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Revitalisierung von Fliessgewassern

Revitalisation des cours d’eau
Conflits d'intéréts avec I'utilisation
des eaux souterraines

La revitalisation des cours d'eau fait apparaitre des
conflits d'intéréts toujours plus nombreux dans le
domaine de la gestion durable des ressources
d’eau. Dans son projet de guide sur la protection
des eaux, I'OFEFP formule des recommandations
plus restrictives que celles de I'OEaux en ce qui
concerne les mesures de revitalisation écologique.
Ce nouveau guide ouvre néanmoins la voie & des
solutions plus différenciées, ce qui permet de
mieux remplir les objectifs de I'OEaux. La modéli-
sation joue a cet égard un réle essentiel, puisqu'elle
permet d'évaluer et d'optimiser les mesures de re-
vitalisation, voire méme de prévoir les effets liés &
certaines décisions.

River Restoration

In Conflict with Utilization of
Groundwater

The demand to restore watercourses clarifies the
existing problems of sustainable management of
water resources and leads to increased conflicts of
interests; Recommendations concerning ecologi-
cal measures of restoration are formulated mare
restrictive in the GSchV than in the draft of the
new guidelines of groundwater protection of the
BUWAL, The new guideline, however, should per-
mit differentiated solutions in order to fulfill the
goals of the GSchV with adequate methods. With
help of scenarios, measures of restoration can be
evaluated and optimized, and the expected conse-
guences of the decisions can be assessed. As a
consequence, calculation, uncertainty estimation,
and assessment of operational alternatives can be
separated, and the discussion in decision-making

processes can be de-emotionalized.

im Konflikt mit der Grundwassernutzung

Christian Regli

Die Forderung, Fliessgewdsser zu revitalisieren, verdeutlicht die bestehenden
Probleme einer nachhaltigen Bewirtschaftung der Wasserressourcen und
fiihrt zu vermehrten Zielkonflikten. Im Entwurf der neuen Wegleitung
Grundwasserschutz des BUWAL werden Empfehlungen beziiglich 6kologi-
scher Revitalisierungsmassnahmen restriktiver formuliert als in der GSchV.
Die neue Wegleitung sollte jedoch differenzierte Lésungen zulassen, um mit
geeigneten Methoden die Ziele der GSchV erfiillen zu kénnen. Durch die
Ausarbeitung von Modellszenarien kénnen Revitalisierungsmassnahmen
evaluiert und optimiert sowie erwartete Konsequenzen aus Entscheiden be-
wertet werden. Dadurch lassen sich Berechnung, Unsicherheit und Bewer-
tung von Handlungsoptionen entflechten und die Diskussion in Entschei-
dungsprozessen versachlichen.

1. Einleitung

Das Lebensmittel Trinkwasser wird aus Po-
ren-, Kluft- oder Karstgrundwasserleitern,
Oberflachengewissern oder aus Uferfiltrat
gewonnen. In all diesen Wassern kommen na-
tiirlicherweise Mikroorganismen vor. Kritisch
wird es dann, wenn pathogene Keime ins
Trinkwasser gelangen oder wenn sie in grosser
Anzahl im Rohwasser (Wasser vor der Aufbe-
reitung zu Trinkwasser) auftreten und nach-
tréglich keine Aufbereitung stattfindet.

Die mikrobiologische Belastung von Grund-
wasser in Flussndhe kann grossen zeitlichen
Schwankungen unterliegen, da der Transport
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von Mikroorganismen in diesen Sys-
temen von Niederschlagsereignis-
sen und Hochwissern beeinflusst
wird. Fiir die Wasserversorger stel-
len heute die mikrobiologischen
Qualitdtsschwankungen in der
Rohwasserqualitit neben Problem-
stoffen wie z.B. pharmakologische
Substanzen, Plastik- und Benzinzu-
satzstoffe die wichtigsten Heraus-
forderungen dar, welche in den
nichsten Jahren gelost werden miis-
sen. Wasserversorger beflirchten,
dass durch die Revitalisierung von
Flussliufen die Wasserwegsamkeit
zwischen Oberflachengewésser und
Grundwasser verbessert wird und
dadurch Mikroorganismen ver-
mehrt in flussnahe Trinkwasserfas-
sungen gelangen konnen. Deshalb
dringten sie bei der Erarbeitung
der necuen Wegleitung Grundwas-
serschutz (im Folgenden «Entwurf
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Wegleitung» genannt) auf ein Ver-
bot von Okologischen Revitalisie-
rungsmassnahmen innerhalb der
Schutzzone S2 [1]. Die Schutzzone
S2 soll gemiss Gewdsserschutz-
verordnung (GSchV) unter ande-
rem verhindern, dass Keime und Vi-
ren in eine Grundwasserfassung
oder -anreicherungsanlage gelangen
(Anh.4 Ziff. 123 Abs.1 Bst.a GSchV).
Das Bundesamt fiir Umwelt, Wald
und Landschaft (BUWAL) hat den
Entwurf dieser Wegleitung am
22. Oktober 2003 den Vertretern der
kantonalen Gewisserschutzfachstel-
len vorgestellt.

In diesem Artikel soll auf die Kon-
sequenzen der oben erwihnten
Vorschrift fiir Revitalisierungspro-
jekte hingewiesen werden. In den
letzten Jahren wurde diese Proble-
matik in zahlreichen Projekten ver-
tieft untersucht [2.B.2, 3, 4,5]. Heu-
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te stehen durchaus geeignete Methoden und
Werkzeuge zur Verfiigung, um den Transport
von Partikeln und Mikroorganismen im
Grundwasser zu beurteilen. Mit ausgewihlten
Szenarien lassen sich massgeschneiderte und
nachhaltige Losungen erarbeiten. Aufgrund
des sich abzeichnenden Zielkonflikts Revitali-
sierung/Grundwassernutzung wird klar, dass
ein Verbot von Revitalisierungsmassnahmen
in der Schutzzone S2 die nachhaltige Entwick-
lung von regionalen Fliessgew#sserdkosyste-
men wesentlich einschrénkt oder gar verhin-
dert. Letztlich wiirden damit die Zielsetzun-
gen der Nachhaltigkeit von regionalen Gewis-
serdkosystemen unterlaufen.

Der Entwurf der Wegleitung liefert einen wich-
tigen Beitrag fiir den kiinftigen Schutz des
Grundwassers. Um zu vermeiden, dass sich ge-
wisse Vorschriften in ihrer Wirkung kontrapro-
duktiv auf regionale Gewisserdékosysteme aus-
wirken, wird versucht, die Problematik differen-
ziert darzustellen. Es werden zudem Ansétze
skizziert, wie der Zielkonflikt Revitalisie-
rung/Grundwassernutzung regional und unter
Einbezug der verschiedenen Akteure, der Was-
serversorger gleichermassen wie der Wasser-
bauingenieure und der kantonalen Fachstellen
auf Ebene Vollzug, angegangen werden kénnte.

Nachhaltiger Gewasserschutz

Die Politik des Bundes in den Bereichen Hochwasserschutz,
Fischerei, Gewiisserschutz, Natur- und Landschaftsschutz,
Wasserkraftnutzung, Landwirtschaft sowie Forstwirtschaft
wird laufend harmonisiert. Der zentrale Gedanke dabei ist
die Nachhaltigkeit [7]. Die Forderung nach Revitalisierung
der Fliessgewisser verdeutlicht die bestehenden Probleme
einer nachhaltigen Bewirtschaftung der Wasserressourcen
und fithrt zu vermehrten Zielkonflikten. Dadurch stellt sich
auch die Frage nach der Gewichtung der Nutzungsansprii-
che respektive dic Frage, wer dariiber entscheidet. Private
okonomische und 6ffentliche Interessen stehen sich gegenii-
ber [6].

Ziele

Durch den Gewisserschutz soll sowohl die Sicherstellung
von Trink- und Brauchwasser als auch die Erhaltung der
natiirlichen Lebensrdume fiir die einheimische Tier- und
Pflanzenwelt und letztlich die Erholung der Menschen ge-
wihrleistet werden (Art. 1 GSchG). Der zeitgemésse Hoch-
wasserschutz hat nicht mehr das Ziel, Wasser rasch und
schadlos, sondern kontrolliert abzuleiten. Hochwasserspit-
zen sind gemiss Wasserbaugesetz (WBG) nach Moglichkeit
durch einen verzdgerten Abfluss zu entscharfen. Im Vorder-
grund stehen dabei nicht technische, sondern dkologische
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und raumplanerische Massnahmen (Art. 3 und 4 WBG).
Kontrollierte Uberschwemmungen sind auch eine unab-
dingbare Voraussetzung zur langfristigen Erhaltung von Au-
enlandschaften. Das Schutzziel fiir Auenlandschaften bein-
haltet gemiss Auenverordnung (AuenV) sowohl die Erhal-
tung und Verbesserung der auentypischen Pflanzen- und
Tierwelt und ihrer 6kologischen Voraussetzungen sowie die
Erhaltung und Wiederherstellung der natiirlichen Dynamik
des Gewiisser- und Geschiebehaushaltes (Art. 4 AuenV).

Probleme

Diese Ziele sind einleuchtend, werden sie jedoch in der Pra-
xis auch umgesetzt? Durch die historisch gewachsenen Nut-
zungen und Anspriiche an die Landschaft und die Fliessge-
wisser wurde in der Vergangenheit sektorielles Denken und
Handeln geprigt. Dies zeigt sich auch beim Losen anstehen-
der Wassernutzungsprobleme. Die Beziehungen zwischen
der natiirlichen Ressource Wasser und dem Menschen, der
sie nutzt und braucht, sind jedoch vielfdltig. Fast alle kom-
plexen Probleme besitzen sowohl eine naturwissenschaftli-
che wie eine humanwissenschaftliche Dimension. Fiir Inter-
essenabwigungen fehlen in der Regel die Strukturen, um
iibergeordnete Ziele und eine ganzheitliche Betrachtungs-
weise durchzusetzen [6].
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2. Grundwasser als Bestandteil der
Fliessgewasserokosysteme

asser ist ein Offentliches Gut und der all-
Wgemeine Zugang zu qualitativ einwand-
freiem Wasser eine Aufgabe der offentlichen
Hand. Unabhéngig von der heutigen oder
kiinftigen Rechtsform der Wasserversorger
und Abwasseraufbereiter muss die 6ffentliche
Hand Losungen fiir eine effiziente und insge-
samt nachhaltige Bewirtschaftung der Wasser-
ressourcen finden, sei es fiir die Trinkwasser-
nutzung, den Hochwasserschutz, die Sied-
lungswasserwirtschaft oder die Energiegewin-
nung [6] (Kasten 1/1-11).

2.1 Charakter von Fliessgewasserdko-
systemen

Etwa 40-45% aller Fliessgewisser in der
Schweiz, inklusive derjenigen im alpinen Be-
reich, werden intensiv genutzt und sind begra-
digt oder eingedolt (A. Peter, EAWAG, per-
sonliche Mitteilung). Sie haben ihre ékologi-
sche Vielfalt und landschaftliche Eigenart
weitgehend verloren und sind oft reine Ab-
flussgerinne. Konsequenzen sind eine Ver-
schirfung des Hochwasserrisikos, eine vermin-

Beeintrdchtigung der Grundwas-
serqualitét, eine geringere Arten-
vielfalt, aber auch eine Verminde-
rung des Naherholungswertes,
Durch den Verbau der Fliessgewiis-
ser wurden die aquatischen Lebens-
rdume auf das kanalisierte Gerinne
reduziert und die Dynamik von
Flussauen fast vollstindig unter-
bunden. In den vielerorts kiinstlich
etablierten Biotopen bestehen
kaum natiirliche oder zumindest
naturnahe Verhiltnisse. Deshalb
haben diese Biotope keine Chance,
ohne massiven Aufwand an Pflege
und Unterhalt, langfristig zu iiberle-
ben.

Die hohen Porositidten und im All-
gemeinen guten Durchlissigkeiten
der Flussablagerungen begiinstigen
den Wasseraustausch zwischen
Oberflichengewidsser und Grund-
wasser. Infiltration ins Grundwas-
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ser und/oder Exfiltration vom
Grundwasser finden in einem na-
turnahen Fliessgewisser gleicher-
massen statt. Die Flusswasserinfil-
tration liefert in den meisten Fillen
einen wesentlichen Beitrag zum
Grundwasserdargebot. Eine Tren-
nung von Oberflichen- und Grund-
wasser ist besonders unter dem
Aspekt der Fliessgewisserbiologie
willkiirlich.

2.2 Ziele einer nachhaltigen Fliess-
gewasserpolitik

Die Fliessgewisser sollten Lebens-
raum einer vielfaltigen, standortge-
bundenen Tier- und Pflanzenwelt
sein. Zudem sind sie unerlisslich
bei der 4-dimensionalen Vernet-
zung von Lebensriumen (drei
Raumrichtungen und Zeit). Sie soll-
ten (1) die Landschaft formen, (2)

derte Grundwasserneubildung, eine negative

Die Forderung nach Erhaltung und Wiederherstellung der
tkologischen Funktionsfihigkeit der Fliessgewisser ist in
der Schweiz gesetzlich verankert. Es fillt jedoch auf, dass es
nicht spezifische Bestimmungen sind, die diesen Anspruch
detailliert und gegeniiber anderen Anspriichen abgrenzend
regeln, sondern dass die gesamte Gesetzgebung in ihrer je-
weils neusten Fassung immer mehr davon durchdrungen
wird. Dieses Regelwerk stdsst jedoch bei neuen Nutzungs-
anspriichen wie der Revitalisierung der Fliessgewiisser, inte-
gralen Nutzungsformen (Wassermanagement), partizipati-
ver Entscheidungsfindung (Mitwirkungsverfahren) oder
neuen Aufgabenteilungen (Liberalisierung, Privatisierung)

an Grenzen [6]:

— Das schweizerische Regelwerk hat sich sektoriell entwi-
ckelt und kann in sich auch nicht kohirent sein; deshalb
miissen in diesem Regelwerk enthaltene Zielkonflikte im
Einzelfall entschieden werden.

— Viele Regelungen enthalten einen Ermessensspielraum
fiir die Behorden, wobei oft unklar ist, ob diese auch ent-
scheidungsberechtigt sind.

— Das schweizerische Regelwerk ist de jure eine Verbund-
aufgabe zwischen Bund, Kantonen und Gemeinden. Wie
weit die Kantone den Vollzug an die Gemeinden delegie-
ren, ist sehr kantonsabhéngig. Die regionale, gemeinde-
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Raum fiir Erholungssuchende bie-

tiberschreitende Koordination ist vielerorts noch nicht
gelost, Fiir die Wassernutzung fehlt eine einheitliche
Politik.

— Politische Grenzen und die Gemeindeautonomie er-
schweren oder verunméglichen Problemlésungen, wel-
che regional oder in Einzugsgebieten gefunden werden
miissen.

— Bei der Wassernutzung gewinnen ékonomische Faktoren
an Bedeutung.

— Bei Mitwirkungsverfahren sind Entscheidungsprozesse
und -kompetenzen oft unklar, was zu kontraproduktiven
Ergebnissen fithren kann.

- Konflikte im Zusammenhang mit Massnahmen zum
Schutz der Gewisser sind in der Regel verbunden mit
langwierigen Entscheidungsprozessen und hohen Eini-
gungs- und Informationskosten.

Hinsichtlich anstehender Zielkonflikte zeigen sich die
Grenzen politischer Strukturen und direktdemokratischer
Vertahren. Es besteht somit Handlungsbedarf in der Frage,
welche Reformen fiir eine effiziente und nachhaltige Was-
sernutzung notwendig und geeignet sind.
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Abb. 1 Natiirliche Flusslandschaft der Sense, Freiburg (Foto P. Huggenberger).

ten, (3) so weit wie moglich zur
Selbstreinigung des Wassers beitra-
gen (gilt nicht fiir persistente Stoffe,
die nur an der Quelle zuriickgehal-
ten werden konnen) und (4) einen
wichtigen Beitrag zur Neubildung
von Grundwasser liefern [3]. Als
flichendeckendes, zusammenhéin-
gendes Netz von Lebensrdumen
sind sie deshalb auch am besten
dazu geeignet, das Riickgrat einer
iiberregionalen, in manchen Gebie-
ten auch grenziiberschreitenden,
okologischen Vernetzung zu bilden.
Natiirliche Flusslandschaften, wie
in Abbildung I dargestellt, sind sehr
diversifizierte und &sthetische Ge-
biete. Sie bildeten frither ein Netz-
werk von Korridoren, entlang derer
der grosste Teil unserer einheimi-
schen Fauna und Flora sich ausbrei-
ten konnte.

Fiir eine nachhaltige Entwicklung
der Fliessgewisser sollten wo ir-
gend moglich ehemals vorhandene
Funktionen und vielfiltige Lebens-
rdume wieder hergestellt werden.
Deshalb stellt das «Leitbild Fliess-
gewiisser Schweiz» [8] der Bundes-
amter BUWAL und BWG (Bundes-
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amt fiir Wasser und Geologie) fiir
eine nachhaltige Gewdésserpolitik
drei Entwicklungsziele in den Vorder-
grund: (1) ausreichender Gewisser-
raum, (2) ausreichende Wasserfiih-
rung und (3) ausreichende Wasser-
qualitit. Nachhaltig bedeutet dabei,
dass soziale, 6kologische und wirt-
schaftliche Aspekte eines Fliessge-
wissers gleichwertig berticksichtigt
werden. Nur so kann daraus langfris-
tig die Erhaltung natiirlicher Fliess-
gewisser resultieren.

2.3 Probleme bei Revitalisierungs-
projekten

In mehreren Pilotprojekten wurde
beobachtet, dass bei flussnaher
Grundwassernutzung und gleich-
zeitiger Revitalisierung, insbeson-
dere bei Hochwasser, temporir
eine Verschlechterung der Grund-
wasserqualitit beziiglich Viren und
Keimen auftreten kann [3] (Wasser-
versorgungen an der Aare bei Bern,
B. Schudel, WEA, personliche Mit-
teilung). Zudem fithrt die hohe
Durchléssigkeit vieler Grundwas-
sertrdger der Schweiz und ein rela-
tiv starkes hydraulisches Gefille zu
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grossen bis sehr grossen Fliessgeschwindigkei-
ten des Grundwassers. Damit lassen sich bei
manchen [lussnahen Wasserfassungen eine
verstiarkte Infiltration und die kurzen Aufent-
haltszeiten zwischen Oberflichengewissern
und Wasserfassungen erkldren. Viele Wasser-
versorger kommen aus diesen Griinden zum
Schluss, dass es innerhalb der Schutzzone S2
nicht moglich ist, Fliessgewdsser zu revitalisie-
ren oder aufzuwerten. Aus den genannten
Griinden wurde die Flussinfiltration in einigen
Fillen durch Verbauung der Ufer und Fluss-
sohlen sogar reduziert. Seit dem Inkrafttreten
des Gewisserschutzgesetzes (GSchG) von
1991 ist dies jedoch verboten (Art. 37 Abs. 2
Bst. b GSchG).

Neuere Untersuchungen bei flussnahen Was-
serfassungen zeigen, dass auch im nicht revita-
lisierten Zustand die gesetzlichen Anforde-
rungen beziiglich der Ausdehnung der Schutz-
zone S2 (Gebiet mit einer Aufenthaltszeit des
Grundwassers von zehn Tagen vom Rand der
Schutzzone bis zum Grundwasserbrunnen,
Anh. 4 Ziff. 123 Abs.2 Bst.a GSchV) vielerorts
nicht erfiillt werden konnen. Entsprechend
werden gefihrdete Brunnen in der Praxis bei
Hochwasser teilweise oder vollstindig ausser
Betrieb genommen.

Schon heute sind bei vielen Wasserfassungen
die geforderten Bedingungen einer Schutzzo-
ne S2 nicht erfiillt, weil die Schutzzonen S2 zu
klein dimensioniert sind oder die Fassungen zu
nahe an Fliessgewiissern errichtet wurden. Es
stellt sich die Frage nach einer gezielten regio-
nalen Versorgungsplanung und einer raumpla-
nerischen Verankerung des Grundwasser-
schutzes verbunden mit einer konkreten
Standortplanung fiir Wasserfassungen, welche
den Anforderungen einer nachhaltigen Res-
sourcennutzung nicht widerspricht. Es scheint
nicht nur wiinschenswert, sondern notwendige
Voraussetzung fiir den Erfolg von Revitalisie-
rungsprojekten, dass sich die Wasserversorger
bei der Erarbeitung neuer regionaler Losun-
gen konstruktiv mitbeteiligen. Bei der Erar-
beitung von tragfihigen Losungen sollte dabei
nicht ausser Acht gelassen werden, dass die
Fluss-Grundwasser-Interaktion beziiglich Was-
ser, Wasserinhaltsstoffen und Biologie eine
grundlegende Charaktereigenschaft von vita-
len Fliessgewéssersystemen darstellt.

2.4 Rechtliche Aspekte der neuen Weglei-
tung beziglich Revitalisierungsmassnahmen

Bei der Konkretisierung der GSchV im Ent-
wurf der Wegleitung sind Revitalisierungs-
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oder Aufwertungsmassnahmen in der Schutz-
zone S2 verboten (Kasten 2) und deshalb iiber
grossere Flussabschnitte kaum mehr realisier-
bar. Die rechtsverbindliche GSchV ist bereits
recht detailliert, schreibt aber an sich nicht nur
eine bestimmte Losung vor, die zur Errei-
chung der Ziele des Grundwasserschutzes fiih-
ren soll. Im Entwurf der Wegleitung werden
die Empfehlungen an die Anwender restrikti-
ver formuliert. Es ist zu erwarten, dass sich die
Verantwortlichen des Vollzugs des GSchG im
Wesentlichen auf die Inhalte dieser Weglei-
tung stiitzen werden. Dies nicht nur weil sie
praxisorientierte Handlungsanleitungen gibt,
sondern auch weil Vollzugshilfen als im Nor-
malfall richtige Anwendung des Bundesrechts
gelten. Andere Losungen sind zwar nicht aus-
geschlossen, ihre Ubereinstimmung mit den
rechtlichen Vorgaben muss aber speziell nach-
gewiesen werden. Es besteht somit die Frage,
welche Rahmenbedingungen differenzierte
Losungen in der Beurteilungs- und Bewilli-
gungspraxis ermoglichen kénnen.

3. Losungsansatze

ur Sicherung einer nachhaltigen Bewirt-
Zschaftung der Wasserressourcen und damit
auch einer nachhaltigen Entwicklung der
Fliessgewdsser ist eine ganzheitliche Betrach-
tungsweise unabdingbar. Diese muss die na-
tiirlichen Funktionen aller relevanten hydrolo-
gischen Systeme sowie soziale, ¢kologische
und wirtschaftliche Aspekte gleichwertig be-
riicksichtigen. Der disziplindre Ansatz ist fiir
die Problemerkennung notwendig. Die Pro-
blemldsung hingegen ist eine gesellschaftliche,
administrative und wissenschaftliche Quer-
schnittsaufgabe und damit interdisziplinir an-
zugehen [6].

3.1 Raumplanerische Instrumente

Fiir das Ziel der flichendeckenden Bezeich-
nung des Raumbedarfs der Schweizer Fliess-
gewdsser kommt vor allem den klassischen
raumplanerischen Instrumenten wie der
Richt-, Sach- und Nutzungsplanung sowie, fiir
den ldndlichen Raum, den landwirtschaft-
lichen Fordermitteln fiir 6kologische Mass-
nahmen (Okoqualitdtsverordnung OQV)
grosste Bedeutung zu. Als Ergénzung dienen
(1) kommunale Uberbauungsordnungen und
Planungszonen, (2) der Landerwerb durch die
offentliche Hand im Zusammenhang mit
Landumlegungen und Realersatzforderungen
(allenfalls kombiniert mit der Landgewinnung
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Aspekte der GSchV und der neuen Wegleitung Grundwasserschutz

Die Gewisserschutzgesetzgebung verfolgt unter anderem den planeri-

schen Grundwasserschutz (Art. 19-21 GSchG, Art. 29-31 und Anh. 4

Zitf. 11-13 GSchV). Durch die Bezeichnung der Grundwasserschutzzo-

nen und Zustrombereiche sowie der Gewisserschutzbereiche und

Grundwasserschutzareale werden unterschiedliche Schutzziele fiir das

Grundwasser angestrebt. Damit verbunden sind Nutzungsbeschriin-

kungen, die bei der Revitalisierung der Fliessgewisser zu Konflikten

fiihren kénnen:

— In den Zustrémbereichen Z, und Z, gelten Einschréinkungen in der
Bewirtschaftung oder die Verpflichtung der dauernden Bodenbede-
ckung, wenn die Gefahr besteht, dass Stoffe (z.B. Pflanzenschutzmit-
tel, Diinger) abgeschwemmt oder ausgewaschen werden (Anh. 4
Ziff. 212 GSchV). Da durch Revitalisierungs- oder Aufwertungs-
massnahmen kaum Abschwemmung oder Auswaschung von solchen
Stoffen zu befiirchten ist, sind diese Massnahmen ohne spezielle Ein-
schrinkung moglich.

— In der engeren Schutzzone (Zone S2) ist das Erstellen von Anlagen
nicht gestattet (Anh. 4 Ziffer 222 Abs. 1 Bst.a GSchV). Die Behorde
kann aber aus wichtigen Griinden Ausnahmen bewilligen, wenn eine
Gefihrdung der Trinkwassernutzung ausgeschlossen werden kann.
Zudem sind Grabungen untersagt, welche die schiitzende Deck-
schicht nachteilig verdndern (Anh. 4 Ziff 222 Abs. 1 Bst.b GSchV).

— Der Entwurf der neuen Wegleitung Grundwasserschutz [1] verbietet
jegliche Revitalisierungsmassnahmen im Fassungsbereich (Zone S1)
und der engeren Schutzzone (Zone S2). In der weiteren Schutzzone
(Zone S3),dem Zustrombereich Z, und dem Gewisserschutzbereich A,
konnen Revitalisierungen fallweise durch die zustindige Behérde
zugelassen werden. Eine Bewilligung nach Art. 32 GSchV ist dabei
erforderlich. In Grundwasserschutzarealen gelten fiir ausnahms-
weise bewilligte Bauten und Anlagen die Nutzungsbeschréinkungen
der zukiinftigen Zonen (Anh. 4 Ziff. 23 Abs. 2 GSchV).

— Bei der Bezeichnung der Schutzzonen wird die natiirliche Dynamik
der hydrologischen Systeme meist nicht vollumfinglich beriicksich-
tigt. Zudem erschliessen oft mehrere, relativ nahe beieinander lie-
gende Grundwasserfassungen dieselbe Grundwasser fiihrende For-
mation. Folglich konkurrenzieren sich die Einzugsgebiete und sind
damit zusétzlich ciner gegenseitigen zeitlichen und raumlichen Dy-
namik unterworfen [3].

— Die qualitativen Aspekte von Fliessgewiissern werden dem Gewiis-
serschutzbereich A, und dem Zustrémbereich Z, zugeordnet. Damit
dndern in der Vollzugspraxis nicht nur Zustindigkeiten innerhalb
der jeweiligen kantonalen Fachstellen, sondern auch die Méglichkei-
ten der zu treffenden Massnahmen.

Kasten 2

durch Rodung) sowic (3) die
Bezeichnung der Bauabstinde zu
Gewdssern in und ausserhalb von
Siedlungsgebieten, welche im Sinne
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einer allgemeinen Bauvorschrift
Freirdume im Gewisserumfeld si-
chern [7]. Zudem verlangt die regio-
nale Entwiisserungsplanung (REP)
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Modellierungstechniken

Vorhersagen iiber das Verhalten von natiirlichen Systemen beruhen

auf Modellen. Deshalb kénnen Vorhersagen streng genommen nur fiir

das Verhalten von Modellen und nicht von natiirlichen Systemen ge-
macht werden. Wie gut eine Vorhersage ist, hangt davon ab, wie gut das

Modell das Systemverhalten tatsdchlich wiedergibt. Je mehr gute

Reproduktionen des beobachteten Systemverhaltens vorliegen, desto

grosser ist das Vertrauen, dass das Modell die Mechanismen des Sys-

tems richtig beschreibt, dass also das System verstanden wird [11]. Die
relative Unzugéinglichkeit des Untergrundes, die relative LangsamKeit
von Prozessen im Untergrund als auch die oft finanziellen Grenzen las-
sen einerseits den FEinsatz von Modellen als attraktiv erscheinen, beein-
flussen andererseits aber auch stark die Qualitdt der mit Modellen
durchgefiihrten Berechnungen. Um trotzdem eine Entscheidungsfin-
dung auch mit unsicheren Modellen zu erméglichen, wurden eine Reihe

von Techniken entwickelt [12]:

— Die Worst Case Technik besteht darin, bei der Parameterwahl inner-
halb des moglichen Parameterintervalls immer die Werte zu wéhlen,
die zu den ungiinstigsten Resultaten fithren. Dadurch sind Entschei-
dungen méglich, die auf der sicheren Seite liegen. Um herauszufin-
den, welche Richtung der Parametervariation zu unglinstigeren
Ergebnissen fiihrt, ist eine Sensitivitdtsanalyse notwendig. Der
Nachteil dieser Methode ist, dass sich bei Haufung von ungiinstigen
Parameterwerten eine Kombination ergibt, die in Realitdt sehr un-
wahrscheinlich und extrem konservativ ist.

— Die Szenarientechnik demgegeniiber versucht verschiedene, von
den Parameterwerten her in sich konsistente Abbilder der Wirklich-
keit bezichungsweise geplanter Massnahmen zu entwerfen, die obe-
re und untere Schranken sowie mittlere Fille des Geschehens auf-
zeigen kénnen. Die verschiedenen Szenarien lassen sich durch die
Gegeniiberstellung ihrer Vor- und Nachteile grob beurteilen und mit
Hilfe geeigneter Entscheidungswerkzeugen evaluieren.

— Die stochastische Modellierung geht davon aus, dass die Fingabepa-
rameter lediglich als Wahrscheinlichkeitsverteilungen bekannte
Grossen sind. Damit ist auch die Losung (z.B. Zustrombereich einer
Grundwasserfassung) eine Wahrscheinlichkeitsverteilung, die nach
statistischen Methoden untersucht werden kann. Die Ldsung gibt
also im Gegensatz zur deterministischen Modellierung (Worst Case
und Szenarientechnik) nicht nur einen Erwartungswert (wahr-
scheinliche Losung), sondern auch einen wahrscheinlichen Schwan-
kungsbereich des Ergebnisses an [3, 13]. Diese Methode ist sehr
Datenintensiv;sie eignet sich z.B. fiir Detailabklarungen bei einzelnen
Grundwasserbrunnen als Teil von Szenarien im regionalen Massstab.

Kasten 3

DE

im Sinne einer ganzheitlichen Ge-
wisserplanung nicht nur die Be-
riicksichtigung der Abwasserbe-
handlung, sondern auch die Be-
riicksichtigung des Raumbedarfs

Bl s

der Gewisser, des Hochwasser-
schutzes und andere Massnahmen
zum Schutz der Gewisser.

In Zukunft dirften aber auch neue
Ansitze wie Landschaftsentwick-
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lungs- oder Lebensraumkonzepte zunehmen-
de Bedeutung erlangen. Sie stellen eine Ver-
netzung der verschiedenen Interessen sicher,
bewirken eine grosse Identifikation aller Be-
troffenen und sind Voraussetzung fiir eine
sinnvolle Priorisierung und Etappierung [9].
Die Sicherung einer nachhaltigen Bewirt-
schaftung der Wasserressourcen umfasst aber
nicht nur gesetzliche oder planerische Aspek-
te. Die Kenntnisse der ortspezifischen und re-
gionalen Grundwasserverhiltnisse bilden die
Grundlage fiir eine Entscheidungsfindung.

3.2 Fluss- und Grundwassermodelle

Im Zusammenhang mit der Revitalisierung
der Fliessgewisser im Nahbereich von Grund-
wasserfassungen ist es wichtig, die Austausch-
prozesse zwischen Fliessgewidsser und Grund-
wasser sowie das Fliessverhalten des Grund-
wassers und die Konzentrationsverteilung von
Wasserinhaltsstoffen im Untergrund unter
verschiedenen hydrologischen und betriebs-
technischen Bedingungen der Wasserversor-
gung moglichst gut zu kennen [10]. Im Ziel-
konflikt Revitalisierung / Grundwassernut-
zung zeigen sich die Liicken beziiglich dem
Verstidndnis der Fluss-Grundwasser-Interak-
tion drastisch. Griinde dafiir sind die Dynamik
der Gewdssersysteme sowie die Heterogenitéit
des Untergrundes.

Abkldrungen diesbeziiglich kénnen im Allge-
meinen nur teilweise mit Feldexperimenten
gemacht werden, da sie lediglich den Ist-Zu-
stand unter gegebenen hydrologischen und
betriebstechnischen Bedingungen der Wasser-
versorgungen aufzeigen. Gewisserschutz-
massnahmen, wie die Revitalisierung der
Fliessgewisser, aber auch Fragen der nachhal-
tigen Nutzung des Grundwassers verlangen
den Einbezug eines immer breiteren Umfel-
des. Deshalb gewinnen Methoden an Bedeu-
tung, die eine vergleichende Bewertung ver-
schiedener Handlungsoptionen erlauben [11].
Die mogliche Beeintrachtigung der Grund-
wasserqualitit durch Revitalisierungsmass-
nahmen kann durch Methoden abgeschitzt
werden, die Vorhersagen des zukiinftigen Ver-
haltens der Fluss-Grundwasser-Interaktion
zulassen (Kasten 3): Flussmodelle zeigen, wo
Aufweitungen aufgrund der natiirlichen Fluss-
dynamik vorkommen wiirden und bilden die
Auswirkungen eines Hochwassers nach. Die
Ergebnisse helfen, notwendige Hochwasser-
schutzmassnahmen ausreichend zu dimen-
sionieren. Grundwassermodelle liefern die
Grundlagen fiir das Verstdndnis der Stro-
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mungs- und Transportvorgidnge im Unter-
grund. Resultate von Modellrechnungen die-
nen z.B. als Grundlage fiir die Bezeichnung
der Schutzzonen und fiir die betriebliche Opti-
mierung von Grundwasserfassungen. Grund-
wassermodelle spielen deshalb sowohl fiir die
Verbesserung der Systemkenntnisse als auch
fiir die Beurteilung verschiedener Szenarien
der Fluss-Grundwasser-Interaktion eine wich-
tige Rolle [11].

4, Szenarien

M odelle erlauben, Auswirkungen geologi-
scher, hydraulischer und betriebstechni-
scher Eingabeparameter auf die Wasserqua-
litdt besser zu verstehen und zu visualisieren,
um z.B. Revitalisierungsmassnahmen evaluie-
ren und optimieren sowie erwartete Konse-
quenzen von Entscheidungen bewerten zu
konnen. Dadurch kénnen Berechnung, Unsi-
cherheit und Bewertung von Handlungsoptio-
nen entflochten und die Diskussion in Ent-
scheidungsprozessen versachlicht sowie Un-
stimmigkeiten lokalisiert werden [11].

4.1 Erhohung des Freiheitsgrades fiir Revita-
lisierungen

Um den Freiheitsgrad von Revitalisierungen
zu erhohen, kénnen verschiedene Massnah-
men ergriffen werden. Die meisten Massnah-
men beinhalten konzeptionelle, technische
und hydraulische Aspekte (4bbildung 2).
Beispiele konzeptionell ausgerichteter Ziele
und Massnahmen sind (1) die Erkundung, Pla-
nung und Dimensionierung von Wasserent-
nahmegebieten aufgrund aktueller Kennt-
nisse, (2) die Verbesserung der Qualitit der
Oberfldchengewisser, (3) die Optimierung
der regionalen Siedlungsentwisserung, z.B.
durch die Einleitung von Kldranlageausldufen
in grossere Vorfluter, (4) die Reduktion des
Wasserverbrauchs und damit auch die Mog-
lichkeit der Aufgabe flussnaher Grundwasser-
brunnen sowie (5) die Planung und Erkun-
dung alternativer Brunnenstandorte.
Beispiele hydraulisch ausgerichteter Mass-
nahmen und deren Auswirkungen auf die
Fluss-Grundwasser-Interaktion sind in Abbii-
dung 3 dargestellt. Durch die geeignete An-
ordnung und den Betrieb von Anreicherungs-
feldern bilden sich hydraulische Barrieren, die
den Schutz von flussnahen Grundwasserbrun-
nen sicherstellen. Naturnahe Anreicherungs-
felder, wie in Abbildung 4 dargestellt, kénnen
viele Funktionen von Uberschwemmungs-

ARTICLE DE FOND

Konzeptionelle und planerische Aspekte

- Erkundung, Planung und Dimensionierung von Wasserentnahmegebieten
- Verbesserung Qualitdt Oberflichengewisser, Rohwasser

- Optimierung regionaler Siedlungsentwisserung

- Reduktion Wasserverbrauch, Aufgabe flussnaher Grundwasserbrunnen

- Planung, Erkundung alternativer Brunnenstandorte

Szenario 4

Szenario 2/3

Technische Aspekte
i i - Versetzen Grundwasserbrunnen/
Sit t_St- I Anreicherungsfelder
ituation 1 7L =3 - Abdichten Sohle Oberflichengewisser
= == th . - Einbringen Dichtungswinde
< | ot e -
R
Hydraulische Aspekte

- Betrieb Grundwasserbrunnen/Anreicherungsfelder
- Regulierung Abfluss Oberflichengewisser

Abb. 2 Aspekte von Massnahmen, die den Freiheitsgrad von Revitalisierungen erhshen.

a) Anreicherungs- b)
=¥ 4 felder

A C E
<= L T <= e = ) et % -
VIV IO TN T e T o A e Lo AT Ry

B { D
e 1 T e
YR IYEL NI Foide 2y pvidhe W

Abb. 3 Hydraulische Massnahmen und Auswirkungen auf die Fluss-Grundvsasser-Interaktion: a) Ist-Situation
Lange Erlen, Basel-Stadt; b) Anreicherungsfelder parallel zum Fliessgewdsser; ¢} Anreicherungsfelder senk-
recht zum Fliessgewasser. Nummern der Anreicherungsfelder dokumentieren abwechselnde Zeitperioden
des Betriebs der Anreicherungsfelder.

gwa 4/2004

2¢7 N



AKTUELL | ACTUEL

HAUPTARTIKEL | ARTICLE DE FOND

schiedliche Lebensrdume vernetzen. Versuche
zeigen, dass eine beziiglich Triibung (Anlage-
rung von Bakterien und Schadstoffen an Triib-
stoffen) und UV-Extinktion (Nachweis fiir
Doppelbindungen von im Wasser gelosten or-
ganischen Verbindungen) tiberwachte Einlei-
tung von Flusswasser ohne Aufbereitung mog-
lich ist, ohne dass die Grundwassernutzung ge-
fahrdet wird [S].

Beispiele technisch ausgerichteter Massnah-
men und deren Auswirkungen auf die Fluss-
Grundwasser-Interaktion sind in Abbildung 5
dargestellt. Durch das Einbringen von Dich-
tungswinden konnten vertikale Barrieren er-
stellt werden, die in der Nihe von Entnahme-
brunnen Flusswasser an der Infiltration ins
Grundwasser hindern und dadurch den Schutz
von flussnahen Grundwasserfassungen sicher-
stellen, Eine tkologisch sinnvollere Alternati-
ve wire die teilweise Abdichtung von Sohle-
und Uferpartien einzelner Flussarme z.B.
durch geeignete Geotextilien. Dadurch wiirde
die Fluss-Grundwasser-Interaktion nicht voll-
stdndig unterbunden, sondern lediglich um
eine gewisse Grossenordnung verzdgert.

4.2 Beispiel Lange Erlen, Basel-Stadt

& Die Szenarientechnik (Kasten 3) wird am Bei-
spiel der Langen Erlen illustriert. Der Fluss
Wiese durchfliesst dieses Gebiet auf den letz-
ten Kilometern vor der Einmiindung in den
Rhein. Der nahezu unverbaute Raum der Wie-
seebene umfasst eine Fldche von ca. 700 ha
und ist einem starken Nutzungsdruck ausge-
setzt. Einerseits sind die Langen Erlen durch
die unmittelbare Nachbarschaft zu den dicht
besiedelten urbanen Zentren Basel, Riehen,

A—‘@y——— -C—wgf—— E—@‘— Weil am Rhein und Lorrach als Naherholungs-

gebiet fiir die Bevdlkerung von herausragen-
der Bedeutung. Andererseits dient dieses Ge-
W2 7 T AT ETT T Wasti bi_et dem stddtischen Wasserversc_)rger (Indus-
trielle Werke Basel; IWB) zur Trinkwasserge-

i (Abbildung 6).
> d winnung
- e

Prognosen bei verdnderten Randbedingun-
gen und Massnahmen

\ Y

— : Fiir das Gebiet der Langen Erlen wurde ein
VA N AN

; numerisches  Finite-Differenzen-Grundwas-
Abb. 5 Technische Massnahmen und Auswirkungen auf die Fluss-Grundwasser Interaktion: a) Ist-Situation ~ ser-Fliessmodell erstellt [14] (Kasten 4). Aus-
Lange Erlen, Basel-Stadt; b) vertikale Barriere parallel zum Fliessgewasser; <) horizontale Barriere einzelner gehend vom kalibrierten Modell wurden ver-
Telbereiche von Flussarmen. schiedene Szenarien fiir die Revitalisierung

der Wiese angenommen. Dabei wurde die
und Auengebieten wieder etablie- cherungsfelder wire auch eine na- Wiese innerhalb eines Pendelbereichs bis auf
ren oder wahrnehmen. Durch die turnahe Dynamik von Feuchtgebie- maximal 4 stabile Flussarme aufgeteilt und de-
Einleitung von Oberflichenwasser ten moglich. Damit liessen sich die ren Infiltrationskapazitét entsprechend ange-
in solche kiinstlich angelegte Anrei- Biodiversitit steigern und unter- passt. Die Szenarien erfassen ein mittleres
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Hochwasser in der Wiese (4bb. 7). Der zeitli-
che Betrieb der Brunnen, die Gesamtmenge
an angereichertem und entnommenem
Grundwasser sowie die Randbedingungen 1.
und 2. Art wurden nicht verindert. Die Aus-
wirkungen dieser Szenarien auf die Anstrom-
bereiche der Grundwasserbrunnen wurden
mit dem Modell berechnet, Die Charakteristi-
ken der einzelnen Szenarien wie z.B. versetzte
Anreicherungsfelder oder umverteilte Grund-
wasserentnahmen auf andere Brunnen sind in
Abbildung 8 aufgefithrt. Dargestellt mittels
Stromlinien sind zudem die 10-Tages-An-
strombereiche der Brunnen fiir verschiedene
Zeitperioden.

AKTUELL |

Die vorliegenden Szenarien dienen
vorerst der Illustration der Auswir-
kungen unterschiedlicher Grund-
wasser-Entnahme- und Anreiche-
rungsstrategien unter verinderten
Bedingungen. Sie entsprechen je-
doch zurzeit keinem realen Pla-
nungsvorhaben. Trotzdem lassen
sich bereits in dieser Phase Trends
ableiten.

ARTICLE

ACTUEL

DE FOND

Abbildung 8a zeigt den aktuellen
Zustand beim mittleren Hochwas-
ser vom Marz 2002. Die klare Uber-
lappung der 10-Tages-Anstrémbe-
reiche mit Oberflichengewissern
wird durch die teilweise erhéhte
Konzentration an Mikroorganismen
in einzelnen Brunnen besttigt [16].
Beim hydraulisch ausgerichteten
Szenario (Abb. 8b) wurden die An-

Grundwasserverhiltnisse und -modell Lange Erlen

Die Michtigkeit des Aquifers variiert zwischen 7 m und
20 m, die des Grundwassers zwischen 5 m und 12 m. Der
Flurabstand betrigt maximal 10 m, meistens jedoch 4 m bis
6 m, im Bereich von Anreicherungsfeldern kann der
Grundwasserspiegel zuweilen bis wenige Meter unter die
Erdoberfldche ansteigen. Die aus Pumpversuchen er-
mittelten hydraulischen Leitfahigkeiten (k-Werte) liegen
im Bereich von 3.0E-3 m/s bis 7.5E-3 m/s, die ermittelten
nutzbaren Porositdten (n.) schwanken zwischen 0.08 und
0.15. Oligocaene Tone und Mergel bilden den Grundwas-
serstauer. Diese Formationen konnen mit einem geschétz-
ten k-Wert im Bereich von 1E-7 bis 1E-8 m/s als undurch-
lassig betrachtet werden [15].

Das Modell wurde automatisch auf hydraulische Potenzia-
le mittels UCODE kalibriert, basierend auf 14 Zonen der
hydraulischen Durchléssigkeit. Die ermittelten horizonta-
len k-Werte liegen zwischen 2.2E-3 m/s und 7.0E-3 m/s.
Generell sind die k-Werte entlang der Wiese hoher als ge-
gen die Réinder des Modells (Niederterrassenablagerun-
gen). Die ermittelten spezifischen Speicherfihigkeiten
(n.) liegen zwischen 0.06 und 0.13. Die Durchlissigkeit der
Wiesesohle wurde mit 4.2E-6 m/s ermittelt. Daraus ergibt
sich ein Leakage Faktor von 1.4E-5 1/s, bei Annahme einer
Michtigkeit der kolmatierten Wiesesohle von (.3 m [14].
Das Modell wurde fiir die instationdre Simulation der
Grundwasserstromung vom 13. Mirz bis 10. April 2002
sowie des Stofftransports eines Markierversuches ange-
wandt [16]. Dieser Zeitraum erfasst das mittlere Hochwas-
ser in der Wiese vom 20. Miirz 2002 (4bb. 7). Die Wasserbi-
lanz zeigt, dass iiber den betrachteten Zeitraum vom Wie-
setal mit rund 55 1/s weit weniger Grundwasser zufliesst, als
mit rund 785 I/s gegen Basel abfliesst. Dem Aquifer wer-
den zudem mittels Brunnen rund 562 /s Grundwasser ent-
nommen. Dieses Wasserdefizit wird untergeordnet durch
die Randzufliisse des Dinkelberges mit rund 73 I/s und des
Tillinger Hiigels mit rund 2 I/s sowie hauptsichlich durch

Kasten 4
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die kiinstliche Anreicherung mit rund 280 I/s und vor allem
iber die Infiltration der Wiese mit rund 700 s kompen-
siert. Die Infiltration von 700 I/s Wiesewasser ins Grund-
wasser liber den betrachteten Zeitraum entspricht einem
Wert von rund 13.8 m¥Tag und Laufmeter der Wiese.

— Software: GMS 3.1 [17]

— Quasi 3D Finite-Differenzen Grundwasser Fliessmo-

dell: MODFLOW 96

— Anzahl Schichten: 1, ungespannter Aquifer
— Ré&umliche Diskretisierung:

— Ausgangssituation: Zellengrosse 20 m X 20 m
(204 Zellen X 176 Zellen)

— Szenarien: Zellengrosse 10 m X 10 m
(408 Zellen X 352 Zellen)

— Orientierung des Grids: ausgerichtet nach Landes-
koordinaten

~ Zeitliche Diskretisierung:

— Instationdres Modell mit 44 Berechnungsperioden
vom 13.03.02 00:00:00 bis 10.04.02 12:00:00 (mittleres
Hochwassers in der Wiese am 20.03.02)

— Unterteilung der Berechnungsperioden in 3-10 Zeit-
schritte

— Randbedingungen:

— Grundwasserstrom ins Modellgebiet hinein (Lor-
rach, Birsfelden) sowie aus dem Modellgebiet heraus
(Basel, Weil am Rhein) als Randbedingung 1. Art
(vorgeschriebenes Festpotenzial, variabel iiber dic
Zeit)

— Rénder gegen Nordwesten (Tiillinger Hiigel) sowie
gegen Siidosten (Dinkelberg) als Randbedingung 2.
Art (vorgegebener Zu-/Abfluss, variabel iiber die
Zeit)

~ Wiese und Kanile als Randbedingung 3. Art (halb-
durchldssiger Rand, variabel iiber die Zeit)

— Automatische Kalibrierung auf hydraulische Potenziale
mittels UCODE
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Abb. 6 Ubersicht des Grund-vasser-Anreicherungs- und Entnahmegebiets Lange Erlen, Basel-Stadt.
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Abb. 7 Hydrologie und Grundvassernutzung vom 10. 1drz bis 10. April 2002 im Gebiet der Langen Erlen,
Basel-Stadt. 10-Tages-Perioden beziehen sich auf die Zeitabschnitte, fir die Anstrombereiche mittels Strom-
linien in Abb. 8 dargestellt sind.

Wiese und den Grundwasserbrun-
nen moglich, welche im Modell eine
geringere Aufenthaltszeit als zehn
Tage aufweisen. Optimierungsmog-
lichkeiten bestehen in der Anord-

reicherungsfelder entlang der Wie-
se angelegt und abwechselnd be-
trieben (4bb. 3b). Als Folge sind zu
gewissen Zeitperioden hydrauli-
sche Verbindungen zwischen der
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nung und im Betrieb der Anreicherungsfelder
und Grundwasserbrunnen (4bb. 3c), ausge-
richtet auf die Gefahrdung bei Hochwasserer-
eignissen.

Beim technisch ausgerichteten Szenario mit
vertikalen Barrieren (4bb. 8c) wurden bis zur
Basis des Aquifers reichende Dichtungswénde
eingefigt (k-Wert 3E-10 m/s; Abb. 5b). Bei
gentigend grosser Dimensionierung der Dich-
tungswinde wird der 10-Tages-Anstrombe-
reich von der Wiese entkoppelt. Beim tech-
nisch ausgerichteten Szenario mit horizonta-
len Barrieren (Abb. 8d) wurde die Infiltra-
tionskapazitdt linksseitiger Flussarme der
revitalisierten Wiese verringert (k-Wert 1E-7
m/s; Abb. 5c). Der 10-Tages-Anstrombereich
reicht jedoch unter diverse Flussarme. Um die
Ausdehnung einer solchen Massnahme zu op-
timieren und gleichzeitig die Qualitéitssicher-
heit des geforderten Grundwassers zu gewihr-
leisten, ist die Kenntnis der Heterogenitét des
Untergrundes von Bedeutung,.

Beim konzeptionell ausgerichteten Szenario
(Abb. 8e) wurden zahlreiche flussnahe Brun-
nen aufgegeben und dafiir drei neue Brunnen
an anderen Standorten eingefiigt. Dadurch
wird die Wahrscheinlichkeit des Anstrémens
von infiltriertem Flusswasser minimiert.

5. Schlussfolgerungen

Die neue Wegleitung Grundwasserschutz
sollte beztglich Revitalisierungen in der
Schutzzone S2 differenzierte Losungen zulas-
ser, um mit geeigneten Methoden die Ziele der
GSchV erfiillen zu kénnen. Entsprechend miiss-
ten die erwidhnten Punkte in der neuen Weglei-
tung angepasst werden. Fiir Fille, wo heute
schon die Anforderungen an die Schutzzone S2
nicht erfiillt werden kénnen, sollten ebenfalls, in
Abstimmung mit den jeweiligen Verhéltnissen,
Losungen gefunden werden, welche den Anfor-
derungen der Wasserversorger und der Fliess-
gewidsserokologie gleichermassen entgegen-
kommen. Damit wiirden optimale Rahmenbe-
dingungen fiir nachhaltige Revitalisierungspro-
jekte geschaffen. Insbesondere ist darauf zu
achten, dass sich die ganzheitliche Betrach-
tungsweise auch in der neuen Wegleitung ver-
stirkt abzeichnet. Die integrierten Ansitze soll-
ten z.B. ein umfassendes Management ganzer
Flusseinzugsgebiete umfassen, d.h. sowohl
Oberflachengewasser, Grundwasser, Feuchtge-
biete und angrenzende terrestrische Okosyste-
me als auch die Wasserqualitidt, Wassermenge
und Gewisserstrukturen beriicksichtigen.
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In regionalen Fliessgewisserkonzepten miiss-
ten die Entwiésserungsplanung sowie die fluss-
spezifischen Nutzungsziele und vorgesehenen
Renaturierungs- und Aufwertungsmassnah-
men abschnittweise klar definiert werden, wo-
bei der Status quo selbst in den wenigsten
Fillen eine nachhaltige Losung darstellt, Auf-
weitungen einzelner Flussabschnitte reprisen-
tieren punktuelle dkologische Aufwertungen

und damit erste Schritte einer 6ko-
logischen Vernetzung von Lebens-
rdumen. Es gilt aber, auf dem ge-
samten Gewissernetz nach dkolo-

Modellszenarien Grundwassermodell, 10-Tages Anstrémbereich mittels Stromlinien

~

a) Ausgangssituation

- Wiese verbaut, begradigt

- Brunnen/Anreicherungsfelder bestehend
- Brunnen 9, 9a, 13 ausser Betrieb

- Betrieb Brunnen nicht konstant

- Anreicherung nicht konstant

- Modellgrenze (griin)

b) Szenario 1, hvdraulisch ausgerichtet

- Wiese aufgeweltet, mehrere Flussarme
inmerhalbe Pendellinien {(violett)

- Anreicherungfelder entlang Wiese (hellblau)

- Anreicherung nicht konstant

- Brunnen 2b, 5, 5a, 5b, 6a, 11, 12, 13
autgegeben. Entnahme auf andere
Brunnen verteilt

¢) Szenario 2, technisch ausgerichtet

- Wiese aufgeweitet, mehrere Flussarme

- Dichtungswinde entlang Wiese (rot}

- Brunnen 2b, 5, 5a, 5b, 6a, 11, 12, 13
aufgegeben, Entnahme auf andere
Brunnen verteilt

- Anreicherungsfelder bestehend

- Anreicherung nicht konstant

d) Szenario 3, technisch ausgerichtet

- Wiese aufgeweitet, mehrere Flussarme

- Sohlenabdichtung linksseitig Wiese (rot)

- Brunnen 5, Sa, 5b, 11, 12, 13 aufgegeben,
Entnahme auf andere Brunnen verteilt

- Anreicherungsfelder bestehend

- Anreicherung nicht konstant

€) Szenario 4, konzeptionell ausgerichtet

- Wiese aufgeweitet, mehrere Flussarme

- Brunnen la, 2, 2a, 2b, 3. 3a, 5, 5a, 5b, 6, 6a,
Ta, 8a, 10g, 10b, 10¢c, 11, 12, 13, TB6
aufgegeben, Entnahme auf andere Brunnen
verteilt, drei neue Brunnen, Brunnen 9, 9a
ausser Betrieb

- Anreicherungsfelder bestehend

- Anreicherung nicht konstant
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I 10-Tages Periode 15-25.3.2002 [0S 10-Tages Periode 20.-30.3.2002 WM 10-Tages Periode 31.3.-10.4.2002

Abb. 8 Modellszenarien und Anstrémbereiche von Grundwasserbrunnen fir verschiedene 10-Tages-Perioden zwischen
Mitte Marz und Mitte April 2002; a} Ausgangssituation; b) hydraulisch ausgerichtetes Szenario; ¢} und d) technisch ausge-
richtete Szenarien; e) konzeptionell ausgerichtetes Szenario.
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gischen, sozialen und wirtschaft-
lichen Synergieeffekten zu suchen.
Die Anliegen des Grundwasser-
schutzes und der Grundwasserbe-
wirtschaftung miissen vorausschau-
end mit den anderweitigen raum-
planerischen Interessen abgestimmt
und in Richt- und Nutzungsplinen
verankert werden (Art. 46 GSchV).
Die Grundwasserbewirtschaftung
soll auf regionaler Ebene durch um-
sichtige Versorgungsplanung sicher-
gestellt werden, welche sowohl die
Erfordernisse als auch die Moglich-
keiten der zukiinftigen Grundwas-
sernutzung aufzeigt. Generell miis-
ste die offentliche Hand die Wasser-
versorger verpflichten, sich an den
Zielen der nachhaltigen Ressour-
cenbewirtschaftung in einem regio-
nalen Kontext zu orientieren. Da-
mit wiirden die Wasserversorger im
Prinzip in den Prozess der Losungs-
findung eingebunden.

Die gesetzlichen Aspekte und die
Konzepte sind eine Sache, eine
sinnvolle Umsetzung setzt im All-
gemeinen jedoch fundierte Kennt-
nisse der lokalen und regionalen
hydrogeologischen Verhiltnisse vor-
aus. Es ist notwendig, in Abhéngig-
keit der Bedeutung einer Wasser-
versorgung und der Vielfalt beste-
hender, allenfalls konkurrenzierender
Nutzungen, geeignete Werkzeuge,
wie z.B. Fluss- und Grundwasser-
modelle, aufzubauen. Solche Mo-
delle erlauben, der Komplexitiit der
Wechselwirkungen  Fluss-Grund-
wasser in Abhéngigkeit der Wasser-
fiihrung von Oberfldchengewissern
und der Grundwasser-Anreiche-
rung und -Entnahme Rechnung zu
tragen. Mit den zu erarbeitenden
Grundwassermodellen soll insbe-
sondere auch die Dynamik der An-
strombereiche von Wasserfassun-
gen bei verschiedenen Zustinden
erfasst und optimiert werden. Da-
mit sollen mégliche Konsequenzen
von Anderungen infolge Revitali-

|
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sierung oder Auenrenaturierung
vorgingig erkannt werden. Die
Komplexitit von solchen Werkzeu-
gen erfordert eine Eichung und
Uberpriifung mit Daten aus Feldex-
perimenten, Unter diesen Voraus-
setzungen lassen sich unterschiedli-
che Szenarien erarbeiten. Diese
liefern mindestens einen Teil der
Entscheidungsgrundlagen fiir die
Losung der Zielkonflikte Revitali-
sierung/Grundwassernutzung.

Literaturverzeichnis

[1] BUWAL (Hrsg.:2003): Wegleitung Grundwas-
serschutz — Konsultationsentwurf Oktober
2003. Vollzug Umwelt. Bundesamt fiir Um-
welt, Wald und Landschaft, Bern, 135 Seiten.

[2] Oplatka, M. (2000): Die teilweise befreite
Toss gestaltet ihr Flussbett. In: Wasserbau im
Kanton Ziirich — Okologie, Hochwasser-
schutz, Wiederbelebung, Unterhalt. AWEL,
Ziirich, 49-52.

[3] Regli, Ch., Rauber, M., Huggenberger, P (2003):
Analysis of aquifer heterogeneity within a well
capture zone, comparison of model data with field
experiments: A case study from the river Wiese,
Switzerland. Aquatic Sciences, 65, 111128,

[4] Rheinaubund (2003): Fallstudie Thur, Perspek-
tiven einer Flusslandschaft. Natur und Mensch,
5,46 Seiten.

[5] Wiithrich, Ch., Huggenberger, P, Gurtner, A.,
Geissbiihler, U, Stucki, O., Zechner, E., Kohl, 1.
(2003): Machbarkeit, Kosten und Nutzen von
Revitalisierungen in intensiv genutzten, ehe-
maligen Auenlandschaften (Falibeispiel Lange
Erlen). Schlussbericht zum MGU-Forschungs-
projekt F2.00. Universitit Basel, 156 Seiten.

| ARTICLE

[6] Scheurer, Th., Pieren, K., Gutscher, H. (2002):
Problemfelder der transdiszipliniren Zu-
sammenarbeit in der Wasserforschung: Eine
Bilanz der ICAS/IHDP-Tagungen. In: Gut-
scher, H., Werlen. L. Pieren, K.. Scheurer, Th.,
Reynard, E., Kaufmann, V. (Hrsg,). Das Was-
ser der Alpen. Nutzungskonflikte und Lo-
sungsansétze. Interakademische Kommission
Alpenforschung, Bern, 9-13.

(7) Willi, H.P. (2001): Fliessgewdsser brauchen
mehr Raum. Thema Umwelt 1,4-5.

[8] BUWAL/BWG (Hrsg.; 2003): Leitbild Fliess-
gewisser Schweiz. Fiir eine nachhaltige Ge-
wisserpolitik. Bundesamt fiir Umwelt, Wald
und Landschaft / Bundesamt fiir Wasser und
Geologie, Bern, 12 Seiten.

[9] Diethelm, K., Bundi, U, Baumann, St. (2001):
Raumsicherung im landlichen Raum. Thema
Umwelt, 1,17-20.

[10] Huggenberger, P. (2003): Transport von Mikro-
organismen. In: Auckenthaler, A., Huggenber-
ger, P (Hrsg.). Pathogene Mikroorganismen
im Grund- und Trinkwasser, Transport — Nach-
weismethoden — Wassermanagement. Birkhéiu-
ser, Basel. 55-77.

[11] Reicherr, P, Pahi, C. (1999): Wie konnen
Modelle zu Umweltentscheiden beitragen?
EAWAG news, 47d,3-5,

[12] Kinzelbach, W., Rausch, R. (1995): Grundwas-
sermodellierung, Eine Einfihrung mit Ubun-
gen. Gebriider Borntréiger, Berlin, 283 Seiten.

[13] Vassolo, ., Kinzelbach, W., Schiifer, W. (1998):
Determination of a well head protection zone
by a stochastic inverse modeling. Journal of
Hydrclogy, 206, 268-280.

[14] Geolagisch-Paliiontologisches Institut der Uni-
versitit Basel (2003): Lange Erlen — Grund-
wassermodell 2002. Technischer Bericht. Bau-
departement Basel-Stadt, 42 Seiten.

[15] Zechner, E. (1996): Hydrogeclogische Unter-
suchungen und Tracertransport — Simulation
zur Validierung eines Grundwassermodells
der Langen Erlen (Basel-Stadt). Dissertation.
Universitdt Basel, 156 Seiten.

DE

FOND

[16] Geologisch-Paliontologisches Institut der Universitit Basel
(2003): Austauschprozesse Fluss-Grundwasser — Markierver-
such und begleitende Feldexperimente. Bericht und Auswer-
tung. Baudepartement Basel-Stadt, 72 Seiten.

[17] Environmental Modeling Systems Inc. (2002): GMS: Ground-
water Modeling System, EMS-I, South Jordan, Utah,

Verdankung

Far die kritische Durchsicht des Manuskriptes
bedanken sich die Autoren bei Ursula Brun-
ner, Veronika Huber, Martin Rauber und Eric
Zechner. Ein besonderer Dank gilt der Stif-
tung Mensch — Gesellschaft — Umwelt (MGU)
fir die finanzielle Unterstitzung dieser Arbeit
sowie dem Baudepartement des Kantons
Basel-Stadt fur die Erlaubnis, die Ausgangs-
daten fUr die Berechnung der Modellszena-
rien verwenden zu drfen.

Keywords
Fliessgewasser — Revitalisierung — Gewasser-
schutz — Grundwassernutzung

Adresse der Autoren
Christian Regli, Dr.

Tel. +41 61 267 34 47
christian.regli@unibas.ch

Lorenz Guldenfels, Dipl. Natw. ETH
Tel. +41 61 267 34 47
lorenz.guldenfels@unibas.ch

Peter Huggenberger, Prof. Dr.*
Tel. +41 61 267 3592
peter.huggenberger@unibas.ch

Geologisch-Paldontologisches Institut der
Universitat Basel

Angewandte und Umweltgeclogie
Bernoullistrasse 16

CH-4056 Basel

* Kontaktperson

NV
N

Leitungsbruch? - Rupture de tuyau?
RepaFlex + Leya

Die Ldsung fiir alle Rohrtypen von 46—700 mm
La solution pour tout les types de tuyaux de 46—700 mm

Verlangen Sie den Katalog — Demandez le catalogue

Aquaform AG

Gewerbesirasse 16, 4105 Biel-Benken, Tel. 061 726 64 00,
Fax 061726 64 11, info@aquaform.ch, www.aquaform.ch

Reparaturieile fiir !
Trinkwasser- und Gasleitungen

{

¥

L

272

gwa 4/2004



