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Grundwasserschutz bei wasserbaulichen
Eingriffen in Fliessgewasser

Protection des eaux souterraines
et aménagement des cours d’eau
Aspects hydrogéologiques

Divers projets de génie hydraulique sont a I'étude
en Suisse dans le domaine de la protection contre
les crues et de I'entretien des cours d'eau. La
multiplicite des intéréts, tant du coté de ['utilisation
que de la protection, pose de grands défis a
I'aménagement des cours d'eau et a la protection
des eaux souterraines. Le développement des
modeéles de protection actuels selon une approche
fonctionnelle intégrant les interactions entre eaux
de surface et eaux souterraines offre des perspec-
tives prometteuses en termes d'objectifs au niveau
de la protection durable des eaux souterraines et
des écosystémes hydrauliques quasi-naturels.
l'analyse par scénarios permet de mieux prévoir
I'impact des mesures de génie hydraulique sur les
nappes fluviatiles et sur leur utilisation, également
en conditions dynamiques. Ces résultats permettent
d'identifier les dangers et d'affiner I'analyse des
risgues.

Ground Water Protection with
Interventions on Flowing Water
Hydrogeological Aspects

With regard to flood protection and water main-
tenance measures, various hydraulic engineering
interventions have been planned in Switzerland.
Based on usage and protection interests, there are
huge challenges facing hydraulic engineering and
ground water projects. An extension of existing
protection concepts through process-based
approaches which take into account interactions
between water above and below the ground is a
source of significant opportunities to work
towards obtaining sustainable ground water
protection and natural water eco-systems. Through
developing scenarios, the effects of hydraulic
engineering measures on ground waters in the
vicinity of rivers and the use of this water can be
assessed even in a non-steady state, and a corres-
ponding evaluation of dangers and risks can then
be carried out.

Hydrogeologische Aspekte

Christian Regli
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Im Zusammenhang mit Hochwasserschutz- und Gewésserunterhaltsmass-
nahmen sind in der Schweiz diverse wasserbauliche Eingriffe geplant.
Aufgrund zahlreicher Nutz- und Schutzinteressen stehen sowohl der Was-
serbau als auch der Grundwasserschutz vor grossen Herausforderungen.
Eine Erweiterung der bestehenden Schutzkonzepte durch prozesshasierte
Ansatze, welche die Wechselwirkungen zwischen ober- und unterirdischen
Gewdssern beriicksichtigen, beinhaltet grosse Chancen, sich an den Zielen
des nachhaltigen Grundwasserschutzes und naturnaher Gewdsserdkosys-
teme zu orientieren. Durch Szenarienentwicklung lassen sich Auswirkun-
gen von wasserbaulichen Massnahmen auf das flussnahe Grundwasser sowie
dessen Nutzung auch instationar erfassen und entsprechende Gefahren-
und Risikobeurteilungen durchfiihren.

1. Einleitung

rundwasser ist die wichtigste Ressource

fiir die Produktion von Trinkwasser und
damit eine der wichtigsten Produktionsgrund-
lagen fiir die Industrie, das Gewerbe und die
Landwirtschaft. In der Schweiz werden etwa
40 % des Trinkwassers aus Filterbrunnen ge-
férdert. Der Hochwasserschutz verfolgt heute
das Ziel, auf Einzugsgebietsebene Auswirkun-
gen von sehr grossen Hochwasserereignissen
zu mildern und den Raumbedarf von Fliessge-
wissern vermehrt zu beriicksichtigen. Auch
wurde erkannt, dass das Grundwasser bzw. der
Grundwassertrager Lebensraum einer natiir-
lichen Biozénose darstellt und mit den Fliess-
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gewissern in vielfaltigen Wechsel-
wirkungen steht. Diese natiirlichen
Funktionen sollen vermehrt wieder-
hergestellt werden. Ein nachhaltiges,
integriertes Wassermanagement wird
somit in Zukunft sowohl auf lokaler
als auch auf regionaler und liberre-
gionaler Ebene eine wesentliche Rol-
le spielen. Aktuelle Fragestellungen
zum Gewasserschutz kénnen des-
halb nur mit einer umsichtigen Per-
spektive erfolgreich angepackt wer-
den, wobei auch gesellschaftliche und
technische Faktoren und ihre gegen-
seitigen Abhingigkeiten beriicksich-
tigt werden miissen.

In den Flusstidlern der Schweiz
erfolgt ein wesentlicher Teil der
Grundwasserneubildung durch Fluss-
infiltration. Die Wechselwirkungen
zwischen ober- und unterirdischen
Gewissern unterliegen einer per-
manenten Dynamik beziiglich Was-
sermengen, Wasserqualitit und Stri-
mungsverhalten. Flussnahes Grund-
wasser hat deshalb keine einheitliche
und gleichbleibende physikalische,
chemische und biologische Signa-
tur. Insbesondere kann die Zusam-
mensetzung des Grundwassers je
nach Tiefe und Abstand zum Fliess-
gewisser sowie im zeitlichen Verlauf
stark variieren. Flussnahes Grund-
wasser ist zudem durch Stossbelas-
tungen in Fliessgewdissern gefdhrdet
(z.B. Entlastung von Mischwas-
serkanalisationen).

Hiufig steht die Nutzung des Grund-
wassers fiir Trinkwasserzwecke in
Konkurrenz mit anderen Nutzungs-
anspriichen. So konnen z. B. beste-
hende Trinkwassernutzungen durch
das Wachstum urbaner Regionen in
den Flussebenen eingeschriankt und
die Qualitidt von Fliessgewissern
beeintréchtigt werden.

Eine bessere Abstimmung von Nut-
zungsinteressen mit dem Grundwas-
serschutz beinhaltet neben Aspekten
der Wasserqualitdt und -quantitét
auch die Wiederherstellung der
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Fliessgewdsser in ihrer Funktion
als artenreiche Okosysteme, welche
Landschaften gestalten und unter-
schiedliche Lebensrdume miteinan-
der vernetzen. Wasserbauliche Ein-
griffe in Fliessgewisser haben also
zum Schutz vor Hochwasser und
zur Erhaltung bzw. Wiederherstel-
lung der natiirlichen Funktionen
der Gewisser zu erfolgen (Art. 4
WBG, Art. 21 WBYVY, Art. 37 f
GSchG, Anh. 1 Ziff. 1 und Anh. 2
Ziff. 11 f. GSchV). Sie sind deshalb
im Interesse eines naturnahen Was-
serhaushalts zu verwirklichen. Die
Entwicklungsziele fiir natiirliche oder
naturnahe Fliessgewisser (ausrei-
chender Gewisserraum, ausreichen-
de Wasserfithrung und ausreichen-
de Wasserqualitiit [1]) sind deshalb
mit den Zielen des flaichendecken-
den und nutzungsorientierten Grund-
wasserschutzes zu koordinieren.
Dabei ist zu beriicksichtigen, dass
Auswirkungen von wasserbaulichen
Eingriffen in Fliessgewdsser nicht
nur lokal sind, sondern auch flus-
sabwirts das Grundwasserfliessregi-
me, die Grundwasserqualitét und die
okologischen Verhéltnisse beeinflus-
sen konnen. Betroffen ist daher nicht
nur der unmittelbare Umbkreis eines
geplanten Eingriffs ins Gewdsser,
sondern je nach Dynamik des Grund-
wassersystems oftmals ein grosse-
rer Bereich in der Flussebene [2].

Da in vielen konkreten Situationen
instationére Prozesse zu unterschied-
lichen Gefdhrdungssituationen fiir
das flussnahe Grundwasser und des-
sen Nutzung fihren, ist der Hand-
lungsspielraum fiir wasserbauliche
Eingriffe in Fliessgewisser z.B. im
Bereich von Grundwasserschutzzo-
nen beschrinkt. Innerhalb der Band-
breite von Losungen, von der Auf-
gabe flussnaher Fassungen bis zum
Verzicht auf entsprechende Eingrif-
{e ins Gewdsser, dlirften sich jedoch
noch weitere Moglichkeiten mit ent-
sprechenden Massnahmen anbieten
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[3]. In manchen Fillen besteht das Ziel darin,
den Handlungsspielraum so zu vergrdssern,
dass wieder ausreichend Raum fiir die Grund-
wassernutzung und fiir die Fliessgewdsser be-
reitgestellt wird. Aufgrund dieser Herausfor-
derung ergeben sich jedoch auch erhdhte An-

Sforderungen an Untersuchungs- und Beurtei-

lungsmethoden.

Voraussetzung fiir einen nachhaltigen Grund-
wasserschutz ist das Verstdndnis, wie die Grund-
wasserqualitit an einem spezifischen Standort
zustande kommt. Resultate aus differenzierten
hydrogeologischen Untersuchungen und Ab-
kldrungen beziiglich der Standortgebundenheit
von bestehenden Trinkwasserfassungen und
deren betrieblichen Optionen bilden die Grund-
lage fiir die Beurteilung der moglichen Ein-
griffe. Dies schliesst das Aufzeigen der Auswir-
kungen von wasserbaulichen Massnahmen auf
das flussnahe Grundwasser und dessen Nut-
zung mit ein und ermoglicht den zustindigen
Behorden des Gewdsser- und Hochwasser-
schutzes sowie der Raumplanung die Interessen
gegeneinander abzuwégen und koordinierte
Entscheide zu treffen.

2. Schutzkonzepte

Das Prinzip des Ressourcenschutzes basiert
auf der Verhinderung bzw. Verminderung
des Austrags von Schadstoffen in die Umwelt
(Sorgfaltspflicht, Art. 3 GSchG; Verunreini-
gungsverbot, Art. 6 GSchG) und auf der quan-
titativen Erhaltung von Grundwasservorkom-
men (Art. 43 GSchG). Der Grundwasserschutz
erfolgt deshalb flaichendeckend und nutzungs-
orientiert.

Ziel des fldchendeckenden Grundwasserschut-
zes ist die Erhaltung der physikalischen Eigen-
schaften von Grundwasserleiter, Grundwas-
serstauer, Deckschichten und der natiirlichen
Hydrodynamik sowie die Erhaltung der natiir-
lichen chemischen Beschaffenheit und der na-
tiirlichen Biozdnose des Grundwassers (Art.
43 GSchG, Anh. 1 Ziff. 2 GSchV). Der nut-
zungsorientierte Grundwasserschutz wird sicher-
gestellt durch die Bezeichnung der besonders
gefihrdeten Gewisserschutzbereiche sowie die
Ausscheidung von Grundwasserschutzzonen
und -arealen (Art. 29 f. GSchG). Innerhalb
dieser Bereiche, Zonen und Areale gelten ab-
gestufte Schutzmassnahmen und Nutzungs-
beschriankungen. Wird das Grundwasser als
Trinkwasser genutzt, oder ist es fiir diese Nut-
zung vorgeschen, soll seine Qualitit so beschaf-
fen sein, dass das Wasser, allenfalls nach An-
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wendung einfacher Aufbereitungsverfahren,
die Anforderungen der Lebensmittelgesetzge-
bung erfiillt (Art. 20 f. GSchG, Anh. 4 Ziff. 1
und 2 GSchV).

Basierend auf den hydrogeologischen Grund-
lagen erfolgt der planerische Grundwasser-
schutz aufgrund der regionalen Versorgungs-
und Standortplanung fiir Trinkwasserfassungs-
anlagen sowie der Verankerung der Belange
des Grundwasserschutzes und der -bewirtschaf-
tung in der Richt- und Nutzungsplanung. Die
Gewdsserschutzkarte ist dabei das zentrale
planerische Instrument fiir den praktischen
Vollzug des Grundwasserschutzes. Kriterien
fiir die Bezeichnung und Dimensionierung der
Elemente der Gewdsserschutzkarte (Gewiis-
serschutzbereiche Ay und A, Zustromberei-
che Zyund Z, Grundwasserschutzzonen und
Grundwasserschutzareale) sind u. a. die Tren-
nung von ober- und unterirdischen Gewis-
sern, die Schutzwirkung der Deckschicht so-
wie die Grundwasseraufenthaltszeit und Min-
destdistanz in Zustromrichtung (im Falle der
Grundwassernutzung fiir Trinkwasserzwecke,
d. h. fiir die Schutzzone §2, von 10 Tagen und
100 Metern).

Der ganzheitliche Schutzgedanke in der revi-
dierten Gewidsserschutzgesetzgebung (Revision
des GSchG von 1991, Aufwertung der Lebens-
rdume), der eingeleitete Paradigmenwechsel
im Hochwasserschutz (Ziel der Gewihrleis-
tung der Hochwassersicherheit primér durch
raumplanerische und dkologische Massnahmen
und nicht durch harte Verbauungen) sowie die
Forderung nach Wiederherstellung naturna-
her Fliessgewdsser, verlangen bei wasserbau-
lichen Eingriffen in Fliessgewisser die Beriick-
sichtigung der unterschiedlichen Aspekte des
Gewisserschutzes. Fiir die Beurteilung der Si-
cherheit von flussnahen Fassungen beziiglich
der Wasserqualitét dridngen sich als Erganzung
zu den bestehenden Schutzkonzepten prozess-
basierte Ansitze auf. Diese beriicksichtigen
die Mengenanteile und Qualitdt von Grund-
wasser aus «jliingerem» Flussinfiltrat und Grund-
wasser, welches sich aus «ilterem» Flussinfiltrat
und alluvialem Grundwasser zusammensetzt
sowie die Aufenthaltszeiten dieser Grundwas-
seranteile im Untergrund (Verweilzeiten) [3]
und die Reinigungsleistung im Bereich zwi-
schen Fluss und Entnahmebrunnen.

2.1 Trennung von ober- und unterirdischen
Gewassern

Im 19. und bis weit ins 20. Jahrhundert hinein
wurde durch Begradigung und Verbau die
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transversale und vertikale Vernet-
zung der Fliessgewdsser mit der
Flussebene und dem Grundwasser
sowie die longitudinale Vernetzung
zwischen verschiedenen Flussab-
schnitten zusehends eingeschrinkt.
Vielerorts ging dadurch die natiir-
liche Dynamik der Fliessgewiisser
verloren. Kanalisierungsmassnah-
men fithrten zu gleichférmigen Stro-
mungsverhiltnissen und erhéhten
Spitzenabfliissen. Hart verbaute Ufer
verhindern die Mobilisierung von
Sedimenten durch laterale Erosion
bzw. Umlagerungen im Gerinne. Vor
allem fehlt der Geschiebeeintrag
durch Seitenbiiche, da diese zum
grossten Teil mit Geschiebesammlern
am Kegelhals verbaut sind. Dies
fithrt zum Geschiebedefizit vieler
Talfliisse und fordert die Kolmation
der Flusssohle. Die Reinigungsleis-
tung der Gewisser (Selbstreinigungs-
prozesse in der Flusssohle und im
Interstitial) und die Grundwasser-
neubildung durch Flussinfiltration
wird dadurch vermindert [4, 5].
Wasserbauliche Eingriffe in Fliess-
gewdsser mit dem Ziel der Verzdge-
rung und Dampfung von Spitzenab-
fliissen sowie der Aufwertung und
Verbesserung der Vernetzung von
Lebensréiumen sind bei vielen schwei-
zerischen Gewissern geplant (Rhone,
Rhein, Wiese, Kleine Emme etc.).
Bei der Bezeichnung der Grund-
wasserschutzzonen und unterirdi-
schen Zustrombereiche Z,, werden
die Fliessgewdsser jedoch nicht be-
riicksichtigt.

Fazit

Das Konzept der Trennung von ober-
und unterirdischen Gewiéssern ist fiir
den Vollzug im planerischen Grund-
wasserschutz naheliegend (massiv
unterschiedliche Dynamik, Fliess-
geschwindigkeiten, Variabilitit von
Belastungen, Risiken, Schutzerfor-
dernissen etc. in Fliessgewdssern ge-
genliber dem Grundwasser). Das
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Verstandnis der Interaktionspro-
zesse dieser Teilsysteme wird durch
diese Trennung jedoch erschwert.
Fiir die Vollzugspraxis des Gewis-
serschutzes sind zudem in manchen
Kantonen verschiedene Fachstellen
zustdndig. Dies kann die Koordina-
tion von Massnahmen erschweren.

2.2 Schiitzende Deckschicht

Die Deckschicht ist ein Element im
Wirkungspfad Luft — Boden — unge-
sdttigte Zone — Grundwasser. Sie
schiitzt das Grundwasser vor Belas-
tungen aus der Luft und der Boden-
bewirtschaftung vor wenig mobilen
Stoffen (Mineraldlprodukte, Schwer-
metalle, Phosphor, einzelne Pflan-
zenschutzmittel etc.), pathogenen
Mikroorganismen und partikulir
gebundenen Schadstoffen. Die Er-
fahrungen gegen Ende des letzten
Jahrhunderts z. B. mit Grundwasser-
verschmutzungen durch chlorierte
Kohlenwasserstoffe, gewisse Pflan-
zenschutzmittel oder Nitrat haben
die begrenzte Schutzwirkung der
Deckschicht jedoch deutlich aufge-
zeigt. Zudem wurde eine Gefidhrdung
des Grundwassers durch persisten-
te und mobile Wasserinhaltstoffe,
welche iiber grissere Distanzen (bis
zu mehreren Kilometern) transpor-
tiert werden kénnen, erkannt und
das Konzept des unterirdischen Zu-
strombereichs Zy, entwickelt und
eingefithrt (Revision GSchV von
1998).

Im Kontext der Fluss-Grundwasser-
Interaktion besteht der Wirkungs-
pfad Fluss — Flusssohle/Vorland —
gesdttigte/ungesdttigte Zone— Grund-
wasser. Ist das Grundwasser hyd-
raulisch an den Fluss angebunden
(gesittigte Zone), existiert keine
Deckschicht. Ist das Grundwasser
hingegen hydraulisch nicht an den
Fluss angebunden (ungesiittigte Zo-
ne), existiert eine Deckschicht. Die
Infiltrationsrate kann starken An-
derungen unterworfen sein und ist,
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Untersuchungen an der Birs

Abbildung 1 zeigt die mit dem Grundwassermodell berechneten
Grundwassergleiche im unteren Birstal zwischen Aesch und Arlesheim
bei mittlerem Abfluss in der Birs (Situation A) und bei Hochwasser (Si-
tuation B). Deutlich sind in der Situation A die Auswirkungen des Be-
tricbs der Anreicherungsanlage Aesch im Stuiden des Modellgebiets zu
erkennen. Bei Hochwasser wird die Anreicherungsanlage ausser Be-
trieb genommen. Obwohl der Verlauf der Grundwassergleichen fiir bei-

i : i, ‘: B Lister A
de Abflusssituationen vergleichbar ist, ist der Verlauf des Grundwasser- :(;*F'“’ : : -
3 : « Grundwassermes:stelle — Grundwassergleichen [m . M.]
Splegels m den Grundwassermessstellen 24]20 und 24]22 komplexer Entnahmebrunnen B Grundwasseranreicherungy

(Abb 2)- Dabei liegt der Grundwasserspiegel vor dem Hochwasser Abb. 1 Grundwassergleichen im unteren Birstal zvischen Aesch
unterhalb des Birspegels (0,4 m) und nach dem Hochwasser oberhalb | und Arlesheim.

des Birspegels (+0,6 m). Wahrend Hochwasser wird die Potenzialdiffe- '?gf:gﬁf’ﬁ;ﬂ;ﬂif:;ﬂﬁ:l:a'zlt;ig:i"é‘éoik;bzfﬁgjéﬁbjfgﬁﬁ
renz zwischen der Abflusshéhe in der Birs und dem Grundwasserspie-

gel erhoht. Zudem verandert sich die Durchlassigkeit der Flusssohle.

Dadurch nimmt die Infiltrationsrate zu und der Grundwasserspiegel o —um i
steigt an. | T
Abbildung 3 zeigt den Vergleich der gemessenen und berechneten

Grundwasserspiegel in den Grundwassermessstellen 24J20 und 24J22.
Bis zum Einsetzen des Hochwassers stimmt der Verlauf gut iiberein.
Wihrend und nach dem Hochwasser liegt der berechnete deutlich un-
ter dem gemessenen Grundwasserspiegel. Um die erhohte Flussinfiltra-
tion wihrend und nach Hochwasser im Grundwassermodell adéquat zu
beriicksichtigen, miisste der Leakage-Koeffizient der Flusssohle auch
als instationéirer Parameter eingehen.
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Das instationare Infiltrationsverhalten von Fliessgewassern wird an Untersuchungen an der Birs (Reinach, BL) ~ Abb. 2 Grundwasserspiegel in den flussnahen Messstellen 24J20
illustriert. und 24J22 und Birspegel auf Héhe der Messstellen (Standorte der
Messstellen siehe Abb. 1).
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Abb. 3 Vergleich der gemessenen und berechneten Grundwasserspiegel in den Messstellen 24J20 und 24J22.
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geméss dem Leakage-Konzept, von der Méch-
tigkeit und Durchldssigkeit der kolmatierten
Flusssohle, dem Verbauungsgrad der Uferbe-
reiche und von der Potenzialdifferenz zwi-
schen Abflusshohe und Grundwasserspiegel
(mit hydraulischem Anschluss) bzw. zwischen
Abflusshdhe und Hohenkote der Flusssohle
(ohne hydraulischen Anschluss) abhiingig. Die
Fluss-Grundwasser-Interaktion kann zudem
durch flussnahe Grundwasserentnahmen und
-anreicherungen verstirkt oder vermindert
werden.

Fazit

Die Deckschicht ist wichtig fiir den natiirlichen
Schutz des Grundwassers vor Schadstoffein-
trigen. Das Konzept der schiitzenden Deck-
schicht ist jedoch auf den Schutz des Grund-
wassers vor flichenhafter Belastung ausge-
richtet und kann nicht direkt auf den Kontext
der Fluss-Grundwasser-Interaktion iibertragen
werden, da im Bereich der Fliessgewisser oft
keine Deckschicht existiert.

2.3 Grundwasseraufenthaltszeiten

Bei der Ausscheidung von Grundwasser-
schutzzonen stehen vor allem hygienische As-
pekte der Wasserqualitit (Verunreinigungen
durch pathogene Mikroorganismen) und As-
pekte des Riickhalts und Abbaus von schwach
mobilen oder gut abbaubaren Wasserinhalts-
stoffen im Vordergrund. Fiir die Dimensionie-
rung der Schutzzonen S2 und S3 ist von der
Wassermenge, die hochstens entnommen wer-
den darf, und von niedrigen hydrologischen
Bedingungen auszugehen. Die Ausweisung der
Schutzzone S2 soll gewihrleisten, dass Grund-
wasser, bevor es gefasst wird, mindestens zehn
Tage im Untergrund verweilt, wobei fiir die
Berechnung der 10-Tage-Isochrone in der Re-
gel die dominierende Verweilzeit massgebend
ist (Zeitpunkt des Konzentrationsmaximums
bei einer Tracerdurchgangskurve). Bei hetero-
genen Grundwasserleitern und bei méglichen
Storfallszenarien wie z. B. Stossbelastungen in
Fliessgewiissern ist das /0-Tage-Kriterium je-
doch auf die minimale Verweilzeit anzuwen-
den (Zeitpunkt des Erstauftretens bei einer
Tracerdurchgangskurve, Interventionszeit).

Das 10-Tage-Kriterium wurde wegen der rela-
tiv grossen Fliessgeschwindigkeiten in den
schweizerischen Grundwasserleitern, der re-
lativ beschrénkten rdumlichen Verhiltnisse so-
wie aufgrund von Untersuchungen festgelegt;
sie zeigen, dass etwa 90 % der pathogenen
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Mikroorganismen herausgefiltert
oder inaktiv werden bzw. nach we-
nigen Tagen im Grundwasser ab-
sterben [6]. Die Uberlebensdauer
pathogener Mikroorganismen im
Grund- und Trinkwasser variiert je-
doch zwischen wenigen Tagen und
mehreren Monaten [6,7,8,9, 10, 11,
12]. Der Abbau von Mikroorganis-
men hédngt massgebend von deren
Aufenthaltszeiten und dem Nah-
rungsangebot im Grundwasser ab.
Eine Verringerung der Aufenthalts-
zeiten des Grundwassers kann eine
Verschlechterung der Wasserqua-
litdt zur Folge haben [13].

Flussnahe Fassungsstandorte haben
den Nachteil, dass die Aufenthalts-
zeiten des Grundwassers von zehn
Tagen oft unterschritten werden oder
nur knapp eingehalten werden kon-
nen. Bei Hochwasser verweilt das
«jlingere» Flussinfiltrat bis zum Er-
reichen der Fassung oft nur wenige
Tage im Grundwasser [3].

Fazit

Das Konzept zur Ausscheidung der
Schutzzone S2 orientiert sich primér
am 10-Tage-Kriterium. Dieses allein
bietet aber bei flussnahen Fassun-
gen und stark schwankenden Belas-
tungsspitzen in den Fliessgewissern
(z. B. Entlastung von Mischwasser-
kanalisationen) sowie withrend Hoch-
wasser in vielen Fallen nur unzurei-
chend Gewihr, die Anforderungen
beziiglich der Wasserqualitiit einzu-
halten.

2.4 Mischungsverhiltnisse im
Grundwasser

Aufgrund unterschiedlicher Infiltra-
tionsraten unterliegen die Mischungs-
verhiltnisse im flussnahen Grund-
wasser dynamischen Verdnderungen.
Fir deren Quantifizierung eignen
sich verschiedene Methoden. Durch
Auswertung der Durchgangskurven
kiinstlicher Markierstoffe (z. B.
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Uranin, Partikel), aber auch durch
Messung der Konzentrationsvertei-
lung von Umwelttracern (z.B. Radon,
Tritium) konnen Infiltrationsraten
sowie Mengenanteile an «jiingerem»
Flussinfiltrat und Grundwasser, wel-
ches sich aus «ilterem» Flussinfiltrat
und alluvialem Grundwasser zusam-
mensetzt, abgeschitzt werden. Die
Messung von lonenkonzentratio-
nen bei verschiedenen Wassertypen
und Darstellung in Mehrkompon-
entenplots erméglicht ebenfalls eine
Quantifizierung von Mischungsver-
héltnissen. Voraussetzung ist jedoch
eine eindeutige Identifikation der
Endglieder, d. h. der Wasserproben,
die im untersuchten Gebiet einen
eigenen, ungemischten Wassertyp
reprasentieren (z. B. «jlingeres» Fluss-
infiltrat bzw. Flusswasser, alluviales
Grundwasser, Hangwasser).

Im unteren Birstal wurden ein
umfassendes Grundwasseriiberwa-
chungssystem inkl. Grundwassermo-
dell aufgebaut und umfangreiche
Messkampagnen durchgefiihrt, Die
gewonnenen Datensétze erlauben
die Dokumentation der instationi-
ren Prozesse der Fluss-Grundwas-
ser-Interaktion (Kasten, Abb. 1-3).

Fazit

Die Beriicksichtigung des instatio-
néren Infiltrationsverhaltens und die
damit verbundenen Anderungen der
Mischungsverhiltnisse im Grund-
wasser bei unterschiedlichen hydro-
logischen Bedingungen fordern das
Verstdndnis der Interaktionspro-
zesse zwischen ober- und unterirdi-
schen Gewdssern und sind eine not-
wendige Grundlage fiir die Abschiit-
zung der Gefahrdung des flussnahen
Grundwassers und dessen Nutzung,
Daraus lassen sich standortspezifi-
sche und addquate Schutzmassnah-
men fiir Fassungen und notwendige
Anpassungen im Betriebsregime der
Grundwasserforderung ableiten.
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2.5 Reinigungsleistung zwischen
Fluss und Entnahmebrunnen

Reinigungsprozesse im Untergrund,
wie z.B. Filtration, Sorption oder
biochemische Prozesse, welche fiir
die Qualitit des Grundwassers aus-
schlaggebend sind, finden vor allem
im Boden und untergeordnet in der
ungesittigten Zone statt. In der ge-
sittigten Zone (Grundwasserleiter)
erfolgt vorwiegend eine Verdiinnung
der gelosten Stoffe [14].

Eine schematische Darstellung der
Qualitiit des «jiingeren» Flussinfil-
trats bzw. Flusswassers (z.B. Kon-
zentration eines Stoffes im Fliessge-
wisser) gegen die Reinigungsleistung
im Bereich zwischen Flusssohle/
Vorland und Fassung erlaubt im
Diagramm der Abbildung 4 eine
Bezeichnung von unterschiedlichen
Risikobereichen, welche veranschau-
lichen, unter welchen Vorausset-
zungen wasserbauliche Eingriffe in
Fliessgewdsser moglich bzw. nicht
méglich sind (Kap. 3.2). Die Tren-
nung dieser Risikobereiche kann
durch die Linie beschrieben werden,
welche den Zielwert eines Stoffes fiir
Trinkwasser markiert (gestrichelte
Linie, Zielwertiiberschreitung be-
ziiglich Stoffkonzentrationen). Die
Wahl eines oder mehrerer Parame-
ter (z.B. E.coli), welche fiir die Be-
urteilung der Sicherheit einer Fas-
sung beziiglich der Wasserqualitét
beriicksichtigt werden, sollte in Ab-
hingigkeit der Problemstoffe im
Fliessgewiisser respektive Einzugs-
gebiet erfolgen. Die Reinigungsleis-
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des Stoffes und des Grundwassers
sowie der Grundwasserentnahme im
Brunnen.

Fazit

Die Beriicksichtigung der Reini-
gungsleistung im Bereich zwischen
Fluss und Entnahmebrunnen orien-
tiert sich an Zielwertiiberschreitun-
gen beziiglich Stoffkonzentrationen
und représentiert einen systemori-
entierten Ansatz (Interaktionssystem
Fluss-Grundwasser). Damit gewinnt
auch die Forderung nach Verbesse-
rung der Fliessgewisserqualitdt an
Bedeutung.

3. Szenarienentwicklung und
Massnahmen

as Zulassen einer natiirlichen

Dynamik der Fliessgewésser ver-
#ndert die Stromungsverhéltnisse
und erhoht die Mobilisierung von
Sedimenten durch laterale Erosion
bzw. Umlagerungen im Gerinne. Da-
durch erhoht sich die Varianz der
Durchlissigkeit der Flusssohle mit
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entsprechenden Auswirkungen auf die Infil-
trationsraten, die Mischungsverhiltnisse im
Grundwasser sowie der Aufenthaltszeiten der
verschiedenen Grundwasseranteile. Wasserbau-
liche Eingriffe in Fliessgewdsser erfordern des-
halb eine sehr sorgfiltige und umfassende Be-
urteilung der Auswirkungen auf das flussnahe
Grundwasser und dessen Nutzung. Detaillierte,
standortspezifische hydrogeologische Kenntnis-
se, unter Beriicksichtigung unterschiedlicher
hydrologischer Bedingungen, bilden dabei eine
notwendige Grundlage.

Im Zusammenhang mit wasserbaulichen Ein-
griffen in Fliessgewésser und hydrologischen
Gefahrenprozessen (z. B. Hochwasser mit Stoss-
belastungen) sind solche Beurteilungen jedoch
schwierig durchzufiihren. Fir verschiedene
Flussabschnitte sind zudem unterschiedliche
Auswirkungen auf das flussnahe Grundwasser
und dessen Nutzung moglich. Wegen dieser
grossen Komplexitdt und Vielfalt an mogli-
chen Prozessablidufen muss bei der Gefahren-
und Risikobeurteilung fiir flussnahe Fassungen
mit Szenarien gearbeitet werden. Diese miissen
zudem relevante Betriebssituationen der Ent-
nahmebrunnen beriicksichtigen. Szenarien ste-
hen stellvertretend fiir mogliche reale Ereig-
nisse und Ereignisabfolgen und dienen der Er-
fassung und Darstellung einer repriisentativen
Auswahl moglicher Dispositionen und Prozess-
abldufe. Szenarienentwicklung bedeutet aber
auch Vereinfachung und Beschrinkung auf
die wesentlichen, das System beeinflussenden
Randbedingungen.

1_

wasserbaulicher Eingriff
moglich
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tung, als Quotient der Konzentration
eines Stoffes im geférderten Grund-
wasser und im «jiingeren» Flussin-
filtrat bzw. Flusswasser, ist insbeson-
dere abhiingig von der Belastung T

des Flusswassers, den strukturellen ] 1 2 3 4 5 6
Eigenschaften der Flusssohle und
des Aquifers (Infiltrationsraten, Mi-
schungsverhiltnisse im Grundwas-
ser, Aufenthaltszeiten), der Grund-
wasserstromung, den Eigenschaften

Bl s

z.B. E.coli [KBE/100mI]

10000 ®

Qualitit Flussinfiltrat bzw. Flusswasser

Reinigungsleistung zw. Fluss und Fassung
z.B. beziiglich E.coli [log-Stufen]

Abb. 4 Konzeptionelles Beurteilungsdiagramm flir wasserbauliche Eingriffe in Fliessgewdsser. Gestrichefte Linie: Definition
einer Zielgrasse, z. B. Einhaltung des Toleranz- oder Grenzwerts in der Fassung.
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3.1 Grundwassermodellierung

Fiir das Aufzeigen der Auswirkungen von was-
serbaulichen Massnahmen auf das Grundwas-
ser sowie die Beurteilung der Sicherheit von
Fassungen beziiglich der Wasserqualitiit eignet
sich die Anwendung von numerischen Simula-
tionsmodellen. Fliessgewiisser werden in Grund-
wassermodellen meist nach dem Leakage-Kon-
zept definiert (Kap. 2.2). Diese Randbedingung
ist von besonderer Bedeutung. Auf hydrologi-
sche und -geologische Daten sowie Betriebs-
daten basierende Grundwassermodelie stellen
ein wertvolles Hilfsmittel dar, um Anstrémbe-
reiche von Trinkwasserfassungen zu bestim-
men bzw. abzuschitzen. Sie erlauben auch, die
Sensitivitdt des untersuchten Systems auf
bestimmte Parameter und Bedingungen zu
untersuchen. Die Kopplung eines Grundwas-
sermodells mit einem hydrodynamischen Fliess-
gewidssermodell kann insbesondere bei der
Problemldsung instationérer Prozesse sehr niitz-
lich sein und erleichtert die Entwicklung von
Handlungsstrategien. Geplante Massnahmen
koénnen zudem evaluiert und optimiert sowie
erwartete Konsequenzen aus Entscheiden be-
wertet werden. Die Unsicherheiten von sol-
chen Prognosen miissen jedoch beriicksichtigt
werden. Neben einer rein anwendungsorien-
tierten Verwendung solcher Modelle soll dabei
auch die Weiterentwicklung von Modellwerk-
zeugen anvisiert werden (z.B. Beriicksichti-
gung von instationdren Leakage-Koeffizienten
bzw. Infiltrationsraten).

3.2 Gefahren- und Risikobeurteilung

Fiir mogliche Dispositionen kann die Reini-
gungsleistung im Bereich zwischen Fluss und
Entnahmebrunnen und die Qualitit des «jiin-
geren» Flussinfiltrats bzw. Flusswassers im Dia-
gramm von Abbildung 4 dargestellt werden
(Punktwolke). Durch wasserbauliche Eingriffe
im Fliessgewésser und durch Hochwasserer-
eignisse kann die Reinigungsleistung zumin-
dest zeitweise abnehmen (blauer horizontaler
Pfeil). Um die Qualitétsziele in der Trinkwas-
serfassung moglichst zu erreichen, darf die
Linie, welche den Zielwert eines Stoffes fiir
Trinkwasser markiert, jedoch nicht unterschrit-
ten werden. Durch eine Verschlechterung der
Qualitét des «jlingeren» Flussinfiltrats bzw.
Flusswassers (z. B. Stossbelastung bei Hoch-
wasser) kann diese Zielwertlinie ebenfalls un-
terschritten werden (blauer vertikaler Pfeil).
Kann fiir eine flussnahe Fassung eine Punkt-
wolke charakterisiert werden, die unterhalb
der Zielwertlinie liegt (Qualititsziele fiir Trink-
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wasser werden dabei nicht erreicht),
s0 ist, um die Chance und den Frei-
heitsgrad von wasserbaulichen Ein-
griffen in Fliessgewisser iiberhaupt
erst zu ermoglichen bzw. zu erwei-
tern, die Qualitdt des «jiingeren»
Flussinfiltrats bzw. Flusswassers zu
verbessern und/oder die Reinigungs-
leistung zu erhéhen (rote Pfeile).
Zu beriicksichtigen ist, dass durch
die Verbesserung des tkologischen
Zustandes des Fliessgewissers auch
die Reinigungsleistung in der Fluss-
sohle und im Interstitial zunimmt.
Die Quantifizierung der dadurch er-
reichbaren Qualititsverbesserung
des Grundwassers ist jedoch schwie-
rig. In Flussabschnitten mit perma-
nenter Exfiltration und bei grossen
Flurabstéanden sind wasserbauliche
Eingriffe fiir die Grundwasserqua-
litdt meist unproblematisch.

Die Herausforderung besteht in der
Festlegung von Schutzzielen auf der
Grundlage von risikobasierten Uber-
legungen. Diese versuchen das Risi-
ko eines wasserbaulichen Eingriffs
und das Hochwasserrisiko fiir eine
flussnahe Grundwassernutzung még-
lichst effektiv und effizient auf ein
akzeptables Mass zu reduzieren. Soll
ein wasserbaulicher Eingriff in der
Nihe einer flussnahen Fassung vor-
genommen werden, ist das Risiko-
management dieses Eingriffs und
der nachfolgenden Hochwasserer-
eignisse in Abhéngigkeit der Notwen-
digkeit der betroffenen Fassung zu
definieren und umzusetzen. Dabei
sind diejenigen Hochwasser zu defi-
nieren, bei denen eine eingeschrink-
te Nutzung noch méglich ist (z. B.
Jahrlichkeit der Ereignisse bzw. Ab-
flussmenge, Hichstwert der Konzen-
tration von Stoffen im Flusswasser,
Dauer der akzeptierten einge-
schrinkten Nutzung).

Die Beriicksichtigung der Reini-
gungsleistung zwischen Fluss und
Entnahmebrunnen und die Beriick-
sichtigung der Mischungsverhiltnisse
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im Grundwasser erlauben eine Ab-
schitzung der Gefdhrdung von fluss-
nahen Fassungen durch geplante
wasserbauliche Eingriffe und durch
Hochwasser. Das Risiko ergibt sich
v.a.aus der Héufigkeit entsprechen-
der Hochwasser und des damit ver-
bundenen Schadenausmasses fiir die
Wasserversorgung und muss von den
verantwortlichen Fachstellen fiir den
Vollzug des Gewiisserschutzes be-
urteilt werden.

3.3 Mégliche Massnahmen

Zur Erhohung des Freiheitsgrades
von wasserbaulichen Eingriffen in
Fliessgewdsser sind planerische, or-
ganisatorische und technische Mass-
nahmen méglich und bei der Pla-
nung und Beurteilung als Optionen
zu berticksichtigen. Durch die Richt-
und Nutzungsplanung ist primér eine
Nutzungsentflechtung anzustreben.
Dabei sollte auf regionaler Ebene
die Diskussion iiber den Trinkwas-
serverbrauch gefiihrt werden (Tren-
nung der Produktion von Trink- und
Brauchwasser bei der industriellen
und landwirtschaftlichen Nutzung).
Massnahmen im Einzugsgebiet, wie
z.B.die Optimierung der Siedlungs-
entwdsserung, zielen auf eine Verbes-
serung der Fliessgewisserqualitit.
Mit organisatorischen und techni-
schen Vorkehrungen an der Trink-
wasserfassung, wie Neukonzessionie-
rung, Verbundsysteme, Anpassung
der Grundwasserentnahme und -an-
reicherung an Abflussverhiltnisse
und damit verbundene Belastungs-
schwankungen (Stossbelastungen)
oder Ausserbetriebnahme der Trink-
wasserfassung (adaptives Grund-
wassermanagement), UV-Anlagen
etc., sind die kleinsten irreversiblen
baulichen Massnahmen erforder-
lich. Mogliche technische Massnah-
men sind z.B. die Anpassung der
geplanten Eingriffe in das Fliessge-
wisser, das Versetzen flussnaher
Fassungen (Vergrésserung der Fil-
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terstrecke und damit auch der Rei-
nigungsleistung), die Anreicherung
von Grundwasser oder das Verle-
gen von Geotextilien (hydraulische
und technische Barrieren, Verdnde-
rung des Grundwasserfliessregimes).
Alle diese Massnahmen erfordern
eine sorgfiltige Abstimmung unter
den verschiedenen Fachstellen und
Bewilligungsbehorden.

4. Schlussfolgerungen

J eder wasserbauliche Eingriff in
ein Fliessgewisser, welcher die
flussnahe Grundwassernutzung tan-
giert, setzt hohe Anforderungen an
einen effizienten Grundwasserschutz.
Nicht in jedem Einzelfall ist ein
solcher Eingriff ins Fliessgewisser
jedoch sinnvoll und méglich. Vor-
aussetzungen sind eine ausreichen-
de Qualitit des «jiingeren» Flussin-
filtrats bzw. Flusswassers und/oder
eine ausreichende Reinigungsleis-
tung im Bereich zwischen Flusssoh-
le/Vorland und Fassung.

Um die Durchfiithrbarkeit eines was-
serbaulichen Eingriffs zu beurteilen
reicht die Anwendung der beste-
henden Schutzkonzepte in vielen
Fiillen nicht aus, da die Wechselwir-
kungen von ober- und unterirdischen
Gewissern sehr instationér und kom-
plex sind. Bestehende Schutzkon-
zepte sollten deshalb durch prozess-
basierte Ansitze erginzt werden
und bei der Erarbeitung von Schutz-
massnahmen sollten die Mengenan-
teile und Qualitdt des «jiingeren»
Flussinfiltrats und des Mischgrund-
wassers sowie die Aufenthaltszeiten
dieser Grundwasseranteile im Un-
tergrund und die Reinigungsleis-
tung im Bereich zwischen Fluss und
Entnahmebrunnen berticksichtigt
werden. Die damit verbundene For-
derung nach Verbesserung der Fliess-
gewdsserqualitdt gewinnt an Bedeu-
tung, verstirkt das in der Gewdsser-
schutzgesetzgebung verankerte Vor-
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sorge- und Verursacherprinzip und
wirkt sich demzufolge auf den ge-
samten Gewdasserschutz positiv aus.
Durch Szenarienentwicklung lassen
sich mogliche Auswirkungen von was-
serbaulichen Eingriffen in Fliessge-
wisser und von Hochwasserereig-
nissen auf das flussnahe Grundwas-
ser und dessen Nutzung erfassen und
entsprechende Gefahren- und Risi-
kobeurteilungen durchfiithren. Hin-
sichtlich des Bewusstseins, dass keine
absolute Sicherheit moglich ist, stellt
sich die Frage nach dem akzeptablen
Risiko bzw. nach der optimalen Re-
duktion des Risikos und allenfalls
notwendigen zusitzlichen Aufberei-
tungsmassnahmen. Hierzu ist ein
Risikodialog notwendig, bei dem
Risiken und Schutzkonzepte offen
und transparent kommuniziert wer-
den sowie die unterschiedlichen In-
teressen an der Entscheidungsfin-
dung beziiglich eines wasserbauli-
chen Eingriffs berticksichtigt werden.
Fin effektiver und effizienter Grund-
wasserschutz bei wasserbaulichen
Eingriffen in Fliessgewisser und bei
Hochwasserereignissen setzt detail-
lierte hydrologische und -geologische
Kenntnisse sowie die Bereitschaft
voraus, auf dynamische Verédnde-
rungen der hydrologischen Bedin-
gungen und auf Belastungsschwan-
kungen in Fliessgewissern einzuge-
hen. Dieser Ansatz ermoglicht, sich
an den Zielen des nachhaltigen
Grundwasserschutzes und natur-
naher Gewisserokosysteme zu orien-
tieren. Durch planerische, organisa-
torische und technische Massnahmen
lasst sich zudem ein grosser Hand-
lungsspielraum fiir wasserbauliche
Eingriffe in Fliessgewisser erschlies-
sen. Stellt sich im Einzelfall heraus,
dass nicht beide Ziele (effizienter
Grundwasserschutz und wasserbau-
liche Massnahmen) vereinbar sind,
ist eine Interessenabwigung vorzu-
nehmen.
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