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Untersuchung der Flusswasserinfiltration in voralpinen Schottern  
mittels Zeitreihenanalyse

Tobias Vogt · Eduard Hoehn · Philipp Schneider · Olaf A. Cirpka

Kurzfassung Grundwasserfassungen in der Nähe von 
Flüssen können durch die Infiltration von Flusswasser be-
einflusst werden. Aus Sicht des Trinkwasserschutzes inte-
ressiert vor allem, welcher anteil des geförderten Wassers 
aus dem Fluss stammt und wie lange das Flussinfiltrat im 
Grundwasserleiter verbleibt, bevor es gefördert wird. Hierzu 
können Markierversuche durchgeführt werden, die jedoch 
bei größeren Flüssen mit einem erheblichen Stoffeintrag 
verbunden sind. Als Alternative zu Markierversuchen stellen 
wir Methoden vor, um aus Zeitreihen der elektrischen Leit-
fähigkeit und der Temperatur quantitative Aussagen zu Mi-
schungsverhältnissen und Aufenthaltszeiten abzuleiten. Wir 
empfehlen ein mehrstufiges Vorgehen bestehend aus: (1) ei-
ner qualitativen analyse, (2) der spektralen ermittlung des 
saisonalen temperatur- und Leitfähigkeitsverlaufs, (3) einer 
Kreuzkorrelationsanalyse und (4) der nicht-parametrischen 
Dekonvolution der Zeitreihen. Wir wenden diese Methoden 
an drei Standorten im Grundwasserstrom des Thurtales im 
schweizerischen Mittelland an. An Standorten ohne gute 
Flussanbindung oder mit exfiltrierenden Verhältnissen kön-
nen die aufwändigen Zeitreihenanalysen nicht angewendet 
werden, die Messreihen zeigen jedoch die entsprechenden 
Verhältnisse an. An Standorten mit dauerhafter Flussinfilt-
ration kann aus den Zeitreihen die Durchbruchskurve eines 

Markierversuches rekonstruiert werden, ohne einen künstli-
chen Markierstoff in den Fluss geben zu müssen.

Investigation of bank filtration in gravel  
and sand aquifers using time-series analysis

Abstract Drinking-water wells in the vicinity of rivers 
may be influenced by infiltration of river water. In the con-
text of drinking-water protection the decisive questions 
concern the fraction of river infiltrate in the pumped water 
and the residence time in the aquifer. For this purpose, trac-
er experiments may be performed. at larger rivers, how-
ever, such tests require the injection of large amounts of the 
tracer. As an alternative to artificial-tracer tests, we present 
methods in which time series of electric conductivity and 
temperature are used for quantitative statements regarding 
mixing ratios and residence times. We recommend a multi-
step approach consisting of: (1) a qualitative analysis of the 
time series, (2) a spectral filtering of the seasonal tempera-
ture and conductivity signals, (3) a cross-correlation anal-
ysis, and (4) a non-parametric deconvolution of the time 
series. We apply these methods to three sites in the aquifer 
of the Thur Valley in the Swiss Plateau. At sites without 
good connection between river and groundwater or where 
the river gains groundwater, the elaborate methods of time-
series analysis are not applicable, but the time series itself 
will reveal such conditions. at sites with continuous river 
water infiltration, we can reconstruct the breakthrough 
curve of a tracer test without releasing an artificial tracer 
into the river.
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Einleitung

40 % des Schweizer Trinkwassers wird durch aktive För-
derung von zumeist alluvialem Grundwasser gewonnen 
(SVGW 2002). Viele bedeutende Trinkwasserfassungen be-
finden sich in Nachbarschaft zu Flüssen und fördern zu ei-
nem signifikanten Anteil Wasser aus Flussinfiltrat, das durch 
Aufenthaltszeiten von wenigen Tagen gekennzeichnet ist. 
Die Flüsse sind durch die einleitung gereinigten abwassers 
belastet, sodass die Nutzung des geförderten Grundwassers 
als Trinkwasser eine ausreichende Selbstreinigung des In-
filtrats erfordert. In der Schweiz ist es deshalb üblich, die 
Anforderung an die engere Schutzzone S2 von zehn Tagen 
Aufenthaltszeit auch an die Infiltration von Flusswasser zu 
stellen (BUWAL 2004). Neben der Selbstreinigung gewähr-
leistet die geforderte Aufenthaltszeit auch eine ausreichende 
Vorwarnzeit im Fall von Unfällen im Fluss.

Die Standardmethode zur Ermittlung von Fließzeitvertei-
lungen zwischen einem Fluss und einem Pumpwerk besteht 
in der Durchführung eines Markierversuches, bei dem ein 
konservativer, leicht zu messender Markierstoff schlagartig 
in den Fluss gegeben und die Durchbruchskurve der Kon-
zentration im Pumpwerk gemessen wird (z. B. Davis et al. 
1980, Lin et al. 2003, Käss 2004). Der Markierversuch gibt 
jedoch nur die Verhältnisse während des Experiments wie-
der. in großen Flüssen ist es darüber hinaus erforderlich, 
eine große Masse des Markierstoffes einzusetzen.

Als Alternative zu Versuchen mit künstlichen Markier-
stoffen können natürliche Stoffe oder Eigenschaften als 
Tracer verwendet werden. Fließzeiten im Bereich mehre-
rer Jahre lassen sich mit der tritium-Helium-Methode oder 
aus den Konzentrationen von anthropogenen Spurengasen 
wie Fluorchlorkohlenwasserstoffe und Schwefelhexaflu-
orid abschätzen (z. B. Beyerle et al. 1999). Fließzeiten bis 
etwa zwei Wochen können aus Messungen der Radon-222-
Konzentration abgeschätzt werden (Hoehn & von Gunten 
1989, Hoehn 2007). Die Methode setzt jedoch voraus, dass 
die emanation von radon aus der Gesteinsmatrix räumlich 
gleichförmig ist, und dass mindestens eine der Proben die 
erreichbare Maximalkonzentration aufweist.

Natürliche Schwankungen physikalischer Wassereigen-
schaften lassen sich ebenfalls verwenden, um den Infiltra-
tionsprozess von Flusswasser ins Grundwasser zu charak-
terisieren. Silliman & Booth (1993) verwendeten hierzu 
Temperaturfluktuationen in einem Fluss und dem daran an-
geschlossenen Grundwasserleiter. Silliman et al. (1995) ent-
wickelten eine analytische Lösung für den eindimensionalen 
konvektiven-konduktiven Wärmetransport im Grundwasser 
für beliebige Temperatursignale des infiltrierenden Wassers. 
Sheets et al. (2002) analysierten Piezometerhöhen, die Tem-
peratur und die spezifische elektrische Leitfähigkeit in ei-
nem Testfeld in Cincinnati, Ohio, unter der Verwendung der 
Kreuzkorrelationsmethode. Constantz et al. (2003) vergli-

chen ergebnisse von künstlichen tracertests mit der analy-
se von temperaturdaten beruhend auf der eindimensionalen 
Konvektions-Konduktions-Gleichung. Hatch et al. (2006) 
und Keery et al. (2007) analysierten Temperaturzeitreihen 
bei der Fließgewässerinfiltration auf der Grundlage einer 
Spektralanalyse der Konvektions-Konduktions-Gleichung. 

Übersichtsartikel zur Verwendung der Temperatur als 
einfach zu messenden Tracer für den Fließgewässer-Grund-
wasser-Austausch wurden von Anderson (2005) und Cons-
tantz (2008) veröffentlicht. Der vorliegende Beitrag bezieht 
sich ausschließlich auf die Flusswasserinfiltration, sodass 
Methoden zur Quantifizierung der Grundwasserexfiltration 
mittels temperaturmessungen nicht weiter behandelt wer-
den (Conant 2004, Schmidt et al. 2006, 2007).

Für die Abschätzung der Infiltrationsgeschwindigkeit 
aus temperaturdaten sind Zeitreihen erforderlich, die gut 
identifizierbare Schwankungen beinhalten. Hierbei überla-
gern sich drei Signale: Tagesgänge, Jahresgänge und wit-
terungsbedingte Schwankungen mit einer typischen Dauer 
von mehreren tagen bis wenigen Wochen. Die Dämpfung 
des Temperatursignals durch diffusionsartige Prozesse 
nimmt mit der Frequenz zu, sodass Tagesgänge häufig nur 
in sehr flussnahen Grundwasserbeobachtungsrohren zu be-
obachten sind, witterungsbedingte Signale in etwas weite-
rer Entfernung und saisonale Signale über weite Abstände. 
Die Schwierigkeit in der Auswertung saisonaler Tempera-
turschwankungen liegt darin, dass dasselbe Signal in allen 
Wässern oberflächennahen Ursprungs enthalten ist und des-
halb eindeutiger Zusammenhang der gemessenen Zeitrei-
hen mit der Fließgewässerinfiltration nicht gewährleistet ist 
(z. B. Hoehn & Cirpka 2006). Eine weitere Einschränkung 
der Verwendung von Temperaturdaten ergibt sich daraus, 
dass die Wärmespeicherung in der Gesteinsmatrix zu be-
rücksichtigen ist. Unter der annahme des lokalen thermi-
schen Gleichgewichts führt dies zu einer einfachen linearen 
retardation. Falls jedoch große Körner in kleinen Zeit-
räumen (z. B. im Tagesrhythmus) erwärmt oder abgekühlt 
werden müssen, ist die annahme des lokalen thermischen 
Gleichgewichts nicht mehr zulässig.

cirpka et al. (2007) verwendeten Fluktuationen der spe-
zifischen elektrischen Leitfähigkeit als natürlichen physi-
kalischen Tracer für die Fließgewässerinfiltration. In dem 
betrachteten System, dem schweizerischen Mittellandsfluss 
Thur, treten Schwankungen der elektrischen Leitfähigkeit 
im Fluss in Folge von Niederschlagsereignissen im ein-
zugsgebiet auf. Dieses Signal wird in den Grundwasser-
körper übertragen. Es kann grundsätzlich mit denselben 
Methoden ausgewertet werden wie das temperatursignal. 
Im Methodenteil dieses Beitrages stellen wir die Kreuzkor-
relationsmethode sowie die auswertung mittels formfreier 
Dekonvolution vor.

In der Kreuzkorrelationsmethode wird der Korrelations-
koeffizient von zwei Zeitreihen als Funktion der zeitlichen 
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Verschiebung der beiden Datenreihen ermittelt, wobei ein 
Datensatz eventuell noch vor der Berechnung des Korrela-
tionskoeffizienten geglättet wird (z. B. Sheets et al. 2002, 
Hoehn & Cirpka 2006). Der Zeitversatz mit dem maximalen 
Korrelationskoeffizienten wird als charakteristische Zeit für 
die Signalübertragung von einem Messpunkt zum anderen 
interpretiert. Wie im Methodenteil erklärt wird, ist es sinn-
voll für die optimale Kombination von Verschiebung und 
Glättung die zugehörige lineare Regression der Datenreihen 
durchzuführen.

Die Dekonvolution von zwei Zeitreihen geht davon aus, 
dass die beiden Zeitreihen als eingabe- und ausgabesignal 
eines linearen, zeitinvarianten Prozesses betrachtet werden 
können. Derartige Systeme sind durch eine Übertragungs-
funktion, die dem ausgangssignal bei pulsartiger Zuga-
be zum Zeitpunkt null entspricht, vollständig beschrieben 
(z. B. Jury 1982). Die Übertragungsfunktion entspricht 
damit einer normierten Durchbruchskurve für einen Mar-
kierversuch bei schlagartiger Zugabe. Die anpassung von 
konstanten Transportkoeffizienten (effektive Geschwindig-
keit und Dispersionskoeffizient) an die Zeitreihen kann als 
spezieller Fall einer Dekonvolution betrachtet werden, in 
dem die Form der Übertragungsfunktion vorgegeben der 
Lösung der advektions-Dispersions-Gleichung für eine 
pulsartige Einleitung entspricht. Andere Parametrisierungen 
der Übertragungsfunktion sind denkbar, typischerweise in 
Form von Standardmodellen statistischer Verteilungen wie 
der Log-Normalverteilung, der Gamma-Verteilung usw. 
Die Schwierigkeit besteht häufig in der Wahl der besten 
Parametrisierung. In heterogenen Grundwasserleitern ist 
es durchaus möglich, dass ein Markierversuch zu Durch-
bruchskurven mit eigenschaften führt, die den meisten 
parametrisierten Modellen widersprechen, z. B. Mehrfach-
Peaks oder breite Peaks. Während solche Charakteristika 
beim Markierversuch offensichtlich werden, bleiben sie bei 
der Dekonvolution kontinuierlich fluktuierender Zeitreihen 
zunächst verborgen. Das heißt, in vielen Fällen kann eine 
zufriedenstellende Übereinstimmung zwischen Modell und 
Daten erreicht werden, obwohl die Parametrisierung eine 
nicht adäquate Form der Übertragungsfunktion vorschreibt.

in der formfreien Dekonvolution wird die Übertragungs-
funktion als kontinuierliche Funktion ermittelt, ohne eine 
Parametrisierung vorzuschreiben. Im einfachsten Fall wird 
die Übertragungsfunktion diskretisiert und alle Einzelwerte 
durch Fehlerquadratminimierung ermittelt. Nach Übertra-
gung der Ein- und Ausgangssignale in den Spektralraum 
entspricht die Dekonvolution einer einfachen Division, die 
jedoch leider nach Rückübertragung in reale Zeiten zu phy-
sikalisch unmöglichen Ergebnissen führen kann (Payn et al. 
2008). Insbesondere führen Messfehler zu starken hochfre-
quenten anteilen in der ermittelten Übertragungsfunktion 
und zu negativen Werten. Letztere sind grundsätzlich nicht 
möglich, weil weder Konzentration noch Wahrscheinlich-

keitsdichten negative Werte annehmen können. Wenn man 
die Übertragungsfunktion als autokorrelierte nichtnegative 
Zeitfunktion betrachtet, ist es möglich ihre formfreie er-
mittlung als „geostatistisches“ inverses Problem zu definie-
ren (Fienen & Kitanidis 2006, Cirpka et al. 2007). Hierbei 
wird Nichtnegativität entweder durch die Wahl einer nicht-
negativen A-priori-Verteilung in einem Bayesschen Ansatz 
(Fienen & Kitanidis 2006) oder durch die Methode der Lag-
rangeschen Multiplikatoren erzwungen (Cirpka et al. 2007). 
Die Übertragungsfunktion wird hinreichend glatt durch die 
Forderung nach autokorrelation.

Ziel dieses artikels ist es, bestehende Zeitreihenmetho-
den zur Untersuchung von Flussinfiltrationsprozessen zu 
besprechen und ihre Einsatzmöglichkeit an drei Standorten 
im Thurtal zu diskutieren. Namentlich behandeln wir die 
Kreuzkorrelationsmethode und die Methode der formfrei-
en Dekonvolution. Die Beispiele erfassen einen Standort, 
an dem diese Methoden gut eingesetzt und entsprechend 
miteinander verglichen werden konnten sowie zwei Stand-
orte, bei denen Zeitreihen von Wasserstand, temperatur 
und elektrischer Leitfähigkeit zwar für die Beurteilung des 
Fließgewässer-Grundwasser-Austausches eingesetzt wer-
den konnten, der Einsatz der genannten Methoden jedoch 
nicht möglich war.

Methoden

Datenerfassung

Für die erfassung von Zeitreihen des Wasserstandes, der 
Temperatur und der elektrischen Leitfähigkeit setzen wir 
Sensoren von KERN (Fieldlog FL-3-512) und STS (DL/ 
N 70) mit eingebauten Datenloggern ein. Für das Monito-
ring des Flusses wurden perforierte rohre im Uferbereich 
installiert. Das Monitoring des Grundwassers erfolgt in 
teil- oder vollverfilterten PVC-Piezometern. Alle Datenlog-
ger befinden sich in Kästen oberhalb der Hochwasserlinie. 
Für Grundwasseruntersuchungen ist eine Messfrequenz von 
einmal pro Stunde ausreichend. Im Fluss wurden die Daten 
viertelstündlich aufgenommen; die Zeitreihen wurden je-
doch auf stündliche Messwerte reduziert, um die Frequenz 
aller Messungen zu vereinheitlichen. Fehlwerte in kurzen 
Ausfallzeiten, zum Beispiel während der Datenauslesung 
und Sensorenwartung, wurden durch lineare Interpolation 
ergänzt.

Prinzipien der Auswertung

im Folgenden untersuchen wir die Zeitreihen von Wasser-
stand, Temperatur und spezifischer elektrischer Leitfähig-
keit mit Methoden der Signalanalyse. Hierbei betrachten wir 
die Zeitreihe im Fluss als eingangssignal x(t) und diejenige 



182

123

Grundwasser – Zeitschrift der Fachsektion Hydrogeologie (2009) 14:179–194

in Grundwasserbeprobungsstellen als ausgangssignal y(t). 
Wir beschränken uns in der analyse auf lineare, statistisch 
stationäre Systeme.

Da die transportgleichungen für die Wärme und für ei-
nen gelösten konservativen Stoff linear sind, ist die Forde-
rung der Linearität für Zeitreihen der temperatur und der 
Konzentration eines konservativen Stoffes erfüllt. Die spe-
zifische elektrische Leitfähigkeit ist jedoch ein Summen-
parameter, der sich aus den Konzentrationen verschiedener 
gelöster Salze ergibt, die nicht alle konservativ sind. In den 
von uns untersuchten Systemen nehmen die Mineralisation 
und damit die elektrische Leitfähigkeit des Grundwassers 
mit der Fließzeit zu. Wir analysieren deshalb nicht den Ab-
solutwert der spezifischen elektrischen Leitfähigkeit, son-
dern die zeitliche Fluktuation um den Mittelwert. Näheres 
zur Trendentfernung wird weiter unten erklärt.

eine einschränkung der gewählten auswerteverfahren 
ist durch die Forderung nach Stationarität gegeben. Sie be-
sagt, dass das gleiche eingangssignal unabhängig vom Zeit-
punkt zum gleichen Ausgangssignal führt. Bei dynamischen 
Fluss-Grundwasser-Systemen ist diese Forderung streng 
genommen nicht erfüllt: ein Markierversuch während ei-
nes Hochwassers würde wahrscheinlich zu einer anderen 
Durchbruchskurve im Grundwasser führen als ein Versuch 
bei Niedrigwasser. Die Verwendung von Methoden, die 
diese effekte ausschließen, bedeutet, dass über verschiedene 
hydrologische Zustände gemittelt wird. entsprechend sind 
Abweichungen zwischen Messungen und Modellvorhersage 
keine reinen Messfehler, sondern beinhalten auch Modellfeh-
ler, die sich aus der konzeptionellen Vereinfachung ergeben.

Auswertung mittels Kreuzkorrelation

Die Korrelation zweier Zeitreihen ist ein dimensionsloses 
Maß für den linearen Zusammenhang zwischen den Rei-
hen. Sie quantifiziert, zu welchem Anteil die Varianz einer 
Zeitreihe auf die Varianz der anderen zurückgeführt werden 
kann. Für die Kreuzkorrelationsfunktion werden die beiden 
Zeitreihen um einen variablen Zeitversatz τ gegeneinander 
verschoben. Da der reine Zeitversatz noch nicht beschreiben 
kann, dass die Signale im Grundwasserleiter gegenüber dem 
Flusssignal geglättet sind, filtern wir das Eingangssignal x(t) 
durch gleitende Mittelwertbildung über die Filterweite w:
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Die empirische Kreuzkorrelationsfunktion r(τ,w) zwischen 
dem gefilterten Eingangssignal xfil(t,w) und dem ausgangs-
signal y(t) berechnet sich aus:
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wobei davon ausgegangen wird, dass Zeitreihen von 0 bis T 
bestehen, die jedoch durch die gleitende Mittelwertsbildung 
nur im bereich [w/2, T – w/2] ausgewertet werden können. 
µx f il (w)  und μy sind die empirischen Mittelwerte sowie 
σx f il (w)  und σy die empirischen Standardabweichungen der 
Zeitreihen xfil(t,w) und y(t):
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Die Kreuzkorrelationsfunktion r(τ,w) hängt sowohl vom 
Zeitversatz τ als auch der Filterweite w ab. in unserer ana-
lyse berechnen wir r(τ,w) für alle Kombinationen von τ und 
w im Bereich zu erwartender Werte. Die optimale Kombi-
nation von τ und w maximiert r(τ,w). anschaulich kann der 
optimale Zeitversatz τopt im Fall von Leitfähigkeitszeitrei-
hen als advektive Transportzeit interpretiert werden. Für 
den Fall der temperatur handelt es sich um eine retardierte 
Transportzeit. Die optimale Filterweite wopt reflektiert Ver-
mischungsprozesse in Fließrichtung.

Um aussagefähige Werte der Korrelationsfunktion zu 
erreichen, ist ein hinreichend großer Überlappungsbereich 
T– τ – w der beiden Zeitreihen erforderlich. Nur dann ist die 
zeitliche Mittelwertsbildung repräsentativ. Typischerweise 
wird die Korrelationsfunktion deshalb lediglich bis zu ei-
nem maximalen Zeitversatz τmax « T – w ausgewertet.

Der Korrelationskoeffizient (gemäß Gl. 2) ist ein dimen-
sionsloses Maß für die Güte eines linearen Modells zwi-
schen den Signalen xfil(t – τopt,wopt) und y(t):

[4] bwtaxty optoptfilreg ),()(

mit der Steigung a und dem achsenabschnitt b. Die Koef-
fizienten a und b können durch lineare regression ermittelt 
werden, weshalb die Modellvorhersage für das ausgangssi-
gnal auch mit yreg(t) bezeichnet ist. Wir empfehlen, die line-
are Regression nach Ermittlung der optimalen Parameter τopt 
und wopt durchzuführen und die Regressionskoeffizienten 
auf ihre Plausibilität zu überprüfen.

Die Steigung a kann als Wiederfindungsrate aufgefasst 
werden. im idealfall ergibt sich ein Wert von eins. Werte von 
a < 1 deuten an, dass Fluktuationen im eingangssignal nur 
zum Teil im Ausgangssignal wiedergefunden werden, was 
auf Verdünnungsprozesse hinweisen könnte. Für Werte von 
a > 1 besteht keine physikalische interpretation, weil die aus-
gangssignale gegenüber den eingangssignalen nicht verstärkt 
werden können. typischerweise kann ein Wert von a > 1 auf 
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Artefakte zurückgeführt werden. Ein Beispiel hierfür wäre 
der Vergleich von zwei Zeitreihen, die weitgehend signalfrei 
sind, aber beide eine Spitze durch Störungen der Sensoren 
beinhalten. in einem solchen Fall kann eine beinah perfekte 
Kreuzkorrelation erreicht werden, die jedoch nichts mit den 
Prozessen während der Fließwasserinfiltration zu tun hat.

Der achsenabschnitt b beschreibt einen Versatz zwischen 
den beiden Signalen im Mittelwert. Der Idealwert beträgt 
null. Wie bereits geschildert, nimmt in unseren Systemen 
die Mineralisation des Grundwassers mit dem Fließabstand 
zu, was zu Werten von b > 0 im Fall von Leitfähigkeitszeit-
reihen führt. im Fall von Wasserständen deutet b ≠ 0 auf 
mittlere regionale hydraulische Gradienten hin.

Abbildung 1 zeigt die Analyse von Daten der elektri-
schen Leitfähigkeit in der Thur und im Pegel W2 am Stand-
ort Widen (Erläuterung des Standortes siehe unten) mittels 
Kreuzkorrelation und linearer Regression. Abbildung 1A 
zeigt die Originaldaten als Zeitreihen. Neben saisonalen 
Schwankungen sind kurzfristige Abnahmen der spezifi-

schen elektrischen Leitfähigkeit über wenige Stunden bis 
Tage zu erkennen. Sie fallen mit hohen Wasserständen im 
Fluss zusammen und sind durch einen erhöhten Anteil nied-
rig mineralisierten meteorischen Wassers zu erklären. Of-
fensichtlich wird dieses Signal auch ins Grundwasser über-
tragen. Abbildung 1B zeigt die Kreuzkorrelationsfunktion 
in Abhängigkeit vom Zeitversatz τ und der Filterweite w. 
Der Maximalwert des Korrelationskoeffizienten beträgt 
0,93 bei τopt = 24 h und wopt = 49 h. Die abbildungen 1c 
und 1D zeigen Gegenüberstellungen der Zeitreihen im Fluss 
und im Grundwasser-beobachtungsrohr. in abbildung 1c 
sind die Originaldaten aufgetragen, wohingegen in abbil-
dung 1D das eingangssignal um τopt verschoben und mit 
einem Rechteckfilter der Weite wopt geglättet wurde. es ist 
ersichtlich, dass diese Modifikation des Eingangssignals zu 
einem stärker linearen Zusammenhang zwischen Ein- und 
ausgangssignalen führt. Der achsenabschnitt b von 147 μS/
cm zeigt an, dass Reaktionen mit der Sedimentmatrix schon 
bei Aufenthaltszeiten von einem Tag zu einer signifikanten 

Abb. 1 beispielrechnung für 
die Kreuzkorrelation von Leit-
fähigkeitszeitreihen, hier Pegel 
W2 im Vorfeld des Pumpwerks 
Widen iii in Felben-Wellhau-
sen, TG, Schweiz. A: Zeitreihen 
der spezifischen elektrischen 
Leitfähigkeit; B: Kreuzkorrela-
tionsfunktion in abhängigkeit 
des Zeitversatzes τ und der 
Filterweite w; c: gegenseitige 
auftragung der Originaldaten 
der elektrischen Leitfähigkeit; 
D: gegenseitige auftragung 
der Daten der elektrischen 
Leitfähigkeit nach Filterung 
und Zeitversatz mit optimalen 
Koeffizienten
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Mineralisation des infiltrierenden Wassers führen. Dies gilt 
insbesondere im späten Frühjahr. In der restlichen Jahreszeit 
besteht hingegen kein systematischer Unterschied in der 
elektrischen Leitfähigkeit von Fluss und flussnahem Grund-
wasser (siehe abb. 1a). Die Unterschiede im Jahresgang 
erklären auch zum Teil den Wert der Steigung a von 0,725, 
der signifikant kleiner als eins ist.

Saisonbereinigung

Zeitreihen der Temperatur und der spezifischen elektri-
schen Leitfähigkeit beinhalten typischerweise Jahresgänge, 
Tagesgänge und Signale mit weniger stark ausgeprägten 
Wiederholungsrhythmen (zum Beispiel Änderungen der 
Wassertemperatur als Folge der Witterung). Für die bestim-
mung von Fließzeiten im Bereich von Tagen bis wenigen 
Wochen ist das saisonale Signal meist nicht ausreichend. 
Bei Temperaturzeitreihen kommt erschwerend hinzu, dass 
das saisonale Signal nicht eindeutig auf die Fließgewässer-
infiltration zurückgeführt werden kann. Dasselbe Signal 
wird dem Grundwasser auch aus regionaler Neubildung 
durch die ungesättigte Zone aufgeprägt, eventuell jedoch 
mit einem anderen Zeitversatz. Bezüglich der spezifischen 
elektrischen Leitfähigkeit zeigt das Beispiel in Abbildung 1, 
dass Unterschiede im Jahresgang eventuell eher auf Mine-
ralisationsprozesse im Grundwasserleiter zurückzuführen 
sind als auf den rein physikalischen Stofftransport.

Vor diesem Hintergrund empfiehlt es sich, das saisonale 
Signal von den höherfrequenten Komponenten abzutren-
nen. Hierzu passen wir Sinus- und Cosinusfunktionen der 
Frequenzen 1/a, 2/a, 3/a und 4/a sowie einen konstanten 
Wert an alle Zeitreihen mittels multipler regression an. Die 
harmonischen Komponenten bis 4/a ermöglichen es, einen 
nicht rein sinusartigen Jahresgang zu berücksichtigen. Das 
gefittete Modell der saisonalen Schwankung wird von der 
ursprünglichen Zeitreihe abgezogen. Die verbleibenden hö-
herfrequenten anteile beinhalten tagesschwankungen, wit-
terungsbedingte Schwankungen und Schwankungen infolge 
von Hochwasserereignissen.

auswertung mittels Dekonvolution

Die Kreuzkorrelationsanalyse gibt zwar Hinweise auf den 
zeitlichen Versatz und die Glättung von Flusssignalen bei 
der Übertragung ins Grundwasser, die Daten werden je-
doch im Sinne einer linearen Signalübertragung nicht ideal 
ausgewertet. im Folgenden gehen wir davon aus, dass der 
Transport der betrachteten Größen (Temperatur, spezifische 
elektrische Leitfähigkeit, eventuell Wasserstand) durch Fal-
tung beschrieben werden kann:

[5]
max

0

)()()( dtxgtyconv

Hierbei ist g(τ) die Übertragungsfunktion des Systems, τ ist 
die Übertragungszeit, und τmax eine obere Schranke für τ. Die 
Übertragungsfunktion oder Greensche Funktion beschreibt 
die Antwort des Systems auf einen Einheitspuls zum Zeit-
punkt null. Dies entspricht der einheitsganglinie in der ein-
zugsgebietshydrologie oder der normierten Durchbruchs-
kurve eines konservativen tracers bei schlagartiger Zugabe. 
Statistisch kann g(τ) als Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion 
der Übertragungszeit interpretiert werden. Die Faltung ei-
nes bekannten eingangssignals mit einer bekannten Über-
tragungsfunktion wird auch als Konvolution bezeichnet. 
entsprechend wird die ermittlung der Übertragungsfunkti-
on aus bekannten ein- und ausgangssignalen als Dekonvo-
lution angesprochen.

Die vorhergegangene auswertung der Zeitreihen mittels 
Kreuzkorrelation kann ebenfalls im Kontext von Übertra-
gungsfunktionen betrachtet werden. Der Zeitversatz, die 
gleitende Mittelwertsbildung und die lineare regression 
entsprechen in Kombination einer parametrisierten Übertra-
gungsfunktion mit rechtecksform, die die breite wopt, das 
Flächenintegral a und den Schwerpunkt τopt aufweist:

[6]
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bei dieser betrachtung wurde der achsenabschnitt b ver-
nachlässigt. Das heißt, Unterschiede im Mittelwert lassen 
sich mithilfe der Übertragungsfunktion nicht erklären.

es ist möglich, andere parametrisierte Modelle der Über-
tragungsfunktion an die Zeitreihen anzugleichen. Klassi-
sche Funktionen wären die Gammaverteilung (Luo et al. 
2006), die lognormale Verteilung (Jury 1982) oder die fast 
identische inverse Gaußverteilung (Rao et al. 1981). Letzte-
re entspricht der analytischen Lösung der eindimensionalen 
Advektions-Dispersionsgleichung mit konstanten Koeffi-
zienten bei Zugabe und Detektion als Massenflusskonzen-
tration (Kreft & Zuber 1978). Parametrisierte Modelle sind 
durch wenige Koeffizienten vollständig charakterisiert, sei-
en es physikalische Größen wie die Übertragungsgeschwin-
digkeit und der apparente Dispersionskoeffizient oder statis-
tische Größen wie der Mittelwert, die Standardabweichung 
und die Schiefe. Grundsätzlich gilt, dass die Wahl des pa-
rametrisierten Modells die Form der Übertragungsfunktion 
festlegt. So beruhen die üblichen Modelle auf unimodalen 
Funktionen. Wenn die tatsächliche Übertragungsfunktion 
zwei Peaks aufweist, kann dies bei der Anpassung eines sol-
chen parametrisierten Modells nicht abgebildet werden.

Eine Alternative zu parametrisierten Modellen besteht 
darin, formfreie Übertragungsfunktionen zu ermitteln (Fie-
nen & Kitanidis 2006, Cirpka et al. 2007). Hierbei wer-
den die Übertragungszeit τ von null bis τmax mit derselben 
Schrittweite Δt diskretisiert wie die Zeitreihen und für je-
den diskreten Wert von τ ein Wert der Übertragungsfunkti-
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on bestimmt. Die Faltung in diskreter Form wird dann ein 
Matrix-Vektor-Produkt:
[7] convy         Xg

mit der Matrix X, die mehrfach das eingangssignal, jeweils 
pro Zeile um einen Eintrag versetzt, beinhaltet:

[8] 1jiij txX

und dem Vektor g der diskreten Werte der Übertragungs-
funktion. an g stellen wir drei Anforderungen: (1) Das Pro-
dukt Xg gibt das gemessene ausgangssignal y im Sinne einer 
Fehlerquadratminimierung optimal wieder; (2) g enthält kei-
ne negativen einträge; und (3) g(τ) weist keine übermäßigen 
Fluktuationen auf. Letzteres wird gewährleistet, in dem wir 
g(τ) als eine zweiter-Ordnung intrinsische autokorrelierte 
Größe mit linearer Semivariogrammfunktion γg betrachten:

[9] ||)()()(
2
1 2 hhghgE g

Hierbei ist θ die Steigung der Semivariogrammfunktion und 
E[·] ist der Erwartungswert. Für die Ermittlung der diskre-
ten Übertragungsfunktionswerte g wird diese als Summe 
des Mittelwertes β und der abweichungen g‘ beschrieben 
und die folgende Zielwertfunktion minimiert:

[10]
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unter der Nebenbedingung g = g΄ + uβ  ≥  0. Alle Elemente 
des Vektors u bestehen aus einsen. Γgg ist die Semivario-
grammmatrix der diskreten Übertragungsfunktionswerte, Γij 
= γg(τi – τj). σfehl ist der erlaubte Fehler. Die bedingte Minimie-
rung erfolgt mit der Methode der Lagrange-Multiplikatoren 
(Lagrange 1788, S. 46 – 47). Die resultierenden Gleichun-
gen werden von cirpka et al. (2007) genau beschrieben. 
eine mathematisch identische Formulierung des Optimie-
rungsproblems bestünde darin, die Zielwertfunktion aus 
der Summe der gewichteten Fehlerquadrate (erster Term in 
Gleichung 10) und den gewichteten quadrierten Gradienten 
von g(τ) zu bilden (Tikhonov & Arsenin 1977).

Wir ermitteln die Unsicherheit der ermittelten Über-
tragungsfunktion, indem wir konditionelle realisationen 
generieren (cirpka et al. 2007). Der optimale Wert für die 
Steigung θ der Semivariogrammfunktion wird mit der Ex-
pectation-Maximization-Methode bestimmt (McLachlan & 
Krishnan 1997). anschaulich kann diese Methode so erklärt 
werden, dass unkonditionelle und konditionelle realisatio-
nen im gleichen Maß der Variogrammfunktion entsprechen 
sollen. Der Fehler σfehl lässt sich aus den Daten abschätzen, 
in dem für die gewichteten Summe der quadrierten Residu-
en gefordert wird, dass sie ihrem erwartungswert entspre-
chen (Press et al. 1992, Gl. 15.1.6).

Das Ergebnis der Dekonvolution ist die geschätzte Über-
tragungsfunktion vom Eingangs- zum Ausgangssignal mit 
seiner Unsicherheit. Dies entspricht der Verteilung der 
Fließzeit, die normalerweise durch Normierung der Durch-
bruchskurve eines schlagartig zugegebenen Markierstoffes 
ermittelt wird. anstelle eines Markierversuches werden 
jedoch die Zeitreihen kontinuierlich schwankender Grö-
ßen ausgewertet. Die geschätzte Übertragungsfunktion g(τ) 
beinhaltet in Form ihres nullten zeitlichen Momentes m0(g) 
implizit eine Schätzung der Wiederfindungsrate:

[11]
max

0
0 )()( dggm

Dies entspricht der Steigung a in der linearen regression 
des ausgangssignals y(t) gegenüber dem gefilterten und 
zeitlich versetzten Eingangssignal xfil(t – τopt,wopt).

Anwendungen im Thurtal

Hydrogeologische Situation

Im untersuchten Gebiet fließt der voralpine Fluss Thur auf ei-
ner etwa 30 km langen und 2–3 km breiten Schotterebene von 
Osten nach Westen. Diese Schotterebene wird östlich durch 
einen Sporn aus Molassesandsteinen und -mergeln, und west-
lich durch eine späteiszeitliche Endmoräne begrenzt. Der 
Schotter wurde am Ende der letzten Eiszeit beim Rückzug 
des letzten Rheingletschers innerhalb weniger tausend Jahre 
geschüttet und ist für voralpine Verhältnisse ziemlich homo-
gen. Er besteht aus einem Gemisch aus Kies und Sand mit 
wenig Feinanteil. Die Kornverteilung ähnelt dem (exponen-
ziellen) Fuller-Gemisch mit Maximalkorn von etwa 30 cm. 
Seine Mächtigkeit beträgt im östlichen Teil bis zu 25 m. Er 
wird talabwärts zunehmend sandiger und keilt gegen das un-
tere Ende der Ebene aus. Seine undurchlässige Basis besteht 
entweder aus Seelehm, Grundmoräne oder Molassegestei-
nen. Über dem Schotter liegt eine bis zu 5 m mächtige Schicht 
aus sandig-schluffigen Überschwemmungssedimenten. Der 
Schotter ist ein sehr guter Lockergesteins-Grundwasserleiter. 
Die Verteilung des aus Pumpversuchen in Grundwasserfas-
sungen und Sondierbohrungen bestimmten Durchlässigkeits-
beiwertes hat eine negative Schiefe gegen die hohen Werte. 
Der häufigste Wert der gleichartig ausgewerteten Versuche 
beträgt 8 · 10 –3 m/s (Mittelwert µ = 5 · 10 –3 m/s, Varianz: 
σ

2
log k f

 = 0,4; amt für Umwelt Kanton thurgau 2008).
Der Schotter wird von der Thur durchflossen. In ihrem 

Einzugsgebiet gibt es keinen See als Ausgleichsbecken, 
sodass die Thur ein besonders dynamisches Abflussregime 
aufweist (Niedrigwasserabfluss bis 3 m3/s; mittlerer Abfluss: 
20 –50 m3/s; Spitzen bis über 1.000 m3/s; bundesamt für Um-
welt, Hydrographisches Jahrbuch: www.bafu.admin.ch/pub-
likationen). Die Wasserqualität der thur ist im allgemeinen 

http://www.bafu.admin.ch/publikationen
http://www.bafu.admin.ch/publikationen
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gut; sie wird aber durch landwirtschaftliche einträge und ein-
leitungen von abwasserreinigungsanlagen beeinträchtigt.

Im Thurtal fließt ein ergiebiger und stark für Trink- und 
Bewässerungswasser genutzter Grundwasserstrom (siehe 

Abb. 2). Im oberen Bereich der Schotterebene liegt die Soh-
le der thur über dem Grundwasserspiegel und reichert das 
Grundwasser über die ungesättigte Zone örtlich stark mit in-
filtrat an. Stromabwärts füllt sich der Schotter zunehmend mit 

Abb. 2 Übersichtskarte über den Grundwasserstrom im Thurtal. Rechts- und Hochwerte in Schweizer Landeskoordinaten [m]. Reproduziert mit 
bewilligung des amts für Geoinformation des Kanton thurgau vom 29. 10. 2008 und 30. 10. 2008

Abb. 3 Zuströmbereich des 
Pumpwerks Widen III in Fel-
ben-Wellhausen, TG, Schweiz. 
Lage der Pegel und simulierte 
Grundwassergleichen. rechts- 
und Hochwerte in Schweizer 
Landeskoordinaten [m]
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Grundwasser. Natürlicherweise würde das Grundwasser im 
unteren Bereich zurück in die Thur strömen. Beim Bau von 
Hochwasserschutz-Dämmen um 1890 wurden jedoch fluss-
parallel entwässerungskanäle („binnenkanäle“) gegraben. 
Diese bewirken im unteren Talbereich auf weite Strecken eine 
Infiltration von Thurwasser, das sich als sehr junges Grund-
wasser in die Kanäle ergießt. Von neu gebildetem Grundwas-
ser stammt etwa 85 % aus der Thur, jedoch nur etwa 25 % da-
von gelangt in den bereich außerhalb der binnenkanäle. Die 
Grundwassermächtigkeit beträgt im Allgemeinen 5–10 m. 
Das Grundwasser fließt mit dem topographischen Gefälle 
und Geschwindigkeiten von 10 –100 m/d generell talparallel. 
es ist im allgemeinen etwas stärker mineralisiert und etwas 
härter als das Flusswasser (Kempf & Labhart 2003).

Pumpwerk Widen III, Felben-Wellhausen, TG

Das Pumpwerk Widen III liegt im mittleren Bereich der 
Schotterebene, wo die Thur am nördlichen Talrand ver-

läuft. in diesem bereich ist der Kies 9 –13 m mächtig, und 
die Grundwassermächtigkeit schwankt im Gebiet zwischen 
5 und 10 m. Der Flurabstand beträgt 1–3 m. Das Pump-
werk Widen III ist als Horizontalfilterbrunnen ausgebaut 
(Abb. 3, verändert aus Kempf & Labhart 2003). Stränge 
mit geschlitzten Filtern von einer Gesamtlänge von 92 m 
liegen etwa 1 bzw. 3 m über dem Grundwasserstauer aus 
sehr schlecht durchlässigem Seelehm. Zwischen Thur und 
Pumpwerk verläuft ein Entwässerungskanal, der zumindest 
zeitweise sowohl etwas Uferfiltrat der Thur aufnimmt als 
auch etwas Wasser ins Grundwasser verliert. Der in abbil-
dung 3 dargestellte Zuströmbereich zum Brunnen weist für 
eine Förderleistung von 9.000 l/min eine Form auf, die auf 
eine Speisung sowohl von jungem und älterem Infiltrat als 
auch von landseitigem Grundwasser hindeutet.

Die Zeitreihen des Wasserstandes in der thur, in den 
Grundwasserbeobachtungsstellen sowie im Pumpwerk 
sind hier nicht dargestellt. Sie weisen starke wetterbedingte 
Schwankungen auf. Die Pegel W1–W3 folgen praktisch un-

Abb. 4 Saisonbereinigte Zeitreihen der spezifischen elektrischen Leitfähigkeit im Zuströmbereich des Pumpwerks Widen III  
in Felben-Wellhausen, TG, Schweiz. Graue Linien: Zeitreihe der Thur zum Vergleich
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mittelbar den Wasserspiegelschwankungen in der thur. Der 
Pegel W4 ist stark gedämpft. Der Wasserstand im Pump-
werk spiegelt hauptsächlich den Pumpenbetrieb wieder. In 
Zeiten ohne Förderung folgt dieser Wasserstand ebenfalls 
der thur. Dies deutet bereits auf eine gute hydraulische an-
bindung des Grundwasserleiters an die thur hin.

Die ebenfalls nicht dargestellten Zeitreihen der temperatur 
lassen sich wie folgt charakterisieren: Die thur weist einen 
ausgeprägten tagesgang der temperatur auf, der in keinen 
der anderen Zeitreihen festgestellt werden kann. Die Pegel 
W1–W3 zeigen saisonale und witterungsbedingte Tempera-

turschwankungen an, die auch im thursignal enthalten sind. 
Die Temperaturzeitreihen des Pegels W4 sowie des Pump-
werks weisen nur noch das saisonale Signal auf. Dieser Be-
fund steht damit im einklang, dass die Dämpfung von tem-
peraturschwankungen mit der Frequenz zunimmt. Je weiter 
eine Messstelle vom Infiltrationspunkt entfernt ist, umso 
stärker wirkt die Grundwasserpassage als  Tiefpassfilter.

Abbildung 4 zeigt die saisonbereinigten Zeitreihen der 
spezifischen elektrischen Leitfähigkeit in der Thur, in den 
Grundwasserbeobachtungsstellen sowie im Pumpwerk. Die 
in abbildung 1 ersichtlichen Unterschiede im späten Früh-

Abb. 5 Fließzeitverteilungen für die Pegel im Zuströmbereich des Pumpwerks Widen III in Felben-Wellhausen, TG, Schweiz. Grundlage: saison-
bereinigte Daten. Das Wahrscheinlichkeitsintervall von 16 –84 % entspricht ± einer Standardabweichung für den Fall einer Log-Normalverteilung
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jahr wurden durch die Saisonbereinigung entfernt. Im Ge-
gensatz zur nicht dargestellten Temperatur können Schwan-
kungen der elektrischen Leitfähigkeit bis in das Pumpwerk 
beobachtet werden. Dies ist auf die niedrigere Diffusität der 
Stoffübertragung im Vergleich zur Wärmeübertragung zu-
rückzuführen.

Abbildung 5 zeigt die aus den saisonbereinigten Zeitrei-
hen der spezifischen elektrischen Leitfähigkeit abgeleiteten 
Übertragungsfunktionen oder Fließzeitverteilungen. Zum 
Vergleich beinhaltet Abbildung 5 auch die Übertragungs-
funktionen, die sich aus der Kreuzkorrelationsanalyse er-
geben. tabelle 1 listet charakteristische Größen sowohl der 
Kreuzkorrelation als auch der Dekonvolution auf. Für die 
Pegel W1–W3 und das Pumpwerk kann eine gute Überein-
stimmung zwischen Kreuzkorrelation und Dekonvolution 
bezüglich der Wiederfindungsrate (a bzw. m0(g)) und der 
mittleren Fließzeit (τopt bzw. tc(g)) festgestellt werden. Die 
zeitliche Standardabweichung σg der durch Dekonvolution 
ermittelten Übertragungsfunktion ist systematisch größer 
als die Standardabweichung w/

√
12 = 0,29 w eines recht-

ecksignals der Weite w. Dies ist im Wesentlichen darauf 
zurückzuführen, dass bei der Anpassung der Übertragungs-
funktion an ein Rechtecksignal kein Tailing zugelassen 
wird. Für den Pegel W4 sind die Unterschiede zwischen den 
beiden Methoden am gravierendsten. Der Dekonvolutions-
algorithmus detektiert einen zweiten Peak in der Übertra-
gungsfunktion, wohingegen das optimale rechtecksignal 
ausschließlich mit dem ersten Peak zusammenfällt. Dies 
erklärt auch Unterschiede in statistischen Größen, die in ta-
belle 1 aufgeführt sind.

Der thurseitige Zuströmbereich des Pumpwerks Widen 
iii ist durch eine gute anbindung des Grundwassers an den 
Fluss charakterisiert. Es herrschen praktisch immer infiltrie-
rende Verhältnisse. Hydraulisch verhält sich der Grundwas-
serleiter dank der schlechter durchlässigen Schwemmsande 
im Hangenden wie ein gespannter aquifer. Unter diesen 
Bedingungen stellen die Schwankungen der elektrischen 
Leitfähigkeit im Flusswasser einen guten natürlichen tra-
cer dar. Nach der vorliegenden analyse besteht etwa ein 

Viertel des geförderten Wassers aus frischem Thur-Infiltrat. 
Vergleichsabschätzungen auf der Grundlage von hydroche-
mischen Mischungsberechnungen ergaben einen Frischin-
filtrat-Anteil von etwa einem Drittel (Hoehn et al. 2007). 
Ein signifikanter Durchbruch im Pumpwerk beginnt nach 
etwa 10 Tagen, was gerade dem Schweizer Richtwert für die 
innere Schutzzone S2 entspricht.

Geplantes Pumpwerk Schachen, Weinfelden

In einem Auenwald nahe eines Versuchsbrunnens (VB 1/99 
in Abb. 6) ist der Bau eines Horizontalfilterbrunnens zur 
Versorgung der Stadt Weinfelden geplant. In diesem Be-
reich ist der Thurtal-Schotter 25–28 m mächtig. Das Grund-
wasser weist eine Mächtigkeit von 19 –22 m auf und der 
Flur abstand beträgt 6 –7 m. Der Grundwasserstauer besteht 
aus lehmigem Grundmoränen-Material.

Abbildung 7 zeigt die Zeitreihen des Wasserstandes, der 
Temperatur und der spezifischen elektrischen Leitfähigkeit 
der Pegel im Bereich Schachen von Ende Juli 2005 bis Ok-
tober 2006 bzw. Januar 2007. Der Thur-Pegel P1 liegt in 
einer restwasserstrecke des Flusses, weshalb die Dynamik 
des Wasserstandes bei Niedrigwasserabfluss unterbunden 
ist. Der Thur-Pegel P3 liegt unterhalb der Einleitung des In-
dustriekanals Weinfelden und zeigt die volle Abflussdyna-
mik. aus abbildung 7a ist ersichtlich, dass der Wasserstand 
in den Pegeln KB 3 und KB 4 sowie im Versuchsbrunnen 
VB 1/99 einer anderen Dynamik folgt als die Thur. Der 
Grundwasseranstieg im späten Frühjahr ist ein regionales 
Phänomen des Grundwasserleiters im gesamten östlichen 
thurtal und kann auf die regionale Neubildung aus der un-
gesättigten Zone sowie auf verstärkte Fließgewässerinfilt-
ration im Bereich Bürglen, TG, zurückgeführt werden. Der 
einzige Grundwasserpegel, der dem Wasserstand der Thur 
folgt, ist KB 5. Wie aus Abbildung 6 ersichtlich ist, liegt die-
ser Pegel auf dem rechten Vorland der Thur (Abstand zum 
Fluss < 10 m).

Im Gegensatz zum Standort Widen enthalten die Zeitrei-
hen der elektrischen Leitfähigkeit keine auswertbare infor-

Tabel   le  1 Auswertung der saisonbereinigten Zeitreihen der spezifischen elektrischen Leitfähigkeit im Bereich des Pumpwerks Widen III in 
Felben-Wellhausen, TG, Schweiz. rmax: maximaler Korrelationskoeffizient; τopt: optimaler Zeitversatz; wopt: optimale Filterweite; a: Steigung 
der linearen Regression (Wiederfindungsrate gemäß Kreuzkorrelationsanalyse); m0(g): nulltes Moment der Übertragungsfunktion (Wiederfin-
dungsrate gemäß Dekonvolution); t0(g): Fußpunkt der Übertragungsfunktion; mc(g): Schwerpunkt der Übertragungsfunktion; tmod(g): Peak der 
Übertragungsfunktion; σg: Standardabweichung der Übertragungsfunktion

 Kreuzkorrelation Dekonvolution

 rmax τopt wopt a m0(g) t0(g) tc(g) tmod(g) σg

Pegel W1 0,81 3d 7h 6d 9h 0,47 0,51 instantan 3d 18h 1d 18h 3d 16h
Pegel W2 0,90 1d 2h 2d 15h 0,88 0,94 instantan 1d 11h 8h 1d 13h
Pegel W3 0,76 5d 14h 7d 13h 0,57 0,60 1d 6 h 6d 2h 4d 3h 3d 22h
Pegel W4 0,55 14d 2h 15d 19h 0,47 0,68 4d 22h 21d 3h 10d 7h 15d 7h
Pumpwerk 0,38 17d 10h 14d 3h 0,25 0,26 7d 17h 18d 2h 15d 12h 10d 0h



190

123

Grundwasser – Zeitschrift der Fachsektion Hydrogeologie (2009) 14:179–194

mation. Die Pegel KB 3 und KB 4 zeigen einen saisonalen 
Trend, der jedoch nur schwer auf saisonale Schwankungen 
der Leitfähigkeit in der Thur zurückgeführt werden kann. 
Das Leitfähigkeitssignal in dem der Thur nächsten Pegel 
KB 5 ist weitgehend flach bis auf eine Störperiode im März 
2006. Die Leitfähigkeitsdaten aus dem Versuchsbrunnen 
VB 1/99 sind nicht dargestellt, weil vom Dezember 2005 
bis zum März 2006 ein systematischer Fehler vorlag. In den 
ungestörten Perioden ähnelte der Verlauf den Daten der Pe-
gel Kb 3 und Kb 4.

Die Zeitreihen der temperatur in den Grundwasserbe-
obachtungsstellen weisen vornehmlich das saisonale Signal 
auf. Wie bei der elektrischen Leitfähigkeit, schwanken die 
Temperaturen im Pegel KB 5 während einer Störperiode 
im März 2006. Die Temperatur im Pegel KB 3, der rela-
tiv nah am Industriekanal liegt, fällt zu Beginn der Periode 
mit Frühjahrshochwässern um den 1. April 2006 zügig ab. 
Ein derartiges Verhalten ist bei keinem anderen Pegel zu 
 beobachten.

Da weder die Zeitreihen der elektrischen Leitfähigkeit 
noch diejenigen der Temperatur höherfrequente Signalan-

teile aufweisen, die für eine analyse mittels Dekonvoluti-
on verwertet werden könnten, beschränkt sich unsere aus-
wertung auf das saisonale Temperatursignal. Hierzu wurde 
den Zeitreihen ein Sinus-Signal mit Jahresfrequenz und ein 
konstanter Mittelwert angepasst. tabelle 2 beinhaltet die 
Differenz im Mittelwert, die relative Amplitude und den 
Zeitversatz des Jahressignals in den Grundwasserbeobach-
tungsstellen gegenüber desjenigen der Thur in Pegel P3. 
Hierbei zeigt sich, dass selbst Pegel KB 5, dessen Wasser-
standsschwankungen denjenigen der thur folgt, ein tem-
peraturmaximum aufweist, das gegenüber demjenigen der 
Thur um drei Monate versetzt ist. Unter der Annahme lo-
kalen thermischen Gleichgewichts beträgt der retardations-
koeffizient für die konvektive Temperaturübertragung im 
Grundwasser 2,5–3,5 (Jäckli & Ryf 1978). Das heißt, wür-
de man annehmen, dass das Grundwasser vollständig aus 
Thur-Infiltrat besteht, betrüge die minimale Aufenthaltszeit 
des Wassers etwa 20 tage (Kb 3) und die maximale etwa 
zwei Monate (VB 1/99).

Wie aus abbildung 7 ersichtlich ist, besteht fast immer 
ein Gefälle in der Piezometerhöhe von der Thur in den 

Abb. 6 Pegel im Bereich des 
geplanten Pumpwerks Schachen 
in Weinfelden, TG, Schweiz. 
Die Grauschattierungen stehen 
für Waldflächen. Rechts- und 
Hochwerte in Schweizer Lan-
deskoordinaten [m]. P1 und P3: 
Flusspegel; KB 3, KB 4; KB 5: 
Piezometer; VB 1/99: Schacht 
des Versuchsbrunnens
 

Tabelle 2 Spektrale Auswer-
tung der saisonalen tempera-
turschwankungen (Frequenz 
1/a) für die Pegel im Bereich 
Schachen, Weinfelden, TG

1 Filterstrecke 12–18 m u. GOK
2 Filterstrecke 7–12 m u. GOK 

Pegel Differenz Mittelwert [K] Relative Amplitude [–] Zeitversatz [d]

Kb 3 0,28 0,25 65
Kb 4a 1 0,15 0,18 119
Kb 4b 2 – 0,34 0,23 107
KB 5 0,30 0,15 119
VB 1/99 0,85 0,15 145



191Grundwasser – Zeitschrift der Fachsektion Hydrogeologie (2009) 14:179–194

123

Grundwasserkörper. Lediglich Pegel KB 5 reagiert unmit-
telbar auf Spiegelschwankungen der Thur. Alle anderen 
Pegel weisen den gleichen regionalen Trend auf, dessen 
Dynamik von der Grundwasserneubildung durch die unge-
sättigte Zone bestimmt wird. Trotz der starken Differenz in 
der Wasserspiegellage findet keine schnelle Infiltration statt. 
Selbst in Pegel KB 5 ergab sich eine starke zeitliche Ver-

zögerung des Temperaturmaximums. Das heißt, es besteht 
eine schnelle Druckfortpflanzung in Thur-Nähe bei langsa-
mer Strömungsgeschwindigkeit. Dies deutet auf eine niedri-
ge Durchlässigkeit des anstehenden Gesteins hin. Das bohr-
profil von KB 5 dokumentiert tatsächlich schluffige Sande 
im wassererfüllten bereich der bohrung.

Aus den Zeitreihen lässt sich kein Einfluss der Thur auf 
das Grundwasser ableiten. Wir nehmen an, dass bei voller 
Förderungsleistung im Brunnen VB 1/99 eine Absenkung 
des Grundwasserspiegels zu erwarten wäre, der Infiltratan-
teil im geförderten Wasser jedoch klein wäre. im Hinblick 
auf bakterielle Verunreinigungen der Thur oder des Indust-
riekanals besteht insofern keine Gefahr für den betrieb des 
Brunnens VB 1/99. 

Pumpwerk „In der Thur“ Müllheim, TG

Das Pumpwerk „In der Thur“ (Abb. 8) befindet sich in 
Müllheim in einem Auenwald zwischen den beiden oben 
behandelten Standorten. Die Mächtigkeit des Schotterkör-
pers beträgt hier 17–18 m. Die Grundwassermächtigkeit be-
trägt 15–16 m mit einem Flurabstand von 2 m. Der Grund-
wasserstauer wird aus sehr schlecht durchlässigem Seelehm 
gebildet. Das Pumpwerk „In der Thur“ ist als Vertikalfil-
terbrunnen ausgebaut. Die konzessionierte Entnahmemenge 
beträgt 2.600 l/min. 

Abbildung 9 zeigt die Zeitreihen des Wasserstandes (A), 
der Temperatur (B) und der spezifischen elektrischen Leitfä-
higkeit (C) im Pumpwerk „In der Thur“ Müllheim (schwarz) 
und im Fluss (grau) von april 2007 bis ende Oktober 2007. 
Weil alle Messdaten im Pumpwerk starke Schwankungen 
durch das mehrmals tägliche Ein- und Ausschalten der Pum-
pen aufweisen, sind in abbildung 9 die Zeitreihen als glei-
tendes Mittel über 24 Stunden aufgetragen. In der Nähe des 
Pumpwerks „In der Thur“ selbst besteht kein Thur-Pegel. 
Deshalb handelt es sich bei den thur-Daten um Zeitreihen 
vom Pegel im Bereich Widen (siehe Abb. 3). Bei allen Gra-
phen ist zu beachten, dass die Pumpwerksdaten zur rechten 
Achse gehören und die Thur-Daten zur linken.

Der Wasserstand im Pumpwerk „In der Thur“ Müllheim 
korrespondiert gut mit dem Wasserstand in der thur, wenn-
gleich die Amplitude der Schwankungen auf etwa die Hälfte 
reduziert ist. Die Zeitreihen der Temperatur und der spezifi-
schen elektrischen Leitfähigkeit zeigen hingegen kein kon-
gruentes Verhalten. Der saisonale Anstieg der Temperatur 
im Pumpwerk beginnt erst etwa am 1. Juni und ist damit 
um drei Monate gegenüber dem Thur-Signal verspätet. Die 
mittlere spezifische elektrische Leitfähigkeit im Pumpwerk 
ist etwa doppelt so hoch wie diejenige in der thur, was auf 
vergleichsweise lange Aufenthaltszeiten hinweist. Beson-
ders auffällig sind Spitzen der elektrischen Leitfähigkeit am 
9. 8., 31. 8., 5. 9. und 19. 9. 2007, die jeweils mit hohen Was-
serständen in der Thur zusammenfallen. Während dieser Er-

Abb. 7 Zeitreihen in Pegeln im Bereich des geplanten Pumpwerks 
Schachen in Weinfelden, TG, Schweiz. P1 und P3: Flusspegel; KB 3, 
KB 4; KB 5: Piezometer; VB 1/99: Schacht des Versuchsbrunnens. 
A: Wasserstand [mNN]; B: Temperatur [ °C]; C: spezifische elektri-
sche Leitfähigkeit [μS/cm]
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eignisse sinkt die elektrische Leitfähigkeit in der thur, wäh-
rend sie im Pumpwerk ansteigt. Ein solches antikorreliertes 
Verhalten widerspricht vollkommen einer Situation, in der 
das Wasser aus der Thur auf schnellem Weg ins Pumpwerk 
gelangt.

Im Pumpwerk „In der Thur“ wurden am 6. 12. 2007 Was-
serproben entnommen und auf gelöste edelgase analysiert. 
Es konnte ein Tritium/Helium-Alter von zwei bis vierein-
halb Jahren abgeschätzt werden. Dies bestätigt, dass das 
Pumpwerk „In der Thur“ kein frisches Thurinfiltrat fördert.

ein regionales Modell für den Grundwasserstrom im 
Thurtal sagt für den Bereich des Pumpwerkes „In der Thur“ 
exfiltrierende Verhältnisse voraus, zumindest für die Seite 
rechts der Thur. Während des trockenen Sommers 2003 
konnten in dem genannten Bereich Grundwasserzutritte im 
Uferbereich der thur beobachtet werden. Dies ergibt ein 
konsistentes Bild. Das im Pumpwerk geförderte Wasser 
stammt entweder aus der regionalen Grundwasserneubil-
dung oder aus der Infiltration von Thurwasser in einem Be-
reich weit oberstrom des Pumpwerkes. Das Wasser verweilt 
wenige Jahre im Grundwasserkörper bevor es im Pumpwerk 
gefördert wird.

Grundsätzlich können Wasserspiegelschwankungen so-
wohl in als auch entgegen der Strömungsrichtung fortge-
pflanzt werden. Deshalb steht die schnelle Druckausbrei-
tung von der thur ins Grundwasser nicht im Widerspruch 
zum Befund exfiltrierender Verhältnisse.

In Zeiten hohen Thurwasserstandes nimmt die Exfilt-
rationsrate ab, weil das hydraulische Gefälle zur Thur hin 
abnimmt. Dies verändert den dreidimensionalen Zuström-
bereich des Pumpwerkes „In der Thur“. Wir vermuten, dass 

in einer solchen Situation tiefer gelegenes und damit älteres 
und stärker mineralisiertes Grundwasser vom Pumpwerk 
gefasst wird, das in Zeiten niedrigen thurwasserstandes 
nicht ins Pumpwerk gelangt. Gleichzeitig sinkt die elektri-
sche Leitfähigkeit in der thur, weil der anteil meteorischen 
Wassers zunimmt. Damit kann die Antikorrelation in den 
Zeitreihen der spezifischen elektrischen Leitfähigkeit als 
rückstaueffekt interpretiert werden.

Selbst während des Hochwassers vom August 2007 fiel 
der rückgang der Leitfähigkeit in der thur mit einer Zu-
nahme im Pumpwerk zusammen. Wir folgern hieraus, dass 
selbst in dieser Hochwassersituation keine Umkehrung der 
Grundwasserströmungsrichtung erfolgte.

Empfehlungen

Zeitreihen kontinuierlich fluktuierender physikalischer Grö-
ßen können als natürliche tracer für die charakterisierung 
der Flusswasserinfiltration eingesetzt werden. Je eindeuti-
ger das Signal im Fluss ist, desto besser kann aus den paral-
lel aufgenommenen Zeitreihen im Fluss und im Grundwas-
serbeobachtungspunkt die Übertragung des physikalischen 
Signals abgeleitet werden. Wir haben zwei Methoden zur 
auswertung der Zeitreihen dargestellt: die rechnerisch und 
konzeptionell einfache Kreuzkorrelationsmethode und eine 
formfreie Dekonvolutionsmethode (cirpka et al. 2007).

Das Beispiel des Standortes Widen zeigt, dass Schwan-
kungen der spezifischen elektrischen Leitfähigkeit unter 
günstigen Umständen dazu benutzt werden können, nicht 
nur eine mittlere Verweilzeit zu bestimmen, sondern auch 

Abb. 8 Lage des Pumpwerks 
„in der thur“ Müllheim, tG, 
Schweiz. Die Grauschattierun-
gen stehen für Waldflächen. 
rechts- und Hochwerte in 
Schweizer Landeskoordinaten 
[m]
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die Verteilung der Fließzeiten aus den erfassten Signalen 
abzuleiten. Dies ist nur mit der Dekonvolutionsmetho-
de möglich. einfachere auswerteverfahren sollten jedoch 
der anwendung der Dekonvolutionsmethode vorgelagert 
werden. Grundsätzlich empfehlen wir ein mehrstufiges 
Vorgehen. Im ersten Schritt werden die Daten gesichtet. 
Wenn die Zeitreihen kein nennenswertes Signal enthalten, 
erübrigt sich eine mathematisch komplizierte Auswertung 
(siehe Leitfähigkeitsdaten am Standort Schachen). Die erste 

Durchsicht kann auch ergeben, dass eine interpretation auf 
der Annahme der Flusswasserinfiltration physikalisch un-
möglich ist (siehe anti-korrelierte Leitfähigkeitssignale am 
Standort Müllheim). Insofern können quantitativ nicht aus-
wertbare Zeitreihen immer noch wertvolle informationen 
über das qualitative Verhalten beinhalten. In einem zweiten 
Schritt empfehlen wir die Analyse saisonaler Trends. Am 
Standort Schachen zeigte das saisonale Temperatursignal 
an, dass ein schneller Infiltrationsprozess ausgeschlossen 
werden kann. in einem solchen Fall ist es nicht notwendig, 
weitere Methoden der Zeitreihenanalyse anzuwenden. Nach 
Entfernung des saisonalen Signals, schlagen wir in einem 
dritten Schritt die Durchführung der Kreuzkorrelationsana-
lyse vor. Das Verfahren ist leicht zu implementieren und 
gibt bereits gute Hinweise auf die mittlere Übertragungszeit 
sowie das Glättungsverhalten des Systems. Grundsätzlich 
empfehlen wir für die optimale Kombination von Zeitver-
satz und Filterweite die zur Korrelation gehörige lineare 
Regression durchzuführen und die ermittelten Koeffizien-
ten auf ihre Plausibilität zu überprüfen. Nur wenn ein hoher 
Korrelationskoeffizient in der Kreuzkorrelationsanalyse er-
reicht werden kann, empfehlen wir in einem vierten Schritt 
die Durchführung der formfreien Dekonvolution, zunächst 
mit willkürlich festgesetztem Glätteparameter und ohne 
konditionelle realisationen und dann, sofern die ermittelte 
Übertragungsfunktion plausibel erscheint, mit dem vollen 
Untersuchungsprogramm.
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