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1 EINLEITUNG

1.1 Aufgabenstellung und Auftrag

Die ARA Hard in Winterthur soll in zwei Etappen ausgebaut werden. Der hier vorliegende Bau-
grundbericht beschränkt sich auf das Teilprojekt ARA Hard West, welches insbesondere den
Neubau einer Filteranlage für Mikroverunreinigung (EMV) westlich des bestehenden Geländes
sowie Um- und Neubauten innerhalb der bestehenden ARA umfasst.

Am 3. Oktober 2023 beauftragte Herr Rauchegger (Stadtwerk Winterthur) schriftlich die Jäckli
Geologie AG mit geologisch-geotechnischen Baugrunduntersuchungen. Basis für diesen Auf-
trag bildet das Angebot vom 22. September 2023.

1.2 Projektunterlagen

Zur Ausarbeitung des vorliegenden Berichtes standen folgende Unterlagen der INGE AFRY-
HOLINGER (Stand Bauprojekt, datiert vom 1.3.2024) zur Verfügung:

[1] Grundriss, 1:500, Plan-Nr. 1 ARA VF 001 0
[2] Schnitte, 1:500, Plan-Nr. 1 ARA VF 002 0

1.3 Ältere Untersuchungen

Im Projektareal und in dessen Umgebung sind in der Vergangenheit bereits verschiedene ge-
ologische Abklärungen erfolgt. Es standen insbesondere die Resultate folgender Untersu-
chungen zur Verfügung:

[3] Wasserversorgung Winterthur (22.02.1958): Erweiterung des Grundwasserpumpwerkes
Hard. Übersicht über die hydrogeologischen Verhältnisse und Auswertung der Resultate
des Pumpversuchs vom 12.11. bis 19.12.1957

[4] Stadtwerk Winterthur (1972–1985): Auszüge von diversen Untersuchungen
[5] Büchi und Müller AG (16.12.1983): Baugrundverhältnisse Ausbau der Kläranlage Hard,

Winterthur. Geologisches Gutachten
[6] Büchi und Müller AG (30.9.1986): Ausbau der Kläranlage Hard, Winterthur. Resultate des

Pumpversuchs vom 15.8. – 2.9.1986. Hydrogeologisches Gutachten
[7] VSA (3.12.1987): Verbandsbericht Nr. 367, Grundwasserprobleme beim Ausbau der ARA

Hard in Winterthur
[8] Städt. Werke Winterthur (31.03.1988): Gesellschaft Grundwasserfassungen Hard, Grund-

wasserfassung Hard I, Grundwasserfassung Hard II. Schutzzonenbericht
[9] CSD Ingenieure (19.9.2013): Stadtwerk Winterthur, Abwasserreinigungsanlage Hard Er-

weiterung 2. Faulturm, Geotechnischer Bericht
[10] CSD Ingenieure (15.8.2019): Stadtwerk Winterthur, Kläranlage Hard, 8403 Winterthur,

Erweiterung Biologie und MW, Geotechnischer Bericht
[11] Jäckli Geologie AG (22.9.2021): Zulaufkanal Wülflingen, Rohrbrücke Töss, Hardgutstrasse

Winterthur / ZH, Geologisch-geotechnischer Bericht
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Die für das Bauvorhaben relevanten Ergebnisse der älteren Untersuchungen wurden in den
vorliegenden Bericht integriert.

1.4 Gesetze, Vollzugshilfen und Merkblätter

[12] Bundesgesetz über den Schutz der Gewässer (Gewässerschutzgesetz GSchG)
vom 24. Januar 1991 (Stand am 1. Februar 2023), SR 814.20

[13] Gewässerschutzverordnung (GSchV) vom 28. Oktober 1998 (Stand am 1. Januar 2023),
SR 814.201

[14] Bundesamt für Umwelt BUWAL/BAFU (2004): Wegleitung Grundwasserschutz
[15] Baudirektion Kanton Zürich, AWEL (Dezember 2004): Allgemeine Nebenbestimmungen

für das Bauen im Grundwasser und Grundwasserabsenkungen
[16] Baudirektion Kanton Zürich, AWEL (2019): Bauvorhaben in Grundwasserleitern und

Grundwasserschutzzonen, Merkblatt
[17] Bundesamt für Umwelt BAFU (24.2.2022): Interessenabwägung bei Einbauten unter den

mittleren Grundwasserspiegel im Gewässerschutzbereich Au, Informationsschreiben an
kantonale Fachstellen

1.5 Ausgeführte Arbeiten

Zur Abklärung der Baugrundverhältnisse wurden folgende Feldarbeiten durchgeführt:

Studersond AG, Uebeschi

6 verrohrte Kernbohrungen mit fortlaufender Entnahme und Auslegung des Bohrgutes,
Sondiertiefen 8.0–30.0 m,
29 Standard-Penetrations-Tests (SPT) zur Bestimmung der Lagerungsdichte der Schich-
ten,
Versetzen je eines Kleinfilterrohres ø 4½" in allen Kernbohrungen zur längerfristigen Be-
obachtung der Wasserspiegellage,
Durchführung von Kurzpumpversuchen in allen Bohrungen zur Bestimmung des Durch-
lässigkeitsbeiwertes K.

Consultest AG, Ohringen

Durchführung von 5 Korngrössenverteilungen am 1.2.2024

Niutec AG, Winterthur

Chemische Analyse an 3 Feststoffproben und Eluat-Versuche

Werner + Partner AG, Burgdorf

Durchführung von 3 Flowmeterversuchen in den Kleinfilterrohren Nrn. 24-2, 24-4
und 24-6 am 5.2.2024
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Jäckli Geologie AG, Zürich

Submission und geologische Bauleitung über die Kernbohrarbeiten sowie
Flowmeterversuche,
Geologische Aufnahme der Kernbohrungen,
Einbau eines Daten-Loggers zur längerfristigen Beobachtung der Grundwasserspiegel-
lage in den Kleinfilterrohren Nr. 24-2, 24-4 und 24-6 am 9.2.2024,
Nachkontrolle des Wasserspiegels in allen Kleinfilterrohren am 9.2.2024,
Auslesen Logger-Daten am 27.2.2024 und 2.5.2024,
Einmessen und Nivellieren der Sondierstellen,
Entnahme von Feststoff- und Bodenproben und Lieferung ins Labor,
Beschaffen hydrologische und hydrogeologische Daten und Auswertung.

In der nachfolgenden Tabelle 1 sind die wichtigsten zahlenmässigen Angaben über die einzel-
nen Sondierungen zusammengestellt. Die Lage der Sondierungen ist aus dem Situationsplan
ersichtlich (Beilage 1 und 2).

Tabelle 1:  Sondierungen

Sondierung Terrainhöhe Sondierart,

Piezometer-

rohr

Sondiertiefe Wasserspiegel

Tiefe Kote Datum

Nr. m ü.M. *) m m u.T. m ü.M. –

Sondierungen 2024

24-1 399.23 KB 12.0
P **) 6.90 392.33 25.01.2024

7.41 391.82 09.02.2024

24-2 398.25 KB 30.0
P **) 7.30 390.95 25.01.2024

6.40 391.85 09.02.2024

24-3 398.37 KB 8.0
P **) 6.10 392.27 25.01.2024

6.56 391.81 09.02.2024

24-4 397.72 KB 25.0
P **) 5.18 392.54 25.01.2024

5.76 391.96 09.02.2024

24-5 398.03 KB 9.0
P **) 5.10 392.93 25.01.2024

5.76 392.27 09.02.2024

24-6 398.23 KB 21.0
P **) 4.70 393.62 25.01.2024

5.37 392.86 09.02.2024
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Tabelle 1:  Sondierungen (Fortsetzung)

ältere Sondierungen mit noch messbaren Piezo- resp. Kleinfilterrohren

69 395.95 KB (?) 30.1 2.00 394.17 15.02.2022
2.03 394.14 09.02.2024

82 399.00 KB 12.0 8.16 391.91 15.02.2022
8.10 391.97 09.02.2024

19-1 398.50 KB 10.0 6.76 391.74 27.06.2019
6.48 391.88 15.02.2022
6.42 391.94 09.02.2024

728 404.10 KB 33.4
P hoch **) 11.49 393.54 15.02.2022

11.30 393.73 09.02.2024
P tief **) 11.35 393.59 15.02.2022

11.20 393.74 09.02.2024

729 A 396.44 P **) 8.3 3.11 393.33 27.04.1957
3.62 392.82 15.02.2022
3.56 392.88 09.02.2024

730 396.49 P **) 8.7 2.77 393.72 27.04.1957
3.06 393.43 15.02.2022

2.98 393.51 09.02.2024

*) KB = Rotationskernbohrung
 P = Piezometerrohr

**) OK Piezometerrohr
 Nr. 24-1 399.09 m ü.M. ø 4.5"
 Nr. 24-2 398.19 m ü.M. ø 4.5"
 Nr. 24-3 398.16 m ü.M. ø 4.5"
 Nr. 24-4 397.53 m ü.M. ø 4.5"
 Nr. 24-5 397.90 m ü.M. ø 4.5"
 Nr. 24-6 398.06 m ü.M. ø 4.5"
 Nr. 69 396.17 m ü.M. ø keine Angabe
 Nr. 82 400.07 m ü.M. ø 4"
 Nr. 19-1 398.36 m ü.M. ø 2"
 Nr. 728 hoch 405.03 m ü.M. ø keine Angabe
 Nr. 728 tief 404.94 m ü.M. ø keine Angabe
 Nr. 729 A 396.44 m ü.M.  ø keine Angabe
 Nr. 730 396.49 m ü.M. ø keine Angabe

1.6 Repräsentativität der Untersuchung

Mit den durchgeführten geologisch-geotechnischen Untersuchungen wurden die Grundla-
gen für die weitere Projektierung im Sinne einer Hauptuntersuchung gemäss SIA 267,
Ziff. 3.2.2.2 erarbeitet. Die beschriebenen Untergrund- und Wasserverhältnisse basieren auf ei-
ner Interpretation der punktuellen Sondierresultate. Es ist nicht auszuschliessen, dass die ef-
fektiv vorhandenen Verhältnisse zwischen den Sondierungen lokal geringfügig davon
abweichen. Die bautechnischen Empfehlungen beziehen sich auf die vorliegenden Projektun-
terlagen (Kapitel 1.2). Bei relevanten Projektänderungen oder einem neuen Projekt ist eine
Neubeurteilung erforderlich.
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2 GEOLOGISCHE ÜBERSICHT

Die ARA Hard liegt zwischen Winterthur-Wülflingen und Neftenbach in der flachen Sohle des
unteren Tösstales. Dieses wurde trogförmig durch den Gletscher in die Gesteine der Oberen
Süsswassermolasse eingetieft, wobei gegenüber dem Abflussniveau der Felsschwelle bei Pfun-
gen-Embrach eine erhebliche glaziale Übertiefung eingetreten ist. Dieser Felstrog wurde zu-
nächst mit Moräne, später auch mit feinkörnigen Seeablagerungen aufgefüllt. Die letzteren
werden in diesem Gebiet als «Pfungener-Schichten» bezeichnet und wurden im ca. 1 km nord-
westlich liegenden Gebiet Bruni durch die Ziegelei-Industrie abgebaut. Über deren Ober-
grenze schüttete die Töss gegen Ende der letzten Eiszeit einen sandig-kiesigen Schotter und
schuf so im Wesentlichen die heutige Talebene. Lokal wurden die Seeablagerungen tief ein-
geschnitten, dadurch sind Schotterrinnen und kolkartige Vertiefungen (mutmassliche Toteis-
löcher) entstanden sind, welche lokal bis zu 74 m tief sein können (Kapitel 3.2).

Den Abschluss des Schichtprofils bilden natürliche Oberflächenschichten, welche im Projekt-
abschnitt vielerorts durch künstliche Auffüllungen ersetzt resp. mit solchen überschüttet wur-
den. Im ARA-Gelände sind verschiedene Planums-Niveau vorhanden. Generell steigt die
Mächtigkeit der Aufschüttungen wegen dem ursprünglichen Geländegefälle gegen Nordwes-
ten an.

3 ANGETROFFENE UNTERGRUNDVERHÄLTNISSE

Die nachfolgenden Koten und Tiefangaben stammen von den neuen Bohrungen und bezie-
hen sich jeweils auf die heutige Terrainoberfläche. Da das Gelände angeschüttet worden ist,
weichen die ehemaligen Geländekoten von den heutigen ab, dies dürfte sich insbesondere
auf die heutig Schotteroberkante auswirken.

3.1 Künstliche Auffüllungen / Oberflächenschichten

Vorkommen: in allen Sondierungen angetroffen

Obergrenze: OK Terrain, entsprechend ca. Kote 397.7–399.2 m ü.M.

Mächtigkeit: ca. 0.8–6.0 m (siehe Kapitel 2)

Material: Oberboden (Humus), leicht bis mässig tonig-siltiger Sand mit
wenig bis reichlich Kies
untergeordnet: toniger Silt mit viel Sand und wenig Kies

Lagerung: locker
lokal auch mitteldicht gelagert, v.a. verdichtete Kofferungen
(z.B. Bohrungen Nrn. 24-4 bis 24-6)

Tragfähigkeit: klein
Kofferungen: mittel

Setzungsempfindlichkeit: gross
Kofferungen: mittel
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Besonderheiten: künstliche Auffüllungen können Fremdstoffe enthalten (vgl.
Beilage 4), unter den künstliche Auffüllungen sind teilweise
noch Relikte des ursprünglichen Bodenhorizontes, vor der
Aufschüttung, des Geländes vorhanden

3.2 Schotter

Vorkommen: in allen Sondierungen angetroffen

Obergrenze: 0.8–6.0 m u.T. entsprechend ca. Kote 392.0–397.7 m ü.M.

Mächtigkeit: Untergrenze nur in der Bohrung Nr. 24-6 in 17.3 m Tiefe ange-
troffen.

Material: leicht siltiger Kies mit reichlich Sand
«Rollkieslagen» (z.T. mehrere Meter mächtig): sauberer Kies
mit wenig Sand
siltiger Sand mit reichlich bis viel Kies und Steinen
moränenartige Schichten: leicht bis mässig tonig-siltiger Kies
mit reichlich Sand und Steinen, v.a. im tieferen Bohrabschnit-
ten

Lagerung: mitteldicht
moränenartige Schichten: dicht

Tragfähigkeit: mittel bis gross
moränenartige Schichten: gross

Setzungsempfindlichkeit: mittel bis klein
moränenartige Schichten: klein

Besonderheit: kann Steine und grössere Blöcke sowie rollige Partien enthal-
ten («Rollkieslagen»)

3.3 Seeablagerungen

Vorkommen: nur in der Bohrung Nr. 24-6 erbohrt

Obergrenze: in 24-6 bei ca. 17.3 m u. T., entsprechend ca. Kote 380.9 m
ü.M., ältere Sondierungen südöstlich der ARA lassen  eine rin-
nenartige Vertiefung annehmen, deren Sohle auf ca. 339.5 m
ü.M. resp. ca. 74.1 m u.T. liegt (Kapitel 2)

Mächtigkeit: in 24-6 Untergrenze bis 21.0 m u.T. nicht erreicht, auch in älte-
ren Bohrungen bis 78 m u.T. nicht erreicht

Material: bis 20.4 m u.T. Übergangsbereich mit Schotter:
toniger Silt mit Zwischenlagen aus mässig bis stark siltigem
Sand und Kies
ab 20.4 m u.T.: toniger Silt
in älteren Sondierungen als Lehm z.T. mit Sand und Kies be-
schrieben

Lagerung: locker bis mitteldicht
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Tragfähigkeit: klein bis mittel

Setzungsempfindlichkeit: mittel bis gross

Besonderheit: sandige Seeablagerungen sind unter dem Wasserspiegel äus-
serst empfindlich auf hydraulischen Grundbruch, erosionsan-
fällig und neigen zum Fliessen und Ausschwemmen

4 GRUNDWASSERVERHÄLTNISSE

4.1 Hydrogeologische Übersicht

Die ARA Hard liegt am untersten Ende des Eulachtalgrundwasserstroms (i 3 gemäss Grund-
wasserkarte), wo dieser in die Töss exfiltriert. Wegen der im Niederfeld vorhandenen Tössinfi-
ltration wird dieser in diesem untersten Abschnitt auf der Grundwasserkarte allerdings als
Tössgrundwasserstrom (Konzessionsgebiet i 1) bezeichnet (vgl. Figur 1). Die Grundwasserkarte
des Kantons Zürich weist für das Projektareal grosse (10–20 m) und sehr grosse Mächtigkeiten
(mehr als 20 m) des Grundwasserleiters aus. Als Grundwasserleiter wirken die wassergesättig-
ten Partien des sandig-kiesigen Schotters. Die darunterliegenden, mehrheitlich tonig-siltigen
Seeablagerungen (Pfungener-Schichten) wirken als Grundwasserstauer.

Unmittelbar östlich, d.h. zustromseitig der ARA wird das Grundwasser in der städtischen Fas-
sungen Hard 1 (Konzession i 1-28) zu Trinkwasserzwecken genutzt. Im Rahmen des geplanten
ARA-Ausbaus ist zudem eine Reaktivierung des noch ca. 400 m weiter südöstlich gelegenen
Versuchsfilterbrunnens VFB Hard 2 (noch ohne Konzession) geplant. Die heute noch beste-
hende Fassung Kläranlage (Konzession i 3-25) soll aufgehoben werden.

4.2 Grundwasserleiter

Der als Grundwasserleiter wirkende Schotter wurde in allen Sondierungen angetroffen. In Be-
reichen mit natürlichem Bodenaufbau (vgl. z.B. Kernbohrungen Nrn. 24-1 und 24-2) liegt die
Schotteroberkante in rund 1 m Tiefe. Im heutigen Bereich der ARA liegt die Schotteroberkante
tiefer, da der natürliche Schotterkörper mit künstlichen Auffüllungen ausgetauscht resp. über-
schüttet worden ist. In den neuen Kernbohrungen mit Bohrtiefen von 9.0 bis 30.0 m wurde die
Untergrenze des Schotter nur in der Bohrung Nr. 24-6 in 17.3 m u.T. erreicht.

In älteren Bohrungen wurden teilweise noch grössere Schottermächtigkeiten nachgewiesen.
Im Versuchsbrunnen Hard 2 wurden die Seeablagerungen z.B. erst in 70 m resp. in der Bohrung
Nr. 726 G in 74 m Tiefe erreicht. Wie in Kapitel 2 erwähnt dürfte es sich dabei um rinnen- und
kolkartige glaziale Eintiefungen handeln. Die Schottermächtigkeiten und damit auch die
Grundwassermächtigkeiten variierend in diesem Gebiet stark, was die Mächtigkeitsverteilung
in der Grundwasserkarte zumindest ansatzweise andeutet. Die Lage dieser Vertiefungen ist im
Detail aber nicht bekannt und die Darstellung in der Grundwasserkarte, wie sie in den Beilagen
1 und 2 als Hintergrund verwendet worden ist, weicht z.T. von der Realität ab.
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401

Figur 1: Ausschnitt 1:10'000 aus der Grundwasserkarte (GIS-Browser Kt. Zürich)

Im Rahmen der Bohrarbeiten wurden in allen Bohrungen Kurzpumpversuche durchgeführt.
Mit der maximalen Pumpmenge von 250 l/min konnte keine messbare Absenkung erzielt wer-
den. Einerseits dürfte dies auf die zu kleinen Pumpmengen (Limitierung Rohrdurchmesser und
Pumpenleistung) sowie andererseits durch nach unten gerichtete Vertikalströmungen (siehe
nachfolgende Diskussion Flowmeter-Messungen) bedingt sein. Für die Ermittlung der hydrau-
lischen Durchlässigkeitsbeiwerte k wurde als approximativer Ansatz eine Absenkung von 1 cm
angenommen. Die berechneten k-Wert von 2.1 × 10-2 m/s bis 2.1 × 10-1 m/s stellen somit eher
Minimalwerte dar. Es kommt hinzu, dass es dabei um sogenannte Profil-k-Werte handelt, wel-
che einen Mischwert über die ganze Filterstrecke inklusiv der sandigeren und moränenartigen
Partien darstellen. Insbesondere in den angetroffenen Rollkieslagen dürften nochmal höhere
Durchlässigkeiten vorhanden sein. In Bezug auf den Wassernachfluss muss davon ausgegan-
gen werden, dass die z.T. mehrere Meter mächtigen Rollkieslagen eine laterale Ausdehnung
im Dekameter-Bereich haben und z.T. hydraulisch direkt an die Töss angebunden sind.

Am 5. Februar 2024 wurde in den Bohrungen Nrn. 24-2, 24-4 und 24-6 jeweils ein Flowmeter-
versuch durchgeführt. Mit den dabei möglichen Pumpmengen von maximal rund 300 l/min
war ebenfalls keine messbare Absenkung zu erreichen. Die Flowmeter-Versuche ergaben in

Projektareal

Fassung ARA

Fassung Hard 1

VFB Hard 2
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diesen Bohrungen zudem klaren Indikationen auf nach unten gerichtete Vertikalströmungen
in den gemessenen Bohrlöchern. Dieser Befund weicht von früheren Untersuchungen im Ge-
biet des VFB Hard 2 ab. Dort wurden in Sondierbohrungen und im Versuchsbrunnen starke
aufwärtsgerichtete Strömungen festgestellt. Die hier in den Bohrlöchern festgestellte Ab-
wärtsströmung dürfte auf die lokalen Exfiltrationsverhältnisse zurückzuführen sein (tiefere An-
bindung an abstromseitige Töss über Rollkieslagen). Für die Auswertungen (vgl. Beilage 6)
wurde basierend auf einem modellierten Effekt der Abwärtsströmung eine theoretische Ab-
senkung von 3 cm abgeschätzt. Aufgrund dieser Effekte weisen auch die Resultate der Flow-
meterversuche signifikante Unsicherheiten auf, sowohl gegen oben als auch gegen unten. In
relativer Hinsicht bestätigen die Flowmeterversuche aber die grosse Variation der hydrauli-
schen Durchlässigkeiten innerhalb der Filterstrecke. Die aus den Flowmeter-Messungen «mo-
dellierten» k-Werte variieren tiefenbezogen sehr stark. Mit wenigen Ausnahmen wurden die
höchsten Abschnittswerte von 2–5 × 10-1 m/s (20–50 mm/s) jeweils in der Rollkieslagen (sau-
berer Kies) gemessen. In der Tendenz sind diese in den oberen Bereichen des Grundwasserlei-
ters häufiger als in tieferen Bereichen.

Im Hinblick auf den Ausbau der ARA Hard im Jahr wurden 1986 im Neubaubereich zwei Ver-
suchsfilterbrunnen (VFB 1 und VFB 2) erstellt und mit einem Grosspumpversuch getestet. Da-
bei wurde gemäss [6] mit einer Pumpleistung von 70'000–80'000 l/min in den Brunnen eine
Absenkung von ca. 1.8 m erzielt, was gemäss [6] einer hydraulischen Durchlässigkeit von 1.5 ×
10-2 m/s entspricht (Profil-k-Wert). Da in [6] Brunnenprofile mit den Brunnentiefen und dem
Filterausbau fehlen, ist eine Bewertung dieses Versuches heute schwierig. Bei mutmasslichen
Brunnentiefen von ca. 15 m dürften von der Filterstrecke auch sandige oder moränenartige
Schichten erfasst worden sein (vgl. Bohrungen Nrn. 24-2, 24-4 und 24-6), so dass in den oberen,
bautechnisch besonders relevanten Schichten deutlich höhere Werte wahrscheinlich sind.

In [8] werden basierend auf Grosspumpversuchen in den Grundwasserfassungen Hard 1 und
VFB Hard 2 mit einer Feldabsenkung hydraulischen Durchlässigkeiten des Schotters von 1 bis
2 × 10-2 m/s angegeben. Dabei handelt es sich um Gebiets-k-Werte.

Trotz umfangreicher Daten und Versuche bestehen somit bezüglich der hydraulischen Durch-
lässigkeiten im Bereich der geplanten Neubauten noch Unsicherheiten. Generell ist für die
durch die Baueingriffe tangierten Schotterbereiche von sehr grossen Durchlässigkeiten deut-
lich > 2 × 10-2 m/s und von einer direkten Anbindung an die Töss auszugehen.

Im Rahmen des Ausbaus der ARA 1986 wurde das Rütteldruckverfahren (RDV) angewendet,
um eine Verdichtung des Kieses zu erreichen [7]. Zudem sollte damit auch der k-Wert des
Schotters verringert werden, um die Pumpenleistung reduzieren zu können. Einerseits liegt
uns kein Plan vor, wo dieses Verfahren eingesetzt worden ist. Andererseits konnte in den
durchgeführten Pump- resp. Flowmeterversuchen sowie auch den chemischen Analysen kein
Hinweis auf RDV gefunden werden.
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4.3 Grundwasserspiegellage und -schwankungen

Mittelwasserstand

Gemäss Angaben der Grundwasserkarte des Kantons Zürich soll der mittlere Grundwasser-
spiegel im Projektbereich zwischen ca. Kote 391.5 und 393.5 m ü.M. liegen. Da in diesem Ge-
biet stellenweise der auf der Karte angegebene Hochwasserspiegel (HW) tiefer als der Mittel-
wasserspiegel (MW) liegt, ist für die charakteristischen Wasserstände eine vertiefte Neube-
trachtung erforderlich.

Am 9.2.2024 wurde in allen neuen Kleinfilterrohre sowie den noch messbaren älteren Kleinfil-
ter- und Piezometerrohren eine Stichtagsmessung durchgeführt (vgl. Tabelle 1). In der Fassung
Hard 1 wurde am 9.2.2024 ein Grundwasserspegel auf Kote 394.10 m ü.M. gemessen (Ruhe-
wasserspiegel ohne Pumpbetrieb). Dieser Wert entspricht gemäss den langjährigen Wasser-
spiegelmessungen in dieser Fassung einem tiefen Mittelwasserstand (langjähriger MW-Pegel
Hard 1 = 394.17, Figur 2). Somit kann die Stichtagsmessung vom 9.2.2024 als tiefer Mittelwas-
serstand betrachtet werden. Die effektive Mittelwasserspiegellage dürfte als erste Näherung
bei einem in etwa analogen Schwankungsverhalten wie in der Fassung ca. 10 cm höher sein,
was recht gut mit den Angaben gemäss Grundwasserkarte übereinstimmt (Beilage 1).

Im Detail ist, wie nachfolgend dargelegt, im Töss-nahen Bereich das Schwankungsverhalten
des Grundwasserspiegels aber vom Tössabfluss resp. -pegel beeinflusst. Bei Mittelwasserstand
dürften die Grundwasserisohypsen aufgrund der generellen Exfiltrationssituation mit dem
Mittelwasserstand der Töss korrespondieren. Dies wurde bei der Erarbeitung der Grundwas-
serkarte offensichtlich berücksichtigt. Es ist daher zulässig, dass für den Mittelwasserstand von
der beschriebenen Näherung gemäss Beilage 1 ausgegangen wird.
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Figur 2:  Langjährige Ganglinie der Fassung Hard 1

Die vorliegende Auswertung basiert auf den aktuellen Grundwasserspiegelmessungen, dem
Analogieschluss zur Fassung Hard 1 und dem Töss-Normalabfluss. Bei ersteren besteht eine
Restunsicherheit, dass diese Messungen durch im ARA-Gelände heute durch allfällige drainie-
rend wirkende Bauelemente beeinflusst werden und daher nicht den natürlichen Zustand wie-
dergeben. Ein derartiges Element könnte die im Grundwasser verlaufende Hauptableitung
sein, bei deren Bau ein tiefer Graben erstellt werden musste. Oft werden bei derartigen Lei-
tungsbauten basale Sickerleitungen (Baudrainagen) oder Sickerpackungen unter resp. neben
der eigentlichen Leitung eingebaut, welche auch nach Bauende zur einer permanenten Ab-
senkung des Grundwasserspiegels führen. Werden derartige Element entfernt, kann dies zu
einem Grundwasseranstieg führen. Im vorliegenden Fall sind diesbezüglich keine konkreten
Hinweise vorhanden, die erwähnte Restunsicherheit verbleibt allerdings.
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Höchsthochwasserstand

Für den Hochwasserfall weist die Grundwasserkarte wie erwähnt z.T. tiefere Werte als für den
Mittelwasserstand aus, was nach erfolgter Verifizierung der Mittelwasserstände offensichtlich
fehlerhaft ist. Es kommt hinzu, dass für diese Hochwasserbetrachtung wie erwähnt der Töss-
Einfluss massgebend ist.

Figur 3:  Abflusskurven der Töss-Messstation Neftenbach (ca. 800 m flussabwärts bei Bruni-Brücke, Höhen-
angaben Abflusspegel in m ü.M.) aus [7]

In der langjährigen Ganglinie der Fassung ARA Hard 1 beträgt die Differenz vom Mittelwasser-
stand zu einem 10-jährigen Hochwasserspiegel (HW) ca. + 1.0 m und zum Höchsthochwasser-
spiegel (HHW) ca. + 1.4 m. Im Töss-nahen Bereich dürften die Grundwasserspiegel aufgrund
der Exfiltrationssituation direkt mit dem Töss-Spiegel korrespondieren. Gemäss den Abfluss-
kurven bei der Station Neftenbach [7] betrug der Spiegelanstieg in der Töss beim Extrem-
Hochwasser vom 18. bis 26.9.1968 (Spitzenabfluss von 265 m³/s gemäss BAFU-Statistik,
280 m³/s gemäss Figur 3) rund 2.4 m, also mehr als das Doppelte der Differenz als in der Grund-
wasserfassung Hard 1. Bei noch grösseren Ereignissen wie z.B. 1953 (Abfluss gemäss BAFU-
Statistik 270 m³/s, 94-jährlich) kann der Anstieg gemäss der Grafik in [7] sogar bis zu 2.5 m be-
tragen. Der Spitzenabfluss beim Jahrhundert-Hochwasser 1999 betrug gemäss BAFU 265 m³/s
(Eintretenswahrscheinlichkeit 82 Jahre).

Das abweichende Schwankungsverhalten im Töss-nahen Bereich bei Hochwasser wird durch
die durchgeführten Logger-Messungen in den Kleinfilterrohren Nrn. 24-2, 24-4 und 24-6 be-
stätigt (vgl. Beilage 9). In der bisherigen Messperiode wurden zwei kleinere Hochwässer mit
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Abflusswerten von ca. 50 m³/s erfasst, welche gemäss Abflusscharakteristik der Töss eine ge-
schätzte Jährlichkeit von < 1 Jahr aufweisen.

Auf den ersten Blick zeigen die Ganglinien, dass der Grundwasserspiegel in den Messstellen
auf dem ARA-Areal zwar einen recht ähnlichen Verlauf wie die Fassung Hard 1 aufweist, die
Grundwasserpegel im ARA-Areal aber deutlich schneller (innerhalb von Minuten bis Stunden)
und deutlich intensiver auf Hochwässer reagieren. Auch beim erfassten Kleinsthochwasser
vom 23.2.2024 (51.6 m³/s) zeigt sich, dass in der Messperiode vom 9.2. bis 27.2.2024 der
Schwankungsbereich des Grundwasserspiegels, welcher primär durch den Hochwasseran-
stieg vom 23.2.2024 bestimmt ist, zur Töss hin zu nimmt (Figur 4).

Figur 4:  Hochwasseranstieg im Grundwasser beim Kleinst-Hochwasser vom 23.2.2024 (Q = 51.6 m³/s) in Ab-
hängigkeit vom Abstand zur Töss

Wie erwähnt tritt das Grundwasser im Gebiet der ARA Hard in die Töss aus (Exfiltration). Im
Detail dürfte die Interaktion zwischen Töss und Grundwasser aber äussert komplex sein. Der
rasche Anstieg der Grundwasserpegel bei Töss-Hochwasser dürfte in erster Linie durch Druck-
übertragung bedingt sein und innert Minuten bis Stunden das gesamte ARA-Gelände erfas-
sen. In der Folge dürfte lokal auch eine Fliessumkehr mit Tösswasser-Infiltration ins Grund-
wasser eintreten. Dies dürfte insbesondere oberhalb der grossen Verteilschwelle bei der Ein-
leitung des gereinigten ARA-Wassers der Fall sein. Das Absinken der Pegel in der Töss nach der
Abflussspitze erfolgt dann viel schneller als im Grundwasser, wo die «Entleerung» durch die
Untergrund-Durchlässigkeiten sich über Tage bis Wochen verzögert.

Erfahrungsgemäss ist diese Interaktion zwischen Flusswasser und Grundwasser zudem stark
von den Bedingungen in der Flusssohle und den Uferbereichen abhängig. Hier spielt das Vor-
handensein einer Kolmation resp. deren teilweisen Abtrag bei einem Hochwasser eine grosse
Rolle. Diese Zusammenhänge können auch durch wasserbauliche Massnahmen (z.B. Renatu-
rierung mit Veränderung der Geschiebeführung) massgebend beeinflusst werden. Für die
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näherungsweise Erfassung dieser Zusammenhänge wären längerfristige Pegelmessungen so-
wohl in den Grundwassermessstellen als auch in der Töss erforderlich.

Daraus ist zu schliessen, dass sich die Grundwasserspiegel auf dem Areal nicht parallel zur
langfristigen Referenz Ganglinie der Fassung Hard 1 verhalten und eine einfache Übertragung
der Differenzbeträge aus dieser Fassung nicht zulässig ist. Für die Abschätzung der wichtigen
Bemessungsgrösse des HHW wurde daher wie nachfolgend beschrieben vorgegangen.

Gemäss der Grafik in der Publikation 1987 [7] stieg der Tösswasserspiegel beim Extrem-Hoch-
wasser vom 22.–30.6.1953 (HQ 94 Jahre) um ca. 2.5 m gegenüber dem Normalabfluss an
(BAFU-Messstelle Töss, Neftenbach). Aufgrund der geringen Distanz zur Messstelle und der
vergleichbaren Abflussgeometrie ist davon auszugehen, dass im ARA-Abschnitt ein ähnlicher
Anstieg des Töss-Wasserspiegels zu erwarten ist. Entsprechend dürften auch im Grundwasser
v.a. im Töss-nahen Bereich deutlich höhere HHW als bisher angenommen resultieren.

Für die Auswertung der HHW-Isohypsen in der Beilage 2 wurde das Töss-Niveau entlang dem
ARA-Gelände aus dem GIS abgegriffen. Näherungsweise wurde dabei angenommen, dass es
sich dabei um eine Wasserspiegeloberfläche bei Normalabfluss handelt. Für die zu erwarten-
den Höchsthochwasserstände wurde schliesslich der bei der Töss-Station Neftenbach gemes-
sene Differenzbetrag von 2.5 m im Analogieschluss addiert. Als weiteren Fixpunkt wurde von
der Fassung Hard 1 der beim vergleichbaren Hochwasser 1999 gemessene Grundwasser-
Höchsthochwasserstand verwendet. Die Verteilung zwischen den HHW-Ständen in der Töss
und in der Fassung Hard 1 erfolgte basierend auf hydrogeologischen Überlegungen.

Wie bereits erwähnt, liegen die so hergeleiteten HHW-Stände im ARA-Areal je nach Arealteil
bei 393.2–395.7 m ü.M. Sie liegen damit deutlich höher als gemäss bisherigen Angaben ([9]
394.5 m ü.M. resp. [10]: 393.0 m ü.M. ± 0.5 m), was bezogen auf die Auftriebsthematik allenfalls
nicht nur für das Neubauprojekt Konsequenzen hat (Kapitel 5.6).

Diese Herleitung des HHW im ARA-Areal basiert wie beschrieben auf verschiedenen Annah-
men, Analogieschlüssen und konzeptionellen Überlegungen. Sie weist damit zwangsläufig
eine gewisse Unschärfe auf, welche wir auf ± einige Dezimeter schätzen.

Angesichts klimatischer Veränderungen mit einer tendenziellen Zunahme von Extremabflüs-
sen in der Töss verbleiben bezüglich einem zukünftigen HHW zusätzliche Unsicherheiten. Ge-
mäss den meisten Klima-Prognosen ist damit zu rechnen, dass Extrem-Ereignisse sowohl von
ihrer Intensität als auch bezüglich ihrer Eintretenswahrscheinlichkeit zukünftig zunehmen,
dies gilt sowohl für die Tössabflüsse als auch für die Grundwasserhochstände.
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4.4 Grundwasserschutz

4.4.1 Gewässerschutzbereich

Das Projektareal ist gemäss der Gewässerschutzkarte des Kantons Zürich dem Gewässer-
schutzbereich Au zugeordnet. Dieser Bereich umfasst die nutzbare Grundwasservorkommen
und die für deren Schutz notwendigen Randgebiete.

Da die geplanten Bauten im Bereich des ergiebigen und nutzbaren Tösstal-Grundwasservor-
kommens liegen, kommt dem Grundwasserschutz im vorliegenden Fall eine sehr hohe Bedeu-
tung zu.

4.4.2 Qualitativer Grundwasserschutz

Während der Bauausführung muss darauf geachtet werden, dass keine Verschmutzungen des
Grundwassers und des Grundwasserleiters vorkommen. Da der Schotter während der Bau-
phase entblösst wird, ist er auf Verschmutzungen besonders anfällig. Für die Erstellung der
Bauteile im Grundwasser und von Bauhilfsmassnahmen dürfen keine ökotoxischen Substan-
zen verwendet.

Bei den Bauarbeiten sind die allgemeinen Nebenbestimmungen des AWEL für das Bauen im
Grundwasser und Grundwasserabsenkungen (Dezember 2004) zu befolgen.

4.4.3 Einbauten ins Grundwasser

Bundesrechtliche Vorgaben

Gemäss Vorgabe der GSchV dürfen im Gewässerschutzbereich Au keine Anlagen erstellt
werden, welche unter den mittleren Grundwasserspiegel reichen (Anhang 4 Abs. 211 Ziff. 2
GSchV). Die Behörde kann Ausnahmen bewilligen, soweit die Durchflusskapazität gegenüber
dem unbeeinflussten Zustand um höchstens 10% vermindert wird.

In der «Wegleitung Grundwasserschutz» (BAFU 2004) wird die Umsetzung der gesetzlichen
Vorschriften präzisiert. Auch die Vollzugshilfe des Bundes hält im Grundsatz fest, dass Bauten
und Anlagen über dem mittleren Grundwasserspiegel zu erstellen sind. Gleichzeitig räumt sie
den zuständigen Behörden bei der Umsetzung aber einen Spielraum für Ausnahmebewil-
ligungen ein. Gemäss Vollzugshilfe kann ein an sich unzulässiges, unter den mittleren Grund-
wasserspiegel eintauchendes Bauwerk als bewilligungsfähig eingestuft werden, wenn durch
gezielte Kompensations- resp. Ersatzmassnahmen (z.B. durch einen hoch durchlässigen Kies-
koffer unter der Bodenplatte) die ursprünglich vorhandene Durchflusskapazität erhalten oder
in Ausnahmefällen um höchstens 10 % vermindert wird.

Das Bundesgericht hat in seinem Urteil von März 2021 (BGE 1C_460/2020) präzisierend fest-
gehalten, dass die Erteilung einer Ausnahmebewilligung für Einbauten unter den mittleren
Grundwasserspiegel im Gewässerschutzbereich Au zwingend eine Interessenabwägung durch
die zuständige Bewilligungsbehörde voraussetzt. Darin ist darzulegen, dass die Interessen am
Einbau unter dem mittleren Grundwasserspiegel die entgegengesetzten Interessen über-
wiegen.
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Kantonale Bewilligungspraxis

Die aktuell gültige Bewilligungspraxis des Kantons Zürich resp. des Amtes für Abfall, Wasser,
Energie und Luft (AWEL) ist im Merkblatt «Bauvorhaben in Grundwasserleitern und Grund-
wasserschutzzonen» (Juni 2019) festgehalten und erläutert.

Ein Einbau unter den mittleren Grundwasserspiegel ist in Bereichen mit nutzbarem Grund-
wasser nur mit einer Ausnahmebewilligung möglich. Hierfür müssen eine betriebliche Not-
wendigkeit sowie eine hohe Standortgebundenheit nachgewiesen werden können. Die
natürlich vorhandene Durchflusskapazität muss auch in diesem Fall durch Ersatzmassnahmen
vollständig erhalten bleiben. Zusätzlich verlangt der Kanton Zürich einen Real- resp. Volumen-
ersatz für den unter dem mittleren Grundwasserspiegel zerstörten Grundwasserleiter, soweit
ein solcher möglich ist. Mit dieser Vorgabe wird dem in Art. 43 Ziff. 4 GSchG verankerten
Grundsatz Rechnung getragen, wonach auch das Speichervolumen nutzbarer Grundwasser-
vorkommen durch Einbauten nicht wesentlich und dauernd verringert werden darf.

Wasserrechtliche Ausnahmebewilligung

Die neuen Bauwerke kommen mit ihren Bodenplatten auf ca. Koten 387.4–392.5 m ü.M. und
damit bis zu ca. 4.7 m und z.T. mit vergleichsweise grossen Flächen unter den mittleren Grund-
wasserspiegel zu liegen. Aus diesem Grund setzt die Realisierung des ARA-Ausbaus zwingend
eine wasserrechtliche Ausnahmebewilligung durch das AWEL voraus.

Eine solche wird nur erteilt, falls die vorhandene Durchflusskapazität bezogen auf einen höchs-
ten Grundwasserstand durch entsprechende Ersatzmassnahmen vollständig erhalten bleibt.
Lassen sich die Ersatzmassnahmen nur teilweise bzw. nur mit unverhältnismässig hohem Auf-
wand realisieren, so müssen in jedem Fall die Vorgaben der Gewässerschutzgesetzgebung er-
füllt sein, d.h. die natürliche Durchflusskapazität darf um höchstens 10% vermindert werden.
Beim Durchflussnachweis müssen auch allfällig im Boden verbleibende Bauhilfsmassnahmen
(Dichtsohle, Jetting etc.) und – je nach Betrachtungsquerschnitt – auch die Bestandesbauten
mitberücksichtigt werden.

Interessenabwägung

Wie bereits erwähnt, setzt die Erteilung einer wasserrechtlichen bzw. gewässerschutzrechtli-
chen Ausnahmebewilligung eine Interessenabwägung durch die zuständige Behörde voraus.

Im vorliegenden Fall sind folgende Interessen für einen Einbau unter den mittleren Grundwas-
serspiegel vorhanden:

Standortgebundenheit
hohes öffentliches Interesse am ARA-Ausbau
keine heutigen und künftigen Grundwassernutzungen betroffen

Falls eine Ausnahmebewilligung verweigert würde, wäre ein qualitativ einwandfreier Klärbe-
trieb in Zukunft nicht mehr möglich. Die Interessen am Einbau unter dem mittleren Grundwas-
serspiegel müssen vom Betreiber Stadtwerk im Detail dargelegt werden. Dabei muss auch
aufgezeigt werden, dass das Projekt im Hinblick auf die Einbautiefe bzw. den Einbau unter den
mittleren Grundwasserspiegel bestmöglich optimiert worden ist. Gemäss Angaben der Bau-
herrschaft werden die Höhenlagen der Anlagenteile einerseits durch das für den energie-
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schonenden und ausfallsicheren Betrieb zwingende Freispiegelgefälle und die anlagenspezi-
fischen Bauwerkshöhen der Bestandesbauten vorgegeben.

Im vorliegenden Fall exfiltriert das Grundwasser beim ARA-Areal vollständig in die Töss. Damit
sind abstromseitig keine Nutzungen vorhanden, welche nachteilig beeinflusst werden kön-
nen. Auch die Speisung von abstromseitigen Grundwasservorkommen kann nicht beeinflusst
werden. Aufgrund der ausserordentlich grossen hydraulischen Durchlässigkeiten sind zudem
auch zustromseitig, d.h. insbesondere im Bereich der Trinkwasserfassungen Hard 1 und VFB
Hard 2, keine nachteiligen Auswirkungen zu erwarten.

Es empfiehlt sich, die Bewilligungsfähigkeit des Projektes nach Vorliegen erster Ausführungs-
varianten möglichst rasch mit dem AWEL zu besprechen.
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5 BAUTECHNISCHE VERHÄLTNISSE

5.1 Projekt

Die ARA Hard in Winterthur soll in zwei Etappen ausgebaut werden. Im ersten Ausbauschritt
West soll westlich der bestehenden ARA eine neue Filteranlage für Mikroverunreinigung (EMV
resp. GAK 3+4) erstellt werden. Die Bodenplatte dieses Neubaus kommt abgestuft zwischen
ca. Kote 387.4 m ü.M. resp. im Bereich ohne 2. UG auf ca. Kote 392.5 m ü.M. zu liegen. Für diese
Filterstufe sind neue Zu- und Ableitungen erforderlich. Zu diesen Leitungen liegen aber noch
keine detaillierten Pläne vor. Aufgrund des Schnittes 3 [2] wird davon ausgegangen, dass die
Sohle dieser Leitung auf ca. Kote 399.2 m ü.M. liegt.

Das bestehende Betriebsgebäude GAK 1+2 soll nach Norden hin erweitert werden. Die Boden-
platte der Erweiterung kommt auf das gleiche Niveau wie der Bestand zu liegen (ca. Kote 391.0
m ü.M., lokal ca. 390.0 m ü.M.).

Die bestehenden Biologiebecken sollen vergrössert werden. Dafür soll die neue Bodenplatte
tiefer, auf ca. Kote 389.9 m ü.M., zu liegen kommen. Die Grundfläche der Becken soll sich ge-
genüber dem heutigen Zustand nicht verändern.

Aufgrund der rollenden Planung ist aber damit zu rechnen, dass sich die Lage der Bodenplatte
noch ändern kann.

Die Umrisse der Neubauten sind aus dem Situationsplan der Beilagen 1 und 2 ersichtlich. In den
Einzelprotokollen der Sondierungen (Beilage 4) ist UK Bodenplatte mit einem Signaturraster
eingezeichnet.

5.2 Baugrundwerte

Für erdstatische Berechnungen können die aufgrund der Sondierergebnisse geschätzten Bau-
grundwerte gemäss SIA-Norm 267 (Geotechnik) der nachfolgenden Tabelle 2 verwendet wer-
den. Es handelt sich dabei um geschätzte Mittelwerte mit Angabe von Extremwerten.
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Tabelle 2: Baugrundwerte für ungestörte Verhältnisse
(geschätzte Mittelwerte Xm, in Klammer Extremwerte Xextr)

Bodenbeschreibung Raumlast Kohäsion Reibungs-

winkel
Zusammendrückungsmodul

Erstbelastung Wiederbelast.

c' ' ME ME'

[kN/m³] [kN/m²] [°] [MN/m²] [MN/m²]

künstliche Auffüllungen /
Oberflächenschichten
– Kieskoffer 20.5 0 (30) 33 – –
– tonig-siltiger Sand mit Kies 20 0 (26) 28 – –
– toniger Silt mit Sand und

Kies 19.5 (1) 3 (22) 24 – –

Schotter
– sauberer bis siltiger Kies mit

reichlich Sand, Rollkieslagen
ohne Feinanteil und Sand 21 0 (30) 35 (30) 40 (50) 120

– siltiger Sand mit Kies und
Steinen 20.5 (1) 3 a) (31) 33 (20) 30 (40) 90

– moränenartig: tonig-siltiger
Kies mit Sand und Steinen 21 (2) 4 a) (30) 32 (50) 60 (80) 180

Seeablagerungen
– toniger Silt bis siltiger Ton 19 (3) 5 (23) 25 (10) 15 45
– toniger Silt mit Sand und

Kies 19.5 (2) 4 (25) 27 (15) 20 60

Umrechnung Einheiten:
1 kN/m³ = 0.1 t/m³ 1 kN/m² = 0.1 t/m² = 0.01 kg/cm² 1 MN/m² = 100 t/m² =10 kg/cm²

a)  scheinbare Kohäsion infolge natürlicher Bodenfeuchtigkeit (geht bei Durchnässung oder Austrocknung
vollständig verloren)

Für die Bestimmung der charakteristischen Werte Xk kann folgende Formel verwendet werden:
Xk = Xm –  (Xm – Xextr)

Faktor für Zuverlässigkeit :
 = 0.40  für Kohäsion c' (berechneter Wert ist auf die ganze Zahl abzurunden)
 = 0.20  für übrige Parameter

Erdbeben

Für die erdbebengerechte Projektierung gemäss SIA-Norm 261 (Einwirkungen auf Tragwerke)
ist der Untergrund im Untersuchungsgebiet aufgrund der Sondierergebnisse und bezogen auf
das vorliegende Projekt der Baugrundklasse C zuzuordnen.
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5.3 Fundation

Die locker gelagerten natürlichen Oberflächenschichten sind als schlecht tragfähig und set-
zungsempfindlich einzustufen. Dies gilt ebenso für die künstlichen Auffüllungen, wenn sie
nicht explizit (z.B. mit Kieskofferungen) verdichtet worden sind. Der generell mitteldicht gela-
gerte Schotter kann als Baugrund von mittlerer bis grosser Tragfähigkeit und nur kleiner bis
mittlerer Setzungsempfindlichkeit bezeichnet werden.

Aus den Einzelprotokollen der Bohrungen (Beilage 4) ist ersichtlich, dass die Unterkanten der
Bodenplatten sämtlicher Neubauten inkl. deren Abstufungen vollständig in den Schotter zu
liegen kommen, wo eine Flachfundation grundsätzlich möglich ist.

Aufgrund der teilweise tiefen Einbauten unter den Grundwasserspiegel insbesondere bei
Höchsthochwasserspiegel besteht bei den geplanten Neu- und Erweiterungsbauten ein er-
höhtes Risiko für Auftriebsprobleme (vgl. Kap 5.6). Dies gilt insbesondere für den Wartungsfall,
wenn die Becken leer sind. Falls auskragende Bodenplatten und das Eigengewicht nicht aus-
reichen, so müssten die Auftriebskräfte mit zusätzlichen Zugpfählen in den Untergrund abge-
leitet werden. Sollte dies weiter verfolgt werden, so wären in einer nächsten Phase die
Dimensionierungsgrundlagen für die Pfähle herzuleiten und die Bewilligungsfähigkeit bezüg-
lich Einbau ins Grundwasser zu klären.

In den nachfolgenden Figuren sind die möglichen Bodenpressungen (Bemessungsniveau) für
mitwirkende quadratische Bodenplattenbereiche (Figur 5) bzw. für streifenförmige Bodenplat-
tenbereiche (Figur 6) im Schotter zusammengestellt. Es wurden für die Baugrundwerte Xk fol-
gende Partialfaktoren festgelegt:

Kohäsion c' c = 1.5
Reibungswinkel '  = 1.2
Raumlast e  = 1.0
Zusammendrückungsmodul ME E = 1.0

Bei den Tragfähigkeitsabschätzungen wurde angenommen, dass die Bodenplatten unter dem
Wasserspiegel liegt und eine Stärke von mindestens ca. 0.4 m aufweisen.

Für weitere Tragfähigkeits- und Setzungsabschätzungen können die Baugrundwerte der Ta-
belle 2 verwendet werden.
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Figur 5: Tragfähigkeits- und Setzungsabschätzung für mitwirkende quadratische Bodenplattenbereiche im
Schotter (Bemessungsniveau)
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Figur 6: Tragfähigkeits- und Setzungsabschätzung für mitwirkende streifenförmige Bodenplattenbereiche
im Schotter (Bemessungsniveau)
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5.4 Aushub

Belastungssituation Boden

Die Projektparzelle Kat.-Nr. WU6317 ist im Prüfperimeter für Bodenverschiebungen (PBV) des
Kantons Zürich mit dem Belastungshinweis «Ausgewählte Nutzungszonen» verzeichnet, d.h.
es muss mit einer Belastung des Bodens gerechnet werden. Als «Boden» wird der Ober- und
Unterboden bis in etwa 1 m Tiefe bezeichnet. Im Hinblick auf das Projekt bedeutet dies, dass
für die Baufreigabe der Gemeinde das Formular «Meldeblatt zu Bodenverschiebungen» einge-
reicht werden muss.

Sofern beim Bau der Erweiterung des GAK 1+2 sowie bei den Zu- und Ableitungen der EMV-
Anlage mehr als 50 m³ (Festmass) Boden verschoben müssen, so wäre in einer nächste Phase
noch eine Untersuchung des Bodens durchzuführen. Die Resultate dieser Untersuchung
würde dazu dienen, das von der Baubehörde verlangte «Meldeblatt zu Bodenverschiebungen»
auszufüllen.

Der Erweiterungsbereich mit der neuen EMV-Anlage liegt ausserhalb des PBV Perimeters.

Abfuhr Boden

Beim Teilprojekt EMV-Anlage fällt voraussichtlich viel überschüssiger Boden an, welcher abge-
führt werden muss. Erfahrungsgemäss besteht anderenorts Bedarf nach Boden. Zur Vermitt-
lung von Boden bietet sich die Schweizer Bodenbörse www.topsoil.ch an.

Verschmutzungen Untergrund

Das Projektareal ist nicht im Kataster der belasteten Standorte (KbS) des Kantons Zürich einge-
tragen. Gemäss den durchgeführten Sondierungen liegen im Projektbereich aber künstliche
Auffüllungen vor, die z.T. mehr als 1 Gew.-% Fremdstoffe enthalten (vgl. Beilage 4). Auch die
vorhandenen Gebäudehinterfüllungen können Fremdstoffe enthalten. Das genaue Ausmass
der künstlichen Auffüllungen inkl. Gebäudehinterfüllungen sowie deren Fremdstoffanteil sind
nicht bekannt. Aufgrund der grossflächigen Aufschüttung des ARA Geländes kann nicht aus-
geschlossen werden, dass lokal fremdstoffreiche Auffüllungen angetroffen werden. Materia-
lien mit mehr als 1 Gew.-% Fremdstoffen gelten als verschmutzt und können nicht als
unverschmutzter Aushub abgeführt werden. Dadurch fallen Mehrkosten an.

Aufgrund der stellenweise durchgeführten Rütteldruckverdichtungen (RDV) ist in diesen Be-
reichen denkbar, dass der Schotter mit Zuschlagstoffen konditioniert worden ist, um die Ver-
dichtung zu erleichtern. Aus diesem Grund wurden drei Feststoffproben im Labor auf Chromat
untersucht (vgl. Beilage 8). In keiner der Proben wurde das für zement-haltige Produkte typi-
sche Chromat nachgewissen. Der hohe pH-Wert in den Analysen dürfte auf das Mahlen der
Proben im Labor und eine Gesteinsinteraktion (Kalksteine) zurückzuführen sein. Aus diesem
Grund wurden in den Kleinfilterrohren Nrn. 24-2, 24-4 und 24-6 zur Verifizierung zusätzlich
Schöffproben entnommen. Der darin gemessene pH-Wert von 7.36–7.38 liegt im natürlichen
Schwankungsbereich. Im Kleinfilterrohr Nr. 24-4 wurde allerdings eine erhöhte elektrische
Leitfähigkeit von 1216 μS/cm gemessen, deren Ursache per dato nicht bekannt ist. Ein Zusam-
menhang mit dem Kläranlagenbetrieb ist zu vermuten.
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Die Feststoffprobe KB Nr. 24-4 aus den künstlichen Auffüllungen in 5.8–6.0 m u.T. wurde zu-
sätzlich auch auf Kohlenwasserstoffe und PAK untersucht. Beide Parameter sind aber unter der
Nachweisgrenze.

Übersteigt die Menge an zu entsorgendem verschmutztem Aushubmaterial 200 m³ fest, müs-
sen zudem die kantonalen Verwertungsvorgaben beachtet werden, d.h. ein vorgegebener Teil
muss einer Verwertung zugeführt werden (z.B. Bodenwäsche oder Zementwerk, vgl. Richtlinie
«Behandlungsregel für verschmutzte Bauabfälle und Aushub- und Ausbruchmaterial im Hin-
blick auf die Verwertung», AWEL 2020). In der Ausschreibung sind entsprechende Positionen
vorzusehen.

Abbaubarkeit

Im Hinblick auf den maschinellen Aushub der Baugruben sind in den auszuhebenden Locker-
gesteinsschichten von der Lagerungsdichte her gesehen keine Probleme zu erwarten. Die
Oberflächenschichten, die künstlichen Auffüllungen sowie der Schotter dürfen durchwegs als
normal abbaubar bezeichnet werden (Abbauklassen 2–3 nach VSS 40 575). Erschwernisse kön-
nen auftreten wenn im Schotter grössere Blöcke angetroffen werden und für den Aushub z.B.
von Leitungen nur ein kleiner Bagger eingesetzt wird. Nicht ganz auszuschliessen ist im bereits
mehrphasig bebauten ARA-Areal das Vorhandensein von früheren Bauhilfsmassnahmen (alte
Spundwände, Rütteldruckverdichtung, etc.) und Fundamentreste älterer Bauten, welche vom
vorliegend beschrieben geologischen Untergrundmodell abweichen und je nach Bauverfah-
ren Erschwernisse oder gar unüberwindbare Hindernisse darstellen.

Verwendung des Aushubmaterials

Die sandig-kiesigen Partien des Schotters eignen sich im unverschmutzten und trockenen Zu-
stand als Hinterfüllungs-, Koffer- und Schüttmaterial. Die Frostsicherheit des Materials müsste
mit Laborversuchen überprüft und grössere Steine müssten hinsichtlich der Verdichtung des
Materials aussortiert werden. Aufgrund des grossen Schotteraushub beim Neubau der Mikro-
verunreinigungsanlage ist auch ein Verkauf des Schotters zu prüfen.

Die künstlichen Auffüllungen und die Oberflächenschichten kommen im trockenen und un-
verschmutzten Zustand praktisch nur für die Umgebungsgestaltung in Frage oder müssen ab-
geführt werden.

5.5 Baugrubenabschluss und Wasserhaltung

Generelle Hinweise

Die Aushubsohlen der Neubau- resp. Erweiterungsbauten kommen bis zu 11.5 m und damit
deutlich unter den Grundwasserspiegel im hoch durchlässigen Töss-Schotter zu liegen. Für die
Erstellung der Baugruben muss der Grundwasserspiegel im Inneren der Baugruben abgesenkt
werden, was in bautechnischer eine grosse Herausforderung darstellt.

Bei der grossen Baugrubentiefe und der hohen Lage des Grundwasserspiegels steht ein verti-
kaler Baugrubenabschluss in Form einer wasserdichten Spundwand im Vordergrund. Aufgrund
der Platzverhältnisse bei der EMV-Anlage sollte ein kleiner, frei abgeböschter Voraushub (Bö-
schungsneigung 2:3, ca. 1 m breite Berme zwischen Böschungsfuss und Wandkopf) möglich
sein.
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Ein Einbinden der Spundwandprofile in die schlecht durchlässigen Seeablagerungen wird
aber voraussichtlich nur im östlichen Bereich der Biologiebecken möglich sein, was eine er-
hebliche Schwierigkeit für die Ausführung darstellt. Dort, wo eine Einbindung in die Seeabla-
gerungen nicht möglich ist, muss mit einer massiven Unterströmung des Spundwandfusses
gerechnet werden. Frühere Untersuchungen [6] haben gezeigt, dass aufgrund der hohen
Durchlässigkeit für eine Absenkung von rund 1.8 m eine Pumpenleistung von ca. 70'000–
80'000 l/min erforderlich war. Für die bei Mittelwasserständen erforderlichen Absenkungen
von 3–4 m wären extrem hohe Pumpmengen erforderlich und dadurch mit einer weitreichen-
den Grundwasserspiegelabsenkung zu rechnen. Aufgrund der hohen Durchlässigkeit (Roll-
kieslagen) und der Anbindung an die Töss ist es daher sehr fraglich, ob eine
Grundwasserabsenkung mit Hilfe von grosskalibrigen Filterbrunnen ohne zusätzliche bauli-
chen Massnahmen im Innern des Spundwandkastens überhaupt realisiert werden kann.

Denkbar wäre es, die Spundwände mit einer Dichtsohle (RDV-Verfahren oder Jetting) im Inneren
der Baugrube zu kombinieren, was zu einer starken Reduktion der Pumpmenge i führen
würde. Wie in Kapitel 4.2 erwähnt, wurden gemäss [7] die Bestandesbauten GAK 1+2 in den
1980er-Jahren mittels einer geschlossenen Spundwand und einer Rütteldruckverdichtung
(RDV) im Innern erstellt. Durch die Zugabe von abgestuftem Kies wurde die hydraulische
Durchlässigkeit auf der Sohle mit dieser Massnahme soweit vermindert, dass der Bau mit einer
innen liegenden Wasserhaltung und einer Pumpmenge von ca. 1'500–2'000 l/min realisiert
werden konnte. Da RDV-Verfahren oder Jetting zu einer bleibenden Beeinträchtigung des
Grundwasserleiters führen, werden diese Massnahmen vom AWEL nicht oder nur mit grosser
Zurückhaltung bewilligt.

Neben dem von unten in die Baugrube zuströmenden Grundwasser sind auch die Schlossver-
luste der Spundwand bei der Konzipierung der Wasserhaltung zu berücksichtigen. Die auf-
grund von Schlossverlusten zu erwartenden Wassermengen sind von verschiedenen Faktoren
abhängig. Einerseits werden diese durch die Qualität der Spundwandbohlen (neue oder alte
Bohlen) sowie durch die Verhältnisse beim Einbringen beeinflusst (z.B. Verbiegungen wegen
Steinen und Blöcken) beeinflusst. Ein weiterer Faktor ist die «Selbstabdichtung» der Schlösser
durch Feinguteinschwemmungen. Aufgrund der mächtigen Rollkieslagen kann die Abdich-
tung im vorliegenden Fall ungenügend sein und aus solchen Abschnitten ein erheblicher zu-
sätzlicher Grundwasseranfall in die Baugrube erfolgen.

Die Bauwasserhaltung ist bezogen auf das konkrete Bauverfahren noch zu konzipieren sowie
zu dimensionieren und auch in gewässerschutzrechtlicher Hinsicht zu prüfen. Dabei muss
auch das zu erreichende Absenkziel definiert werden, welches aufgrund der sehr grossen Was-
sermengen vermutlich nicht auf den nur sehr selten eintretenden HHW ausgerichtet wird. Un-
ter Inkaufnahme von zeitweisen Flutungen können für die Bauphase auch tiefere Absenkziele
definiert werden. Für den Flutungsfall müssen dann allerdings die entsprechenden Massnah-
men und Folgen eingeplant und ausgeschrieben (Stillstandzeiten) werden. Bezüglich der
Hochwasserstatistik der Töss wird auf die entsprechende Homepage des BAFU verwiesen. Zu
berücksichtigen dabei ist, dass Hochwässer bedingt durch Starkniederschläge im oberen
Tösstal (z.B. lokal stationäres Gewitter) kaum prognostizierbar sind und innert einer sehr kur-
zen Vorwarnzeit (Stunden) zum Grundwasseranstieg führen können. Erfahrungen haben ge-
zeigt, dass ein Aushub knapp über dem Grundwasserspiegel zu Befahrbarkeitsproblemen in
der Baugrube führen kann. Es empfiehlt sich deshalb, den Grundwasserspiegel bis mindestens
ca. 30–50 cm unter die geplante Aushubsohle abzusenken.
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Die Ableitung des in der Baugrube anfallenden Wassers hat nach SIA-Empfehlung 431 zu erfol-
gen. Baugrubenabwasser muss grundsätzlich unter Vorschaltung eines Absetzbeckens (mit
Neutralisationsanlage) in die Schmutzwasserkanalisation abgeleitet werden. Eine Einleitung in
einen Meteor- oder Reinabwasserkanal ist nur mit Bewilligung der zuständigen Behörde und
unter Einhaltung der Einleitbedingungen gestattet. Gepumptes, sauberes Grundwasser aus
Filterbrunnen kann bei entsprechender Qualitätsüberwachung direkt dem Vorfluter (Töss) ab-
gegeben werden. Diesbezüglich ist ein spezifisches Entwässerungskonzept mit Kontroll- und
Überwachungsplan erforderlich.

Da das Projektareal im Gewässerschutzbereich Au liegt, ist für die Grundwasserhaltung eine
Bewilligung des AWEL erforderlich. Daher ist diese im Rahmen der Baueingabe im Zusatzfor-
mular Grundwasser zu deklarieren.

Es empfiehlt sich, in einem nächsten Schritt mehrere Varianten eines Baugruben- und Wasser-
haltungskonzeptes auszuarbeiten und diese mit dem AWEL im Hinblick auf deren Bewilli-
gungsfähigkeit zu besprechen.

Beim Einvibrieren resp. Rammen von Spundwänden ist in der näheren Umgebung der Bau-
grube mit Lärm- und Erschütterungsimmissionen zu rechnen. Es existieren heute allerdings
frequenzgesteuerte resp. resonanzfreie Vibratoren, welche die Erschütterungen auf ein im All-
gemeinen erträgliches Mass zu reduzieren vermögen. Im Schotter sind aufgrund der z.T. ho-
hen Lagerungsdichte und vorhandener grossen Steine und Blöcke gewisse Rammbarkeits-
problemen zu erwarten. Es ist daher wahrscheinlich, dass die Bohlen zum Teil vorgebohrt wer-
den müssen. Aus Gründen des quantitativen Grundwasserschutzes muss eine Spundwand
nachträglich wieder gezogen werden. Beim Einvibrieren und Ziehen der Spundwandprofile
sind Setzungen im näheren Wandbereich unvermeidlich, was insbesondere an nahe gelege-
nen Gebäuden, Strassen und darin verlegten Werkleitungen zu Schäden führen kann. Es emp-
fiehlt sich, die Strassen und exponierte Gebäude mit einem Präzisionsnivellement vor, wäh-
rend und nach der Bauphase zu überwachen (Kapitel 5.8).

Als Dimensionierungsgrundlage für den vertikalen Baugrubenabschluss können die Bau-
grundwerte der Tabelle 2 in Rechnung gesetzt werden. Eine Spundwand muss neben rein sta-
tischen Gesichtspunkten auch auf den vollen Wasserdruck und den hydraulischen Grundbruch
dimensioniert werden.

Zur Abstützung des Baugrubenabschlusses steht voraussichtlich eine gespriesste Lösung im
Vordergrund. Einerseits wird der Einsatz von Ankern innerhalb des ARA-Geländes wegen be-
stehender Gebäude kaum möglich sein, andererseits ist auch mit grossen Ausführungsprob-
lemen bei den Ankerbohrungen unterhalb des Grundwasserspiegels zu rechnen (Perforation
Spundwand mit entsprechendem Wasseranfall, Bohren gegen grossen Wasserdruck, Abdich-
tung der Ankerköpfe, Ausschwemmung von Feinanteilen etc.).

Die zu erwartenden Deformationen und die Gesamtstabilität des Baugrubenabschlusses müs-
sen rechnerisch nachgewiesen werden. Dabei sind auch die einzelnen Bauzustände genau zu
untersuchen.
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Ergänzende Hinweise zu den einzelnen Bauwerken

Die Aushubsohle der EMV-Anlage kommt rund 10.5 bis 11.5 m unter die heutige Terrainober-
fläche zu liegen. Bei diesem Bauwerk wäre ein rundum geschlossener, wasserdichter Spund-
wandkasten denkbar, so dass dort gegebenenfalls höchstens die bereits beschriebenen Mass-
nahmen auf der Aushubsohle zur Reduktion der Pumpwassermenge erforderlich werden.

Bei der Erweiterung des GAK 1+2 sowie beim Neubau des Biologiebeckens kommt hingegen er-
schwerend hinzu, dass ein rundum geschlossener Spundwandkasten kaum realisiert werden
kann. Vorhandene Leitungen, allfällige ältere Bauhilfsmassnahmen (vgl. Kap. Abbaubarkeit) so-
wie der Anschluss an ein bestehendes Gebäude bei der Erweiterung des GAK 1+2 dürften dies
verunmöglichen. Hier wären alternativ als Baugrubenabschlüsse eine Jetting- oder Dichtwand
möglich. Bei beiden Varianten ergeben sich aber erhebliche Risiken für die im Untergrund be-
findliche Werkleitungen. Aufgrund der vorhandenen Rollkieslagen im Schotter besteht zudem
bei einem Jetting-Verfahren ein erhebliches Risiko, dass der eingebrachte Zement in die Töss
abfliessen kann. Ob ein Jetting-Verfahren oder eine Dichtwand aus gewässerschutzrechtlichen
Überlegungen überhaupt zulässig sind, wäre mit dem AWEL Abt. Gewässerschutz abzuklären.

Die Bodenplatte der Erweiterung des GAK 1+2 kommt auf die gleiche Kote von ca. 391.0 m
ü.M. wie das bestehende GAK 1+2 zu liegen. Das bestehende Biologiebecken soll rund 1.5 m
tiefer werden. Es ist zu prüfen, ob zusätzlich um die Becken Unterfangungen von allfälligen
verbleibenden Bestandesbauten erforderlich werden.

5.6 Trockenhaltung von unterirdischen Bauteilen und Auftriebssicherheit

Die Bauwerkshohlen kommen z.T. deutlich unter den Grundwasserspiegel zu liegen. Der
Grundwasserspiegel kann bei Extremereignissen bis zum HHW gemäss Beilage 2 ansteigen
(siehe auch Kapitel 4).

Eine permanente Grundwasserspiegelabsenkung zur Trockenhaltung von allfälligen Unterge-
schossen resp. Wannen ist weder technisch möglich noch zulässig. Dies bedeutet, dass im vor-
liegenden Fall die Bauwerke bis über das Niveau eines mutmasslichen Höchsthochwasser-
standes isoliert und vollständig wasserdicht ausgebildet sowie auf den entsprechenden Was-
serdruck resp. Auftrieb dimensioniert werden müssen. Massgebend für den Auftrieb dürfte
insbesondere der Leerzustand der Becken im Wartungsfall sein.

Eine Minderung resp. Limitierung der bautechnisch zu bewältigenden Auftriebskräfte wäre al-
lenfalls durch Anbringen von hoch liegenden Flutungsöffnungen möglich, wobei dann beim
entsprechenden Extremereignis die Flutung des Bauteils mit allen Konsequenzen einzuplanen
resp. in Kauf zu nehmen wäre.

Möglicherweise wird das bestehende GAK 1+2 sowie das Biologiebecken mit einer Sickerlei-
tung trocken gehalten. In diesem Fall ist beim GAK 1+2 die Sickerleitung um den Erweiterungs-
bau zu ergänzen. Beim Biologiebecken kann die Sickerleitung im Zuge des Neubaus
möglicherweise rückgebaut werden. Dies wäre in der fortschreitenden Planung noch genauer
zu eruieren, denn ein Aufheben der alten Sickerleitungen könnte zu Problemen mit der Auf-
triebssicherheit der Bestandesbauten führen.
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5.7 Grundwasser-Ersatzmassnahmen

Für eine wasserrechtliche Ausnahmebewilligung bei Bauten im Bereich von Grundwasservor-
kommen wird vom AWEL generell gefordert, dass die heutige natürliche Durchflusskapazität
des Grundwassers auch bei höchstem Grundwasserspiegel zu 100% gewährleistet bleibt. Die
Realisierung von entsprechenden Massnahmen und die Einhaltung dieser Vorgabe dürfte
beim GAK 1+2 und beim Biologiebecken kaum oder nur mit unverhältnismässig grossem Auf-
wand möglich sein.

Es empfiehlt sich, die Frage der erforderlichen Grundwasser-Ersatzmassnahmen zusammen
mit der generellen Bewilligungsfähigkeit der Einbauten unter den mittleren Grundwasserspie-
gel frühzeitig mit dem AWEL zu besprechen.

5.8 Bauüberwachung

Im Rahmen der Bauüberwachung sind vor, während und nach Abschluss der Bauarbeiten die
notwendigen Messungen und Beobachtungen durchzuführen. Mit der Ausarbeitung des ent-
sprechenden Überwachungskonzeptes ist der projektierende Ingenieur zu beauftragen. Für
die Festlegung der zulässigen Deformationen (Melde- und Alarmwerte) ist das Schadenpoten-
tial im möglichen Einflussbereich der Baugrube (z.B. Strassen, Werkleitungen) zu ermitteln und
zu berücksichtigen.

Zu einer einwandfreien Überwachung der bis zu 11.5 m tiefen Baugrube gehören während der
Bauphase periodische Kontrollen der Verformungen des Baugrubenabschlusses (geodätische
Messungen), die Überprüfung allfälliger Ankerkräfte und eine Überwachung des Wasserspie-
gels innerhalb und ausserhalb der Baugrube.

Bei einer Baugrubentiefe von bis zu 11.5 m ist selbst bei der Wahl eines deformationsarmen
Baugrubenabschlusses in der näheren Umgebung der Baugrube mit gewissen Setzungen und
Verschiebungen zu rechnen. Es empfiehlt sich deshalb, von den benachbarten Infrastrukturen
und Gebäuden im Sinne einer vorsorglichen Beweisaufnahme vor Beginn der Bauarbeiten eine
gegengezeichnete amtliche Zustandsaufnahme durchführen zu lassen. Ferner sollten an ex-
ponierten Bauwerken Messbolzen versetzt werden, welche vor, während und nach den Bauar-
beiten geodätisch überwacht werden.

Mit der Überwachung können kritische Bauphasen frühzeitig erkannt und allfällige nötige Ge-
genmassnahmen rechtzeitig eingeleitet werden. Zudem lassen sich ungerechtfertigte nach-
trägliche Forderungen zurückweisen und berechtigte Forderungen können quantifiziert
werden.

5.9 Weitere Empfehlungen und Hinweise

Bei Unklarheiten in der Interpretation des vorliegenden geologisch-geotechnischen Berichtes
und/oder bei einer Abweichung von der Prognose ist der Geologe durch den projektierenden
Ingenieur oder die Bauleitung für eine Beurteilung beizuziehen (vgl. SIA 267, Ziff. 2.2.1).

Geotechnische Risiken sind einschliesslich der Massnahmen zu ihrer Bewältigung in der Pro-
jektbasis unter Nennung der entsprechenden Gefährdungsbilder zu beschreiben (SIA 267,
Ziff. 2.2.4). Dazu kann der vorliegende geologisch-geotechnische Bericht herangezogen wer-
den. Akzeptierte Risiken sind unter Nennung von Ausmass und Kostenfolge mit den Auftrag–
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gebenden bzw. mit der Bauträgerschaft zu vereinbaren und in der Nutzungsvereinbarung zu
dokumentieren (SIA 267, Ziff. 2.2.5).

Die Erstellung der Nutzungsvereinbarung, der Projektbasis sowie des Kontroll- und Überwa-
chungsplanes gemäss SIA 260 liegt im Verantwortungsbereich des projektierenden Ingeni-
eurs.

Westlich des Erweiterungsperimeter liegt ein Amphibienlaichgebiet. Möglicherweise folgen
hieraus Einschränkungen für den Neubau der EMV-Anlage. Es empfiehlt sich das Projekt und
insb. den Zeitplan mit der zuständigen Behörde vorzubesprechen.

6 NATURGEFAHREN

Das Projektareal liegt gemäss der Naturgefahrenkarte des Kantons Zürich nicht in einem durch
Hochwasser gefährdeten Bereich.

Unabhängig davon können starke Niederschläge oder eine Schneeschmelze zu erheblichen
Oberflächenabflüssen führen, welche z.B. über ungünstig angeordnete Öffnungen zu Überflu-
tungen von unter dem Terrain liegenden Bauwerken führen können. Es empfiehlt sich deshalb,
solche Öffnungen und Anschlüsse etwas über das Terrain hochzuziehen und die Umgebung
derart zu gestalten, dass oberflächlich abfliessendes Wasser vom Bauwerken ferngehalten
wird. Weitere Hinweise gibt die Gefährdungskarte Oberflächenabfluss des Bundesamts für
Umwelt (https://s.geo.admin.ch/7b964248d0).

7 METEORWASSERVERSICKERUNG

Grundsätzliches

Zur Grundwasserneubildung und zur Entlastung der Kanalisation muss nach Art. 7 Abs. 2 des
Gewässerschutzgesetz (GSchG) nicht verschmutztes Abwasser von Dächern, Strassen und
Plätzen wenn möglich vor Ort zur Versickerung gebracht werden. Ist dies aufgrund der örtli-
chen Verhältnisse nicht möglich, so kann das anfallende Meteorabwasser mit Bewilligung der
zuständigen Behörde in eine geeignete Vorflut eingeleitet werden.

Die «Richtlinie Abwasserbewirtschaftung bei Regenwetter» (VSA, 2019) sowie die «Richtlinie
und Praxishilfe zum Umgang mit Regenwasser» (AWEL, 2022) enthalten die wichtigsten
Grundsätze zur Entsorgung von Regenwasser und praktische Hilfen zu deren Umsetzung.



Ausbau ARA Hard West, Winterthur / ZH
Geologisch-geotechnischer Bericht 16. Mai 2024

33 | 33

Versickerungsverhältnisse

Eine Versickerung in den feinkörnigen Oberflächenschichten ist nicht möglich. Für eine kon-
zentrierte Versickerung eignet sich dagegen der sandig-kiesige Schotter sehr gut.

Zur Versickerung von gering belastetem Regenabwasser steht im vorliegenden Fall eine un-
terirdische Versickerung direkt in den Schotter im Vordergrund. Im Hinblick auf die Dachwas-
serversickerung sind die auf dem Projektareal vorherrschenden hydrogeologischen Verhält-
nisse als günstig zu beurteilen. Im sauberen bis z.T. leicht siltigen Schotter ist eine konzent-
rierte, unterirdische Versickerung von gering belastetem Regenabwasser in einem Versicke-
rungsschacht bzw. in einer Versickerungsgalerie möglich. Für die Vordimensionierung kann
erfahrungsgemäss von einer spezifischen Schluckfähigkeit von ca. 10–20 l/min pro m² ausge-
gangen werden. Dieser Wert ist im Rahmen der Aushubarbeiten durch einen Versickerungs-
versuch zu verifizieren.

Für die Schaffung von oberflächlichem Retentionsvolumen kommen z.B. nicht begehbare
Flachdächer in Frage, wie sie gemäss den zur Verfügung stehenden Planunterlagen vorgese-
hen sind. Diese können zudem extensiv begrünt werden.

Winterthur, 16. Mai 2024 Jäckli Geologie AG
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1 EINLEITUNG

1.1 Zielsetzung und Auftrag

Die seit 1992 rechtsverbindlich festgesetzten Schutzzonen für die Grundwasserfassungen Hard
(GWR i 1-28) und Kläranlage Hard (GWR i 3-25) in Winterthur basieren auf dem hydrogeologi-
schen Schutzzonenbericht von 1988 [7]. Die zustromseitig grosszügige Schutzzonenausschei-
dung erfolgte vor dem Hintergrund, dass im Grundwassergebiet Hard in Kombination mit dem
bestehenden Versuchsbrunnen (VB) Hard 2 im Dauerbetrieb mit 30‘000 l/min rund das Dop-
pelte der aktuellen Konzessionsmenge von 15'200 l/min gefördert werden kann, womit eine
strategische Reserve für einen künftigen Ausbau der Trinkwassernutzung vorhanden ist. Das
Gebiet der Hard ist zudem für die Wasserversorgung aus Sicherheitsüberlegungen von erheb-
licher Bedeutung, so z.B. bei einem Ausfall der Fassungen im Tösstal.

In den Jahren 2004 bis 2017 wurden die Schutzzonen im Rahmen einer Risikoüberprüfung so-
wie wegen geänderter gesetzlicher Rahmenbedingungen u.a. mittels Markierversuchen über-
prüft (Berichte Dr. Lorenz Wyssling AG, z.B. [13]). Die grosszügig bemessenen Schutzzonen
wurden dabei im Sinne eines «ergänzenden Grundwasserschutzareals» beibehalten. Die bishe-
rige Zone S2 (engere Schutzzone) wurde gemäss Vorgabe AWEL aber neu in eine Zone S2a
und S2b unterteilt, zumal der VB Hard 2 noch nicht in Betrieb genommen worden ist. Auf der
Gewässerschutzkarte im GIS Kanton Zürich sind seit 2018 die «projektierten Schutzzonen» S1,
S2a, S2b und S3 als Überlagerung der rechtskräftigen Schutzzonen S1, S2 und S3 eingetragen.

Die bestehende Abwasserreinigungsanlage (ARA) Hard soll im Rahmen von drei zeitlich ent-
koppelten Teilprojekten zwischen 2024 und 2039 erweitert werden [15]. Die Etappen Hard Ost
(2030–2034) und Hard Mitte (2036–2039) tangieren die abstromseitigen Zonen S2 und S3 der
o.g. Schutzzonen, weshalb eine Aufhebung der TWF Kläranlage Hard und als Ersatzwasserbe-
schaffung eine Aktivierung oder ein Neubau des VB Hard 2 vorgesehen ist. Im Zusammenhang
mit dem dafür erforderlichen Gestaltungsplan waren die Schutzzonenbegrenzungen mittels
numerischer Modellierung zu überprüfen.

Da der Wasserverbrauch insbesondere in den Vertragsgemeinden und Wasserverbünden von
Stadtwerk Winterthur in den letzten Jahren wieder deutlich gestiegen ist, wurde im Rahmen
der numerischen Modellierungen gleichzeitig die Möglichkeiten einer Steigerung der Gesamt-
konzessionsmengen geprüft.
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1.2 Grundlagen

Zur Ausarbeitung des vorliegenden Berichtes standen folgende Unterlagen zur Verfügung:

Ältere Berichte und hydrogeologische Grundlagen (Auswahl)

[1] Ingenieurbüro Guyer & Nägeli Winterthur (09.07.1945): Grundwasserfassung Kläranlage
im Hard (GWR i 3-25), Ausführungsplan mit Schnitt 1:20 Filterbrunnen, Plan-Nr. 408/8.

[2] Wasserversorgung Winterthur (22.02.1958): Erweiterung des Grundwasserpumpwerkes
Hard. Übersicht über die hydrogeologischen Verhältnisse und Auswertung der Resultate
des Pumpversuchs vom 12.11. bis 19.12.1957.

[3] Max Steffen, Ernst Trüeb (1964): Quartärgeologie und Hydrologie des Winterthurer Tales,
Sonderdruck Mitteilungen der Naturwissenschaftl. Gesellschaft Winterthur, Heft 31/1964.

[4] Stadtwerk Winterthur (1972–1985): Auszüge von diversen Untersuchungen.
[5] Büchi und Müller AG (16.12.1983): Baugrundverhältnisse Ausbau der Kläranlage Hard,

Winterthur. Geologisches Gutachten.
[6] Büchi und Müller AG (30.09.1986): Ausbau der Kläranlage Hard, Winterthur. Resultate des

Pumpversuchs vom 15.8. – 2.9.1986. Hydrogeologisches Gutachten.
[7] Städt. Werke Winterthur (31.03.1988): Gesellschaft Grundwasserfassungen Hard, Grund-

wasserfassung Hard I, Grundwasserfassung Hard II. Schutzzonenbericht.
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1.3 Ausgeführte Arbeiten

Im Rahmen des Auftrags wurden durch unser Büro folgende Arbeiten durchgeführt:

Archivrecherche und Auswertung von älteren geologischen Grundlagen.
Kontrolle vorhandener Piezometer im ARA-Bereich, Stichtagsmessung am 15.2.2022 und
9.2.2024.
Numerische Modellierung von verschiedenen Betriebszuständen.
Zwischenauswertung und Präsentation der Resultate in Foliensätzen.
Auswertung und Dokumentation der Resultate im vorliegenden Bericht.
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2 HYDROGEOLOGISCHE ÜBERSICHT

Die Wülflinger Hard befindet sich in der Flussebene des glazial übertieften Tösstals. Der Fels
der Oberen Süsswassermolasse bildet hier einen z.T. über 100 m unter die heutige Talebene rei-
chenden Felstrog, welcher westlich von Pfungen abstromseitig durch einen Felsriegel abge-
schlossen wird. Beim Rückzug der Gletscher bildete sich darin ein ausgedehnter eiszeitlicher
See, in welchem mächtige feinkörnige Seeablagerungen (Pfungenerschicht) abgelagert wur-
den [3]. Darüber schütteten Schmelzwasserflüsse in der Folge den Eulachtalschotter, welcher
den Leiter des Töss- (i 1 gemäss Grundwasserkarte) resp. Eulachgrundwasserstroms (i 3) bildet.
Über dem Schotter entstanden nacheiszeitlich geringmächtige Bodenbildungen («Humus»),
welche in Baugebieten durch künstliche Auffüllungen ersetzt resp. überschüttet worden sind.

Figur 1: Hydrogeologisches Längenprofil Eulachgrundwasserstrom (Ausschnitt aus [9])

Die Grundwasserfassungen Hard 1 (GWR i 1-28), Kläranlage Hard (GWR i 3-25) und der Versuchs-
brunnen VB Hard 2 liegen wenig oberhalb des westlichen Endes des vereinigten Grundwas-
serstromes von Töss und Eulach, bevor dieser unterhalb der ARA Winterthur praktisch
vollständig in die Töss exfiltriert. Die Grundwasserströmung erfolgt in west-nordwestlicher
Richtung mit einem Spiegelgefälle im Fassungsgebiet von ca. 0.3%. Der mittlere Grundwasser-
spiegel liegt bei der TWF Hard 1 um 10 m unter Terrain, Höchststände noch bei 7–8 m u.T. Die
Durchlässigkeit des Schotters im Fassungsgebiet ist gemäss früheren Pumpversuchen [7] hoch
bis sehr hoch. Die Grundwassermächtigkeit beträgt bei der TWF Hard 1 bei Mittelwasserstand
um 24 m. Beim VB Hard 2 weist die als Stauer wirkende Pfungenerschicht eine geologisch
schwierig erklärbare, kolkartige Vertiefung auf, so dass die Grundwassermächtigkeit hier ca.
50 m beträgt.



Grundwasserfassungen Hard 1 (i 1-28) und VB Hard 2 (ohne GWR), Winterthur / ZH
Hydrogeologisches Gutachten zur Überprüfung und Aktualisierung der Grundwasserschutzzonen 22. August 2024

8 | 29

Figur 2: Ausschnitt aus Grundwasserkarte 1:25'000

3 EIGENSCHAFTEN DES GRUNDWASSERLEITERS

Grundwassermächtigkeit

Wie erwähnt ist die Oberfläche der als Stauer wirkenden Pfungenerschicht höhenmässig sehr
uneinheitlich und weist lokal rinnenförmige oder kolkartige Vertiefungen von bis zu 74 m u.T.
auf, welche mit Schotter verfüllt sind. Es ist zu vermuten, dass diese auf glaziale (z.T. allenfalls
subglazial) Erosionsprozesse zurückzuführen ist. Entsprechend variiert die Grundwassermäch-
tigkeit bereits auf geringen lateralen Distanzen stark. Die Lage dieser Vertiefungen ist im Detail
nicht bekannt, die Darstellung auf der Grundwasserkarte weicht z.T. von Bohrbefunden ab.

Hydraulische Durchlässigkeiten

Entsprechend dem glaziofluviatilen Ablagerungsmilieu weist der Grundwasserleiter gemäss
den früheren Untersuchungen auch signifikante Inhomogenitäten bezüglich der Zusammen-
setzung und der hydraulischen Durchlässigkeitsbeiwerte K auf. Die bei Kleinpumpversuchen
im Nahbereich der Fassungen festgestellten K-Werte variieren grösstenteils zwischen 0.7–5.7
× 10-3 m/s [7]. In der TWF Hard 1 und dem VB Hard 2 wurden mit Grosspumpversuchen aber
deutliche höhere Gebiets-K-Werte von 2 resp. 1 × 10-2 m/s bestimmt. Im abstromseitigen ARA-
Gelände wurden verbreitet sogenannte «Rollkieslagen» fast ohne Feinanteile beobachtet,

401
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welche gemäss aktuellen Flowmetermessungen punktuell sehr hohe Durchlässigkeiten auf-
weisen [14]. Ein früherer Grosspumpversuch in zwei Versuchsbrunnen auf dem ARA-Gelände
ergab einen grossräumig Profil-K-Wert von 1.3 × 10-2 m/s [7]. Als Gebiets-K-Wert wird in [7] für
den «Hauptstrom» des Grundwasservorkommens gestützt auf die o.g. Grosspumpversuche im
Bereich GWF Hard 1 mit 2 × 10-2 m/s und im Bereich VB Hard 2 mit 1 × 10-2 m/s angegeben, was
nachvollziehbar erscheint. In randlichen Bereichen werden allerdings u.a. aufgrund des bei
Grosspumpversuchen beobachteten asymmetrischen Verlaufes der Grundwasserisohypsen
deutlich tiefere K-Werte vermutet (z.B. gegen Nordosten zur Hardau-Siedlung hin. Da aus den
Grosspumpversuchen Mischwerte resultieren, ist es denkbar, dass auch gegen Südosten zo-
nenweise sehr hohe K-Werte vorliegen.

Tabelle 1:  Frühere Bestimmungen der Durchlässigkeitsbeiwerte K, Tabelle aus [7]

Flowmeter-Messungen in Erkundungsbohrungen und im VB Hard 2 bestätigen auch tiefenbe-
zogen im Brunnenprofil erhebliche Inhomogenitäten der K-Werte. Im Brunnen wurden zudem
starke von unten nach oben gerichtete Vertikalströmungen festgestellt (Kapitel 4.2). Bei den
erwähnten aktuellen Flowmeter-Messungen im westlichen Teil des ARA-Geländes wurden
demgegenüber im oberen Schotterbereich Vertikalströmungen von oben nach unten beo-
bachtet. Es ist zu vermuten, dass die letzteren mit der Grundwasserexfiltration in die nahe Töss
zusammenhängen (z.B. Anbindung von tieferen Rollkieslagen an die abstromseitige Töss).

Grundwasserherkunft

Frühere Untersuchungen 1956–1960 zeigen, dass der Grundwasserspiegel im Niederfeld im
Nahbereich der Töss bei Töss-Hochwasser z.T. innert Stunden bis wenigen Tagen um bis zu
5 m ansteigt, ohne jedoch die nochmals mindestens 5 m höher liegende Tösssohle zu errei-
chen. Es findet hier somit eine signifikante Grundwasseranreicherung statt, welche aber aus-
schliesslich durch eine perkolative Infiltration durch Flusswasser aus der Töss erfolgt. Das übrige
des in den Fassungen geförderten Wasser stellt älteres Grundwasser dar, welches aus dem
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Eulachgrundwasserstrom zuströmt. Dieser wird mehrheitlich in der Talsenke von Winterthur
gebildet wird und unterströmt die Stadt.

In [7] wurde basierend auf verschiedenen Versuchen für die TWF Hard 1 das Mischverhältnis
zwischen härterem Grundwasser aus dem Eulachgrundwasserstrom und weicherem Töss-In-
filtrat bei normalen Betriebsbedingungen im Grössenbereich von 0.5 (Eulachgrundwasser
33%, Töss-Infiltrat 66%) bis 1.5 (Eulachgrundwasser 60%, Töss-Infiltrat 40%) geschätzt.

Gemäss dem Leistungspumpversuch 2010 (Dauerbetrieb 15‘000 l/min aus TWF Hard 1) wird bei
verstärktem Pumpbetrieb vermehrt härteres Grundwasser aus dem Eulachgrundwasserstrom
gefördert. Die Menge an weicherem Töss-Infiltrat blieb beim Versuch konstant, da sich an den
Bedingungen der perkolativen Infiltration nichts veränderte. Aufgrund der grösseren Gesamt-
Entnahmemenge reduzierte sich der Anteil an jungem Töss-Infiltrat auf ca. 20% [13]. Bezüglich
dem VB Hard 2 wird auf Kapitel 5.2 und 5.3 verwiesen.

Hochwasserspitzen der Töss, bei welchen die laufend bildende Kolmatierung der Tösssohle
teilweise abgetragen wird, steigern die Töss-Infiltration und erhöhen damit den Infiltratanteil,
lange Trockenperioden mindern die Anreicherung und reduzieren damit den Infiltratanteil.

Fliessgeschwindigkeiten

Beim Leistungspumpversuch 2010 wurde durch einen Markierversuch eine minimale Zufluss-
zeit ab der Töss zur Fassung Hard 1 von 31 Tragen ermittelt (Ersteintritt). Bei früheren Versuchen
1999/2000, welche nach dem Jahrhundert-Hochwasser vom Mai 1999 stattfanden, wurden mit
geringerer Entnahmemenge minimal (Ersteintritt) sogar nur 28 Tage nachgewiesen. Es ist da-
von auszugehen, dass die kürzere Fliessdauer trotz geringerer Entnahmemenge durch die da-
mals sehr starke Dekolmatierung der Tösssohle beim Jahrhundert-Hochwasser bedingt waren.
Die massgebenden Einsickerungsstellen und (präferenziellen) Fliesspfade sind lagemässig
nicht bekannt. Für sicherheitstechnische Überlegungen (z.B. Havarie in der Töss) ist für die TWF
Hard 1 vorsorglich von einer noch etwas kürzeren Fliesszeit von 20–25 Tagen auszugehen.

Die aus den Markierversuchen 1999/2000 und 2010 abgeschätzten mittleren Grundwasser-
Fliessgeschwindigkeiten variieren zwischen den einzelnen Messstellen und zwischen den Ver-
suchen recht stark. Generell betragen die mittleren Fliessgeschwindigkeiten in Hauptzustrom-
richtung ca. 20–30 m/Tag, die maximalen Geschwindigkeiten (Ersteintritt) ca. 25–35 m/Tag. Im
Nahbereich der Töss im Niederfeld und im Nahbereich der TWF Hard 1 sind die maximalen
Fliessgeschwindigkeiten generell höher (Ersteintritt z.T. > 40 m/Tag), was vermutlich auf hier
lokal erhöhte Fliessgefälle zurückzuführen ist («Anreicherungsberg» und «Absenktrichter»).

Seitlich zur Hauptzustromrichtung sind die mit den Markierversuchen abgeschätzten Fliessge-
schwindigkeiten meist geringer (meist < 20 m/Tag). Hier ist unklar, wie weit dies auf seitliche
Dispersionseffekte und/oder geringere hydraulische Durchlässigkeiten zurückzuführen ist.

Für den VB Hard 2 liegen noch keine Markierversuche vor. Aufgrund der Distanz von ca. 240 m
in Hauptfliessrichtung zur TWF Hard 1 und einer mittleren Fliessgeschwindigkeit von ca. 20–
30 m/Tag dürften die Fliesszeiten von der Töss bis in die Fassung bei gleicher Pumpmenge
rund 8–12 Tage kürzer sein als bei der TWF Hard 1. Bei einer auf 30'000 l/min gesteigerten
Pumpmenge dürften sich die Fliesszeiten weiter reduzieren. Mit dem numerischen Modell
wurden für dieses Szenarium mittlere Fliesszeiten von der Töss bis in den VB Hard 2 ca. 20 Tage
abgeschätzt. Für die sicherheitstechnische Planung ist bezogen auf die VB Hard 2 für den Erst-
eintritt von einer minimalen Fliesszeit (Ersteintritt) von 10–15 Tagen auszugehen.
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Grundwasserqualität

Die Wasserqualität in der TWF Hard 1 wird regelmässig durch die Stadtwerk Winterthur resp.
das Kantonale Labor überprüft. Die diesbezüglichen Befunde werden in [14] zusammenge-
fasst. Die Wasserqualität kann zusammenfassend als einwandfrei bezeichnet werden.

Leistungspumpversuche

Während des 8-wöchigen Pumpversuches 2010 mit einer Entnahme von 15‘000 l/min in der
TWF Hard 1 resultierte gegenüber dem Ruhe-Grundwasserspiegel vor Pumpbeginn eine ma-
ximale Spiegelabsenkung von Δh = 1.2 m, bei einer im Filterbrunnen erschlossenen Grund-
wassermächtigkeit von 24 m [13] resp. Anhang 6. Die Brunnenergiebigkeit entsprechend der
heutigen Konzessionsmenge konnte damit nachgewiesen werden.

Für den VB Hard 2 wurde zwischen dem 12. und 23.8.1982 ein Leistungspumpversuch durchge-
führt [4] und [7]. Die Pumpmenge wurde dabei schrittweise gesteigert. Bei der höchsten Leis-
tungsstufe vom 18. –23.8.1982 betrug diese im VB Hard 2 24'000 l/min und in der TWF Hard 1
6'000 l/min. Gemäss einer Versuchszusammenfassung [4] konnte «Eine totale Entnahmeleis-
tung von 30'000 l/min und eine sandfreie Förderleistung im Hard 2 von 24'000 l/min … einfach
nachgewiesen werden.» Bezüglich der Wasserqualität wurde vermerkt, dass «die bakteriologi-
schen und chemischen Analysen durchwegs zufriedenstellend sind». Ein Absenkdiagramm zeigt
bei einer Entnahmemenge von ca. 15'000 l/min in VB Hard 2 eine etwa konstante Absenkung
von ca. 1.2 m. Bei der Steigerung auf 24'000 l/min sank der Wasserspiegel im VB Hard 2 bis zum
Versuchsende bis auf ca. 2.4 m, ohne dass ein Beharrungszustand erreicht worden war. In den
Messstellen 726C und 726G (44 resp. 57 m Entfernung) wurden auch keine Beharrungszu-
stände erreicht, hier betrug die maximale Absenkung ca. 1.1–1.3 m.

Der Belastungspumpversuch bestätigt die technische Machbarkeit einer Entnahme von
30'000 l/min im Grundwassergebiet Hard. Das Ausmass der mit einer Dauerentnahme verbun-
denen Feldabsenkung wurde mit dem Versuch aber nur ansatzweise geprüft.



Grundwasserfassungen Hard 1 (i 1-28) und VB Hard 2 (ohne GWR), Winterthur / ZH
Hydrogeologisches Gutachten zur Überprüfung und Aktualisierung der Grundwasserschutzzonen 22. August 2024

12 | 29

4 FASSUNGSTECHNISCHE ANGABEN

4.1 Grundwasserfassung Hard 1, GWR i 1-28

(siehe Anhang 6, hydrogeologisches Brunnenprofil)

Der 1952 erstellte Vertikalfilterbrunnen TWF Hard 1 besteht aus einem im Pumpenhaus inte-
grierten 17 m tiefen Vorschacht (Ø 2.5 m) und einem rund 15 m langen Schlitzbrückenfilter (Ø
0.7 m). Der Ringraum des teleskopiert ausgeführten Bohrlochs (Durchmesser oben 2 m, unten
1.6 m) ist mit Filterkies aufgefüllt. Ein armiertes Betonfilterrohr (Ø 0.8 m) System «Kanderkies»
bildet die innerste Filterstützschicht. Da die Fassung bis auf die undurchlässige Schicht abge-
tieft worden ist, handelt es sich um einen vollkommenen Brunnen.

4.2 Versuchs-Vertikalfilterbrunnen VB Hard 2

(siehe Anhang 7, hydrogeologisches Brunnenprofil)

Im Hinblick auf eine Steigerung der Bezugsmenge wurden bereits in den 1950er-Jahren um-
fangreiche Untersuchungen durchgeführt [2]. Nach weiteren Erkundungen wurde hier 1975
als Teil des damaligen Ausbauprojektes der Wasserversorgung der 70 m tiefe und damit voll-
kommene Versuchs-Vertikalfilterbrunnen (VB) Hard 2 erstellt.

Der VB Hard 2 weist grundsätzlich einen gebrauchsfertigen Charakter auf, sein heutiger Zu-
stand muss aber geprüft werden. Er besteht gemäss dem Brunnenprofil aus einem rund 30 m
tiefen Senkschacht (Ø 2.7 m). Anschliessend folgen 37 m Stahlrohr-Schlitzbrückenfilter mit
Rilsanüberzug (Ø 1.0 m). Im unteren Drittel des Filterrohres sind in siltig-sandigen Partien zwei
Vollrohrstrecken zu 2.5 m und 2.0 m Länge zwischengeschaltet. Der teleskopierte Bohrloch-
Durchmesser beträgt 1.60 m, 1.45 m, 1.30 m. Da die Fassung bis auf die Pfungenerschicht ab-
getieft worden ist, handelt es sich ebenfalls um einen vollkommenen Brunnen.

Gemäss Unterlagen von Stadtwerk ist der Brunnen im Tiefenbereich ca. 30–70 m, abgesehen
von zwei kurzen Vollrohrstrecken à 2.5 resp. 2.0 m (Sandlage bei ca. 56.0–57.5 m resp. «gelber
Lehm» bei ca. 61.0–62.0 m) durchgehend verfiltert. Er weist ohne Pumpbetrieb eine starke auf-
steigende Vertikalströmung von ca. 38 l/s resp. ca. 2'300 l/min auf [4]. Dies dürfte auf eine aus-
geprägte Anisotropie im Schotter und / oder stauende Zwischenlagen zurückzuführen sein.

Bei einem Pumpversuch 1973 [4] wurden am 5./6.9.1973 Grundwasserproben aus umliegen-
den Erkundungsbohrungen mit Filterstrecken im oberen und unteren Tiefenbereich des
Grundwasserleiters analysiert. Dabei zeigte sich, dass das Grundwasser beider Tiefenbereiche
in chemischer Hinsicht sehr ähnlich ist. Generell ist das tiefere Wasser etwas härter. Es dürfte
daher etwas weniger Töss-Infiltrat enthalten. Die Sauerstoffgehalte sind im tieferen Bereich
zudem minim tiefer und die Eisengehalte minim höher. Eine Probe von 1975 aus dem Tiefen-
bereich von 66 m u.T. aus VB Hard 1 ergab bezüglich der chemischen Zusammensetzung ähn-
liche Gehalte wie in den Erkundungsbohrungen.
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Tabelle 2:  Chemische Analysen beim Pumpversuch 1973 und bei Beprobung VB Hard 2 von 1975

Angaben
in mg/l

726 A

hoch

726 A

tief

726 C

hoch

726 C

tief

726 E

hoch

726 E

tief

726 F

hoch

726 F

tief

726 G

hoch

726 G

tief

VB Hard2

66 m

Ges.-Härte °fH 31.5 31.8 33.1 33.8 31.2 31.5 33.7 33.2 33.8 33.4 33.5

Sauerstoff 5.4 4.8 5.5 6.0 3.7 4.3 5.7 5.2 4.9 4.7 7.5

Nitrat 15.8 16.0 16.6 18.0 16.1 14.8 17.3 17.3 16.6 16.9 23.6

Chlorid 16.4 16.5 17.4 17.0 15.9 16.1 17.7 16.7 17.5 17.6 18.4

Eisen <0.01 0.02 0.01 0.03 0.02 0.03 <0.01 0.02 <0.01 0.02 0.02

Mangan <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.011

Das Qualitätsmonitoring in der TWF Hard 1 und diese Befunde aus den 1980er-Jahren lassen
auch im VB Hard 2 eine einwandfreie Wasserqualität annehmen, was noch zu prüfen ist.

5 BETRIEBLICHE VERHÄLTNISSE

5.1 Grundwasserfassung Hard 1, GWR i 1-28

Die TWF Hard 1 (GWR i 1-28, Konz.-Menge 15‘200 l/min) wird in der Regel nur mit geringer
Entnahme betrieben. Gemäss Jahresstatistik 2000–2013 von Stadtwerk wurden pro Jahr mini-
mal 9000 m3, maximal 61’000 m3, im Mittel um 30‘000 m3/Jahr gefördert. Dies entspricht, um-
gerechnet auf Dauerpumpbetrieb, 57 l/min, bzw. 0.4% der Konzessionsmenge. Seit 2014 hat
sich dieses Betriebsregime primär aus energetischen Gründen nicht wesentlich geändert.

Die TWF Hard 1 ist für die Wasserversorgung von Winterthur und umliegender Bezugsgemein-
den resp. Wasserverbünden aber von erheblicher Bedeutung. Dies ist v.a. dann der Fall, wenn
im Falle einer Havarie in der Töss oder aus anderen (z.B. betrieblichen) Gründen die flussnahen
Grundwasserfassungen im Tösstal ganz oder teilweise ausser Betrieb genommen und durch
Grundwasser mit weniger Töss-Infiltrat und längerer Fliesszeit Töss – Pumpwerk vorüberge-
hend substituiert werden müssen. Wie der Leistungspumpversuch 2010 gezeigt hat, ist tech-
nisch eine Dauerentnahme von 15‘000 l/min während Monaten von der vorhandenen
Feldergiebigkeit her problemlos möglich und betragen die Fliesszeiten ab Töss in die TWF
Hard 1 mindestens 20–25 Tage. Bei einem solchen Maximalbetrieb kann der Anteil Töss-Infilt-
rat im Eulach-Grundwasser auf grössenordnungsmässig 20% reduziert werden.

5.2 Versuchsfilterbrunnen VB Hard 2 (zurzeit ohne GWR)

Der VB Hard 2 weist wie erwähnt gebrauchsfertigen Charakter auf, wurde bisher aber nicht in
Betrieb genommen. Er ist auch noch nicht am Leitungsnetz angehängt. Der Grosspumpver-
such 1982 in diesem Brunnen erfolgte mittels einer aufwändigen provisorischen Erschliessung.
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5.3 Projekt Kläranlagen-Ausbau und Reaktivierung VB Hard 2

Wie eingangs erwähnt, muss aufgrund erhöhter Anforderungen an die Abwasserreinigung
(z.B. Entfernung Mikroverunreinigungen, dem fortschreitenden Bevölkerungswachstum sowie
wegen überregionaler Projekte (z.B. der Abwassersanierung Oberes Tösstal) die Kapazität der
ARA Hard vergrössert werden[15]. Bedingt durch die engen Platzverhältnisse sowie betriebli-
che Gründe ist ein Ausbau gegen Westen (ARA West, erste Etappe), gegen Osten (ARA Ost,
zweite Etappe) und gegen Südosten (ARA Mitte, dritte Etappe) erforderlich. Der Erweiterungs-
perimeter ist basierend auf den aktuellen Projektgrundlagen in der Beilage 1 grün dargestellt.

Der Erweiterungsperimeter der Ausbauetappen Ost und Mitte tangiert die rechtskräftigen
Schutzzonen S2 und S3 der Trinkwasserfassungen (TWF) in der Hard, woraus sich gegenüber
dem Ist-Zustand folgende Veränderungen ergeben werden:

Die durch die Kläranlage bisher genutzte TWF Kläranlage (GWR i 3-25) wird aufgehoben,
weshalb diese Fassung nachstehend nicht mehr betrachtet wird.

Die TWF Hard 1 soll soweit möglich weiterbetrieben werden, wobei aufgrund der
abstromseitig notwendigen Reduktion der Schutzzonen S2 und S3 für diese Fassung
eine Entnahmebeschränkung erforderlich ist.

Der VB Hard 2 soll reaktiviert resp. je nach baulichem Zustand neu erstellt werden. Dabei
soll einerseits die Entnahmebeschränkung in der TWF Hard 1 kompensiert werden. An-
derseits soll dabei die im Grundwasserfeld der Wülflinger-Hard entnommene Gesamt-
menge erhöht werden (Kapitel 6.3.4), wie dies bereits in den 1980er-Jahren geplant und
1992 bei der Festsetzung der rechtskräftigen Schutzzonen berücksichtigt worden war.

Aufgrund dieser betrieblichen Veränderungen ergibt sich gegenüber den rechtskräftigen
Schutzzonen (seit 1992) resp. den projektierten Schutzzonen gemäss GIS (seit 2018) ein An-
passungsbedarf. Die diesbezügliche Schutzzonenüberprüfung (Kapitel 6) erfolgt vorliegend
nach Rücksprache mit dem zuständigen Amt für Abfall, Wasser, Energie und Luft (AWEL) in
einem ersten Schritt basierend auf den umfangreichen vorhandenen Grundlagen sowie nu-
merischer Modellierungen (Kapitel 6.3). Dabei sollen primär die abstromseitigen Schutzzonenum-
grenzungen im Hinblick auf den geplanten Kläranlage-Ausbau resp. den dafür erforderlichen
Gestaltungsplan in ausreichender Bearbeitungstiefe überprüft werden.

Numerische Modelle stellen eine Annäherung an die Realität dar, weshalb zwangsläufige ge-
wisse Unsicherheiten über die effektiven Fliessverhältnisse verbleiben (Kapitel 6.3). Es kommt
hinzu, dass auch in Bezug auf die Reaktivierung des VB Hard 2 und der damit verbundenen
Steigerung der Entnahmemengen noch Ungewissheiten vorhanden sind. Bei der zustromsei-
tigen Schutzzonenbemessung sind die vorhandenen Reserven angesichts der Ausbaupläne
zweckmässig. Die aktuell projektierten Schutzzonenumgrenzungen gemäss GIS-Browser des
Kantons Zürich sollen daher in Absprache mit dem AWEL seitlich und zustromseitig vorder-
hand belassen werden. Eine Verifizierung derselben und ggf. Anpassung der zustromseitigen
und seitlichen Schutzzonenumgrenzung soll dann im Rahmen der Reaktivierung resp. Erneu-
erung des VB Hard 2 erfolgen. Dafür soll ein entsprechender Grosspump- und Markierversuch
durchgeführt werden.
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6 ÜBERPRÜFUNG UND ANPASSUNG SCHUTZZONEN

6.1 Anforderungen gemäss Wegleitung Grundwasserschutz

Ziele

Die Zone S1 (Fassungsbereich) soll verhindern, dass Verunreinigungen direkt in die Fassung ge-
langen, die Fassungsanlage durch Eingriffe beschädigt oder gar zerstört wird.

Die Zone S2 (Engere Schutzzone) soll verhindern, dass Keime und Viren sowie abbaubare Stoffe
wie Benzin oder Mineralöl in die Grundwasserfassung oder Anreicherungsanlage gelangen,
dass das Grundwasser durch Grabungen und unterirdische Arbeiten verunreinigt oder die na-
türliche Filterwirkung des Bodens und des Untergrundes verringert wird, dass Schadstoffe
rasch und in hoher Konzentration in die Fassung gelangen können oder dass der Grundwas-
serzufluss durch unterirdische Anlagen behindert wird.

Die Zone S3 (Weitere Schutzzone) bildet eine Pufferzone um die Zone S2. Sie gewährleistet den
Schutz vor Anlagen und Tätigkeiten, die ein besonderes Risiko für das Grundwasser bedeuten
(z.B. Materialabbau, Gewerbe- und Industriebetriebe) und soll es ermöglichen, dass bei unmit-
telbar drohender Gefahr (z.B. bei einem Unfall mit einem Gefahrengut) für die erforderlichen
Interventions- oder Sanierungsmassnahmen genügend Zeit und Raum zur Verfügung stehen

Dimensionierungsanforderungen

Die Zone S1 soll die Fassungsanlage umfassen und darüber hinaus vom äussersten Rand der
Fassung (hier Vertikalfilterbrunnen) gemessen allseitig mindestens 10 m weit reichen.

Für die Bemessung der Zone S2 (Engere Schutzzone) ist die Verweilzeit des Grundwassers im
gesättigten Untergrund bei Dauerpumpbetrieb mit der konzessionierten Entnahmemenge zu
berücksichtigen. Die Aufenthaltsdauer des einsickernden Niederschlagswassers von der Ge-
ländeoberfläche bis zum Grundwasserspiegel soll gemäss Wegleitung Grundwasserschutz
[22] nicht mehr in die Berechnungen miteinbezogen werden. Aufgrund der massgebenden
hydraulischen Kennwerte kann die Distanz, welche ein Wasserteilchen innerhalb von 10 Tagen
bis zur Grundwasserfassung zurücklegt, rechnerisch bestimmt werden. Anhand der so ermit-
telten 10-Tagesisochrone wird die äussere Begrenzung der Zone S2 festgelegt. Eine dominie-
rende Verweilzeit von 10 Tagen wird allgemein als ausreichend für den Abbau von allfälligen
bakteriologischen Verschmutzungen angesehen. Zudem gewährleistet diese Zeitdauer, die im
Havariefall erforderlichen Interventionsmassnahmen zu treffen. Zwischen der Zone S1 und der
äusseren Begrenzung der Zone S2 ist in Haupt-Zuflussrichtung ein Mindestabstand von 100 m
einzuhalten, sollte sich aufgrund der 10-Tagesisochrone ein kleinerer Abstand ergeben.
Abstromseitig bestimmt die 10-Tagesisochrone die Begrenzung der Zone S2.

Die Dimensionierung der Zone S3 in Lockergesteins-Grundwasserleitern ist weniger genau de-
finiert. Stromaufwärts soll der Abstand vom äusseren Rand der Zone S2 bis zum äusseren Rand
der Zone S3 etwa so gross sein wie der Abstand von der Zone S1 bis zum äusseren Rand der
Zone S2. Stromabwärts soll die Zone S3 zumindest den Entnahmebereich bis zum unteren Kul-
minationspunkt umfassen. Es ist dies derjenige Punkt, von dem aus das Grundwasser auch bei
ungünstigen Voraussetzungen (niedriger Wasserstand, flaches Spiegelgefälle, Dauerpumpbe-
trieb mit konzessionierter Menge) nicht mehr zur Fassung zurückströmen kann.
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6.2 Heutige Schutzzonen-Abmessungen

Die Grundwasserschutzzonen der Hard-Fassungen wurden basierend auf dem Schutzzonen-
bericht 1988 [7] im Hinblick auf eine strategische Grundwasserreserve z.T. nach konzeptionel-
len Gesichtspunkten grosszügig bemessen. Zwischen 2014 und 2018 ([12], [13] und [14],
wurden die Schutzzonen basierend auf neuen gesetzlichen Grundlagen überprüft und die an-
gepassten Schutzzonen als «projektiert» im GIS des Kantons Zürich eingetragen. Die projektie-
ren Schutzzonengrenzen (2018) lassen sich wie folgt beschreiben:

Zone S1: Hauptzustromrichtung Hauptabstromrichtung

 alle TWF quadratisch / trapezförmig (L = 30 m), ab Fassung allseitig > 10 m

Zone S2 (2a/b): Hauptzustromrichtung Hauptabstromrichtung

 TWF Hard 1 ca. 285 m (S2a, z.T. S2b) ca. 90 m (S2a)
 VB Hard 2 ca. 340 m (S2b) Überlappung mit S2a

Zone S3: Hauptzustromrichtung Hauptabstromrichtung

 TWF Hard 1 Überlappung mit S2b keine Zone S 3 ausgeschieden
 VB Hard 2 ca. 530 m Überlappung mit S2a

Abstromseitig wurde bisher keine Zone S3 ausgeschieden, die Zone S2 ist allerdings auch hier
grosszügig bemessen. Die Modellierung zeigt, dass der untere Kulminationspunkt auch im un-
günstigen Fall noch in der Zone S2 liegt (Kapitel 6.3). Dies wird durch die Pumpversuchen ge-
stützt, welche keine Hinweise auf eine Beeinflussung durch die ARA oder die Töss ergaben [7].

Wie in Kapitel 5.3 erwähnt, tangiert die ARA-Erweiterung die Schutzzone S2 der Grundwasser-
fassungen, was ein Nutzungskonflikt darstellt. Gemäss Reglement vom 19.5.2017 [13] sind in
der Zone S2 generell keine Bauten und Anlagen (Ziff. 6.1) oder Schmutzwasserleitungen (Ziff.
6.3) zulässig. Auch die Verwendung von wassergefährdenden Stoffen ist untersagt (Ziff. 6.11).

Figur 3: Bestehende und in den 2010er-Jahren projektierte Grundwasserschutzzonen Hard
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6.3 Rechnerische Abschätzung der minimal erforderlichen Zonen S2 und S3

6.3.1 Modellkonzipierung und -kalibrierung

Numerische Modellrechnungen bilden eine gute Grundlage zur Abschätzung und Festlegung
der erforderlichen Schutzzonengrösse. Primär im Hinblick auf die Überprüfung der abstrom-
seitigen Schutzzonendimensionierungen wurden vorliegend die Strömungsverhältnisse mit ei-
nem stationären numerischen 3D-Modell (FEFLOW) nachgebildet. Das Finite-Element-Modell
umfasst den Grundwasserstrom auf einer Länge von ca. 2.1 km. Der Zustrom aus dem Eulach-
grundwasserstrom am oberen Modellrand beträgt ca. 14'800 l/min, die seitlichen Randzu-
flüsse von Norden ca. 2'000 l/min. Am unteren Ende wurde zur Vereinfachung ein
Festpotenzial eingesetzt, da der Grundwasserleiter hier endet. Die wechselseitige Beziehung
zwischen Töss und Grundwasser ist als Leakage-Randbedingung im Modell berücksichtigt. Da-
zwischen wurden die zustromseitige Infiltrationszone im Niederfeld sowie die abstromseitige
Exfiltrationszone nördlich der ARA Hard berücksichtigt (Töss wirkt als Vorflut). Die Infiltration
von Tösswasser im zustromseitigen Niederfeld wurde mit rund 4'000 l/min eingesetzt.

Figur 4: Aufbau des 3D-FE-Modells (FEFLOW)

Die Durchlässigkeitsbeiwerte K variieren im Modell entsprechend der früheren Erkundungs-
bohrungen (Tabelle 1) zwischen 1–7 x 10-3 m/s. Die Neubildung durch versickernden Nieder-
schlag wurde mit 300 mm/Jahr resp. 0.8 mm/m² angenommen.

Das Modell wurde anhand der Mittelwasserstände gemäss Grundwasserkarte für einen statio-
nären Zustand ohne Grundwasserentnahme kalibriert (Figur 5). Die geometrische Anordnung
der Grundwasserisohypsen zwischen dem Modell und der Karte stimmt recht gut überein.
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Figur 5: Kalibrierung des Modells auf Mittelwasserstand gemäss Grundwasserkarte

Figur 6: Vergleich Messung und Modell für Pumpversuch 1982 (Q tot. = 30’000 l/min in Hard 1 + 2)

Die Figur 6 zeigt links den gemessenen Zustand beim Pumpversuch 1982 mit einer Entnahme-
menge von 30'000 l/min (43'200 m³/Tag) und rechts den berechneten Zustand dazu. Die Ab-
senkung und die Isohypsenverteilung in der Hauptzustrom- und Hauptabstromrichtung
stimmen gut überein. Die seitliche Geometrie der Absenkung variiert v.a. im Gebiet nordöst-
lich der Fassungen (Spinnerei Hard, Siedlung Hardau) aufgrund von Modellvereinfachungen.
Für die primäre Fragestellung der abstromseitige Abgrenzung ist dies nicht relevant.
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Figur 7: Verweilzeiten gemäss Markierversuch 2010 (Dauerpumpbetrieb TWF Hard 1 Q = 15’000 l/min)

Figur 8: Mittlere Verweilzeiten gemäss Modell (Dauerpumpbetrieb TWF Hard 1 Q = 15’000 l/min)

In Figur 7 und Figur 8 ist ein Vergleich zwischen den gemessenen Markierstoff-Fliesszeiten
(Ersteintritt, erstes Markierstoffmaxima in Klammer) und den modellierten Verweilzeiten dar-
gestellt. Die gute Übereinstimmung bestätigt, dass das numerische Fliessmodell die effektiven
Verhältnisse gesamthaft gut abbilden kann.
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6.3.2 Schutzzonenüberprüfung Ist-Zustand (unveränderte Konz.-Menge 15'200 l/min)

Mit dem numerischen Modell wurde die Schutzzone für einen Dauerpumpbetriebs in der TWF
Hard 1 mit der konzessionierten Fördermenge von 15'200 l/min (ca. 21'900 m³/Tag) bei einem
Niedrigwasserstand überprüft, was im Ist-Zustand den Worstcase darstellt.

Der modellierte Entnahmebereich der Fassung reicht gemäss Modell zustromseitig erwar-
tungsgemäss über die Töss im Niederfeld hinaus. Das natürliche Grundwasserdargebot bei
Niedrigwasser in der Hard beträgt gemäss Modellkalibrierung ca. 22'600 l/min. Die Konzessi-
onsmenge unterschreitet somit das Dargebot.

Die mit Hilfe des numerischen Modells ermittelte 10-Tagesisochrone entspricht der Grenze, ab
welcher Grundwasser bis zum Eintreffen in der Fassung eine mittlere Aufenthaltszeit von
10 Tagen aufweist. Der so ermittelte Bereich der sogenannten 10-Tageslinie entspricht der aus
hydrogeologischer Sicht erforderlichen Mindestgrösse der Zone S2.

Für die TWF Hard 1 reicht die ermittelte 10-Tageslinie unterstromig der Fassung bis ca. 70 m
ab dem Brunnenschacht. Sie fällt bei den betrachteten Fliessverhältnissen (Niedrigwasser-
stand) praktisch mit dem unteren Kulminationspunkt zusammen. In Hauptzustromrichtung
beträgt der Abstand knapp 290 m. Daraus lassen sich folgende Schlüsse ziehen:

Im Ist-Zustand liegt der aus hydrogeologischer Sicht minimal erforderlichen Bereich der
Zone S2 vollständig innerhalb der rechtskräftigen Zone S2 resp. der projektierten Zone
S2a, was bei der grosszügigen Ausscheidung wenig erstaunlich ist.

Das bestehende ARA-Gelände liegt hingegen knapp ausserhalb der aus hydrogeologi-
scher Sicht minimalen Zone 3. Bezüglich ARA besteht im Ist-Zustand kein Konflikt.

Der geplante ARA-Ausbau tangiert unterstromig der Fassung auch die aus hydrogeologi-
scher Sicht minimalen Begrenzung der Zone S2 sowie auch hier nach Wegleitung
Grundwasserschutz grundsätzlich auszuscheidenden Pufferzone S3. Der in Kapitel 5.3
erwähnte planerische Schutzzonenkonflikt bezüglich dem ARA-Ausbauprojekt ist damit
aus hydrogeologischer Sicht auch mit dem numerischen Modell nachgewiesen.

6.3.3 Schutzzonenüberprüfung mit ARA-Ausbau (Gesamt-Konz.-Menge 15'200 l/min)

In einem zweiten Schritt wurde im Hinblick auf den ARA-Ausbau Ost und Mitte ein modifizier-
tes Betriebsregime mit einer Mengenreduktion in der TWF Hard 1 und einer Aktivierung des VB
Hard 2 betrachtet. Die Gesamtentnahmemenge soll dabei weiterhin der heutigen Konzessi-
onsmenge der TWF Hard 1 entsprechen (15'200 l/min).

Die Rahmenbedingungen für die abstromseitigen Schutzzonenbegrenzungen bezogen auf
den ARA-Ausbau wurden bei einer 'Vorbesprechung mit dem AWEL (Gewässerschutz) geklärt.
Demgemäss ist die Erweiterung bei kumulativer Erfüllung folgender Punkte konform:

1. Die Bauten der ARA-Erweiterung kommen vollständig ausserhalb der Zone S3 zu liegen
2. Die umgebenden Flächen der ARA (inkl. deren Verkehrsflächen) liegen zwar in der noch

Zone S3, aber noch ausserhalb der Zone 2 (ARA-Begrenzungszaun = Grenze Zone S2).
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Figur 9: Minimale abstromseitige Schutzzonenabmessungen S2 und S3 (rote Linien, schematisch) für Kon-
zessionsmengen TWF Hard 1 Q = 5'000 l/min und VB Hard 2 Q = 10'200 l/min

Die Modellierungen zeigen, dass die genannten Anforderungen bei nachstehender Verteilung
der Entnahmemengen erfüllt sind (Figur 9).

TWF Hard 1  Q =  5'000 l/min (Maximalmenge in dieser Fassung),

VB Hard 2  Q =  10'200 l/min  (bei alleinigem Betrieb 15'200 l/min möglich).

Unter diesem Gesichtspunkt ist eine Erweiterung der ARA bei einer Aktivierung des VB Hard 2
und einer Aufsplittung der bisherigen Gesamtkonzessionsmenge auf die beiden Brunnen aus
Sicht des planerischen Grundwasserschutzes realisierbar.

Bei Einreichung einer entsprechenden Absichtserklärung durch die Stadt Winterthur hat das
AWEL eine Zustimmung aus Sicht planerischem Grundwasserschutz bezogen auf die Trink-
wassernutzung der Fassungen in der Hard in Aussicht gestellt.

6.3.4 Schutzzonenüberprüfung für Ausbau ARA und Erhöhung Konzessionsmenge

Das Grundwassergebiet in der Hard ist für Winterthur sowohl bei einem Havariefall im Tösstal
als auch für einen Ausbau der Trinkwasserförderung von grosser Bedeutung. Nach langen Jah-
ren mit sinkenden Verbrauchsmengen sind diese in den letzten Jahren wieder gestiegen. Ne-
ben dem Bevölkerungswachstum spielen dabei auch klimatische Gründe und
Umweltbelastungen eine Rolle. Der grösste Zuwachs wird durch höhere Bezugsmengen der
Vertragspartner verursacht.
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Für die Aktivierung des VB Hard 2 soll daher mittels Modellierung eine Konzessionsmengener-
höhung mit folgenden Anforderungen geprüft werden:

1. Die erhöhten Konzessionsmengen liegen innnerhalb der nachgewiesenen technischen
Brunnenergiebigkeiten.

2. Die für den ARA-Ausbau notwendigen abstromseitigen Schutzzonenanpassungen
gemäss Kapitel 6.3.3 sind trotz der Konzessionsmengenerhöhung möglich.

3. Im zustromseitigen Bereich erfüllen die rechtskräftigen resp. projektieren Schutzzonen
auch für die gesteigerten Bezugsmengen die Anforderungen gemäss Kapitel 6.3.3.

Moderates Ausbauszenario A

Beim Ausbauszenario A wurden die Varianten für einen reduzierten Weiterbetrieb der TWF
Hard 1 geprüft. Dabei zeigte sich, dass bei den nachstehenden Entnahmemengen abstromsei-
tig die angepassten und zustromseitig die projektierten Schutzzonen ausreichen (Figur 10):

 TWF Hard 1 Q = 5'000 l/min  (7'200 m³/Tag)
 VB Hard 2 Q = 15'000 l/min  (ca. 21'600 m³/Tag)

Figur 10: Mittlere Verweilzeiten für TWF Hard 1 Q =5'000 l/min und VB Hard 2 Q = 15'000 l/min, Szenario A
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Maximiertes Ausbauszenario B

Beim Ausbauszenario B wurde die Konzessionsmengensteigerung entsprechend dem Dauer-
pumpversuches 1982 (Gesamtmenge 30'000 l/min) maximiert. Dabei zeigten die Modellierun-
gen, dass ein Weiterbetrieb von TWF Hard 1 wegen dem ARA-Ausbau entsprechend der
Mengenverteilung beim Dauerpumpversuch (TWF Hard 1 6'000 l/min, VB Hard 2 24'000 l/min)
oder auch mit kleineren Mengen in der TWF Hard 1nicht mehr realisierbar ist. Die weitere Prü-
fung des Ausbauszenarios erfolgte daher mit einem alleinigen Ausbau der VB Hard 2:

 TWF Hard 1 Q = 0 l/min (0 m³/Tag)
 TWF Hard 1 Q = 30'000 l/min  (43'200 m³/Tag)

Bei diesem Szenarium ist die in Kapitel 6.3.3 erwähnte lokale Erweiterung der Zone S2 gegen
Süden erforderlich. Ansonsten reichen die Schutzzonenbemessungen gut aus. Die Entnahme-
menge von 30'000 l/min übersteigt das modellierte Grundwasserdargebot, was längerfristig
zu einer Feldabsenkung führt. Die diesbezüglichen Auswirkungen sind gemäss den Modellie-
rungen allerdings eher marginal und werden durch die grosszügigen Schutzzonendimensio-
nierungen abgedeckt. Um bei länger andauerndem Förderbetrieb eine relevante
Feldabsenkung zu vermeiden, ist aber eine Frachtbeschränkung erforderlich. Mit einer monat-
lichen Entnahmebeschränkung von max. 900'000 m³ (Dauerbetrieb mit durchschn. 70% der
Konzessionsmenge) könnte eine relevante Feldabsenkung weitgehend vermieden werden.

Figur 11: Mittlere Verweilzeiten für TWF Hard 1 Q = 0 l/min und VB Hard 2 Q = 30'000 l/min, Szenario B
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Verbleibende Unsicherheiten, Bemessungsreserven

Bei beiden Szenarien ergeben die «modellierten hydrogeologischen Umgrenzungen» v.a. seitlich
zur Hauptzustromrichtung gegenüber den rechtskräftigen und projektierten Schutzzonen ge-
wisse «Reserven». Konkret betrifft dies v.a. die Ausdehnung der Zone 3 bis in das Industriege-
biet Niederfeld im Süden sowie deren Ausdehnung gegen Nordosten zur Siedlung Hard und
gegen Osten zur Siedlung Hardau. Diesbezüglich ist zu erwähnen, dass die durchgeführten
Modellierungen bezüglich von homogenen Durchlässigkeitsverhältnissen ausgehen und da-
her v.a. in diesen Randbereichen unvermeidbare Unsicherheiten aufweisen.

Eine höhere Gewissheit über die effektiven Bemessungen kann nur durch Markierversuche bei
der zu konzessionierenden Maximalleistung erzielt werden. Dies ist allerdings erst möglich,
wenn der VB Hard 2 aktiviert (resp. neu erbaut) und angeschlossen ist. Bis dies der Fall ist, müs-
sen die erwähnten Unsicherheiten in Kauf genommen werden. Aus vorsorglichen Gründen
sollten dabei die grossen Bemessungen der rechtskräftigen resp. projektierten Schutzzonen
bis zum Vorliegen konkreter Versuchsresultate belassen werden.

6.4 Vorschlag Konzessionsmengen-Erhöhung und Schutzzonenanpassung

Basierend auf den Untersuchungen und Überlegungen gemäss Kapitel 3 bis 6 werden für den
Ausbau ARA Ost und den Ausbau der Trinkwasserentnahme folgende neuen Konzessionsmen-
gen und Schutzzonenumgrenzungen (vgl. Beilage 2) vorgeschlagen:

Betriebsszenario A (mit Betrieb TWF Hard 1)

TWF Hard 1: Konzessionsmenge Q = 5'000 l/min (7'200 m³/Tag)

TWF Hard 1 + VB Hard 2: Summe Konzessionsmenge Q = 20'000 l/min (28'800 m³/Tag)

Betriebsszenario B (ohne Betrieb TWF Hard 1)

TWF Hard 1: Konzessionsmenge Q = 0 l/min (0 m³/Tag)

VB Hard 2: Konzessionsmenge Q = 30'000 l/min (43'200 m³/Tag)
Monatsfrachtbeschränkung = 900'000 m³
(durchschnittlicher Dauerbezug mit 70% der Konz.-Menge)

Da beide Betriebsszenarien in der Konzessionserhöhung enthalten sein sollen, müssen die an-
gepassten zukünftigen Schutzzonen beide Szenarien «umhüllend» abdecken.

Zustromseitig erübrigt sich aufgrund der Aktivierung des VB Hard 2 die Aufteilung der Zone S2
in eine Zone S2a und S2b. Die Zone S2 muss gegen Süden aber etwas erweitert werden. Die
zustromseitigen Begrenzungen der Zone S3 werden wegen der verbleibenden Unsicherheiten
bis zum Vorliegen von Markierversuchsresultaten vorsorglich belassen.

Abstromseitig reduziert sich durch die Mengenbeschränkung in der TWF Hard 1 und den Weg-
fall der TWF Kläranlage Hard (i 3-35) die Zone S2 entsprechend den Ausführungen in Kapi-
tel 6.3. Zusätzlich ist hier gemäss der Wegleitung Grundwasserschutz [22] neu eine weitere
Schutzzone S3 als Puffer auszuscheiden, welche vorsorglich bis wenig über den unteren Kulmi-
nationspunkt des Absenktrichters bei Niedrigwasser und Maximalentnahme reicht.

Die Fassungszonen S1 bleiben unverändert. Bei der Zone S1 des VB Hard 2 wird davon ausge-
gangen, dass ein allfälliger Ersatz schutzzonenkonform innerhalb dieser Zone erstellt werden
kann. Falls dies nicht zutrifft, müsste hier ergänzend eine Anpassung vorgenommen werden.
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7 FASSUNGSEINZUGSGEBIET

(siehe Beilage 3)

Gemäss Bafu-Vollzugshilfe zur Ausscheidung von Zuströmbereichen [19] umfasst das Fas-
sungseinzugsgebiet die gesamte Fläche, von welcher einsickerndes Niederschlagswasser
beim konzessionierten Maximalbezug in die Fassung gelangen kann. Für die Fassungen in der
Hard entspricht dieses in erster Näherung etwa dem gesamten Einzugsgebiet der Eulach und
demjenigen der mittleren und oberen Töss (in Figur 12 pink und dunkelrosa dargestellt).

Figur 12: Oberflächliche Einzugsgebiete der Eulach und der mittleren/oberen Töss gemäss AWEL-Homepage
(nur Anteile im Kanton Zürich dargestellt)

Gemäss Bafu-Definition wird das Einzugsgebiet von Flussinfiltrat bei der Ausscheidung des
Fassungseinzugsgebietes nicht berücksichtigt. Dies ist im vorliegenden Fall etwas fragwürdig,
zumal das in den Fassungen Hard geförderte Grundwasser je nach Wasserständen und Pump-
mengen aus einem signifikanten Anteil an Tössinfiltrat aufweist (Kapitel 3). Das Einzugsgebiet
gemäss BAFU würde somit näherungsweise demjenigen der Eulach entsprechen, wobei kan-
tonsübergreifende Bereiche mit zu berücksichtigen und Randbereiche seitlich des Fassungs-
zuströmbereiches in der Eulachtal-Schotterebene auszuschliessen wären.
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In der Beilage 3 wurde dementsprechend das Fassungseinzugsgebiet gemäss BAFU näherungs-
weise ausgeschieden. Es umfasst eine Fläche von ca. 76.3 km² und besteht approximativ aus
nachfolgenden Flächenanteilen:

Baugebiete ca. ein Drittel

Landwirtschaft und Grünflächen ca. ein Drittel

Wald ca. ein Drittel

Bei den Baugebieten dürften Siedlungsflächen den grössten Teil ausmachen, untergeordnet
sind Industriezonen und Verkehrsflächen (Autobahn, Bahnlinien und Bahnhöfe usw.) vorhan-
den. Die möglichen Grundwassergefährdungen in diesen Gebieten sind sehr vielfältig, wes-
halb eine detaillierte Gefahrenerhebung im Sinne eines Gefahrenkatasters kaum möglich ist.

Trotz des vielfältigen Gefahrenpotenzials im Fassungseinzugsgebiet erfüllt die Wasserqualität
des Eulachtal-Grundwasserstroms im Generellen fast überall die Anforderungen der TBDV. An-
gesichts der vielfältigen Nutzungen es aber nicht erstaunlich, dass im Grundwasser in Spuren-
konzentrationen auch unerwünschte Stoffe wie z.B. chlorierte Lösungsmittel (CKW) oder Per-
und Polyfluorierte Alkylsubstanzen (PFAS) messbar sind. Auch bei diesen Stoffen werden in
der TWF Hard 1 die aktuellen Grenzwerte für Trinkwasser der TBDV nicht überschritten.

Die Wasserqualität der Töss ist im Hinblick auf die Anreicherung im Niederfeld nicht zuletzt
wegen der grossen gewässerschützerischen Anstrengungen sehr geeignet. Die erwähnten
Spurenstoffe sind hier kaum nachweisbar. Eine konkrete Gefährdung für die Fassungen in der
Hard ergibt sich hingegen aus einem allfälligen Havariefall (z.B. Flugzeugabsturz im Tösstal),
wobei aufgrund der signifikanten Anteile an Eulachtal-Grundwasser und der längeren Fliess-
zeiten des Tössinfiltrates bis zur Fassung deutlich grössere Schutzreserven bestehen als bei
den Tösstal-Fassungen.

8 KONFLIKTPLAN

(siehe Beilage 2)

Die Grundwasser-Schutzzonen der TWF Hard 1 sind seit 1992 in Kraft. Nutzungskonflikte wur-
den daher schon frühzeitig erfasst [7], bereinigt und werden seither baupolizeilich vermieden.

Die TWF Hard 1 und der VB Hard 2 liegen im Wald, respektive in einem im Zusammenhang mit
der Trinkwassernutzung früher umgesetzten Aufforstungsgebiet, was aus Sicht Grundwasser-
schutz ideal ist. Im Rahmen der ARA-Erweiterung ist eine Kompensation von Waldflächen er-
forderlich, welche durch eine zusätzliche Aufforstung zustromseitig des VB Hard 2 erfolgen
soll. In Ergänzung zu diesen und anderen notwendigen Umwelt-Ersatzmassnahmen macht die
Stadt Winterthur auf freiwilliger Basis eine Landschaftspflegerische Begleitplanung (LBP) [15].
Im zustromseitigen Niederfeld die dabei verschiedene Landschaftsaufwertungsmassnahmen
vorgesehen (Aufwertungskonzept Niederfeld, Kapitel 4 in [15]).

Nachfolgend werden allfällige bestehende und mögliche zukünftige Konflikte diskutiert. Die
Lage der Flächen und deren Nummern sind im Konfliktplan in der Beilage 2 dargestellt.
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(1) Kläranlage Hard

Die Grosspumpversuche zeigen, dass in der TWF Hard 1 abstromseitig kein Töss-Uferfiltrat ge-
fasst wird und kein Grundwasser aus dem Gebiet der Kläranlage in die Fassung gelangt. Ge-
mäss Kapitel 6.3 gilt dies bei der vorgesehen Entnahmereduktion in TWF Hard 1 auf 5'000 l/min
auch für die geplanten ARA Erweiterungen (ARA West, Ost und Mitte).

(2) Abwasserkanal Hardgutstrasse

Der Hauptabwasserkanal in der Hardgutstrasse (2) verläuft unmittelbar ausserhalb der Zone
S2, was schutzzonenkonform ist. Die Schmutzwasserkanalisation des Industriegebietes Nie-
derfeld verläuft in der Strasse «In der Euelwies» gegen Südwesten, bevor sie das Niederfeld in
der Schutzzone S3 durchquert und in den erwähnten Hauptwasserkanal mündet. Bei den ge-
nannten Schmutzwasserleitungen sind entsprechend dem Schutzzonenreglement die not-
wendigen Dichtigkeitskontrollen umzusetzen.

(3a bis 3f) Ablagerungsstandorte gemäss Kataster der belasteten Standorte (KbS)

Der Ablagerungsstandort Nr. 0230/D.0083-000 (3a) liegt innerhalb der Zone S2 und nicht weit
entfernt von den Fassungsbereichen TWF Hard 1 und VB Hard 2. Es handelt sich vermutlich um
eine ehemalige, teilweise aufgefüllte Kiesgrube. Der genaue Inhalt der Auffüllung ist nicht be-
kannt. Aufgrund der KbS-Erhebungen ist dieser Standort als «belastet, keine schädlichen oder
lästigen Einwirkungen zu erwarten» eingestuft. Ein altlastenrechtlicher Handlungsbedarf be-
steht daher nicht. Gemäss Schutzzonenreglement sind belastete Auffüllungen nicht schutzzo-
nenkonform. Aufgrund des hier vorhandenen Flurabstandes von ca. 11–12 m und des
mutmasslich grossen Alters der Auffüllung (vermutlich vor 1958 aufgefüllt) ist eine Grundwas-
sergefährdung durch diesen Standort unwahrscheinlich.

Im Gebiet Niederfeld sind in der Zone S3 noch vier weitere Ablagerungsstandorte vorhanden,
wovon einer (3b, KbS-Nr. 0230/D.0066) im KbS als untersuchungsbedürftig eingestuft ist. Die
entsprechende Altlasten-Voruntersuchung zur Klärung eines allfälligen Handlungsbedarfes
sollte bei diesem Standort vorangetrieben werden. Bei den übrigen Standorten (3b–3f) wer-
den keine schädlichen oder lästigen Einwirkungen erwartet. Aufgrund ihrer Lage in der Zone
S3 und dem Flurabstand ist hier aus Sicht Grundwasserschutz kein Handlungsbedarf gegeben.

(4) Landwirtschaftsflächen

Grosse Teile der Zone S2 liegen in der Landwirtschaftszone. Diesbezüglich sind Einschränkun-
gen gemäss Reglement erforderlich.

Diese Landwirtschaftsflächen sollen gemäss dem Aufwertungskonzept Niederfeld [15] zukünf-
tig mehrheitlich extensiv genutzt resp. als Ökoflächen ausgestaltet werden, was aus Sicht
Grundwasserschutz zu begrüssen ist. Bezüglich neuer Nutzungsformen wie z.B. den «Querbee-
ten» (Art von Gemeinschaftsgarten) sind entsprechende schutzzonenkonforme Vorgaben be-
züglich dem Einsatz von Pflanzenschutzmitteln usw. zu machen und zu kontrollieren.

(5) Eisenbahnlinie Winterthur-Pfungen

Die Eisenbahnlinie Winterthur-Pfungen quert die Zone S3, verläuft aber deutlich ausserhalb
der Zone S2. Dieser Zustand ist mit Berücksichtigung der entsprechenden Auflagen (z.B. Ein-
satz Pflanzenschutzmittel) zulässig.
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(6) Gas-Hochdruckleitung GVO und Freileitung Swissgrid

Die bestehende erdverlegte Gashochdruck-Leitung quert die Schutzzone S2 des VB Hard 2. Sie
ist im Risikokataster für chemische und biologische Risiken (CRK) eingetragen. Anlagen, die
dem eidg. Rohrleitungsgesetz unterliegen, sind gemäss der Wegleitung zur Ausscheidung von
Grundwasserschutzzonen in Grundwasserschutzzonen grundsätzlich nicht erlaubt. Dieses
Verbot wird begründet mit den Gefahren, die zur Hauptsache durch die Lagerung und den
Transport von wassergefährdenden Brenn- und Treibstoffen entsteht. Das flüchtige Erdgas
kann grundsätzlich nicht als wassergefährdend bezeichnet werden und der Leitungsbetrieb
stellt angesichts des grossen Flurabstands von ca. 15 m im normalen Betriebszustand höchs-
tens eine minimale Gefährdung dar. Besondere Massnahmen sind allerdings bei Leitungser-
neuerungen mit Grabarbeiten oder hinsichtlich allfälliger Havarie-Szenarien angezeigt.

Die Starkstrom-Freileitung überquert die Schutzzonen S3 und S2 Masten-frei. Beim normalen
Betrieb sind keine Gefährdungen zu erwarten.

(7) Gasröhrenspeicheranlaqe

Diese Anlage der Stadt Winterthur liegt innerhalb der Zone S3, aber noch ausserhalb der Zone
S2. Es handelt sich grundsätzlich um mehrere, aneinandergereihte Gasleitungen zur Volumen-
erhöhung und Gasspeicherung. Für die entsprechende Einschätzung hinsichtlich Grundwas-
serschutz ist daher auf den Punkt (6) zu verweisen.

(8) Wohnzone Niederfeld mit Hardau-Siedlung

Diese Wohngebiete liegen innerhalb der Zone S3, aber noch ausserhalb der Zone S2. Die dies-
bezüglichen Anforderungen gemäss Schutzzonenreglement sind zu berücksichtigen. In den
Unterzonen 8a (Schulanlage Wyden) und 8b (Familiengartenanlagen) sind aufgrund der vor-
gesehen Verwendungszwecke zusätzliche Regeln zu beachten.

(9) Industriezone Niederfeld

Das Gebiet liegt am Rande des Grundwasserstromes innerhalb der Zone S3, wobei wie in Ka-
pitel 6 erläutert, die genaue Schutzzonenbegrenzung hier noch zu prüfen ist. Mit Auflagen sind
hier wenig gefährdende Industriebetriebe zulässig. Für den Havarie-Fall (z.B. Grossbrand) sind
besondere Vorkehrungen zu treffen. Dies insbesondere bezogen auf den Niederfeldbach, wel-
cher aus diesem Gebiet zufliesst und die Schutzzone S2 durchquert (vgl. Punkt 10).

(10) Niederfeldbach mit Meteorwasserzuleitungen

Der vom Beerenberg herabfliessende Niederfeldbach durchquert das Industriegebiet Nieder-
feld in einer Eindolung, wobei zumindest im westlichsten Bereich z.T. auch Meteorwasserab-
leitungen von zumindest einer Industrieliegenschaften angeschlossen ist. Nach der
Unterquerung der Bahn verläuft der Bach im Abschnitt der bisher projektierten Schutzzone S3
ebenfalls in einer Eindolung. Im Abschnitt der bisher projektierten Schutzzone S2b wurde der
Bach im Rahmen eines früheren Renaturierungsprojektes freigelegt und fliesst heute offen. In
diesem Abschnitt mündet noch ein Meteorwasseranschluss von zwei landwirtschaftlich ge-
nutzten Gebäuden (GVZ-Nr. WU00599 und WU00729) in den Bach. Meteorwasserleitungen
sind in den Zonen S3 und S2 zulässig. Im Hinblick auf allfällige Havariefälle (z.B. Brandfall mit
Löschwasser) sind insbesondere bezogen auf das Industriegebiet Niederfeld die notwendigen
Schutzvorkehrungen und Dispositive vorzusehen.
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Im Rahmen des Aufwertungskonzeptes Niederfeld [15] ist vorgesehen, dass der Niederfeld-
bach im Abschnitt zwischen der Bahnlinie und der dem bereit geöffneten Bachabschnitt aus-
gedolt und renaturiert wird. Der geöffnete Bach soll den bestehenden Flurwegen folgen. Er
verläuft damit auf rund 160 m in der neu vorgeschlagenen Schutzzone S2 (Kapitel 6.4). Da die
Bachöffnung grösstenteils ausserhalb der modellierten hydrogeologischen Schutzzonenum-
grenzung der Zone S2 verläuft, erscheint uns eine Bachöffnung aus Sicht Grundwasserschutz
vertretbar, sofern die neue Bachsohle mit Bentonit-Matten fachgerecht abgedichtet wird.

(11) Töss und Oberwasserkanal Kleinkraftwerk Hard

Die Töss und der Oberwasserkanal des Kleinkraftwerkes Hard verlaufen im Randbereich der
Zone S3. Wie in Kapitel 3 erläutert, ist die Grundwasseranreicherung durch die Töss für die Fas-
sungen in der Hard von grosser Bedeutung, weshalb für diesem Gewässerabschnitt zudem ein
Gewässerschutzbereich Ao ausgeschieden ist. Wasserbauliche Veränderungen wie z.B. Renatu-
rierungs- oder Hochwasserschutzprojekte mit Aufhebung der Sohlenfixierung durch Schwel-
len und einer dynamischen Sohlengestaltung können einen signifikanten Einfluss auf die
Menge an Flusswasser-Infiltrat im Grundwasser und damit auch auf die minimalen Fliesszeiten
zwischen der Töss und den Fassungen haben. Derartige Projekte sind auf ihre zu erwartenden
Auswirkungen hinsichtlich Grundwasserschutz sorgfältig hydrogeologisch zu prüfen.

9 SCHUTZZONENREGLEMENT MIT SCHUTZZONENPLAN

Das bestehende rechtskräftige Schutzzonenreglement (1992) entspricht inhaltlich und formal
nicht mehr den heutigen Anforderungen. Im Hinblick auf die definitive Schutzzonenfestset-
zung mit Konzessionsmengenerhöhung muss es durch ein neues Reglement ersetzt werden,
welches auf der Grundlage des aktuellen Normreglements des Kantons Zürich für Grundwas-
serschutzzonen erstellt wurde. Bis dahin gilt das rechtskräftige Reglement mit den laufenden
Änderungen gemäss Musterreglement Kanton.

Im Anhang 1–3 des neuen Schutzzonenreglements sind ein Schutzzonenplan 1:5‘000 und zwei
Detailpläne 1:1‘000 für die Zonen S1 ausgearbeitet. Diese Pläne dienen als Vorlage für den
durch Stadtwerk Winterthur auf digitaler Basis zu erstellenden, definitiven Schutzzonenplan
1:2‘500 mit den parzellenscharfen Umgrenzungen der Schutzzonen gemäss Beilage 2. Auf dem
digitalen, definitiven Schutzzonenplan 1:2‘500 sind alle im Schutzzonenperimeter liegenden
Standorte, die im Kataster der belasteten Standorte (KbS; siehe GIS-Browser) aufgeführt sind,
einzuzeichnen. Der Schutzzonenplan stellt die Grundlage für die provisorische Erfassung im
Kataster der öffentlich-rechtlichen Eigentumsbeschränkungen (ÖREB) dar.

Winterthur, 22. August 2024 Jäckli Geologie AG
211556 Bericht_Schutzzonen_20240822.docx  Ei / BB / La
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1 EINLEITUNG

1.1 Ausgangslage und Auftrag

Die ARA Hard soll in Etappen ausgebaut werden. Im Hinblick darauf hat die Jäckli Geologie AG
geologisch-geotechnische Baugrunduntersuchungen ausgeführt [2].

Parallel dazu wurden der Boden von 3 Grünflächen à ca. 1'500–2'000 m² sowie Untergrundma-
terial aus 2 Kernbohrungen beprobt und auf Per- und Polyfluorierte Alkylsubstanzen (PFAS)
analysiert. Während in den Proben des Untergrunds keine PFAS nachweisbar waren, wurden
in den Bodenproben relevante Gehalte gemessen.

Gemäss Prüfperimeter für Bodenverschiebungen (PBV) besteht für das Areal der ARA ausser-
dem ein Verdacht auf chemische Belastungen mit Schwermetallen und Polyzyklische Aroma-
tische Kohlenwasserstoffe (PAK).

Im Hinblick auf mögliche Kostenfolgen und altlastenrechtlich erforderliche Massnahmen war
mit einer detaillierten Untersuchung das Ausmass und die Verteilung der PFAS-Vers-
chmutzung in Boden, Untergrund und Grundwasser im Bereich ARA Hard, sowie die Belastung
des Bodens mit Schwermetallen und PAK zu ermitteln.

Am 12.6.2024 hat Stadtwerk Winterthur die Jäckli Geologie AG mit der vorliegenden Schad-
stoffuntersuchung beauftragt. Grundlage für diesen Auftrag bildet das Angebot vom 3.6.2024.

Tabelle 1: Wichtigste Objektdaten

Projekt Ausbau ARA Hard, vgl. Kapitel 1.2

Lage 2 692 500 / 1 263 500, Kote ca. 398 m ü.M.

Gemeinde / Kt. Winterthur / ZH

Grundstücke (Parz. Kat.-Nrn.) WU6317 (48'984 m²), WU6318 (36'276 m²), WU7392 (289'065 m²)

Bauherrschaft / Auftraggeber Stadtwerk Winterthur
Kläranlage Hard, Im Brunni, 8408 Winterthur

Untersuchungsperimeter ca. Areal ARA Hard sowie Bereiche Erweiterung West und Ost
(vgl. Beilage 1)

Belasteter Standort kein Eintrag

Belastungshinweis Boden
gem. kantonalem Prüfperimeter

Ausgewählte Nutzungszone (Areal ARA)

Gewässerschutzbereich Gewässerschutzbereich Au (Parz. WU6317 und WU6318) und
Schutzzone S2 (nordöstlicher Bereich Parz. WU7392)

Zielsetzung –  Überblick über die PFAS-Belastungen in Boden, Untergrund
und Grundwasser

–  Überblick über die Belastungen des Bodens mit
Schwermetallen und PAK

nicht verfolgte Zielsetzung:
–  Kartierung von Invasiven Neophyten
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1.2 Projekt

Die ARA Hard soll in den kommenden Jahren in zwei Etappen um- und ausgebaut werden. Der
Projektperimeter umfasst das heutige ARA-Areal sowie im Westen eine angrenzende Fläche
von ca. 4'500 m² (Wiesland) und im Osten eine Fläche von ca. 22'000 m² (Wald) [2].

1.3 Untersuchungsperimeter

Der Untersuchungsperimeter umfasst das ARA-Areal (Parzellen Kat.-Nrn WU6317 und
WU6318) sowie Teile der Waldparzelle Kat.-Nr. WU7392 in Winterthur. Er ist in Figur 1 und Bei-
lage 1 eingezeichnet.

1.4 Hydrogeologische Übersicht

Die hydrogeologische Übersicht über den Untersuchungsperimeter ist im Geologisch-geo-
technischen Bericht vom 16.5.2024 [2] beschrieben.

Figur 1: Ausschnitt aus der Grundwasserkarte 1:10'000 (GIS-Browser ZH)

401

Untersuchungsperimeter
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1.5 Per- und Polyfluorierte Alkylsubstanzen (PFAS)

Die Substanzklasse PFAS umfasst mehrere Zehntausend Verbindungen. PFAS werden seit den
1960er Jahren aufgrund ihrer besonderen Eigenschaften in industriellen und gewerblichen
Produktionen verbreitet eingesetzt (fett- und wasserabweisend, hohe thermische, chemische
und biologische Stabilität, Bildung von benetzenden Filmen), ebenso in Feuerlöschschäumen.
Gemäss neueren wissenschaftlichen Erkenntnissen sind Kläranlagen eine wichtige Punkt-
quelle für PFAS. Der Grund dafür liegt unter anderem darin, dass PFAS über industrielle oder
häusliche Abwässer oder über den Abrieb von Textilien dorthin gelangen. Es ist zu erwarten,
dass PFAS aus Klärbecken via Wasserdampf in umliegende Böden und von dort allenfalls auch
in den Untergrund sowie ins Grundwasser gelangen.

Die hohe Toxizität von PFAS wurde erst in den letzten Jahren erkannt. Entsprechend tiefe
Grenzwerte führen dazu, dass Aushubmaterialien bereits mit sehr geringen PFAS-Gehalten als
verschmutzt gelten und dass bereits sehr geringe PFAS-Konzentrationen im Grundwasser zu
einem altlastenrechtlichen Handlungsbedarf führen. Aufgrund der hohen Stabilität sind mit
PFAS verschmutzte Materialien ausserdem aufwändig zu entsorgen.

1.6 Ausgeführte Arbeiten

Jäckli Geologie AG, Zürich

Organisation und Leitung aller Untersuchungen.
Entnahme von Flächenmischproben aus 15 Bodenflächen.
Ausführung von 6 Rammkernbohrungen auf je max. 1.0 m Tiefe.
Fachkundige Aufnahme von Bodenproben und Rammkernsondierungen.
Entnahme von gepumpten und geschöpften Grundwasserproben.
Lieferung aller Proben an das chemische Labor.
Auswerten und Darstellen aller Resultate.

Bachema AG, Schlieren

Probenaufbereitung und Durchführung von chemischen Analysen.

1.7 Grundlagen

Verwendete Unterlagen

[1] INGE AFRY-HOLINGER (6.8.2024): Gesamte ARA Hard. Übersicht Grundflächen. Plan Nr. 1
ARA VR 111 00 (1:500).

Frühere Berichte

[2] Jäckli Geologie AG (16.5.2024): Ausbau ARA Hard West, Winterthur / ZH. Geologisch-geo-
technischer Bericht.
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2 UNTERSUCHUNG

2.1 Durchgeführte Untersuchungen

Das Untersuchungsprogramm für Boden, Untergrund und Grundwasser wurde vorgängig mit
dem Amt für Abfall, Wasser, Energie und Luft (AWEL) sowie mit der Fachstelle Bodenschutz
(FaBo) abgesprochen. Mit den E-Mails vom 17.6. resp. 18.6.2024 haben Frau Sarah Chékifi,
FaBo, und Frau Simone Bretscher, AWEL Sektion Altlasten, das vorgeschlagene Vorgehen mit
kleineren Ergänzungen begrüsst. Unter deren Berücksichtigung wurden folgende Untersu-
chungen ausgeführt:

Beprobung Boden nach VBBo1 mit Handstechern bis 0.4 m Tiefe am 19.6., 26.6. und
22.8.2024 (15 Flächen). Stichprobenartige chemische Analysen auf Schwermetalle und Po-
lyzyklische Aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) nach VBBo sowie auf PFAS nach (VVEA)2.
Die PFAS-Analysen erfolgten teils auf 9 Einzelsubstanzen, teils auf 35 Einzelsubstanzen.
Beprobung Unterboden resp. Untergrund mit Rammkernbohrungen am 19.6., 26.6. und
22.8.2024 (6 Stück, Beprobungstiefe 1 m). Schichtweise Beprobung und stichprobenartige
chemische Analysen auf PFAS nach VVEA (9 Einzelsubstanzen).
Beprobung von Grundwasser aus 3 Piezometern (gepumpt) und aus der Grundwasserfas-
sung Hard (geschöpft) am 19.6.2024. Chemische Analysen auf PFAS (35 Einzelsubstanzen).

Die Sondier- und Probenahmemethoden sind in Beilage 4 beschrieben. Die Materialproben
wurden boden- und altlastenfachkundig aufgenommen. Die Sondier- und Probenahmestellen
stellen sind im Situationsplan in der Beilage 1dargestellt. Dieser gibt auch einen Überblick über
die Untersuchungsresultate. Die Grundwasserprobenahmen sind in den Probenahmeproto-
kollen in Beilage 2 dokumentiert. Die Resultate der durchgeführten Analysen sind im Laborbe-
richt in Beilage 3 detailliert aufgeführt.

2.2 Ergebnisse Boden

Der angetroffene Bodenaufbau ist in Figur 2 fotografisch dargestellt und in Tabelle 2 beschrie-
ben. Die Resultate der durchgeführten chemischen Analysen (vgl. Beilage 3) sind in Tabelle 3
zusammengefasst.

Bodenaufbau

Auf der Wiese westlich des ARA-Areals (Flächen 1–3 und Sondierung 24-11) ist ein natürlich
gewachsener Boden vorhanden. Gemäss Angaben in der kantonalen Bodenkarte handelt es
sich um einen ziemlich flachgründigen Fluvisol. In den Beprobungen wurde ein ca. 0.2 m mäch-
tiger Oberboden angetroffen. Darunter steht bis ca. 0.5 m ein kiesig-sandiger Mischhorizont
(Unterboden / Oberflächenschichten) an. Ab ca. 0.5 m Tiefe folgen Überschwemmungssedi-
mente.

Innerhalb des ARA-Areals (Flächen 4–12, Sondierungen 24-12 bis 24-15) wurde ein ca. 0.2 m
mächtiger, sandig-kiesiger, humoser Oberboden angetroffen. Darunter folgt eine verdichtete

1 Verordnung über Belastungen des Bodens (VBBo)
2  Verordnung über Vermeidung und Entsorgung von Abfällen «Abfallverordnung» (VVEA)
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kiesig-sandige künstliche Auffüllung mit Steinen. Ein Abteufen der Bohrhülsen bis auf 1.0 m
war daher nicht überall möglich.

Im Wald östlich des ARA-Areals ist wiederum ein natürlich gewachsener Boden zu erwarten.
Dabei handelt es sich gemäss Bodenkarte um eine mässig tiefgründige Kalkbraunerde. In den
Probenahmen wurde ein stark durchwurzelter, ca. 0.2 m mächtiger Oberboden über einem
Unterboden angetroffen, welcher in der Sondierung 24-16 bis mindestens 1.0 m Tiefe reicht.

Figur 2 Bohrprofile 24-11 bis 24-16

Wiese West

Areal ARA

Wald Ost

24
-1

6
24

-1
5

24
-1

4
24

-1
3

24
-1

2
24

-1
1
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Tabelle 2: Angetroffener Bodenaufbau, Materialbeschrieb

Horizont Tiefe
(ca. m u.T.)

Farbe Feinerdekörnung pH Skelett
(ca. Gew.-%)

Fremdstoffe
(ca. Gew.-%)

Wiese West (Flächen 1–3, Sondierung 24-11)

A 0.0–0.2 dunkelbraun formbar, bindig,
wenig klebrig

6 5–10 –

BC 0.2–0.6 grau nicht formbar,
sandig, körnig

– 30–50 –

C 0.6–1.0 kein Boden (feinkörnige Oberflächenschichten)

Areal ARA (Flächen 4–12, Sondierungen 24-12 bis 24-15)

A 0.0–0.2 dunkelbraun nicht formbar,
sandig, körnig

6–7 30–50 –

C 0.2–1.0 kein Boden (kiesig-sandige künstliche Auffüllung)

Wald Ost (Flächen 13–16, Sondierung 24-16)

A 0.0–0.2 dunkelbraun formbar, bindig,
wenig klebrig

6 5–10 –

B 0.2–1.0 hellbraun formbar, bindig,
wenig klebrig

– 10–20 –

A Oberboden, A-Horizont, «Humus»
B Unterboden, B-Horizont
C Untergrund, C-Horizont (Beschreibung vgl. Kapitel 0)
Skelett Kies und Steine (Korngrösse > 2 mm)

Schadstoffbelastungen mit Schwermetallen und PAK

Schwermetallbelastungen nach VBBo wurden in keiner Stichprobe nachgewiesen (vgl. Ta-
belle 3). Hingegen wurden auf den Flächen 5, 9 und 10 im ARA-Areal zwischen Becken und Töss
sowie auf den Flächen 13 und 15 im Wald entlang der Zufahrtsstrasse schwache Belastungen
mit PAK nachgewiesen. Letztere dürften aus atmosphärischen Einträgen von Abgasen von
Fahrzeugen und/oder vom Pneu-Abrieb stammen.

Die Schadstoffbelastungen nehmen von 0–20 cm zu 20–30 resp. 20–40 cm Tiefe kaum ab. Dies
ist erklärbar mit einer hohen Bioaktivität in den humosen Bodenschichten.

In Beilage 1 sind die gemessenen sowie die extrapolierten Schadstoffbelastungen (Schraffu-
ren) für alle Flächen farblich dargestellt.
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Tabelle 3: Schadstoffbelastung von Boden und Untergrund

  VVEA-Analytik VBBo-Analytik
Fläche Tiefe PFAS 9 PFAS 35 Pb Cd Cu Hg Zn PAK

(m) Summe (μg/kg) Summe (μg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
1 0.0-0.2 2.1 - - - - - - -
  0.2-0.4 - - - - - - - -
2 0.0-0.2 1.8 - 23 0.6 24 0.15 69 <0.05
  0.2-0.4 - - - - - - - -
3 0.0-0.2 - 1.3 - - - - - <0.05
  0.2-0.4 - - - - - - - -
4 0.0-0.2 2.4 - - - - - - -
  0.2-0.3 - - - - - - - -
5 0.0-0.2 - 1.2 11 0.2 11 0.08 38 2.0
  0.2-0.3 - - - - - - - 2.9
6 0.0-0.2 2.7 - - - - - - -
  0.2-0.3 2.9 - - - - - - 0.6
7 0.0-0.2 1.4 - 13 0.4 17 0.05 38 <0.05
  0.2-0.4 - - - - - - - -
8 0.0-0.2 1.3 - - - - - - <0.05
  0.2-0.4 - - - - - - - -
9 0.0-0.2 1.8 - 24 0.6 17 0.18 77 4.4
  0.2-0.3 - - - - - - - -

10 0.0-0.2 - 3.4 16 0.4 18 0.15 69 1.9
  0.2-0.3 2.7 - - - - - - 1.1

11 0.0-0.2 2.9 - - - - - - 0.6
  0.2-0.4 - - - - - - - -

13 0.0-0.2 6.3 - 27 0.3 15 0.1 60 9.1
  0.2-0.4 3.7 - - - - - - 8.3

14 0.0-0.2 4.8 - - - - - - -
  0.2-0.4 3.2 - - - - - - <0.05

15 0.0-0.2 - 3.4 - - - - - -
  0.2-0.4 - - - - - - - 1.1

16 0.0-0.2 4.6 - 23 0.4 17 0.13 48 <0.05
  0.2-0.4 - - - - - - - -

Bohrung

24-5 4.8-5.0 <0.1 -
24-6 4.0-5.0 <0.1 -

24-11 0.6-0.8 - -
  0.8-1.0 - -

24-12 0.6-0.8 <0.1 -
24-13 0.4-0.7 - -
24-14 0.3-0.5 0.1 -

  0.5-0.8 - -
24-15 0.5-0.7 - -

  0.7-1.0 - -
24-16 0.5-0.7 <0.1 -

  0.7-1.0 - -

Klassierung für PFAS nach VVEA Klassierung für Schwermetalle, PAK
(gem. AWEL-Merkblatt 20.7.2023) nach VBBo
unverschmutzt < 0.1 μg/kg unbelastet
T-Material < 1.25 μg/kg schwach belastet
B-Material < 2.5 μg/kg stark belastet
E-Material < 5.0 μg/kg
S-Material > 5.0 μg/kg - keine Analyse
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Schadstoffbelastungen mit PFAS

In allen untersuchten Proben waren PFAS zwischen 1.2 und 6.3 μg/kg nachweisbar. Gemäss
einer gesamtschweizerischen Studie über PFAS-Belastungen in Böden entsprechen solche Ge-
halte der allgemeinen Hintergrundbelastung in der Schweiz (ZHAW, Januar 2023).

Material mit PFAS-Gehalten >2.5 μg/kg gilt gemäss aktuellen Vorgaben des BAFU abfallrecht-
lich bereits als stark verschmutzt. Solche Gehalte wurden auf drei Flächen innerhalb des ARA-
Areals gemessen (Flächen 6, 10 und 11). Eine Korrelation von erhöhten PFAS-Gehalten mit der
Lage der Fläche zu den Klärschlammbecken ist nicht eindeutig erkennbar. Eine solche wäre
plausibel, da Klärschlamm erfahrungsgemäss hohe PFAS-Gehalte aufweist, welche via Dampf
in die umliegenden Grünflächen gelangen können.

Überraschend sind die hohen PFAS-Gehalte, welche im Waldboden gemessen wurden (Flä-
chen 13–16). Mangels vorliegender Referenzwerte zu Waldböden ist eine Interpretation
schwierig. Vorstellbar ist, dass atmosphärisch vorhandene PFAS an Laub absorbieren und via
Laubfall in den Boden gelangen, was die gegenüber nicht bestockten Flächen erhöhten PFAS-
Gehalten erklären könnte. Dagegen ist ein Eintrag via Klärschlamm im Wald wenig plausibel.

Der Vergleich von Analysen auf 9 und auf 35 PFAS-Einzelsubstanzen zeigt keinen relevanten
Unterschied. Die einzigen zwei Substanzen, welche im grossen Analysenprogramm teilweise
zusätzlich in Spuren nachweisbar waren, sind PFDA und PFUnDA. Kurzkettige PFAS wie 6:2-
FTS oder Capstone A und B, welche auch heute noch in Feuerlöschschäumen eingesetzt wer-
den, waren nicht nachweisbar. Für allfällige künftige PFAS-Untersuchungen reicht demzufolge
die Analytik auf 9 Einzelsubstanzen.

2.3 Ergebnisse Untergrund

Untergrundverhältnisse

Die Untergrundverhältnisse sind in [2] detailliert beschrieben. Zusammenfassend lässt sich sa-
gen, dass das ARA-Areal mit Terrainhöhe ca. 398 m ü.M. um mehrere Meter mit kiesig-sandi-
gem Material künstlich aufgeschüttet ist.

Darunter folgen teilweise feinkörnige Oberflächenschichten, teilweise direkt der Schotter.

Verschmutzungen, Materiaklassierung

Die künstlichen Auffüllungen sind gemäss den ausgeführten Kernbohrungen [2] sowie den
Rammkernbohrungen (vgl. Figur 2) grösstenteils visuell und geruchlich unauffällig. Nur verein-
zelt wurden Fremdstoffe angetroffen (24-3: 1 Backsteinbruchstück, kohlige Lagen).

Auch die natürlich gewachsenen Oberflächenschichten und der Schotter sind visuell und ge-
ruchlich unauffällig.

Die künstlichen Auffüllungen unter dem Oberboden des ARA-Areals wurden aus den Ramm-
kernbohrungen 24-12 und 24-14 beprobt und auf PFAS analysiert, der Schotter aus den Kern-
bohrungen 24-5 und 24-6 aus je ca. 4–5 m Tiefe. Nur in der Probe aus 24-14 aus der Schicht
0.3–0.5 m Tiefe unmittelbar unter dem Boden mit 2.7 μg/kg (Fläche 10, Schicht 0.2–0.3 m) wur-
den 0.1 μg/kg PFAS nachgewiesen, in den anderen Proben waren keine PFAS nachweisbar.
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Damit fehlen Hinweise auf PFAS-Verschmutzungen in den künstlichen Auffüllungen und im
Untergrund. Für andere Schadstoffe besteht kein Verdacht. Ein Anlass für einen Eintrag des
ARA-Areals im Kataster der belasteten Standorte (KbS) besteht damit nicht.

2.4 Ergebnisse Grundwasser

Lokale Grundwasserverhältnisse

Der Untersuchungsperimeter liegt im ergiebigen Tössgrundwasserstroms (i 1 gemäss Grund-
wasserkarte), welcher im als Grundwasserleiter wirkenden, gut durchlässigen Schotter zirku-
liert [2]. Die Grundwasserkarte des Kantons Zürich (vgl. Figur 1) weist für das Projektareal
grosse bis sehr grosse Mächtigkeiten des Grundwasserleiters aus (bis 20 m).

Unmittelbar zustromseitig zum ARA-Areal befinden sich die zwei Grundwasserfassungen
Hard 1 (i1-28) und Kläranlage Hard (i325) mit konzessionierten Entnahmemengen von
15'000 l/min resp. 710 l/min. Eine dritte Fassung befindet sich weiter östlich (Versuchsbrunnen
Hard 2 von 1975), wurde aber nie in Betrieb genommen.

Gemäss langjähriger Ganglinie des Grundwasserspiegels in der östlich liegenden Fassung
Hard (i 1-28) liegt der Mittelwasserstand bei 394.17 m ü.M. resp. rund 6 m u.T. Gemäss Grund-
wasserkarte und Wasserspiegelmessungen 2024 [2] fliesst das Grundwasser im Untersu-
chungsperimeter parallel zur Töss von West nach Ost mit einem Gefälle von ca. 3 ‰.

Die Grundwasserprobenahmen erfolgten am 19.6.2024 bei mittlerem Grundwasserstand. In
Tabelle 4 sind die Resultate zusammengestellt.

Tabelle 4: Resultate Grundwasserbeprobung vom 19.6.2024 (vgl. Beilage 3)

Messstelle Wasser-

spiegel

Temperatur elektr.

Leitfähigkeit

Summe PFAS
gesamt

Summe PFAS
(gewichtet 9 Subst.)

(m ü.M.) °C μS/cm μg/l μg/l TEQ

TWF Hard 1 395.02 13.6 662 0.067 0.03

24-5 392.44 12.5 640 0.054 0.03

24-4 392.03 18.2 1'104 0.056 0.04

24-3 391.86 13.9 705 0.042 0.02

Charakterisierung des beprobten Wassers

Das aus den Messstellen TWF Hard 1, 24-5 und 24-3 beprobte Wasser zeigt dieselben für das
lokale Grundwasser typischen Eigenschaften. Die Wasserprobe aus 24-4 weist demgegenüber
eine deutlich erhöhte Temperatur und elektrische Leitfähigkeit auf. Es ist daher anzunehmen,
dass das Grundwasser in diesem Bereich durch Oberflächenwasser (Auftausalz) oder Wasser
aus dem Kläranlagenbetrieb verunreinigt wird (z.B. durch Leckagen aus Becken oder Leitun-
gen).

PFAS-Gehalte

Die Summe an PFAS ist im Zustrom der ARA (TWF Hard 1) mit 0.067 μg/l am höchsten und
nimmt tendenziell mit zunehmender Fliess-Distanz gegen Westen ab bis 0.042 μg/l in 24-3. Es
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wurden fast durchwegs dieselben Einzelsubstanzen in ähnlichen Spurenkonzentrationen
nachgewiesen. Einzig in 24-4 waren drei zusätzliche Einzelsubstanzen gemessen, welche in
den übrigen Proben nicht nachweisbar waren (PFNA, PFDA und Capstone B).

Betrachtet man die für die altlastenrechtliche Beurteilung relevante toxizitätsgewichtete
Summe von 9 Einzelsubstanzen nach BAFU3, so liegt der Wert für alle vier Proben bei 0.02–
0.04 μg/l TEQ.

Die Resultate zeigen, dass der Grossteil der im Grundwasser nachweisbaren PFAS bereits im
Zustrom (TWF Hard 1) vorhanden sind und nicht aus dem ARA-Areal stammen. Einzig PFNA,
PFDA und Capstone B stammen allenfalls aus dem ARA-Areals. Betrachtet man ausschliesslich
diese drei Substanzen, so entspricht dies Gehalten von 0.005 μg/l (Gesamtsumme) resp.
0.01 μg/l TEQ (wobei hier nach BAFU nur PFNA gewertet wird).

Altlastenrechtliche Beurteilung

In der Altlasten-Verordnung (AltlV) ist bisher kein Konzentrationswert (K-Wert) für PFAS defi-
niert. Dies bedeutet, dass jeweils die Zustimmung des BAFU für einen standortspezifischen K-
Wert eingeholt werden muss. Bisher hat das BAFU in solchen Fällen dem K-Wert von 0.05 μg/l
TEQ zugestimmt.

Die Beurteilung hinsichtlich des Grundwasserschutzes erfolgt gemäss Art. 9 AltlV:

Ein Standort ist dann überwachungsbedürftig, wenn im Grundwasser im Abstrombereich
unmittelbar beim Standort wasserverunreinigende Stoffe festgestellt werden, welche vom
Standort stammen und 10% des jeweiligen K-Werts überschreiten, also 0.005 μg/l TEQ.
Ein Standort ist dann sanierungsbedürftig, wenn die Hälfte des Konzentrationswertes nach
Anhang 1 der AltlV überschritten ist (also 0.025 μg/l), oder wenn in einer Grundwasserfas-
sung von öffentlichem Interesse vom Standort stammende Stoffe festgestellt werden, o-
der wenn ein Überwachungsbedarf besteht und wegen eines ungenügenden Rückhalts
oder Abbau der Stoffe, die vom Standort stammen, eine konkrete Gefahr einer Verunreini-
gung des Grundwassers besteht.

Zwar liegt im vorliegenden Fall kein belasteter Standort vor. Wäre das ARA-Areal ein solcher,
würde die Messstelle 24-3 den «Abstrombereich unmittelbar beim Standort» repräsentieren.
Die Messstellen 24-4 und 24-5 im ARA-Areal lägen innerhalb des Standorts. Unter diesen Vo-
raussetzungen bestünde für die ARA Hard weder ein Überwachungs- noch ein Sanierungsbedarf
bzgl. PFAS im Grundwasser.

2.5 Plausibilität der Untersuchungsergebnisse, Wissenslücken

Die durchgeführten Untersuchungen zeigen im Boden gewisse PFAS-Belastungen, wobei es
sich vermutlich hauptsächlich um Hintergrundbelastungen handelt. In Untergrund und
Grundwasser fehlen Hinweise auf Schadstoffherde.

3 Baudirektion Kanton Zürich (20.7.2023): PFAS-Merkblatt für Altlastenvollzug Kt. Zürich
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Boden

Die hohen PFAS-Gehalte im Waldboden sind überraschend und ihre Herkunft unklar. Im Peri-
meter Ost im Wald wurden nur Grünflächen im Randbereich beprobt. Für den Bereich zwi-
schen den Beprobungsflächen 14, 15 und 16 ist mit analogen erhöhten PFAS-Gehalten zu
rechnen. PAK und Schwermetalle dürften dort aber nicht in relevanten Gehalten vorliegen.

Eine Kartierung von Invasiven Neophyten war nicht Teil der vorliegenden Untersuchung. Es
wird empfohlen, eine solche spätestens im Hinblick auf eine externe Verwertung von Boden-
material vorzunehmen.

Untergrund

Abfallrechtlich gelten die untersuchten Untergrund-Materialien grösstenteils als unver-
schmutzt. Nicht ganz ausgeschlossen werden können das Vorhandensein von fremdstoffhalti-
gen Hinterfüllungen um Becken sowie lokale chemische Verschmutzungen, verursacht z.B.
durch Umfüllverluste von Betriebsmitteln.

3 UMGANG MIT VERSCHMUTZTEN BAUABFÄLLEN

3.1 Boden

Vorgaben Verwertung

Je nach Eigenschaft besteht für abgetragenen Boden eine Verwertungspflicht4. Für die Beur-
teilung der Verwertungspflicht oder Verwertungseignung sind seine Zusammensetzung (Ske-
lett-Gehalt, Feinerdekörnung), der Gehalt an Fremdstoffen sowie die chemische und bio-
logische Belastung relevant. Die entsprechenden Kriterien sind in Tabelle 5 zusammengestellt.

Unbelasteter und schwach belasteter Boden nach VBBo

Unbelasteter Boden kann ohne Auflagen vor Ort oder extern verwendet werden. Gemäss Art.
18 Abfallverordnung (VVEA) ist unbelasteter Boden möglichst vollständig zu verwerten, wenn
er (…) weder Fremdstoffe noch invasive gebietsfremde Organismen enthält. Er gilt als verwer-
tungspflichtig.

 Schwach belasteter Boden gefährdet nach heutigem Wissensstand weder Menschen noch
Tiere oder Pflanzen, die Bodenfruchtbarkeit ist aber langfristig nicht gewährleistet. Für den
Umgang mit abgetragenem, schwach belastetem Boden bestehen drei Möglichkeiten:

1. Verwertung vor Ort, falls Material gartenbaulich geeignet
(fachgerechte Zwischenlagerung vor Ort oder extern in Bauzone erforderlich)

2. Verwertung extern auf einer Fläche mit ähnlicher Vorbelastung
(Einverständnis der Behörde erforderlich)

3. Entsorgung in einer Deponie Typ B gemäss Abfallverordnung (VVEA)

4 BAFU 2021: Beurteilung von Boden im Hinblick auf seine Verwertung. Verwertungseignung von Boden
(Modul der Vollzugshilfe Bodenschutz beim Bauen)
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Boden mit PFAS-Belastungen

In der VBBo sind bisher keine Richt- und Prüfwerte für PFAS definiert. Solche folgen gemäss
aktueller Aussage des BAFU frühestens im Sommer 2025. Es ist davon auszugehen, dass für
Boden, welcher nur von einer PFAS-Hintergrundbelastung betroffen ist, keine Einschränkun-
gen bzgl. der Wiederverwertung gelten. Im Fall einer Entsorgung wären jedoch voraussichtlich
die abfallrechtlich geltenden Vorgaben5 anzuwenden. Eine Entsorgung auf einer Deponie Typ
B oder E ist demgemäss bis 5 μg/kg PFAS möglich. Material mit > 5 μg/kg PFAS darf in der
Schweiz nicht abgelagert werden, sondern muss behandelt werden, was kostspielig ist.

Tabelle 5: Kriterien Verwertungseignung von abgetragenem Boden gemäss BAFU 2021

Verwertungs-

klasse

Zusammen-

setzung

Fremdstoffe chemische

Belastung

biologische Belastung

verwertungs-
pflichtiger
Boden (vp)

Skelett-Gehalt:
OB < 20 Vol-%
UB < 40 Vol-%

Ton-Gehalt Fein-
erde < 40 Gew.-%

Δ 1 Gew.-%
mineralische
Bauabfälle

unbelastet
(Kat. I)

keine invasiven Neophyten

eingeschränkt
verwertbarer
Boden (vor Ort
und extern)
(evI)

keine Vorgabe
(technische
Eignung ent-
sprechend
Verwertungsort /
Nutzung zu
klären)

Δ 1 Gew.-%
mineralische
Bauabfälle

unbelastet oder
schwach belastet
(Kat. I oder Kat. II)

keine Ambrosia;
Weiterverbreitung Neophyten
mit etablierten Massnahmen am
Verwertungsort nachweislich
vermeidbar

nur vor Ort
verwertbarer
Boden (evII)

Δ 5 Gew.-%
mineralische
Bauabfälle

unbelastet oder
schwach belastet
(Kat. I oder Kat. II)

keine Ambrosia;
Weiterverbreitung Neophyten
am Verwertungsort mit grosser
Wahrscheinlichkeit vermeidbar

nicht
verwertbarer
Boden (nv)

> 5 Gew.-%
mineralische
Bauabfälle,
relevante
Mengen nicht-
mineralische
Fremdstoffe

stark belastet
(Kat. III)

Ambrosia; Weiterverbreitung
Neophyten am Verwertungsort
kann nicht verhindert werden

OB / UB Ober- / Unterboden

Externe Verwertung von Bodenaushub

Beim Projekt fällt voraussichtlich überschüssiger Bodenaushub an, welcher abgeführt werden
muss. Erfahrungsgemäss besteht anderenorts Bedarf nach Bodenaushub. Zur Vermittlung von
unbelastetem und schwach belastetem Bodenaushub bietet sich die Schweizer Bodenbörse
www.topsoil.ch an.

5 Baudirektion Kanton Zürich (20.7.2023): PFAS-Merkblatt für Altlastenvollzug Kt. Zürich
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3.2 Untergrund

Obwohl keine relevanten Verschmutzungen des Untergrundes angetroffen wurden, muss bei
der Realisierung des Projekts mit verschmutzten Bauabfällen, z.B. aus Hinterfüllungen gerech-
net werden. Diese müssen fachgerecht gehandhabt und gesetzeskonform entsorgt werden.

Die Verwertung resp. Entsorgung von verschmutzten Rückbau- und Aushubmaterialien er-
folgt nach den Vorgaben der VVEA. Im Kanton Zürich sind ausserdem die Vorgaben der «Be-
handlungsregel»  des Amts für Abfall, Wasser, Energie und Luft (AWEL) zu beachten. Dabei ist
eine Deponierung der Abfälle nur beschränkt erlaubt, während ein vorgegebener Anteil der
Abfälle einer Behandlung resp. Verwertung zugeführt werden muss.

Es wird empfohlen, die Aushub- und Entsorgungsarbeiten altlastenfachkundig zu begleiten.

4 WEITERES VORGEHEN

Es wird empfohlen, den vorliegenden Bericht der zuständigen Behörde Amt für Abfall, Wasser,
Energie und Luft (AWEL) zur Kenntnisnahme einzureichen.

Zürich, 26. September 2024 Jäckli Geologie AG
231482 Bericht PFAS.docx  IB/Ga

Projektbearbeitung:

Isabel Baur, Dr. sc. nat. ETH, Umwelt-Natw.
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METHODIK PROBENAHMEN UND ANALYSEN

Materialien mit Verdacht auf Verschmutzungen mit Schadstoffen sind gemäss [1] zu untersuchen. Je nach
Umweltbereich werden dazu spezifische Sondier- und Probenahmegeräte eingesetzt (Tabelle 1). Rele-
vante Gesetze, Normen, Merkblätter und Vollzugshilfen sind in Tabelle 2 aufgeführt.

Boden

Die Probenahme erfolgt gemäss [2]. Aus 0.0–0.2 und 0.2–0.4 m Tiefe werden pro Teilfläche resp. Linie 16
Einzelproben entnommen und je Tiefenlage repräsentative Mischproben hergestellt. Tiefere Boden-
schichten werden aus Rammkernbohrungen oder aus Bagger-Sondierschächten beprobt (1–2 Stück pro
Teilfläche resp. Linie).

Feinerde-Körnung sowie Gehalte an Skelett (prozentualer Anteil >2 mm), org. Substanz und Fremdstof-
fen werden visuell und mittels Fühlprobe abgeschätzt. Der pH-Wert wird mit dem pH-Indikator von Hel-
lige bestimmt.

Proben werden in Kunststoffeimern oder -beuteln gelagert (1.0–5.0 l). Sie werden in einem qualifizierten
Labor nach [3] aufbereitet und chemisch auf relevante Schadstoffe analysiert (von oben beginnend, mög-
lichst bis Untergrenze der Belastung feststeht). Die Beurteilung der Analysenresultate erfolgt nach [3]. Bei
starken Belastungen erfolgt eine Abschätzung der Gefährdung nach [4]. Die Verwertbarkeit von Boden
wird anhand der physikalischen Zusammensetzung, des Fremdstoff-Gehalts und der Belastung mit
Schadstoffen sowie invasiven Neophyten gemäss [5] beurteilt.

Untergrund (inkl. Bausubstanz bei nutzungsbedingten Belastungen)

Aus Sondierungen werden je Material stichprobenartig sowie schicht- und zonenweise Proben entnom-
men [6]. Die Beprobung von Haufen erfolgt gemäss [7], wobei unvermeidbare Restrisiken bezüglich der
Materialklassierung verbleiben. Die Probenahme von Materialien mit Verdacht auf flüchtige Schadstoffe
erfolgt gemäss [8]. Angetroffene Materialien und Schichten werden geologisch-geotechnisch nach [9]
sowie altlastenfachkundig beschrieben. Die Probenahme wird dokumentiert.

Chemische Analysen erfolgen in einem qualifizierten Labor nach [10]. Die Verwendung eines mobilen
XRF-Geräts zur Bestimmung von Blei-Gehalten an Proben aus Schiessanlagen erfolgt gemäss [11]. Die
Materialien werden abfallrechtlich gemäss [12] klassiert.

Wasser

Die Einrichtung von Grundwasser-Messstellen richtet sich nach [13] und [14]. Die Entnahme von Grund-
wasserproben erfolgt gemäss [13]. Verwendete Pumpen, Vorpumpmenge und die Probenahme sind in
Probenahmeprotokollen dokumentiert.

Wasserproben werden in gemäss Analysenprogramm vorgesehene Gefässe abgefüllt, gegebenenfalls
gekühlt und innert 24 h zur Analyse ins Labor gebracht.

Porenluft

Die Entnahme von Porenluftproben erfolgt nach [15]. Verwendete Geräte und die Probenahme sind in
Probenahmeprotokollen dokumentiert. Chemische Analysen an Proben erfolgen in einem qualifizierten
Labor nach [15].
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Tabelle 1: Probenahmegeräte

Eigene Geräte (Innen-)Durchmesser Beprobungs-Tiefe

Bo
de

n

U
nt

er
gr

un
d

G
ru

nd
w

.

Po
re

nl
uf

t

Ba
us

ub
st

.

Hohlmeissel 44 mm 0.0–0.2 m x
Hohlmeissel 22 mm 0.2–0.4 m x
Hohlmeissel 30 mm 0.0–0.5 m x
Hohlmeissel 30 mm oder 20 mm 0.0–1.0 m x
Flügelbohrer 70 mm 0.0–1.0 m x
Rammkernbohrung (RKB) 75/60/55 mm (teleskopiert) bis 6.0 m x x
Piezometerrohr PVC (in RKB) 2" resp. 3" bis 6.0 resp. 3.0 m     x
Förderpumpe (bis 2.5 l/min) 3 cm bis 7 m     x
Förderpumpe (bis 30 l/min) 4.5 cm bis 65 m     x
Förderpumpe (bis 8 l/min) 5 cm bis 10 m     x
Förderpumpe (bis 100 l/min) 9.5 cm bis 55 m     x
Saugpumpe (bis 250 l/min) 11 cm bis 8 m     x
Hohlsonde 10 mm bis 3 m       x
RKB mit Packer 60–80 mm bis 3 m       x
Spitzen mit Handbohrer ca. 100–200 mm bis ca. 0.1 m         x
Bohrung mit Glockenbohrer 60 mm bis ca. 0.1 m         x
Betonkernbohrung 50–100 mm bis ca. 0.5 m     x

Geräte von Drittfirmen

Kernbohrung 100–300 mm (variabel) bis 100 m x x x
Baggersondierung 0.5–5.0 m (variabel) bis ca. 6 m x x x
Piezometerrohr PVC oder PE 3" oder 4.5" (in KB) bis 100 m     x

Tabelle 2: Referenzen

Nr. Titel Art Verfasser, Jahr

[1] Bauabfälle (Modul der Vollzugshilfe VVEA) Vollzugshilfe BAFU 2020
[2] Handbuch Probenahme und Probenvorbereitung für Schadstoffuntersu-

chungen in Böden
Vollzugshilfe BAFU 2003

[3] Verordnung über Belastungen des Bodens (VBBo) Verordnung Bundesrat 1998
[4] Handbuch Gefährdungsabschätzung und Massnahmen bei schadstoffbe-

lasteten Böden
Vollzugshilfe BAFU 2005

[5] Beurteilung von Boden im Hinblick auf seine Verwertung. Verwertungseig-
nung von Boden (Modul der Vollzugshilfe Bodenschutz beim Bauen)

Vollzugshilfe BAFU 2021

[6] Probenahme fester Abfälle (Modul der Vollzugshilfe VVEA) Vollzugshilfe BAFU 2019
[7] Beprobung Haufen von Aushub- und Rückbau-Material Merkblatt arv 2021
[8] Probenahme von CKW-belasteten Feststoffen. Best Practice Anleitung  Merkblatt arv /

ChloroNet 2020
[9] Geotechnische Erkundung und Untersuchung – Benennung, Beschreibung

und Klassifizierung von Boden (ISO 14688-1/2:2017)
SN VSS 2019

[10] Messmethoden im Abfall- und Altlastenbereich Vollzugshilfe BAFU 2022
[11] Anleitung zum Einsatz mobiler XRF-Geräte bei der Untersuchung und Sa-

nierung von Schiessanlagen
Merkblatt AWEL 2011

[12] Verordnung über die Vermeidung und die Entsorgung von Abfällen (VVEA) Verordnung Bundesrat 2015
[13] Grundwasserprobenahme Praxishilfe BAFU 2003
[14] Probenahme von Grundwasser bei belasteten Standorten Vollzugshilfe BAFU 2003
[15] Probenahme und Analyse von Porenluft (Modul der Vollzugshilfe Untersu-

chung von belasteten Standorten)
Vollzugshilfe BAFU 2015



CH 814.01 USG Bundesgesetz über den Umweltschutz (Umweltschutzgesetz) vom 7.10.1983.
ZH 711.1 EG GSchG Einführungsgesetz zum Gewässerschutzgesetz vom 8.12.1974.
ZH 712.1 AbfG Abfallgesetz vom 25.9.1994.

CH BAFU Klassierung von Aushub- und Ausbruchmaterial sowie Gleisaushub. 2017.
CH 814.12 VBBo Verordnung über Belastungen des Bodens vom 1.7.1998.
CH 814.680 AltlV Verordnung über die Sanierung von belasteten Standorten (Altlasten-Verordnung) vom 26.8.1998.
CH 814.600 VVEA Verordnung über die Vermeidung und die Entsorgung von Abfällen (Abfallverordnung) vom 4.12.2015.

CH BAFU UV-1715-D Messmethoden im Abfall- und Altlastenbereich. Vollzugshilfe. Stand 2022.
CH BAFU UV-1826-D Probenahme fester Abfälle. Ein Modul der Vollzugshilfe zur Verordnung über die Vermeidung und die Entsorgung von

Abfällen (Abfallverordnung, VVEA). 2019.

CH BAFU VU-2506-D Grundwasserprobenahme. Praxishilfe. 2003.
CH BAFU VU-4814-D Handbuch Probenahme und Probenvorbereitung für Schadstoffuntersuchungen in Böden. Vollzugshilfe. 2003.

CH BAFU VU-4809-D Erläuterungen zur Verordnung vom 1. Juli 1998 über Belastungen des Bodens (VBBo). Vollzugshilfe. 2001.

CH BAFU Grenzwerte im Einzelfall nach Anhang 3 und 5 WEA für PFAS: Umstellung auf Feststoffwerte. 31.1.2023.
ZH AWEL PFAS-Merkblatt für Altlastenvollzug Kt. Zürich. 2023.
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Winterthur: Erweiterung ARA Hard  

Thema: Beurteilung Boden und Fruchtfolgeflächen

Auftraggeber:  Stadtwerk Winterthur, Herr Günther Rauchegger, 
Kläranlage Hard, 8403 Winterthur 

1 Einleitung 

Für die Erweiterung der ARA Hard soll das Gebiet «Bruni» (westlichster Teil der Parzelle Nr. 
WU6317) von der Landwirtschaftszone in die Zone für öffentliche Bauten umgezont wer-
den. Für den rund 8'200 m2 grossen Beurteilungsperimeter liegen nur teilweise Bodendaten 
vor, ein Teil der Fläche (rund 4'700 m2) gilt heute gemäss kantonalem Inventar als Frucht-
folgefläche (FFF) (Figur 1). 

  

Figur 1: Auszüge aus kantonaler Bodenkarte der Landwirtschaftsböden (links) resp. Nut-
zungseignungsklassen (rechts). 
Als FFF gilt bisher die Fläche mit NEK 1 bis 5 (schraffierte Fläche rechts). Bildquelle: 
https://maps.zh.ch/ 

Als Grundlage für die Einzonung des Projektbereichs war eine bodenkundliche Zustandser-
hebung mit folgenden Zielsetzungen durchzuführen: 

– Fachgerechte Dokumentation des bodenkundlichen Ausgangszustandes (Bodenkarte 
inkl. Ausscheidung von Bodeneinheiten nach Nutzungseignungsklassen (NEK). 

Die Bodenansprache und -kartierung erfolgten gemäss üblicher Kartiermethodik 
«FAL24+». 
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– Beurteilung, ob auf der Fläche die Qualitätskriterien an FFF erfüllt sind (Flächenbilanz). 

Die Beurteilung erfolgte auf Grundlage der geltenden kantonalen Kriterien, welche im 
entsprechenden kantonalen Merkblatt «Kriterien für Fruchtfolgeflächen im Kanton Zü-
rich» (ALN ZH, Oktober 2014) aufgeführt sind. Demnach müssen im Wesentlichen die 
nachfolgend aufgeführten Kriterien erfüllt sein, damit eine Fläche als FFF gilt: 

Nutzungseignungsklasse (NEK) 1 bis 5 (NEK 6: bedingt geeignet). 

Belastungen: Einhaltung des Prüfwertes gemäss Verordnung über Belastungen des 
Bodens (VBBo). 

Wald: Mindestens 10 m Abstand von Waldareal 
(Wald im Sinne der FFF: bestockte Flächen > 800 m2). 

Gebäude: Mindestens 2.5 m Abstand von Gebäuden. 

Grösse und Form: Fläche mindestens 2'500 m2 und Breite mindestens 5 m. 

Weiter gelten diverse planerische Festlegungen (u.a. müssen FFF ausserhalb Siedlungs-
gebietes liegen; siehe Merkblatt). 

– Beurteilung der Bodenqualität hinsichtlich einer späteren Materialverwertung (Material-
bilanz). 

Die Verwertbarkeit wurde gemäss dem entsprechenden VVEA-Modul («Beurteilung von 
Boden im Hinblick auf seine Verwertung», Bundesamt für Umwelt (BAFU), 2021) be-
urteilt. 

Auf Basis unserer Offerte vom 16. März 2022 wurden wir mit den entsprechenden Unter-
suchungen durch Herrn G. Rauchegger per E-Mail vom 28. März 2022 beauftragt. 

Aufgrund der wider Erwarten geringen angetroffenen Bodenmächtigkeiten konnten anstelle 
der geplanten 2 bei gleichem Zeitaufwand total 5 Bodenprofile ausgehoben und dokumen-
tiert werden. 

2 Untersuchungsresultate 

2.1 Beurteilung Boden und FFF-Qualität 

Eine bodenkundliche Beschreibung erfolgte lediglich für die nicht bestockten Flächen. Der 
entsprechend ausgeschiedene Beurteilungsperimeter (Lage in Beilage 1, Fotos in Anhang 1) 
umfasst eine Fläche von total ca. 8'200 m2. 

Aufgrund der durchgeführten Sondierungen wurden im Beurteilungsperimeter total 3 Flä-
chen («Bodeneinheiten» Nrn. 1 bis 3; siehe Beilage 1) abgegrenzt. Die Abgrenzung der 
Flächen erfolgte primär aufgrund der Nutzungseignungsklassen und Erfüllung der FFF-
Kriterien. Wesentliche bodenkundliche Parameter der einzelnen Flächen sind in Tabelle 1
zusammengestellt und werden nachfolgend kurz beschrieben. 
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Abkürzungen: PnG = Pflanzennutzbare Gründigkeit, NEK = Nutzungseignungsklasse,  
FFF = Fruchtfolgeflächen, OB = Oberboden, UB = Unterboden, G = Gründigkeit. 
* Zusammen mit angrenzender Teilfläche 3 resp. 2 ist die Summe > 2'500 m2. 

Detaillierte Angaben zu den einzelnen Sondierungen finden sich in Beilage 2, eine Fotodo-
kumentation in Anhang 1. 

Fläche Nr. 1 

Fläche Nr. 1 (4'900 m2) umfasst alle flachgründigen Böden (pflanzennutzbare Gründigkeit 
10 bis 30 cm). Die Fläche wird durch eine rund 25 bis über 40 % steile, nordexponierte 
Böschung unterteilt. Nördlich dieser Böschung liegt natürlich gewachsener, flachgründiger 
Boden des Typs Regosol über Schotter vor. In diesem Bereich mäandrierte die Töss bis zur 
Gewässerkorrektion im 19. Jahrhundert. Entsprechend uneben ist hier die Geländeoberflä-
che und Unterboden fehlt weitestgehend (vgl. Profile 1 und 2 in Beilage 2). Südlich der 
Böschung liegt anthropogen geprägter, ebenfalls flachgründiger Boden vor. Der hier vor-
handene Unterbodenhorizont ist relativ stark verdichtet und in der Folge staunass (vgl. 
Profil 3 in Beilage 2). Die ganze Fläche 1 weist eine NEK 9 mit Limitierung Gründigkeit auf, 
wobei im Bereich der Böschung zusätzlich die Hangneigung limitierend ist. 

Der ganze Bereich südlich der Böschung (einschliesslich der Bodeneinheiten 2 und 3; vgl. 
Kapitel 2.1.2 und 2.1.3) wurde Anfang der 1990-er Jahre als Installationsplatz für die 
damalige Erweiterung der ARA genutzt (Figur 2). Aufgrund der verbreitet festgestellten 
Verdichtungen im Unterboden ist davon auszugehen, dass zur Erstellung des Platzes der 
Oberboden abgetragen und der Kieskoffer auf dem Unterboden angelegt worden ist. 
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Figur 2: Auszug Luftbilder 1984, 1990 und 1994 mit der temporär als Installations-
platz genutzten Fläche (roter Kreis). Bildquelle: https://map.geo.admin.ch/. 

Auf der Fläche Nr. 1 werden die kantonalen Kriterien an FFF aus folgenden Gründen nicht 
erfüllt: 

– Ungenügende NEK. 

– Waldabstand teilweise < 10 m. 

– Hangneigung teilweise > 25 %. 

Fläche Nr. 2 

Fläche Nr. 2 (1’500 m2) liegt im Südteil des Beurteilungsperimeters. In dieser Fläche liegt 
ein generell natürlich gewachsener Boden des Typs Fluvisol vor, welcher einen geringmäch-
tigen, ebenfalls relativ stark verdichteten, aber homogeneren Unterbodenhorizont aufweist. 
Mit einer pflanzennutzbaren Gründigkeit von über 30 cm liegt eine NEK 4 mit Limitierung 
Gründigkeit vor. 

Auf der Fläche Nr. 2 werden die kantonalen Kriterien an FFF auf einer Teilfläche von 
1'370 m2 (ausserhalb Waldabstand) erfüllt, da sich zusammen mit der angrenzenden Fläche 
Nr. 3 eine Gesamtfläche von > 2'500 m2 ergibt. 

Fläche Nr. 3 

Fläche Nr. 3 (1’800 m2) liegt im Südostteil des Beurteilungsperimeters und ist umgeben 
vom umzäunten Bereich der ARA (Osten) und einer asphaltierten Flurstrasse (Süden). 

In dieser Fläche liegt ein tiefgründiger, anthropogen geprägter Boden der NEK 1 (ohne Li-
mitierung) vor. Der anthropogene Einfluss zeigt sich in wahrscheinlich zugeführten, ver-
gleichsweise skelettreichen, aber nur wenig verdichteten Bodenhorizonten (Ober- und Un-
terboden), welche den natürlich gewachsenen Unterboden überlagern. 

Auf der Fläche Nr. 3 werden die kantonalen Kriterien an FFF auf einer Teilfläche von 
1'260 m2 (ausserhalb Waldabstand) erfüllt, da sich zusammen mit der angrenzenden Fläche 
Nr. 2 eine Gesamtfläche von > 2'500 m2 ergibt. 

2.2 Massenbilanz und Verwertbarkeit von Bodenmaterial 

Die massgebenden Materialeigenschaften zur Beurteilung, ob ein Boden der Verwertungs-
pflicht gemäss entsprechendem VVEA-Modul untersteht, sind in nachfolgender Figur 3 dar-
gestellt. 
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Der im Beurteilungsperimeter angetroffene Boden erfüllt diese Kriterien grossmehrheitlich 
und untersteht somit generell der Verwertungspflicht gemäss VVEA. Möglicherweise nur 
eingeschränkt oder nicht wiederverwertbar sind die teilweise vorliegenden, verdichteten 
Unterbodenhorizonte (siehe Bemerkungen unten). Die abschliessende Beurteilung über die 
Verwertbarkeit dieser Schichten sollte anlässlich des Bodenabtrags durch eine bodenkund-
liche Fachperson erfolgen (Materialtriage). 

Aus den erhobenen Schichtmächtigkeiten ergeben sich die in Tabelle 2 aufgeführten Aus-
masse an Boden. Zur Berechnung der Unterbodenmengen in Fläche 1 wurde für den Nord-
teil (Böschung und Bereich nördlich der Böschung; Fläche 2'700 m2) eine mittlere Unterbo-
denmächtigkeit von 5 cm und für den Rest dieser Fläche (2'200 m2) von 40 cm 
angenommen. 

Abkürzungen: OB = Oberboden, UB = Unterboden. 

* Berechnung: 2'700 m2 * 0.05 m + 2'200 m2 * 0.4 m); siehe Erläuterungen im Text. 

Sofern im ganzen Beurteilungsperimeter Boden abgetragen wird, fallen somit voraussicht-
lich rund 1'500 m3 (fest) Ober- und 2'700 m3 (fest) Unterboden an, welche unter Berück-
sichtigung oben erwähnter Einschränkungen als Boden zu verwerten sind. 
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3 Zusammenfassung und weiteres Vorgehen 

3.1 Zusammenfassung 

Im Beurteilungsperimeter liegen vergleichsweise heterogene Bodenverhältnisse vor. Im 
Nordteil unterhalb der Böschung befinden sich flachgründige, natürlich gewachsene Roh-
böden des Typs Regosol. Im Südteil, welcher vor rund 30 Jahren als Installationsplatz ge-
nutzt wurde, liegen anthropogen geprägte Böden mit variabler Gründigkeit vor. 

Die geltenden kantonalen Kriterien an FFF werden in einem Grossteil des Beurteilungsperi-
meters primär aufgrund der NEK und Geländeform nicht erfüllt. Teile der Flächen Nrn. 2 
und 3, welche ausserhalb eines Waldabstandes von 10 m liegen, erfüllen zusammen jedoch 
diese Kriterien. Das Ausmass an kompensationspflichtigen FFF im Beurteilungsperimeter 
beträgt somit total 2'630 m2. 

Die Böden vor Ort unterstehen generell der Verwertungspflicht gemäss VVEA. Es ist mit 
total rund 1'500 m3 (fest) Ober- und 2'700 m3 (fest) Unterboden zu rechnen. Aufgrund der 
teilweise vorhandenen Verdichtungen und Vernässungen sollte beim Bodenabtrag eine Ma-
terialtriage durch eine bodenkundliche Fachperson erfolgen. 

3.2 Weiteres Vorgehen 

Der vorliegende Bericht dient als Grundlage für die geplante Einzonung des Beurteilungspe-
rimeters, zur Planung der FFF-Kompensation und (im Verlauf der weiteren Projektierung) 
der Bodenarbeiten. 

Erfahrungsgemäss stellen sich dabei u.a. folgende Aufgaben: Klärung des Vorgehens der 
FFF-Kompensation (eigenes Projekt, Drittprojekt, Gesamtlösung für mehrere Projekte?), 
evtl. Interessenabklärung betreffend Verbrauch von FFF, Klärung der Bodenverwertung, 
Konzept für Bodenarbeiten (Bodenschutzkonzept), Bodenkundliche Baubegleitung, etc. 

Gerne stehen wir Ihnen bei Bedarf für weiter gehende Beratung im Bereich Boden und FFF 
zur Verfügung. 

Frauenfeld, 13. Juli 2022 

Dr. Roland Wyss GmbH 

Bearbeitung:  Benjamin Stricker, MSc UZH Physische Geographie SIA, Bodenkartierer  
   zhaw, BGS-anerkannter Bodenbaubegleiter 

Beilagen und Anhänge:  

– Beilage 1: Situation, Standorte Sondierungen und Bodeneinheiten. Situation 1:1’000

– Beilage 2: Dokumentation der bodenkundlichen Sondierungen (Sondierliste).

– Anhang 1: Fotodokumentation.
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Situation, Standorte Sondierungen und Bodeneinheiten 
Situation 1:1’000 
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Aufnahme in Teilfläche (TF) TF
1

TF
17

TF
18

TF
27

TF
29

TF
30

TF
33

TF
35

TF
37

TF
6

TF
8

U2
1

U2
3

U3
5

Aufnahmefläche 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25

Vegetationstyp (TWW)= F MB/F
MB/ 
MBAE MBAE/F MBAE/F

MBAE/A
EMB

MB/ 
MBAE

AEMB/ 
MBAE/F

MBAEO
R/AEOR

MB/ 
MBAE MB MB/F MB MBAE

Datum 14
.6

.2
3

12
.6

.2
4

12
.6

.2
4

12
.6

.2
4

12
.6

.2
4

12
.6

.2
4

12
.6

.2
4

12
.6

.2
4

12
.6

.2
4

12
.6

.2
4

12
.6

.2
4

14
.6

.2
3

14
.6

.2
3

24
.5

.2
4

Anzahl Arten 25 22 22 21 26 14 31 23 18 33 34 46 17 32

Anzahl RL MP 1 2 2 2 2 1 1

Anzahl pot. Gefährdet (NT) MP 1 2 5 4 3 1 5 2 2 4 3 4 4 2

Artwert >0 3 5 8 8 5 2 7 1 4 8 8 7 6 3

Artwert >3 1 1 1 1 2 1

433400 2.-1.2.2 LC LC 0 Urtica dioica L. x

87500 2.-3.1 LC LC 0 Carex flacca Schreb. x +

203500 3.-2.1.1 LC LC 2 Hieracium piloselloides Vill. + +

77100 3.-3 LC LC 0 Campanula rotundifolia L. x

342900 3.-3.1.5 LC LC 0 Reseda lutea L. x

44300 4.-1.1 LC LC 0 Arenaria serpyllifolia L. x x

425000 4.-1.1 LC LC 0 Trifolium campestre Schreb. x x +

88800 4.-2.3 LC NT 1 Carex humilis Leyss. x

415000 4.-2.3 LC NT 3 Teucrium chamaedrys L. x

29600 4.-2.4 NT VU 6 Anacamptis pyramidalis (L.) Rich. + x x

36790 4.-2.4 LC LC 0 Anthyllis vulneraria L. + 1 + +

40600 4.-2.4 LC NT 0 Arabis hirsuta (L.) Scop. + x

64000 4.-2.4 LC LC 0 Brachypodium pinnatum aggr.

65200 4.-2.4 LC LC 0 Briza media L. + 1 2a 2a + 2a 2a + 2

65695 4.-2.4 LC LC 0 Bromus erectus Huds. 1 1 4 + 2a 1 2a 2a + x x 4

84900 4.-2.4 LC LC 0 Carex caryophyllea Latourr. x

99995 4.-2.4 LC NT 0 Centaurea scabiosa L. 1 1 x 2b 2a 1 1 2a 1 1 x x 1

133900 4.-2.4 LC LC 0 Daucus carota L. + + +

159800 4.-2.4 LC LC 0 Euphorbia cyparissias L. 1 1 + + x

168590 4.-2.4 LC NT 0 Festuca ovina aggr.

168500 4.-2.4 LC DD 2 Festuca ovina L. x

180900 4.-2.4 LC LC 0 Galium verum L. 1 2b 1 2a 2a 1 1 2a 1 x x

194895 4.-2.4 LC LC 3 Helianthemum nummularium (L.) Mill. x x

196800 4.-2.4 LC LC 0 Helictotrichon pubescens (Huds.) Pilg. x 1

206300 4.-2.4 LC NT 2 Hippocrepis comosa L. x x x 1 x 2a 1 x

223900 4.-2.4 LC VU 1 Koeleria pyramidata (Lam.) P. Beauv. 1 + x

275600 4.-2.4 Neo Neo - Onobrychis viciifolia Scop. x

276300 4.-2.4 LC LC 2 Ononis repens L.

277950 4.-2.4 VU VU 7 Ophrys apifera Huds. x

304000 4.-2.4 LC NT 0 Pimpinella saxifraga L. + x 1 x x +

325100 4.-2.4 LC LC 3 Potentilla verna L. x x x x

337700 4.-2.4 LC LC 2 Ranunculus bulbosus L. x +

344100 4.-2.4 LC LC 2 Rhinanthus alectorolophus (Scop.) Pollich x 1 + + 2b 2b 2a 2a 2b 1 x +

367600 4.-2.4 LC LC 2 Salvia pratensis L. 2a 1 2b 1 2b + 2a x x +

368650 4.-2.4 LC LC 0 Sanguisorba minor Scop. 1 1 1 + 1 1 1 + 1 1 x x +

376500 4.-2.4 LC NT 2 Scabiosa columbaria L. 1 + x + x

396050 4.-2.4 LC LC 0 Silene nutans L. 1 2a x 1 1

421200 4.-2.4 LC LC 0 Thymus serpyllum aggr. 2b x 2b 2a 2a 2a 1 3 x x

91200 4.-3.1 LC LC 2 Carex ornithopoda Willd. +

1700 4.-5 LC LC 0 Achillea millefolium L. x + + + 1 x x +

26000 4.-5.1 LC LC 0 Alopecurus pratensis L. +

35400 4.-5 LC LC 0 Anthoxanthum odoratum L. x 1

45900 4.-5.1 LC LC - Arrhenatherum elatius (L.) J. Presl & C. Presl x x 2a 1 2a 1 2b 1 + x 1

98750 4.-5.1 LC LC 0 Centaurea jacea L. x 1 x x 1 1 + 1

103595 4.-5.1 LC LC 0 Cerastium fontanum Baumg. x + x

123100 4.-5.1 LC LC 2 Crepis biennis L. x x

129400 4.-5.3 LC LC 0 Cynosurus cristatus L. +

131800 4.-5 LC LC 0 Dactylis glomerata L. x + 1

170100 4.-5.2 LC LC 0 Festuca rubra L. 1 + x 1 + x x 1

198595 4.-5.1 LC LC 0 Heracleum sphondylium L. x x

206800 4.-5.1 LC LC 0 Holcus lanatus L. x + 1 x 1

212100 4.-5.3 LC LC 0 Hypochaeris radicata L. +

221400 4.-5.1 LC LC 0 Knautia arvensis (L.) Coult. x + x x 2

230400 4.-5 LC LC 0 Lathyrus pratensis L. x

236800 4.-5 LC LC 0 Leucanthemum vulgare Lam. x + 1 x + x + x

242800 4.-5.3 LC LC 0 Lolium perenne L. x
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Aufnahme in Teilfläche (TF) TF
1

TF
17

TF
18

TF
27

TF
29

TF
30

TF
33

TF
35

TF
37

TF
6

TF
8

U2
1

U2
3

U3
5

Aufnahmefläche 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25

Vegetationstyp (TWW)= F MB/F
MB/ 
MBAE MBAE/F MBAE/F

MBAE/A
EMB

MB/ 
MBAE

AEMB/ 
MBAE/F

MBAEO
R/AEOR

MB/ 
MBAE MB MB/F MB MBAE

Datum 14
.6

.2
3

12
.6

.2
4

12
.6

.2
4

12
.6

.2
4

12
.6

.2
4

12
.6

.2
4

12
.6

.2
4

12
.6

.2
4

12
.6

.2
4

12
.6

.2
4

12
.6

.2
4

14
.6

.2
3

14
.6

.2
3

24
.5

.2
4

Anzahl Arten 25 22 22 21 26 14 31 23 18 33 34 46 17 32

Anzahl RL MP 1 2 2 2 2 1 1

Anzahl pot. Gefährdet (NT) MP 1 2 5 4 3 1 5 2 2 4 3 4 4 2

Artwert >0 3 5 8 8 5 2 7 1 4 8 8 7 6 3

Artwert >3 1 1 1 1 2 1Zu
or

dn
un

g 
Ty

po
CH

RL
 C

H

RL
 M

P

Ar
tw

er
t Z

H
taxon.no 
_ISFS

244400 4.-5 LC LC 0 Lotus corniculatus L. x 1 1 1 1 x x 1

255300 4.-5 LC LC 0 Medicago lupulina L. x + + + x + + x

307800 4.-5.1 LC LC 0 Plantago lanceolata L. x + + + 1 x +

310800 4.-5 LC LC 0 Poa pratensis L. x +

311295 4.-5.1 LC LC 0 Poa trivialis L. x +

336595 4.-5 LC LC 0 Ranunculus acris L. x + x +

358900 4.-5 LC LC 0 Rumex acetosa L. x x

397295 4.-5.1 LC LC 0 Silene vulgaris (Moench) Garcke 1 1 + + + + 1

422950 4.-5.1 LC NT 0 Tragopogon pratensis L. x x x

426895 4.-5.1 LC LC 0 Trifolium pratense L. x 1 1 x +

429400 4.-5 LC LC 0 Trisetum flavescens (L.) P. Beauv. x x x 1 1 + 1 x 1

441400 4.-5 LC LC 0 Veronica chamaedrys L. x

444995 4.-5.1 LC LC 0 Vicia cracca L. x

146560 4.-6 LC LC 0 Elymus repens (L.) Gould x

76500 5.-1.1 LC NT 2 Campanula persicifolia L. x

90500 5.-1 LC LC 0 Carex muricata aggr. +

116400 5.-3 LC LC 0 Clematis vitalba L. x x +

116600 5.-1 LC LC 0 Clinopodium vulgare L. + +

119700 5.-3 LC LC 2 Cornus sanguinea L. 1 +

137300 5.-2.1 LC NT 4 Digitalis lutea L. x

173800 5.-2.1 LC LC 0 Fragaria vesca L.

179000 5.-1.2 LC LC 0 Galium mollugo aggr. x + 1 1 2a 1 + x +

188600 5.-1.5 LC LC 0 Geranium pyrenaicum Burm. f. x

189100 5.-1.1 LC NT 3 Geranium sanguineum L. 2b

190500 5.-1.5 LC LC 0 Glechoma hederacea L. x

211050 5.-1.2 LC LC 0 Hypericum perforatum L. x + x x + x

255100 5.-1.1 NT VU 2 Medicago falcata L. 2a

282600 5.-1 LC LC 0 Origanum vulgare L. x x +

352200 5.-1.3 LC LC 0 Rubus caesius L. x + x + x

383000 5.-1 LC LC 0 Securigera varia (L.) Lassen x 2a 1 x 2a + + 1 + + x x +

443900 5.-1.1 LC VU 1 Veronica teucrium L. x

447400 5.-1 LC LC 0 Vicia sepium L. x x

317250 6.-1.2 LC LC 2 Populus nigra L. +

174200 6.-1.3 LC LC 3 Fraxinus excelsior L. + +

96900 6.-2.3 LC LC 2 Carpinus betulus L. 1

194000 6.-2.3 LC LC 0 Hedera helix L.

800 6.-2.4 LC LC 2 Acer pseudoplatanus L. +

153800 7.-1 Neo Neo - Erigeron annuus (L.) Desf. + x x +

324500 7.-1 LC LC 0 Potentilla reptans L. x +

439500 7.-1.5 EN EN 9 Verbascum pulverulentum Vill. x x

303100 7.-1.6 LC LC 0 Picris hieracioides L. +

388400 7.-1.6 LC LC 2 Senecio erucifolius L. x

77900 8.-2 LC LC 0 Capsella bursa-pastoris (L.) Medik. x

291800 8.-2.1.2 LC LC 0 Papaver rhoeas L. x

- - - - Allium spec.

- - - - Crataegus spec. +
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Untersuchung zur Nachtfalterfauna
UVP Hardholz, Winterthur
Kurzbericht 2024

Auftraggeber: 
Stadt Winterthur 
Quadra GmbH 

Ausgeführt von:
Thomas Kissling, Schmetterlingsspezialist
Schleufenbergstrasse 22, 8180 Bülach, 
Telefon 044 860 12 60, mail@thomaskissling.ch

Erfassungszeitraum:
April bis September 2024

Kurzbericht:
30. September 2024

Grasglucke (Euthrix potatoria),  Kleiner Schneckenspinner (Heterogenea asella), Brauner Bär (Arctia caja)
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Erhebungs- und Auswertungsmethode 

Die Erfassung der Nachtfalterfauna erfolgte an drei Untersuchungsstandorten. 

Beim Leichtfang wurde auf möglichst günstige Witterungsverhältnisse geachtet, wie warme Nachttempe-
ratur und Neumond, möglichst kein Regen. Der Lichtfang dauerte nach dem Eindunkeln etwa 4 Stunden.

An jedem Standort stellte ich einen Leuchtturm auf. Der Leuchtturm ist ein Netzzylinder mit 70 cm Durch-
messer, 180 cm hoch. Darin brennt eine superaktinische 15 Watt-Lichtröhre, die mit einer Batterie betrie-
ben wird. Der Leuchtturm ist eine rundum begehbare Leuchtwand. Die Leuchtwirkung auf Nachtfalter 
beschränkt sich auf meist auf etwa 25 Meter.

Die angelockten Arten wurden aufgeschrieben oder mitgenommen, präpariert und nötigenfalls anhand 
der Fühler oder der Genitalstruktur mit dem Mikroskop bestimmt. Zusätzlich schrieb ich auch die mit dem 
der Taschenlampe gefundenen Raupen auf. Prioritär zählte ich am Leuchtturm die Arten. Sekundär wurde 
die Anzahl der Falter erfasst und ich führte für jeden Leuchtstandort eine seperate Artenliste.

Ich erfasste die Arten der Nachtgrossfalter (Makrohecetera) der Famillien: Hepialidae, Cossidae,  Limacodidae, 
Thyrididae, Drepanidae, Lasiocampidae, Saturniidae, Sphingidae, Geometridae,  Notodontidae, Erebidae, 
Nolidae, Noctuidae. 

Leuchtstandorte:

 Im nördlichen Teil des Perimeters: 692873 / 263626 

 Im Bereich der Wydenstrasse: 2692806 / 263505 

 Südwestlich: 692665 / 263405 

Leuchtdaten:

08. April 2024

12. Mai 2024

10. Juni 2024

7. Juli 2024

30. Juli 2024

2. September 2024
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Resultate

Lichtbeeinträchtigung 

Die Lichtbeeinträchtung der Nachtfalter ist im Hardholz wegen der Nähe von Siedlungen, Gewerbegebie-
ten und Strassen gross.  

Da die Strassenbeleuchtung entlang der Strasse «Im Bruni» während der ganzen Nacht eingeschaltet war, 
platzierte ich die Leuchttürme etwas abgeschirmt vom direkten Licht. 

Nachtfalter (Anhang 1)

Nach der Auswertung aller Belege konnte ich 169 Nachtgrossfalterarten (Macroheterocera) zählen. Diese 
Summe der Nachtfalterarten entspricht etwa den Erwartungen welche man an solchen Orten im Mittelland 
haben kann. Die Menge der gezählten 680 Nachtfalter ist eher wenig.  

Zum Vergleich: Während den Nachtfalteraufnahmen im Zentrum des Hardholzes in den Jahren 2010 und 
2011 konnten an 19 Leuchtnächten 234 Arten gezählt werden. Schätzungsweise könnten mit zusätzlichen 
Lichtfängen in einem weiteren Jahr noch etwa 50% zusätzliche Arten nachgewiesen werden. Es fehlen in 
der Untersuchung auch Arten, die nur von September bis April fliegen.  

Da vor allem im Frühling und Frühsommer 2024 sehr nasses und wenig sonniges Wetter war, flogen 2024 
eher weniger Nachtfalter.

Bemerkenswerte Arten:

Heterogenea asella – Kleiner Schneckenspinner

Eine Raupe konnte ich am 2. September 2024 an einer Rotbuche finden. Diese Art wird selten gemeldet und wurde 
im Kanton Zürich zuletzt im Jahr 1992 gemeldet. Der kleine Schneckenspinner ist eher in Feuchtwälder in Flusstälern 
zu finden.

Kein Rote Liste Status

Euthrix potatoria – Grasglucke, Trinkerin

Die Gluckenart braucht für die Entwicklung feuchte Wälder mit grasigen Krautschicht. Am 2. September 2024 konnte 
im lichten Wald am Leuchtstandort 2 eine Raupe gefunden werden. 

Ein Neufund für das Hardholz. Die Art ist im Kanton Zürich nicht selten.

Rote Liste Status: 3 VU (gefährdet bzw. verletzlich); Prioritätsstufen: 3 (mittel); 1 (Massnahmenbedarf unsicher)

Rote Listen: Baden-Würtenberg V (Vorwarnstufe). Bayern 3 (gefährdet), Deutschland V (Vorwarnstufe)

Asthena anseraria – Weisser Hartriegel-Zierspanner

Asthena anseraria ist eine versteckt lebende Art. Die Raupen leben monophag an Hartriegel. Die Lebensräume sind 
Auenwälder und lichte feuchte Laubwälder. 

Rote Liste Status: Nicht verfügbar; Prioritätsstufen: Nicht verfügbar

Rote Listen: Baden-Würtenberg 3 (gefährdet), Deutschland V (Vorwarnstufe)

Arctia caja – Brauner Bär

Die Lebensräume sind lichte feuchte Laubwälder mit Krautschicht. 

Rote Liste Status: 4 potenziell gefährdet 

Rote Listen: Baden-Würtenberg 3 (gefährdet), Deutschland V (Vorwarnstufe)
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Callimorpha dominula – Schönbär

Der Schönbär ist nicht häufig, aber im Kanton Zürich verbreitet. Die Lebensräume lichte Laubwälder mit Krautschicht. 

Rote Liste Status: 3 (gefährdet bzw. verletzlich); Prioritätsstufen: 4

Rote Listen: Baden-Würtenberg Art der Vorwarnliste

Euplagia quadripunctaria – Russischer Bär

Der Russischer Bär ist im Kanton Zürich verbreitet. Die Lebensräume sind lichte Laubwälder mit Sträuchern. Kann aber 
auch im Siedlungsraum mit Gärten und Hecken vorkommen.

Rote Liste Status: 4 potenziell gefährdet; Prioritätsstufen: 4

Cosmia affinis – Rotbraune Ulmeneule

Bewohnt die Randzonen feuchter Laubwälder, Auen und buschige Stellen. Die Raupen ernähren sich hauptsächlich 
von Blättern der Ulmen. Im Zürcher Unterland nicht häufig, aber verbreitet.

Rote Liste Status: Nicht verfügbar; Prioritätsstufen: Nicht verfügbar

Rote Listen: Baden-Würtenberg V (Vorwarnliste). Bayern 3 (gefährdet), Deutschland 3 (gefährdet)

Einschätzung

Beim untersuchten Wald handelt es sich für die Nachtfalter um einen durchschnittlich wertvollen Lebensraum mit 
einzelnen bemerkenswerten Arten.  Es wurden keine Arten festgestellt, deren lokale Gefährdung als gross eingeschätzt 
werden kann. Nach meiner Einschätzung kann der Verlust des Lebensraumes bei einer Umsetzung des Projekts mit 
Aufwertungsmassnahmen und Ersatzflächen geholfen werden.

Ersatzlebensräume für Nachtfalter:

– Stufiger artenreicher Waldrand mit Sträuchern(Sonnig und schattig).

– Lichter Wald mit Weichhölzer an eher feuchten Standorten.

– Artenreiche Krautschicht mit grasigen Bereichen fördern und Verbuschung vermeiden.

– Neben Eichen auch Ulmen fördern und erhalten.
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