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Kurzfassung In den meisten alpinen und voralpinen
Schotterebenen bestehen Wechselwirkungen zwischen
Flissen und Grundwasser. Viele Trinkwasserversorger
nutzten dies, indem sie ihre Fassungen in Flussnéhe bauten.
Neuerdings hat sich im Flussbau die Einsicht durchgesetzt,
Hochwasserschutzmalnahmen mit einer Aufwertung bzw.
Aufweitung des Flussraums zu koppeln. Dadurch kénnen
diese flussnahen Fassungen gefdhrdet werden. Meist ver-
ringert sich durch Arbeiten im Flussraum die Verweildauer
des Grundwassers, und der Anteil an flussnahem Infiltrat
in der Fassung erhoht sich. Hochwasserereignisse kon-
nen zusétzlich zu Durchbriichen von flussnahem Infiltrat
fiihren, was besonders bei hoher Belastung des Flusses
durch Abwasser mit einer Grundwasserverunreinigung
einhergeht. Wo Flussraum-Aufweitungen unumgénglich
sind, miissen Mafinahmen getroffen werden, um wichtige
Trinkwasserfassungen vor Verunreinigung zu schiitzen.
Drei Fille mit unterschiedlichem Risiko werden diskutiert:
i) geringes Risiko bei fehlenden Wechselwirkungen oder
bei Exfiltration, ii) Risiko bei Infiltration, wihrend oder
nach geplanten Aufweitungen, und iii) hohes Risiko bei
problembehafteten Fassungen. Bei Infiltration iiber eine
michtige ungesittigte Zone zwischen Fluss und Fassung
ist das Risiko geringer als bei Infiltration mit direktem hy-
draulischem Anschluss des Flusses ans Grundwasser. Fiir
Fassungen mit Risiko bei Flussraum-Aufweitungen wer-
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den technische MaBinahmen zur Minderung des Gefahren-
bildes vorgeschlagen.

Measures to protect drinking-water wells near rivers
from hydraulic engineering operations in peri-alpine
flood-plains

Abstract In alpine and peri-alpine flood plains, rivers can
lose water to the ground water (infiltrating conditions), or
gain water from it (exfiltrating conditions). Since sediments
within these flood plains are highly permeable, drinking wa-
ter wells near infiltrating rivers are often highly efficient. To
reduce flood risks, engineers couple hydraulic flood protec-
tion measures with an enhancement of lateral connectivity.
Eventually, the residence time of the infiltrating ground water
is reduced and the fraction of infiltrated water rises. Floods
lead to the breakthrough of freshly infiltrated water. This can
lead to groundwater contamination, if the river is loaded with
wastewater. Where measures of hydraulic engineering are
necessary, drinking-water wells must therefore be protected
from contamination. We discuss three cases of contamina-
tion risk: i) low risk under exfiltrating conditions or where
river and ground water interaction is weak, ii) increased risk
during or after hydraulic operations under infiltration condi-
tions; and iii) generally high risk at wells with low residence
times and high fractions of infiltration water. We suggest that
the risk is reduced when a thick unsaturated zone separates
the river from the well (> 10m), compared to direct water
loss through saturated media. For wells at risk, we propose
technical protection measures to reduce the danger.

Keywords flood plain - losing river - lateral connectivity -
land-use conflict - residence time - mixing - drinking-water

supply
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Einleitung

In Gebieten mit regem Wasseraustausch zwischen Fluss und
Grundwasser entstehen Okologisch wertvolle Auenland-
schaften (Ward & Stanford 1995). Zum Schutz vor Hoch-
wasser sowie zur Gewinnung zusitzlicher Landflichen
wurden insbesondere im letzten und vorletzten Jahrhundert
viele Fliisse in Mitteleuropa stark verbaut, das heifit begra-
digt und eingeddimmt. Diese SchutzmafBinahmen fiihrten zu
den bestehenden naturfernen Flusslandschaften mit einge-
schriankter Auenvegetation. Die Hochwasserereignisse der
vergangenen Jahre haben gezeigt, dass viele dieser Verbau-
ungen den heutigen Sicherheitsanforderungen nicht mehr
genligen. Dabei wurde klar, dass den FlieBgewissern aus
Griinden der Hochwassersicherheit wieder vermehrt Platz
eingerdumt werden muss. Auch aus Okologischer Sicht
sind FlieBgewisser zu revitalisieren. Damit soll zumindest
teilweise wieder eine naturnahe FlieBwasserdynamik mit
Wechselwirkungen zum Grundwasser hergestellt und die
mit Ddmmen vom Flusslauf getrennten Auenreste wieder
an den Fluss angebunden werden. Die notwendigen wasser-
baulichen Eingriffe fiir eine solche FlieBgewisser-Revitali-
sierung, z. B. Aufweitung des Flussraums, Uferanrisse oder
Unterlassung von Unterhaltsarbeiten, konnen bei flussnahen
Trinkwasserfassungen zu Konflikten mit der Grundwasser-
nutzung fiihren.

Gemill der EU-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) sind
Grundwasserkorper dann weitergehend zu beschreiben,
wenn Wechselwirkungen mit dem entsprechenden FlieBge-
wisser festgestellt werden. Vor der Errichtung von Ddmmen
(z.B. fiir Hochwasserschutz) miissen die Auswirkungen
dieses Eingriffs auf das Grundwasser gepriift werden. In
der Schweiz regelt das Wasserbaugesetz, dass wasserbau-
liche Eingriffe zum Schutz vor Hochwasserschdden mit
Flussraum-Aufwertungen einhergehen miissen, um wieder
naturndhere Flusslandschaften zu ermdglichen (Woolsey
et al. 2007). Gewdsser und Ufer miissen so gestaltet werden,
dass die Wechselwirkungen zwischen Fluss und Grundwas-
ser weitgehend erhalten bleiben. Die schweizerische Auen-
schutzverordnung fordert solche Aufwertungsmaf3nahmen
auch ohne Eingriffe zugunsten des Hochwasserschutzes.

Als Arbeitshypothese gehen wir davon aus, dass fluss-
nahe Trinkwasserfassungen gegeniiber einer Verunreini-
gung des Grundwassers gefahrdet sind (Triieb 1962, 1963,
Sontheimer & Nissing 1977). Daraus folgt, dass die zustin-
digen Behorden den potenziellen Konflikt von Flussraum-
Aufweitungen mit der Grundwassernutzung im flussnahen
Bereich kennen und entsprechende Schutzmafnahmen
ergreifen miissen. Die praktischen Mdoglichkeiten zur Ver-
meidung bzw. Entschirfung eines solchen Konflikts wurden
unseres Erachtens bisher noch zu wenig ausgeleuchtet. Ziel
dieser Arbeit ist es deshalb, das Risiko einer Beeintrich-
tigung flussnaher Fassungen zu beurteilen und technische
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MaBnahmen zu ihrem Schutz vorzuschlagen. Dies ist umso
besser moglich, je genauer die Wechselwirkungen zwischen
Grundwasser und Oberflaichenwasser (physikalische und
biogeochemische Vorginge an der Grenze Flusswasser/
Grundwasser) vor und nach Flussraum-Aufweitungen be-
kannt sind.

Grundlagen

Im Folgenden werden die bisherigen Kenntnisse iiber die
Wechselwirkungen zwischen FlieBgewédssern und dem
Grundwasser gewiirdigt und die dazu notwendigen Grund-
lagen dargelegt. In Schwemmebenen alpiner und voralpiner
Einzugsgebiete (z.B. Miinchner Schotterebene, Rheintal,
Schweizerisches Mittelland) stehen FlieBgewisser vielerorts
im Austausch mit ungespanntem Grundwasser, mit Raten
von bis zu 10 m* m=2d~' (Hoehn 2002). Die Beziechungen zwi-
schen Fliegewdsser und Grundwasser sind rdumlichen und
zeitlichen Verdnderungen unterworfen (Triieb 1962, 1963,
Brunke et al. 2003). Kiessandige Schotterablagerungen wir-
ken als sehr gut durchldssige Grundwasserleiter (k-Werte
von im Allgemeinen 10*~102ms™), und die Sohlen der
FlieBgewisser sind im naturnahen Zustand mehrheitlich gut
durchléssig. Falls der Grundwasserspiegel in Flussnidhe ho-
her liegt als der Flusswasserspiegel, besteht ein Gefélle zum
Fluss, d.h. dieser wirkt als Vorfluter und das Grundwasser
exfiltriert. Bei umgekehrtem Gefille verliert der Fluss Was-
ser in den Untergrund und das Flusswasser infiltriert (z. B.
Woessner 2000). Infiltration kann durch Pumpbetrieb in
einer nahe am Ufer gelegenen Grundwasserfassung kiinst-
lich erzeugt oder verstarkt werden. Unter gewissen Bedin-
gungen wird die Durchldssigkeit der Flusssohle durch die
Bildung einer Kolmationsschicht reduziert, im Extremfall
bis hin zur vollstdndigen Kolmation (z.B. Schalchli 1995).
Kolmation vermindert bzw. unterbindet den Austausch von
Wasser zwischen Fluss und Grundwasser. Bei Hochwasser
kann die Kolmationsschicht wieder aufgerissen werden.
Falls der Grundwasserspiegel iiber der Flusssohle oder, je
nach Grad ihrer Kolmatierung, hdchstens wenige Dezimeter
darunter liegt, infiltriert der Fluss direkt ins wassergesattig-
te Sediment (z.B. Bouwer 1978, Hoehn et al. 1983). Der
hydraulische Anschluss des Flusses an das Grundwasser
unterbindet die Zufuhr von Bodenluft. Bei tiefer liegendem
Grundwasserspiegel geht der hydraulische Anschluss ver-
loren und es entsteht eine ungesittigte Zone zwischen dem
durchléssigen Flussbett und dem Grundwasserspiegel. Bei
einer solchermafien indirekten Infiltration versickert Fluss-
wasser durch eine ungesittigte und beliiftete Zone hindurch
ins Grundwasser. Die ungeséttigte Zone weist haufig eine
wesentlich geringere Durchléssigkeit auf als die geséttigte.

Bei Infiltrationsbedingungen besteht das Grundwasser
aus einer Mischung von verschiedenen Typen: 1) flussnahem
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Infiltrat (hyporheischem Grundwasser), ii) dlterem Infiltrat
von weiter flussaufwirts, sowie iii) Grundwasser aus der
Versickerung von Niederschlagswasser. Unter flussnahem
Infiltrat verstehen wir Wasser, welches eine Aufenthalts-
zeit im Untergrund von < 10d bzw. < 50d aufweist, was
dem Wert fiir die duBere Begrenzung der Zone 2/11 in der
Schweiz bzw. in Deutschland entspricht. Die drei Grund-
wassertypen treten im Grundwasserleiter oft geschichtet
auf und sind chemisch unterschiedlich zusammengesetzt
(Abb. 1; z.B. Hoehn et al. 2007). Zwischen dem Fluss und
dem Auftreten an einer Messstelle weisen die verschiede-
nen Grundwassertypen unterschiedlich lange Verweilzeiten
im Untergrund auf. Maf3geblich fiir die Trinkwasserqualitét
in einer Fassung ist die Verweildauer des Anteils an fluss-
nahem Infiltrat und nicht jene des geforderten Mischgrund-
wassers. In alpenrandnahen Schotterebenen betragen die
Verweilzeiten des flussnahen Infiltrats bis zur Trinkwas-
serfassung oft nur wenige Tage. Derart kurze Verweilzei-
ten konnen unter gewissen Bedingungen bestimmt werden,
z.B. mittels

* ereignisgesteuerten Zeitreihenanalysen (bis max. 30 d;

Cirpka et al. 2007, Vogt et al. 2009),
e Markierversuchen,

* Bestimmung des Radon-Wasseralters (bis max. 15d;

Hoehn & von Gunten 1989) und
* Bestimmung des *H-*He-Wasseralters (ab 60 d; z.B.

Beyerle et al. 1999).

Erstere fithren zu kontinuierlichen Verteilungen der Aufent-
haltszeiten, letztere ergeben ein Mischalter der Wasserpro-
be. Tabelle 1 zeigt Ereignisse, die zu einer Verminderung
der Verweildauer bzw. zu einer Erhdhung des Anteils an
flussnahem Infiltrat fithren konnen.

Die Anteile der einzelnen Grundwassertypen im gefor-
derten Mischgrundwasser konnen quantifiziert werden.
Grundwasser aus versickerten Niederschligen ist meist
stiarker mineralisiert und hérter als flussnahes Infiltrat (z. B.
Hoehn et al. 1983). Im voralpinen Raum ist die Isotopen-
signatur (z.B. 8"0; Stichler et al. 1986) ein gutes Mal fiir
die Abschitzung des Anteils an flussnahem Infiltrat. Vie-
le Fliisse enthalten Anteile an (geklarten und ungeklarten)
Abwissern. Dies verschlechtert die Qualitit des Flusswas-
sers und wirkt sich entsprechend auf die Qualitit des Infil-
trats aus (z.B. Bourg & Bertin 1994). In der dicht besie-
delten Schweiz weist flussnahes Infiltrat Anzeichen einer
Belastung mit persistenten organischen Verbindungen aus
Abwissern auf (z.B. Hoehn et al. 1983). Alteres Infil-

Abb. 1 Schematische Darstel-
lung des Infiltrationsvorgangs,
mit Grundwasserstromung zu
einem flussnahen Brunnen:

1: Flusswasser; 2: flussnahes
Infiltrat; 3: élteres, weiter
stromaufwirts infiltriertes
Grundwasser; 4: Grundwasser
aus versickerten Niederschlé-
gen, Hangwasser; 5: Wasser
aus Anlage fiir kiinstliche
Grundwasseranreicherung;

A: stark gefahrdeter unvollkom-
mener Brunnen, mit flussna-
hem Infiltrat; B: gefdhrdeter
vollkommener Brunnen, mit
Mischgrundwasser; C: gelegen
zwischen Fluss und Brunnen B
(sieche auch Tab. 2) (verdndert,
aus Hoehn et al. 2007)

©Y. Lehnhard, Eawag
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Tabelle 1 Beispiele von Ereignissen in und an FlieBgewassern und
ihre Auswirkungen auf das in nahe gelegenen Fassungen mit Infiltrat-
anteil geforderte Grundwasser

Ereignis Auswirkung

1 Hochwasserwellen ¢ Dekolmation des FlieBgewisserbetts

des Flusses ¢ Erhohung der spezifischen Infiltrations-

rate (Schluckvermdgen)

¢ Erhohung des Anteils an flussnahem
Grundwasser im geforderten Grundwasser

¢ Reduktion der Verweildauer des gefor-
derten Mischgrundwassers

2 Lange Trocken- o Kolmation des FlieBgewisserbetts

perioden ¢ Erniedrigung der spezifischen Infiltrati-

onsrate (Schluckvermogen)

¢ Erniedrigung des Anteils an flussnahem
Grundwasser im geforderten Grundwasser

¢ Erhohung der Verweildauer des geforder-
ten Mischgrundwassers

3 GroBe Schwankun- ¢ Bei indirekter Infiltration: Verkleine-
gen des Grundwas-  rung der Distanz zwischen Flusssohle
serspiegels und Grundwasserspiegel, bis hin zur

Moglichkeit des Auftretens von direkter
Infiltration

*  Wechsel zwischen Exfiltration und direk-
ter Infiltration, was im unteren Teil von
Schotterebenen auftritt

trat hingegen ist in seiner Zusammensetzung oft nur noch
schwach von Grundwasser aus versickerten Niederschli-
gen zu unterscheiden. Falls das Infiltrat einen Gehalt an or-
ganischem Kohlenstoff von deutlich iiber 1 pg/g aufweist,
kann die mikrobiell mediierte Sauerstoffzehrung, v.a. bei
sommerlichen Wassertemperaturen, bedeutend werden
(von Gunten et al. 1991). Dies kann bei direkter Infiltration
belasteter Fliisse in gewissen Féllen zur Eisenlosung fiih-
ren. Bei Flussraum-Aufweitungen im Anstrombereich von
Fassungen mit flussnahem Infiltratanteil nimmt die Gefahr-
dung noch zu.

In den meisten Landern Europas soll Grundwasser mog-
lichst ohne Aufbereitung als Trinkwasser genutzt werden
konnen. Das geforderte Rohwasser soll chemisch und mik-
robiologisch so beschaffen sein, dass die gesetzlich festge-
legten Trinkwasserwerte eingehalten werden. Zudem sollen
Anlagen und Tétigkeiten das Grundwasser nicht beeintréch-
tigen. In vielen voralpinen und alpinen Schotterebenen be-
finden sich bedeutende Trinkwasserfassungen in der Nihe
von Flussldufen, weil dort das Dargebot an Grundwasser in
der Regel groBer und bestdndiger ist als in groB3erer Distanz
zum Fluss. Diese Fassungen fordern zu einem nennenswer-
ten Anteil Flussinfiltrat. Fiir den Infiltratanteil solcher Fas-
sungen reicht der Entnahmebereich bis ans Flussufer. Das
geforderte Wasser weist wegen der Verdiinnung durch das
Infiltrat oft eine geringere Belastung durch Nitrat und Pflan-
zenschutzmittel auf als Grundwasser aus Niederschlagen.
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Zudem ist es im Normalfall frei von pathogenen Bakterien,
denn diese werden in sauberem Kies-Sand relativ rasch eli-
miniert (z. B. Kustermann 1962; coliforme Keime im La-
borversuch: > 90% innerhalb von 10 Tagen, siche Merkli
1974; neuere Literatur zusammengefasst in Regli & Hug-
genberger 2007).

Inhaber von Trinkwasserfassungen sind verpflichtet,
Wasserschutzgebiete einzurichten (Deutschland: Wasser-
haushaltsgesetz, § 19; siche DVGW 2006) bzw. Schutzzo-
nen auszuweisen (Schweiz: Gewésserschutzgesetz, Art. 20;
BUWAL 2004). Kritische Parameter fiir die Wasserqualitét
flussnaher Fassungen sind i) der Infiltratanteil, ii) die Ver-
weilzeiten des Infiltrats und iii) die Qualitédt des Flusswas-
sers. In Deutschland gilt die Uferfiltration vielerorts als
erste von mehreren Aufbereitungsstufen fiir Trinkwasser
(z.B. Sontheimer & Nissing 1977, Tufenkji et al. 2002).
Idealerweise liegen Fassungen in Distanzen zum Fluss,
die es erlauben, das Grundwasser ohne Aufbereitung zu
nutzen. Innerhalb der Engeren Schutzzone (Zone II bzw.
Zone S2) um eine Trinkwasserfassung herum muss das ge-
forderte Grundwasser eine Verweildauer von mindestens
50 Tagen (DVGW 2006) bzw. 10 Tagen in der Schweiz
(Gewisserschutzverordnung, siche auch BUWAL 2004)
aufweisen.

Fassungen mit Infiltratanteil sind generell schwieriger zu
schiitzen als Fassungen mit Grundwasser aus Niederschla-
gen (Regli et al. 2003). Der Infiltratanteil muss auf der Stre-
cke zur Fassung geniigend gut gereinigt werden. Wenn die-
ser weitgehend Salze sowie gut abbaubare und sorbierende
Stoffe aus gekldrten Abwissern enthélt, bestehen keine
nennenswerten Probleme mit der Grundwassernutzung zu
Trinkwasserzwecken. In industrialisierten Gebieten enthal-
ten geklarte Abwisser jedoch zusitzlich Spuren von nicht
abbaubaren, mobilen und, falls in hdheren Konzentrationen
vorliegend, teilweise toxischen Schadstoffen. Diese konnen
mit dem Infiltrat bis zu den flussnahen Trinkwasserfassun-
gen gelangen. Deshalb stellen wir im Folgenden ein Be-
urteilungssystem beziiglich des Risikos durch Flussraum-
Aufweitungen zur Diskussion und schlagen Maflnahmen
zur Minderung der Gefahrdung vor.

Methodischer Ansatz fiir die Beurteilung
flussnaher Grundwasserfassungen

In den letzten Jahren wurden Féille bekannt, bei denen
Trinkwasserfassungen, welche Wasser mit nennenswer-
tem Infiltrat-Anteil férdern, nach Flussraum-Aufweitungen
QualititseinbuBen erlitten. Die Verweildauer des geforder-
ten Mischgrundwassers nahm ab und fiel unter die geforder-
ten Werte. Zudem nahm der Anteil an flussnahem Infiltrat
zu (SVGW 2007). Als methodischen Ansatz fiir die Beur-
teilung der Gefdhrdung flussnaher Grundwasserfassungen
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durch Flussraum-Aufweitungen schlagen wir vor, folgende

hydraulische Kriterien zu verwenden:

i) Aufenthaltszeiten des flussnahen Infiltrats,

ii) dessen Mischungsanteil im geforderten Wasser und

iii) das Vorhandensein oder Fehlen einer ungeséttigten Zone
zwischen Flusssohle und Grundwasserspiegel.

Gegeniiber jenen von Regli & Huggenberger (2007) und des
SVGW (2007) ist der vorliegende Ansatz insofern verschie-
den, als er weder von der Reinigungsleistung der Flusssohle
noch von der stofflichen Belastung des FlieBgewissers ab-
hingt. Die Anwendbarkeit des hier zur Diskussion gestell-
ten Ansatzes wird im Folgenden mit Fallbeispielen aus vor-
alpinen Schotterebenen der Schweiz unterlegt.

Bei der Gefdhrdung der Trinkwasserversorgung als Folge
von Flussraum-Aufweitungen unterscheiden wir drei Félle:
i) Generell geringes Risiko,

ii) Risiko wahrend oder nach durchgefiihrten Flussraum-
Aufweitungen,

iii) hohes Risiko bei problembehafteten Fassungen, unab-
héngig von geplanten Flussraum-Aufweitungen (Prob-
lemfille).

Wenn die vorgingig beschriebenen Grundlagen quantifiziert

vorliegen, kann das Risiko einer Beeintrdachtigung der Fas-

sung mit diesem methodischen Ansatz abgeschitzt werden.

Félle mit geringem Risiko

Das Risiko einer Verunreinigung des Grundwassers in ei-

ner Fassung infolge Flussraum-Aufweitungen ist nicht vor-

handen oder gering, falls im aufzuwertenden Flussabschnitt

dauernd und ausnahmslos

» Beziehungen zwischen Fliefgewdsser und Grundwasser
fehlen, d. h. das Flussbett verlduft natiirlicherweise in ge-
ring wasserdurchlédssigen Deckschichten, oder

» das Grundwasser ins FlieBgewisser exfiltriert, d.h. die
FlieBrichtung des Grundwassers sowohl bei niedrigen
Grundwasserspiegeln als auch bei Dauerférderung mit
der konzessionierten Pumpleistung entweder in Richtung
FlieBgewisser oder zumindest talparallel verlauft (z.B.
im Thurtal, siche Vogt et al. 2009), oder

* der Entnahmebereich des FlieBgewissers entweder un-
terhalb der geplanten Flussraum-Aufweitungen liegt oder
stromaufwirts in einer Distanz, welche direkte FlieBwe-
ge zur Fassung ausschlieft.

Unter diesen Bedingungen ist die Sicherheit der Trinkwas-

serversorgung auch dann gewéhrleistet, wenn das Ufer des

FlieBgewissers nach einer Aufweitung nédher bei der Fas-

sung liegt. Eine Kolmation der Flusssohle iiber durchlis-

sigem Gestein kann die Beziehungen zwischen Fluss und

Grundwasser vermindern und im Extremfall ganz unter-

binden. In diesem Fall stromt das Grundwasser unter dem

Fluss hindurch, ohne mit flussnahem Infiltrat angereichert

zu werden.

Wihrend Flussraum-Aufweitungen in der Néhe von
Trinkwasserfassungen muss sichergestellt werden, dass sol-
che dichtende Schichten nicht durchbrochen werden, weil
sonst zwischen FlieBgewdsser und Grundwasser ein uner-
wiinschter Austausch erzeugt werden kann. Wenn der Fluss
auf kiinstlich abgedichtetem Bett verlduft, ist nach einer
Uferaufweitung damit zu rechnen, dass er ins Grundwasser
infiltriert.

Aufweitungen in der Ndhe von Fassungen diirfen das
FlieBgewisser nicht aufstauen, damit der Infiltratanteil in
der Fassung nicht zunimmt. Auch darf das Grundwasser
nicht abgesenkt werden, z.B. mittels Entwésserungskana-
len. Als Beweismittel und Wirksamkeitskontrolle sind wéh-
rend einer Zeit von minimal einem Jahr vor und wihrend der
Flussraum-Aufweitung folgende Parameter in angepasster
Frequenz zu {iberwachen und ihre Werte mittels Analysen
von Zeitreihen auszuwerten (BUWAL 2004):

* Abstand zwischen Flusssohle und Grundwasserspiegel,
* Verweildauer im Untergrund bzw. Alter des geforderten

Grundwassers,

» Mischanteile des geforderten Grundwassers,
* Chemischer und mikrobiologischer Zustand des Flie3ge-
wissers und des geforderten Grundwassers.
Zudem sollen Extremsituationen (z.B. Hochwasserspit-
zen) ereignisorientiert iiberwacht werden. Der Aufstau von
Fliissen bei Laufkraftwerken hat gezeigt, dass es bis zum
Aufbau einer stabilen Kolmationsschicht an der Flusssohle
Jahre dauern kann (z.B. Limmat, Wettingen: Harder 1935,
1938). Mangels geniigend langer Erfahrungen tiber Veran-
derungen in der Grundwasserqualitdt als Folge von Fluss-
raum-Aufweitungen sollte deshalb die Uberwachung nach
dem Eingriff unseres Erachtens minimal drei Jahre weiter-
gefiihrt werden.

Félle mit Risiko wahrend oder nach durchgefiihrten
Flussraum-Aufweitungen

Insbesondere bei FlieBgewdssern, welche ins Grundwasser
infiltrieren, ist bei einer Flussraum-Aufweitung mit erheb-
lichen Auswirkungen auf das Grundwasser und daher mit
dem Risiko einer Verunreinigung von Trinkwasserfassun-
gen zu rechnen. Die WRRL interpretiert ihre Ziele vorab in
okotoxikologischer und strukturmorphologischer Hinsicht.
Bei der Umsetzung der im Entwurf vorliegenden Tochter-
richtlinie iiber Grundwasser wurden die Anliegen der Fach-
leute fiir eine einwandfreie Versorgung mit Trinkwasser
nur ungeniigend beriicksichtigt (EU 2006). Dies kann sich
insbesondere fiir flussnahe Fassungen nachteilig auswir-
ken. Die derzeitig geforderten Werte beriicksichtigen nicht,
dass trinkwasserrelevante Stoffe, die sich in der Umwelt als
schlecht abbaubar erweisen, den natiirlichen Wasserkreis-
lauf nicht belasten sollten (Wirtz 2006). In Deutschland
regelt das Arbeitsblatt W 101 (DVGW 2006) den Fall von
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Uferfiltrat und Seihwasser in Kapitel 4.5.4, in dem Sinn,
dass gepriift werden muss, ob zumindest Teile des infiltrie-
renden oberirdischen Gewéssers und seines Einzugsgebiets
ins Trinkwasserschutzgebiet einbezogen werden sollen. An-
dernfalls wire die Reinhaltung dieses Gebiets durch andere
MaBnahmen zu gewihrleisten. Fiir flussnahe Fassungen,
welche einen erheblichen Anteil Infiltrat fordern, sind ober-
irdische Gewdsser, die mit Abwasser belastet sind, proble-
matisch. In der Schweiz sind wasserbauliche MaBlnahmen
fiir die FlieBgewisser-Revitalisierung nur auflerhalb der En-
geren Schutzzone erlaubt und in der Weiteren Schutzzone
S3 bewilligungspflichtig (BUWAL 2004). Bei Fassungen
mit einem geringen Anteil an flussnahem Infiltrat diirften
kurzfristige Uberschreitungen von gesetzlich geforderten
Werten von Schadstoffen im Fluss durch Misch-, Verzoge-
rungs- und evtl. Abbauvorgidnge in den meisten Féllen ge-
niigend stark gedimpft werden, um die Anforderungen an
Trinkwasser zu erfiillen.

Fiir die Beurteilung des Risikos von Flussraum-Aufwei-
tungen im Einflussbereich flussnaher Trinkwasserfassungen
ist zu unterscheiden zwischen Fliissen, die indirekt iiber eine
ungesittigte Zone ins Grundwasser infiltrieren, und solchen
mit direktem Anschluss ans Grundwasser (Regli & Huggen-
berger 2007). Bei einer dauernd indirekten Infiltration ist das
Risiko einer Verunreinigung der Trinkwasserfassung eher
gering. Ebenso bleibt bei einer geringen Durchléassigkeit der
ungesittigten Zone der Anteil an flussnahem Infiltrat eher
tief und das Risiko der Beeintrdchtigung einer flussnahen
Fassung eher klein. Im Folgenden stellen wir fiir den Fall
von indirekter Flussinfiltration in alpinen und voralpinen
Schottergebieten Bedingungen zur Diskussion, die aus Sicht
der Wasserversorgung idealerweise erfiillt sein sollten, und
zwar sowohl bei der Planung von Flussraum-Aufweitungen
als auch nach den ausgefiihrten Arbeiten. Unser Vorschlag
kniipft an die Erfahrungen bei der Modellierung der Auswir-
kungen geplanter Flussraum-Aufweitungen im oberen Be-
reich des Thurtals an (Biirglen-Weinfelden: Baumann 2009;
Schachen-Weinfelden: Vogt et al. 2009). Dort werden zwar
deutliche Erhohungen des Grundwasserspiegels erwartet,
die aber nicht zu wesentlich kiirzeren Aufenthaltszeiten zu
Fassungen fiihren diirften.

i) Die Fassung muss sich in einer Distanz vom Ufer weg
befinden, die derart groB3 ist, dass das flussnahe Infiltrat
im gesittigten Bereich des Grundwasserleiters die ge-
forderte Verweildauer von mindestens 10 bzw. 50 Tagen
aufweist (Engere Schutzzone). Neben der Selbstreini-
gung gegeniiber pathogenen Mikroorganismen, gewéhr-
leistet die geforderte minimale Verweildauer auch eine
ausreichende Vorwarnzeit bei unfallbedingten Verunrei-
nigungen des Flusswassers.

ii) Im ungesittigten Bereich des Grundwasserleiters mit
kiessandigem Material zwischen Flusssohle und Grund-
wasserspiegel sollte sich eine Zone mit einer Méch-

@ Springer

tigkeit von mindestens 10m tiiber dem natiirlichen,
zehnjihrigen Grundwasserhochstspiegel befinden. In
vorsichtiger Interpretation des Gesetzes von Darcy wird
angenommen, dass eine spezifische Infiltrationsrate, ¢,

von 10m*m=2d™, eine nutzbare Porositit fiir Wasser im

ungesittigten Bereich (volumetrischer Wassergehalt),

p, von 10%, und eine Potenzialdifferenz, x, von 10m

zwischen Flusssohle und Grundwasserspiegel zu einer

Verweildauer, 7, vont = x- p/q = 10d fiihrt.

iii) Der Anteil an flussnahem Infiltrat sollte 10 % nicht tiber-
steigen. Damit werden kurzfristige hohe Belastungen
von Schad- oder Fremdstoffen im Flusswasser durch
Mischungs-, Verzogerungs- und evtl. Abbauvorginge in
der Regel geniigend stark geddmpft, sodass die Trink-
wassergewinnung nicht gefiahrdet wird. Unser Vorschlag
befindet sich bewusst auf der vorsichtigen Seite: Die Er-
fahrungen im Thurtal zeigten, dass Mischungsrechnun-
gen liber die Endglieder Flusswasser und Grundwasser
aus Niederschldgen, z. B. mittels Alkalinitdt oder Chlo-
rid, bei geringen Konzentrationsunterschieden nur we-
nig genau sind (Hoehn et al. 2007).

Falls alle drei Bedingungen (> 10 m maéchtige ungesittigte

Zone bzw. 10d Verweilzeit des Sickerwassers in der ungesat-

tigten Zone, minimal fiir die Engere Schutzzone geforderte

Verweildauer des Grundwassers im gesittigten Grundwas-

serleiter und < 10% Anteil an flussnahem Infiltrat) erfiillt

sind, besteht unseres Erachtens aus Sicht der Wasserversor-
gung ein gewisser Spielraum fiir Flussraum-Aufweitungen.

Im kritischeren Fall einer zumindest zeitweiligen direk-
ten Infiltration in den gesittigten Grundwasserleiter besteht
hochstens dann ein gewisser Spielraum fiir Flussraum-Auf-
weitungen, wenn gezeigt werden kann, dass die Verweil-
zeiten im heutigen Zustand deutlich iiber den geforderten
minimalen Werten liegen und der Anteil an flussnahem In-
filtrat unter dem vorgeschlagenen Wert von 10% liegt. Das
diirfte vor allem in alpinen und voralpinen Schotterebenen
nur selten der Fall sein.

Bei solchermaflen gefdhrdeten Trinkwasserfassungen
miissten unseres Erachtens die weiter oben erwéhnten Uber-
wachungsmalnahmen auf eine Zeit von minimal 2 Jahren
vor, wihrend, und minimal sechs Jahren nach den Aufwei-
tungen — bzw. bis sich die Flusssohle stabilisiert hat — aus-
gedehnt werden. Gegeniiber den Féllen mit geringem Risi-
ko werden hier die UberwachungsmaBnahmen verschirft.
Mit dieser Verschdrfung beziehen wir uns auf Fille von
Verschlechterungen der Grundwasserqualitét als Folge von
Flussraum-Aufweitungen. Das Aufbrechen der bestehenden
Uferverbauungen im Fluss Wiese bei Basel (,,Lange Erlen®)
fithrte in einer Fassung der Industriellen Werke Basel in ei-
ner Distanz vom revitalisierten Ufer von ca. 140 m zu einer
ursdchlichen Verringerung der Aufenthaltszeit um etwa ei-
nen Faktor von 2 und einer regelmafBigen Verkeimung. Diese
Fassung wurde sicherheitshalber vom Netz entfernt (Hug-
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genberger 2001, SVGW 2007). In einer Auenlandschaft der

Aare zwischen Bern und Thun wurde ein Grundwasserwerk

und — wihrend des Baus der Fassung — als Revitalisierung

ein Infiltrationsgraben sowie Teiche und Feuchtgebiete als

.Seitenarm® der Aare erstellt. Dies fiihrte zu einem Durch-

bruch von Kleinlebewesen und sporadisch auftretenden

bakteriologischen Verunreinigungen. Erst als sowohl der

Graben als auch der Seitenarm wieder geschlossen wurden,

entsprach die Qualitit des geforderten Wassers den gesetzli-

chen hygienischen Bestimmungen (SVGW 2007).

Bereits bei der Planung von Flussraum-Aufweitungen
sind MaBinahmen zum Schutz flussnaher Grundwasserfas-
sungen vor Verunreinigung vorzusehen, z. B.:

* Bezeichnung einer Distanz vom heutigen Ufer aus fiir
die groBte zugelassene Aufweitung des Flussraums. Dies
ergibt Zeit fiir Planung und Durchfiihrung von Gegen-
malnahmen, fiir den Fall, dass der Fluss sich nach einer
Aufweitung weiter in seitlicher Richtung ausdehnen soll-
te (Baumann 2003).

» Verstirktes Aufteilen der vorgesehenen Eingriffe in Etap-
pen, z.B. auf einzelne kleinere Flussabschnitte (Oplatka
1999). Dies erlaubt, Folgen abzuschétzen und allenfalls
GegenmalBnahmen einzuleiten.

 Erarbeitung von Alternativlosungen mit weniger starken
Auswirkungen auf das Grundwasser in der Néhe von
Trinkwasserfassungen (Baumann et al. 2009, Baumann
2003). Dies wird notig, falls eine Modellierung der In-
filtrationsverhéltnisse unerwiinscht starke Auswirkungen
vorhersagt (z. B. Anstieg der Grundwasserspiegel).
Mogliche Hochwasserwellen des Flusses und grofle
Schwankungen des Grundwasserspiegels konnen bewirken,
dass eine oder mehrere der oben beschriebenen Bedingun-
gen nicht erfiillt sind, und daher der notwendige Schutz
der Wasserversorgung nicht gewihrleistet werden kann
(Tab. 1). In solchen Fillen ist grundsitzlich auf wasserbau-
liche Eingriffe zu verzichten, die iiber die unbedingt erfor-
derlichen Hochwasserschutz-MaBinahmen hinausgehen.
Die zustdandigen Behdrden sollten Bewilligungen fiir solche
MaBnahmen nur nach besonders sorgfiltiger Priifung und
mit vorsorglichen Schutzmafnahmen fiir die Trinkwasser-
fassungen erteilen. Innerhalb der Engeren Schutzzone sind
Flussraum-Aufweitungen nur dann zuldssig, wenn eine
Gefahr fiir die Trinkwassernutzung ausgeschlossen werden
kann und sie bei Hochwassergefahr zur Rettung von Men-
schenleben oder erheblichen Sachwerten unerldsslich sowie
standortgebunden sind. Wo auf Aufweitungen innerhalb

Tabelle 2 Beispiele technischer Mafinahmen an problembehafteten Grundwasserfassungen mit Infiltratanteil und ihrer Umgebung

zur Minderung des Risikos einer Grundwasser-Verunreinigung

Mafinahme Auswirkung

1 Generelle Drosselung der
Grundwasserforderung

Bei einer Drosselung der Grundwasserforderung wird der Absenktrichter rund um die Fassung herum klei-
ner. Damit erhoht sich die Verweildauer, und der relative Anteil an flussnahem Infiltrat verringert sich. Eine

Drosselung kann z. B. {iber eine Verringerung der konzessionierten Wassermenge erreicht werden.

2 Abhiéngigkeit der Grundwas-
serforderung vom Abfluss des
FlieBgewissers

Mit dem zeitweiligen Ausschalten der Fassung oder zumindest starken Drosselung der Forderleistung bei
und unmittelbar nach Hochwasserwellen in FlieBgewissern kann der hochwasserbedingten Verringerung
der Verweilzeiten und Erhohung des Infiltratanteils (Gefille, Schluckvermogen) entgegengewirkt werden.

Das Pumpregime kann in der Grundwasserfassung wasserstands- oder abflussabhéngig gesteuert werden.

3 Einzug von Vollrohren im obe- Falls sich das flussnahe Infiltrat oben im Grundwasserleiter einschichtet, konnte der Anteil an flussnahem
ren Bereich des Filterbrunnens Infiltrat im geforderten Grundwasser vermindert werden, wenn nur noch aus gréfleren Tiefen gepumpt wird.

4 Kiinstliche Abdichtung von
Uferzonen des FlieBgewdssers

Durch kiinstliche Abdichtung der Uferzonen kann die Infiltration von Oberflichenwasser in das Grundwas-
ser unterbunden werden. Dazu miissen Abdichtungen bis an die Basis des wasserdurchléssigen Kiessands

abgeteuft werden, weil sonst das flussnahe Infiltrat den Abdichtungskorper unter- bzw. umstromt. Bei klei-
nen FlieBgewdssern mit ungeniigender Wasserqualitit konnen die Sohlen abgedichtet werden. Spundwénde
sind im Kiessand richtungsstabil und geniigend gut abdichtend; Schlitzwénde sollten nur mit Bentonit als
Dichtungsmasse ausgefiihrt werden, d. h. ohne organische Zusatzstoffe. Beispiele von Abdichtungen beim
Aufstau von Fliissen zeigen, dass diese Maflnahme iiber viele Jahre hindurch wirksam ist (z. B. Rheinaufstau
Kraftwerk Siackingen, Aareaufstau Kraftwerk Wildegg-Brugg; Jackli & Kempf 1972). Nachteil vor allem
von Dichtwénden ist, dass es sich um irreversible Eingriffe in den Grundwasserleiter handelt. Abdichtungen
sind massive bauliche Eingriffe in den Untergrund, deren Durchfiihrung spezieller Rechtfertigung bedarf.

5 Vorsorgliche Wasserautberei-

Der vorsorgliche Einbau einer Wasseraufbereitung ist eine anerkannte Maflnahme. Das Signal fiir das

tung Zuschalten der Aufbereitung kann z. B. tiber die Abflussmenge des infiltrierenden FlieBgewissers, der Lage
des Grundwasserspiegels oder iiber die Triibung gesteuert werden.

6 Kiinstliche Anreicherung
des Grundwassers

Wenn das in der Fassung geforderte Mischwasser infolge zu hohen Anteils an flussnahem Infiltrat eine zu kur-
ze Verweildauer aufweist, kann die Moglichkeit erwogen werden, eine Anlage zur kiinstlichen Anreicherung

des Grundwassers zu erstellen. Diese darf (anders als im Vorschlag von Regli et al. 2003) aber nicht zwischen
FlieBgewdsser und Pumpwerk gebaut werden, weil so das Mischalter infolge der sehr geringen Verweildauer
des Anreicherungswassers noch kleiner wird (Abb. 1). Wasser miisste landseitig in groferer Distanz von der
Fassung weg zur Versickerung gebracht werden. Im Extremfall kann damit die FlieBrichtung des Grundwas-
sers so verandert werden, dass kein flussnahes Infiltrat mehr aus dem FlieBgewésser in die Fassung gelangt.
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der Engeren Schutzzone nicht verzichtet werden kann, sind
SchutzmafBnahmen fiir das Grundwasser vorzusehen (Regli
et al. 2003, Regli & Huggenberger 2007). Erst wenn diese
Moglichkeiten nicht realisiert werden konnen, wire eine
Verlegung der Fassung bzw. die Beschaffung von Ersatz-
wasser zu priifen.

Im Fall der Vorbereitungen fiir die geplanten Flussraum-
Aufweitungen im Rahmen der 3. Thurkorrektion wurden
gefiahrdete Trinkwasserfassungen untersucht. Der in Cirpka
et al. (2007) und Hoehn et al. (2007) beschriebene Fall der
Fassung Widen, Frauenfeld, ist beispielhaft: Minimale Auf-
enthaltszeiten bei und nach Hochwasserwellen von knapp
10 Tagen lieBen es angebracht erscheinen, in diesem Fluss-
abschnitt auf Aufweitungen zu verzichten.

Als Folge der erwédhnten Erfahrungen miissen den Was-
serversorgern technische Maflnahmen zur Minderung des
Risikos einer Beeintriachtigung von Fassungen mit hohem
Anteil an flussnahem Infiltrat aufgezeigt werden koénnen.
Solche Malinahmen schlagen wir in Tabelle 2 vor. Deren
Auswirkungen auf die Verweildauer des Grundwassers und
den Infiltratanteil miissen vorgéngig mit einem mit Feld-
daten gespeisten instationdren Stromungsmodell simuliert
und vorhergesagt werden. Mit den Mafinahmen aus Tabel-
le 2 konnen unter gewissen Umstdnden unerwiinschte Stro-
mungssituationen verbessert werden. Die Tabelle soll aber
nicht den Eindruck einer iberméiBigen Machbarkeit erwe-
cken. Jede Fassung ist ein Einzelfall, der mit den geometri-
schen, geologischen und hydrologischen Parameterwerten
beurteilt werden muss.

Problembehaftete Fassungen

Problembehaftete Fassungen weisen auch ohne Flussraum-
Aufweitungen zumindest zeitweise zu geringe Verweilzeiten
bis zur Entnahme im Pumpwerk (< 10 bzw. < 50d; Engere
Schutzzone reicht bis ans Ufer) und/oder zu hohe Infiltra-
tanteile verunreinigter Fliisse (> 10%) auf. Dieser Fall ist
vielerorts mit einem direkten hydraulischen Anschluss des
Grundwassers ans FlieBgewisser verbunden. Bei schlech-
ter FlieBgewdsserqualitit, z. B. bei StoBbelastungen durch
ungeniigend gekldrte Abwisser oder Regenentlastungen,
erhoht sich das Risiko einer Grundwasserverunreinigung
deutlich. In diesen Fillen sollte auf den Zeitpunkt des Ab-
laufs der Konzession zur Entnahme von Grundwasser zu
Trinkwasserzwecken ein Fassungsstandort an weniger ex-
ponierter Lage gefunden oder Ersatzwasser beschafft wer-
den. Ersteres ist in dicht besiedelten Gebieten schwierig
zu realisieren, wo neben den FlieBgewassern viele andere
raumwirksame Nutzungen mit dem Grundwasserschutz
kollidieren. Das Risiko der Verunreinigung einer Grund-
wasserfassung mit (zu) hohem Infiltratanteil sollte bis zum
Ablauf der Konzession mit planerischen und technischen
MaBnahmen reduziert werden kdnnen.
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Ausblick

Zusammenfassend beurteilen wir Trinkwasserfassungen mit
flussnahem Infiltratanteil nach ihrem Verunreinigungsrisiko
bei Flussraum-Aufweitungen. Wir beschranken uns dabei
auf hydraulische Beurteilungsgrofen und vermeiden einen
Ansatz mit Berticksichtigung der stoffspezifischen Geféhr-
dung. Damit glauben wir, einen Beitrag zur besseren Identi-
fizierung solchermaflen gefdhrdeter Fassungen zu leisten.

Aufweitungen des FlieBgewisserraums fiir den Schutz
gegen Hochwasser bzw. zur Aufwertung des Gewéssers ge-
raten unter Umsténden in einen Konflikt mit dem Grund-
wasserschutz, was Planer und Vollzugsbehorden vor grof3e
Herausforderungen stellt. Um eine Grundwasserfassung vor
zu hohen Anteilen an flussnahem Infiltrat und zu geringer
Verweildauer zu schiitzen, miissen die FlieBwege und die
FlieBdynamik im Entnahmebereich einer Fassung vor Be-
ginn der Arbeiten gut bekannt sein. Die zahlenméBige Be-
stimmung von Verweilzeiten und Infiltratanteil setzt gute
Kenntnisse der Durchldssigkeit und der Grundwasserstro-
mung (FlieBrichtung und -geschwindigkeit) bei Niedrig-,
Mittel- und Hochwasser voraus. Die hydrogeologische
Erkundung einer Fassung mit einem nennenswerten Anteil
an flussnahem Infiltrat umfasst gegeniiber einer solchen
fiir Grundwasserfassungen in einem rundum ausgedehnten
Grundwasserleiter ein Mehrfaches an Aufwand. Erst bei
genauer Kenntnis der Mischungs- und Stromungssituation
kann abgeschitzt werden, ob eine schutzbediirftige Grund-
wasserfassung auch nach Flussraum-Aufweitungen noch
ordnungsgemal geschiitzt werden kann.

Verweilzeiten und Mischanteile von Grundwasser als
GroBen fiir eine Beurteilung von Flussinfiltration diirften
sich sinngemdB auch bei der kiinstlichen Anreicherung
von Grundwasser verwenden lassen. Erwiinscht sind auch
dort belastbare Zahlenwerte, und diese sind mit der Qua-
litdt des eingespeisten Rohwassers und dem vorgesehenen
Aufwand fiir die Aufbereitung des geforderten Wassers zu
verkniipfen.
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