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REGIO BASILIENSIS

Revitalisierung von Fliessgewassern in
Grundwasserschutzgebieten — ein Oxymoron*?

Peter Huggenberger, Christian Regli, Jannis Epting
und Lorenz Guldenfels

Zusammenfassung

Ziel des Gewdsserschutzes ist es, moglichst naturnahe Funktionen von Fliessge-
wdssern wieder herzustellen und eine gute Wasserqualitit zu gewdhrleisten. Dies
soll unter anderem mit Revitalisierungsmassnahmen an Fliessgewdssern erreicht
werden. Mit Hilfe von Feldexperimenten wurden Prozesse der Fluss-Grundwasser-
interaktion in den Langen Erlen untersucht. Die Resultate lassen das Gefihrdungs-
potenzial flussnaher Brunnen durch Verunreinigungen aus der Wiese abschdtzen.
Durch die Ausarbeitung von Modellszenarien kénnen Revitalisierungsmassnah-
men evaluiert und optimiert sowie erwartete Konsequenzen aus Entscheiden be-
wertet werden. Eine gezielte Aufgabe flussnaher Brunnen, verbunden mit dem Bau
einiger weniger Ersatzbrunnen an geeigneten Standorten, wiirde zu einem grosse-
ren Freiheitsgrad zukiinftiger Revitalisierungsmassnahmen fiihren. Damit verbun-
den wdre ein grosserer Schutz des Grundwassers beziiglich dem Eindringen von
wassergefdahrdenden Stoffen und Mikroorganismen aus der Wiese.

1 Einleitung

In der Schweiz stammen rund 40 % des Trinkwassers aus Porengrundwasserleitern.
Trinkwasser, das in unmittelbarer Umgebung von Oberflichengewissern gefordert
wird, besteht zu einem grossen Teil aus Uferfiltrat. In der Natur kommen Keime in
allen Wissern vor. Kritisch sind Situationen, bei denen pathogene Keime, wie Bak-
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* Oxymoron: Widerspruch in sich; griechisch: oxys = scharf{sinnig); moros = dumm.
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terien und Viren, ins Trinkwasser gelangen oder in grosser Anzahl im Rohwasser
(Wasser vor der Aufbereitung zu Trinkwasser) auftreten und nachtraglich keine
Aufbereitung stattfindet (Auckenthaler & Huggenberger 2003).

Mikrobiologische Belastungen des flussnahen Grundwassers unterliegen gros-
sen zeitlichen Schwankungen. Der Transport von Mikroorganismen in diesen Sys-
temen wird gesteuert durch unterschiedliche Eintridge aus der Landwirtschaft und
der Siedlungsentwisserung sowie durch hydrologische (Niederschlag und Hoch-
wasser) und betriebliche Randbedingungen der Wasserversorgung (Grundwasser-
anreicherung und Entnahme).

Wasserversorger befiirchten, dass durch Revitalisierungsmassnahmen die Was-
serwegsamkeit zwischen Oberflachen- und Grundwasser verbessert wird. Dadurch
konnen kritische mikrobiologische Belastungen flussnaher Trinkwasserfassungen
zunehmen und Zielkonflikte zwischen der Forderung nach Fliessgewiésser-Revi-
talisierungen und dem Grundwasserschutz werden héufiger.

Gibt es eine Losung fiir diese Zielkonflikte? Oder handelt es sich bei der Forde-
rung der Fliessgewisser-Revitalisierung in Grundwasserschutzgebieten um einen
Oxymoron? Solche, offenbar gegensitzlichen Ziele oder Interessen sind nicht nur
im Gebiet der Langen Erlen, sondern auch bei einer Reihe von Revitalisierungspro-
jekten in Flussebenen des schweizerischen Mittellandes zu beobachten (Willi 2001,
Oplatka 2000).

Im Hinblick auf den Grundwasserschutz hat das Tiefbauamt Basel-Stadt im
Herbst 2001 in Absprache mit der Wiesekommission das Geologisch-Paldontolo-
gische Institut (GPI, Angewandte und Umweltgeologie) beauftragt, den Ist-Zu-
stand des Grundwasser-Anreicherungs- und Entnahmesystems der Langen Erlen
bei unterschiedlichen Wieseabfliissen zu untersuchen. Hierflir wurden Markierver-
suche, kombiniert mit physikalischen, chemischen und bakteriologischen Wasser-
untersuchungen durchgefiihrt (GP/ 2003a, GPI 2004). Parallel dazu wurde ein in-
stationdres Grundwassermodell fiir das Gesamtsystem der Langen Erlen erarbeitet
(GPI 2003b).

Das Modell hilft potenzielle Gefdhrdungen durch schon verwirklichte oder zu-
kiinftige Revitalisierungen der Wiese sowie Auswirkungen baulicher Massnah-
men, wie z. B. die Abdichtung von Uferpartien, zu beurteilen. Auch sollen Auswir-
kungen solcher Massnahmen auf das Gesamtsystem (Grundwasserfliessregime,
Anstrombereiche von Wasserfassungen, Wasserbilanzen) und auf einzelne Brun-
nen beschrieben werden.

Zusammen mit der Auswertung von Markierversuchen und Datensatzen zur
Mikrobiologie sowie Partikelanalysen sollen die aus dem Grundwassermodell ab-
geleiteten Szenarienberechnungen zur Versachlichung der Entscheide beitragen.

In diesem Artikel werden einige wichtige Resultate dieser Studien im Hinblick
auf das kiinftige Revitalisierungspotential der Wiese im Grundwasserschutzgebiet
der Langen Erlen diskutiert und beurteilt. Daraus lassen sich eine Reihe von Mo-
dellszenarien ableiten, die eine gezielte Evaluierung und Optimierung von spezifi-
schen Revitalisierungsmassnahmen erlauben.
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2 Untersuchungsgebiet

Der nahezu unverbaute Raum der Langen Erlen (Abb. 1) umfasst eine Fldche von
rund 700 ha und unterliegt durch die unmittelbare Nachbarschaft zu den dicht besie-
delten urbanen Zentren Basel, Riehen, Weil am Rhein und Lérrach einem grossen
Nutzungsdruck wie der Naherholung und Trinkwassergewinnung. Aufgrund der
Schutzbestimmungen (Schutzzonen S1, S2a, S2b und S3) fiir die Grundwasser-
brunnen und Anreicherungsfelder ist dieses Gebiet bis heute vor einer Uberbauung
verschont geblieben. Die Wiese durchfliesst auf den letzten Kilometern vor der Ein-
miindung in den Rhein die Langen Erlen und verlduft, sieht man von einer kiirzlich
revitalisierten Strecke von 600 m ab, in einem Doppeltrapez-Profil.

Der Lockergesteinsaquifer der Langen Erlen weitet sich von der Verengung des
Wiesetals bei Lorrach gegen Siiden facherformig auf. Im Stidosten wird er durch
den Dinkelberg und im Norden durch den Tiillingerhiigel begrenzt. Der ungespann-
te Aquifer besteht vornehmlich aus quartdren sandigen Schottern der Wiese und des
Rheins, wobei die Wieseschotter den Rheinschottern auflagern oder mit ihnen ver-
zahnt sind.

Die aus Pumpversuchen ermittelten hydraulischen Leitfahigkeiten (ke-Werte)
liegen im Bereich von 3.0E-3 bis 7.5E-3 m/s, die ermittelten nutzbaren Porosititen
(negr) schwanken zwischen 0.08 und 0.15. Die Aquiferméchtigkeiten variieren von
sieben bis 20 m. Die Grundwasserméchtigkeiten reichen von fiinf bis zwdlf Meter.
Der Flurabstand betrdgt maximal zehn Meter, meistens jedoch liegt er zwischen
vier bis sechs Metern. Im Bereich der Anreicherungsfelder steigt der Grundwasser-
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Abb. 1 Ubersicht iiber das Grundwasser-Anreicherungs- und Entnahmegebiet der Langen
Erlen, Basel-Stadt.
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spiegel zuweilen bis weniger als drei Meter unter die Erdoberfldche an. Grundwas-
serstauer (Aquitard) sind oligozéne Tone und Mergel (Mergel der Tiillingerschich-
ten, siltige Tone der Melettaschichten, Elsédssermolasse und Cyrenenmergel). Diese
Formationen konnen mit einem geschitzten ke-Wert im Bereich von 1E-7 bis 1E-8
m/s als undurchlissig betrachtet werden (Zechner 1996).

Die hauptsidchlichen Einflussfaktoren auf die Wasserbilanz, den Grundwasser-
stand und das Grundwasserfliessregime in den Langen Erlen sind: (a) die Grund-
wasseranreicherung (11 Anreicherungsfelder) mit rund 10 Mio. m*/Jahr, (b) die
Grundwasserentnahme (16 Brunnen/Brunnengruppen) mit rund 13 Mio. m®/Jahr
und (c) der Abfluss beziehungsweise der Wasserstand der Wiese (Interaktion Fluss
— Grundwasser).

Die Abb. 2 veranschaulicht die natiirliche Dynamik von Niederschlag und Ab-
fluss sowie die kiinstliche Grundwasseranreicherung (GW-Anreicherung) und Ent-
nahme (GW-Entnahme) im gesamten Gebiet der Langen Erlen vom 10.03. bis
10.04.2002 wihrend einem mittleren Hochwasser in der Wiese mit dem Abfluss-
maximum von 63.7 m*/s am 20.03.2002. In Abb. 3 ist der wiesenahe Grundwasser-
pegel 78 dargestellt (Lokalitdt sieche Abb. 1). Dieser Pegel wird vor allem durch den
Wasserstand der Wiese und mit etwas Verzégerung auch von der Grundwasseran-
reicherung in den Vorderen Stellimatten beeinflusst. Zwischen den Hochwasser-

15.03.2002 25.03.2002 31.03.2002 10.04.2002

20.03.2002 30.03.2002

) 0 247.6 ‘ - —— 70000 r 70000
£ ] [ R
£ 10+ - o = r s
T 247.4 - 60000 -z | 60000 T
2 — ‘ FR E
5 1 = _ 50000 2 50000 =
L 30 4 =2 2472 ) ﬂ ) =

4 o L = L
5 401 = " - 40000 £ [ 40000 go
8 S —— [ i
g 1 g0 \\ a . 8
491 ¢ 30000 5 30000 2
Z 601 B 2468 I E | e
w ] 5 \F 20000 5 20000 2
£ 70 I - 3
[Z] > 6 3 ' B
£ w0 246.6 10000 = [ 10000 3
S 80 - NEEEEEEN CHE
2 1 g i 1 i
Z 90 - 2464 = e - I - 0 -0

11.03.2002  18.03.2002 25.03.2002 01.04.2002 08.04.2002
‘"1 GW-Anreicherung Lange Erlen BN 10-Tages Periode 15.-25.03.2002
B Nicderschlag DWD-Station Feldberg £ 0-Tages Periode 20.-30.03.2002
—— LHG-Wiesepegel BN 10-Tages Periode 31.03.-10.04.2002

| B GW-Entnahme Lange Erlen
(Anteil Weil am Rhein unten, Anteil [WB oben)

Abb. 2 Hydrologie und Grundwassernutzung vom 10.03. bis 10.04.2002 im Gebiet der
Langen Erlen, Basel-Stadt. 10-Tages-Perioden beziehen sich auf die Zeitabschnitte, fiir die
gerechnete Anstrombereiche mittels Stromlinien in Abb. 4 dargestellt sind. DWD: Deutscher
Wetterdienst; LHG: Landeshydrologie; IWB: Industrielle Werke Basel.
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Abb.3 Wasserstand der Wiese und in Piezometer 78 sowie Grundwasser-Anreicherung in
den Vorderen Stellimatten von Januar bis Mai 2002.

Tab. 1 Grundwassermodell Lange Erlen

Grundwassermodell Lange Erlen

* Software: GMS 3.1 (Environmental Modeling Systems Inc. 2002)

* Quasi 3D Finite-Differenzen Grundwasser Fliessmodell: MODFLOW 96

* Instationdre Simulation der Grundwasserstromung vom 13.03. bis 10.04.2002
und des Stofftransports mittels particle tracking (Riickwértsrechnung der
Wanderung von Partikeln im Grundwasserstromungsfeld unter Beriicksichti-
gung der Advektion, dargestellt als Stromlinien)

» Anzahl Schichten: 1, ungespannter Aquifer

» Réaumliche Diskretisierung:
Ausgangssituation: Zellengrosse 20 m x 20 m (regional)
Szenarien: Zellengrosse 10 m x 10 m (lokal)

* Automatische Kalibrierung auf hydraulische Potenziale mittels UCODE

Resultate der Kalibrierung:

Die Grundlage fiir die Kalibrierung bildete eine Zonierung der hydraulischen
Durchlassigkeit, basierend auf den Resultaten der Pumpversuche. Die ermittelten
horizontalen k-Werte liegen zwischen 2.2E-3 bis 7.0E-3 m/s. Generell sind die
keWerte entlang der Wiese hoher als gegen die Rénder des Modells (Niederterras-
senablagerungen). Die ermittelten nutzbaren Porosititen liegen zwischen 0.06 und
0.13. Die Durchléssigkeit der Wiesesohle wurde mit 4.2E-6 m/s ermittelt. Daraus
ergibt sich ein Leakage-Faktor (Mass fiir die Wasserbewegung zwischen unter-
schiedlichen Kompartimenten) von 1.4E-5s™', bei Annahme einer Michtigkeit der
kolmatierten Wiesesohle von 0.3 m.
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spitzen fallt der Grundwasserspiegel trotz Einfluss der Grundwasseranreicherung
wieder auf ein tieferes Niveau ab. Die Grundwasserentnahme wirkt sich vor allem
bei Piezometern aus, die mehrere 10er von Metern von der Wiese entfernt sind.

3 Resultate des Grundwassermodells Lange Erlen

Grundwassermodelle liefern Grundlagen zum Verstdndnis der Grundwasserstro-
mung und des Transportes von Stoffen im Grundwasser. Sie helfen die komplexe
Grundwasserdynamik der Langen Erlen besser zu verstehen.

Die Ergebnisse der regionalen Stromungsmodellierung (vgl. Tab. 1 Grundwas-
sermodell Lange Erlen, vgl. Abb. 4) zeigen ein stark instationdres Grundwasser-
fliessregime. Dieses wird vor allem durch den Entnahme- und Anreicherungsbe-
trieb der Wasserversorgung als auch durch das Hochwasser vom 20.03.2002 beein-
flusst. Durch den Anstieg des Wasserstandes in der Wiese wird das Vorland iiber-
flutet und die Infiltration von Flusswasser ins Grundwasser erhoht.

Bei mittlerem Abfluss ist die Wiese vom Grundwasser entkoppelt, wobei der
Abstand vom Grundwasser zum Wiesebett von den oberen Langen Erlen gegen un-
ten zunimmt. Bei Hochwasser (Grundwasserhochstand und starke Infiltration von
Wiesewasser ins Grundwasser) kommt es jedoch zu einer Anbindung des Grund-
wasserspiegels an die Wiese. Bei Hochwasser und gleichzeitigem Betrieb wiesena-
her Brunnen wird der hydraulische Gradient erhdht und schnelle Grundwasser-
fliesswege in den Anstrombereichen werden verstirkt aktiviert.

Aus der Wasserbilanzierung resultiert eine Infiltration von 700 1/s Wiesewasser
ins Grundwasser. Fiir die modellierte Zeitperiode ergibt dies bei Hochwasser einen
Wert von rund 13.8 m*/Tag und Laufmeter der Wiese (GPI 2003b). Der entspre-
chende Wert bei Niedrigwasser liegt bei 280 /s (Zechner 1996). Ein Vergleich mit
Infiltrationswerten verschiedener alpiner und voralpiner Fliisse zeigt, dass die Infil-
trationsraten fiir die Wiese in einem realistischen Bereich liegen (Tab. 2).

Tab. 2 Spezifische Infiltrationsraten (Q) verschiedener alpiner und voralpiner Fliessge-
wasser. Daten mit Ausnahme fiir diec Wiese aus Hoehn 2002. HW: Hochwasser; NW: Nied-
rigwasser.

Fliessgewiisser Breite Q [m3d'1m'2| Datum
Poschiavino / Permunt ) 10 0.4-0.7/2-4 1989 / 1990
Limmat / Ziirich 30 0.3 -
Limmat / Hardhof 30 1

Limmat / Dietikon 30 0.1

Glatt / Glattfelden 18 0.05-0.1 1979
Sissle / Eiken 12 0.08-0.2 1976
Toss / Linsental 20 0.05 1988
Rhein / Lustenau 65 3 2000
Thur / Griineck-Feldi 50 0.3

Wiese / Lange Erlen (HW) 25 0.55 2003
Wiese / Lange Erlen (NW) 25 0.2 1996
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Abb.4 Modellszenarien und Anstrémbereiche von Grundwasserbrunnen fiir verschiedene
10-Tages-Perioden zwischen Mitte Mérz und Mitte April 2002: a) Ist-Zustand; b) hydrau-
lisch ausgerichtetes Szenario, Brunnen 2b, 5, 5a, 5b, 6a, 11, 12, und 13 aufgegeben; c) kon-
zeptionell ausgerichtetes Szenario, Brunnen la, 2, 2a, 2b, 3, 3a, 5, 5a, 5b, 6, 6a, 7a, 8a, 10a,
10b, 10c, 11, 12, 13 und TB6 aufgegeben.

Die Berechnung der 10-Tages-Anstrombereiche liefert die Grundlage fiir die
Bezeichnung der Grundwasserschutzzone S2 in Lockergesteins-Grundwasserlei-
tern (BUWAL 2003). Diese Bereiche wurden fiir die Entnahmebrunnen fiir die Zeit-
perioden vom 20. bis 30.03.2002, 15. bis 25.03.2002 und 31.03. bis 10.04.2002
(siche Abb. 2) instationdr gerechnet und mittels Stromlinien in Abb. 4a dargestellt.
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Dabei wurden mehrere relevante Zustande des Grundwasserfliessregimes im An-
strombereich der Brunnen in den Langen Erlen berticksichtigt (Hochwasser zuneh-
mend, Hochwasser abnehmend, Niedrigwasser). Im Ist-Zustand ist die Wiese be-
gradigt und verbaut, die Brunnen und Anreicherungsfelder sind bestehend, wurden
aber nicht konstant betrieben. Brunnen 9, 9a und 13 sind ausser Betrieb.

Die 10-Tages-Anstrombereiche, die sich mit dem Lauf der Wiese tiberschnei-
den, verdeutlichen die potenzielle Gefahrdung einer Reihe von Brunnen durch
Fremdstoffe und Mikroorganismen im Wieseinfiltrat. Dies gilt insbesondere fiir die
flussnahen Brunnen in den unteren Langen Erlen sowie den Brunnen TB 6 in
Deutschland. Auch in den oberen Langen Erlen besteht fiir die flussnahen Brunnen
mindestens zeitweilig eine Gefahrdung durch mikrobiologische Verunreinigungen.

4 Resultate der mikrobiologischen Grundwasseriberwachung
und Partikelanalyse

4.1 Mikrobiologie

Als Indikatoren fiir die hygienische Qualitit des Grundwassers dienen die gesetz-
lich relevanten Indikatorkeime Escherichia coli (E. coli) und Enterokokken. Die
aeroben mesophilen Keime (AMK) liefern ein Mass fiir die allgemeine mikrobiolo-
gische Aktivitit in einer Wasserprobe. Diese Indikatoren wurden fiir Proben der
Wiese und verschiedener Brunnen analysiert. E. coli und Enterokokken diirfen in
100 ml Wasser nicht nachweisbar sein und fiir unbehandeltes Trinkwasser bei
Grundwasserbrunnen liegt der Toleranzwert fiir AMK bei 100 KBE/ml. Die hygie-
nische Qualitit des Grundwassers stellt fiir die Beurteilung der Freiheitsgrade bei
Revitalisierungen eine der kritischen Grossen dar. Im Wiese-System wird die hy-
gienische Qualitét des Grundwassers weitgehend durch den Austausch mit Obertla-
chengewissern bei Hochwasser bestimmit.

Die AMK in der Wiese zeigen beim Hochwasserdurchgang am 20.03.2002
erhohte Konzentrationen, die bis zum 21.03.2002 jedoch wieder zuriickgehen
(Abb. 5). Die Konzentrationen der Indikatorkeime waren mit Ausnahme der Ente-
rokokken, welche ein charakteristisches Maximum wéhrend dem maximalen Ab-
fluss aufweisen, nicht wesentlich erhdht. Die Konzentrationen an E. coli zeigen kei-
ne Korrelation mit dem Abfluss. Sie variieren zwischen 250 und 1600 KBE/100 ml.
Im Vergleich dazu war die Konzentration an E. coli am 26.12.1999 bei einem Ab-
fluss von 31.3 m’/s grosser als 10’000 KBE/100 ml.

Ein Vergleich mit Hochwasserdaten aus dem Zeitraum vom 10.07.2000 bis
22.05.2001 zeigt, dass das Hochwasser vom 20.03.2002 unterdurchschnittlich mi-
krobiologisch belastet war. Wihrend vergleichbarer Hochwasser der Jahre 2001
und 2002 wurden signifikant héhere mikrobiologische Werte im Wiesewasser ge-
messen. Bei diesem Vergleich wurden nur Werte beriicksichtigt, die wihrend ei-
nem Abfluss von mehr als 20 m*/s gemessen wurden (Wiesepegel der Industriellen
Werke Basel (IWB)>260mii.M., 1. Alarmwert der IWB fiir wiesenahe Brunnen).
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Abb.5 Aerobe mesophile Keime, E. coli, Enterokokken und Clostridien in der Wiese (ge-
messene Tagesmaxima) vom 20. bis 31.03.2002; LHG: Landeshydrologie; KBE: Kolonien
bildende Einheiten.

Mit einer Ausnahme fielen alle Analysen auf Indikatorkeime (E. coli und Ente-
rokokken) in den Brunnen negativ aus. In Brunnengruppe 3 wurden am 26.03.2002
Clostridien festgestellt. Die AMK-Werte in Brunnen 1 und 2 weisen eine erhohte
mikrobiologische Aktivitdt auf, die mit der Hochwasserspitze vom 20.03.2002
tbereinstimmt. In Brunnengruppe 3 und Brunnen 12 konnten keine erhohten
AMK-Werte festgestellt werden (Abb. 6; 16 KBE/ml). Die negativen Befunde von
Indikatorkeimen in den Brunnen sind ungewOhnlich. Wihrend vergleichbarer
Hochwasser konnten in Brunnengruppe 3 und Brunnen 12 E. coli und Enterokok-
ken nachgewiesen werden (GPI 1998).

Die Resultate deuten auf einen Zusammenhang zwischen Hochwasser und der
mikrobiologischen Belastung wiesenaher Brunnen hin. Die Belastung einzelner
Hochwasser variiert aber stark beziiglich Anzahl und Zusammensetzung an Mi-
kroorganismen. Ein Vergleich von AMK-Werten zwischen dem kanalisierten und
revitalisierten Zustand der Wiese, differenziert nach Hochwasser der IWB-Alarm-
stufen, ist fiir den Brunnen 13 nicht moglich, da entsprechende Messwerte von frii-
heren Hochwassern nicht vorliegen. Bei niedrigen Wasserstinden und kleineren
Hochwassern liegen alle Messwerte beim Brunnen 13 unterhalb des Grenzwertes
von 100 KBE/ml. Dies gilt sowohl fiir Proben, die vor als auch nach der Revitalisie-
rung entnommen wurden.
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4.2 Partikelanalyse

Ergebnisse von fritheren Untersuchungen deuten daraufhin, dass Bakterien und Vi-
ren an Partikel gebunden mit der Grundwasserstromung transportiert werden
(McCarthy & Zachara 1989). Die Partikelzahl ist somit ein weiterer relevanter Pa-
rameter fiir die Beurteilung der Wasserqualitdt. Zdhlungen von Partikeln mit dem
Durchmesser zwischen 1-20 pm wurden in Brunnengruppe 3 online durchgefiihrt
(Abb. 6). Die Partikelzahl im geforderten Wasser ist eindeutig vom Hochwasser be-
einflusst, wobei das Maximum der Gesamtpartikelzahl mit geringer Verzégerung
nach dem Hochwassermaximum gemessen wurde. Der Durchbruch der kleinen
Partikel mit 1-5 pm Durchmesser erfolgt vor demjenigen der grosseren Partikel
(5-20 pm). Die grosseren Partikel weisen eine Verzogerung des Durchbruchs um
etwa einen Tag gegeniiber dem maximalen Wieseabfluss auf.

E. coli und Enterokokken haben einen Durchmesser von ca. 0.5-1.5 pm und
eine Lange von 2—4 pm. Sie kdnnen also mit den kleinen Partikeln von 1-5 pm
Durchmesser verglichen werden. Eine erhéhte mikrobiologische Belastung von
E. coli und Enterokokken in der Wiese wirkt sich sehr schnell in den Brunnen aus.
Clostridien besitzen einen Durchmesser von 0.9—1.3 um und eine Linge von
3-9 um. Sie entsprechen dem Bereich der Partikel von 1-20 pm Durchmesser. Aus-
gehend von der Partikelanalyse ist anzunehmen, dass der Transport von Clostridien
gegeniiber E. coli und Enterokokken verzégert wird. Partikelzahlen stimmen mit
den gemessenen AMK-Werten in Brunnengruppe 3 iiberein und lassen auf eine mi-
krobiologische Gefédhrdung dieser Brunnengruppe schliessen.
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Abb. 6 Vergleich der Partikelanalyse mit der Uranin-Durchbruchskurve in Brunnen 3 vom
19. bis 30.03.2002; LHG: Landeshydrologie.

204



5 Resultate der Markierversuche

Zur konkreten Ermittlung der potenziellen Gefiahrdung von flussnahen Brunnen bei
Hochwasser wurden fiir den unteren und oberen Bereich der Langen Erlen zwei
Markierversuche mit Uranin durchgefiihrt (GPI 2003a, GPI 2004). Die Auswer-
tung der Durchgangskurven liefert neben Verweilzeiten auch Angaben iiber die
Einmischung von Oberflichenwasser ins Grundwasser (Tab. 3).

Aus den Verweilzeiten konnen Interventionszeiten abgeleitet werden und ein
Vergleich der Riickgewinnungsraten des Markierstoffs in den Brunnen hilft, das
Gefahrdungspotenzial bei Unfdllen mit wassergefahrdenden Fliissigkeiten abzu-
schétzen.

Tab.3 Resultate der Markierversuche vom Mérz 2002 und Januar 2004; n.b.: nicht berech-
net.

Versuch Brunnen Abstand Wiese Erstein- Dominierende  Mittlere  Anteil Wiese-
60° 2) satzzeit Verweilzeit  Verweilzeit infiltrat

[m] [h] [h] [h] [%]
Januar 2004 \% 180 45 75 106 n.b.
X111 140 16 47 76 n.b.
11 120 24 47 63 4.77
Miirz XI 150 35 61 72 1.43
2002 XII 65 16 40 65 9.11
TB 6 200 42 76 n.b. 1.44

Der Durchbruch von Partikeln erfolgt je nach Partikelgrosse um 1-2 Tage
schneller als derjenige von Uranin (Abb. 6). Aufgrund dieser Beobachtung muss
angenommen werden, dass bei infiltrierendem Flusswasser hydraulische, chemi-
sche und biologische Prozesse zur Gesamtfilterwirkung beitragen und sich auch un-
terschiedlich auf geldste und partikulédre Stoffe auswirken. Als wesentliche Rand-
bedingungen dieser Prozesse sind (a) die Filterwirkung von Flusssohle und Vor-
land, (b) die hydraulischen Randbedingungen (Wasserstinde, Oberflichenabfluss
und Grundwasserentnahme) und (c) die Inhomogenititen des Untergrundes zu nen-
nen (Huggenberger 2001).

In heterogenen Systemen wird ein Zusammenhang zwischen Partikeltransport
und der Varianz der hydraulischen Leitfahigkeit vermutet (Resmann et al. 1999).
Zudem weist Uranin in sandigem Kies, wie er fiir die Wieseebene typisch ist, einen
Retardationsfaktor von 1.2 auf, und die Nachweisgrenze liegt bei 0.002 ppb (Schu-
del et al. 2002). Bei den Partikeln muss jedoch angenommen werden, dass diejeni-
gen, die den Durchbruch zu den Brunnen geschafft haben, bevorzugt schnelle
Fliesswege benutzten. Durch weitere Forschungsarbeiten bleibt aber noch zu liber-
priifen, ob die gegeniiber Uranin einen vorzeitigen Peak verursachenden Partikel
wihrend Hochwasser sich im Fliessgewésser oder bereits im Aquifer authalten und
lediglich durch Druckiibertragung von Hochwasserwellen weitertransportiert wer-
den (piston-flow effect).
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6 Diskussion und Beurteilung der Resultate

6.1 Ist-Zustand

Die klare Uberschneidung der 10-Tages-Anstrombereiche mit Oberflichengewis-
sern (Abb. 4a) wird durch Messungen von teilweise erhdhten Konzentrationen an
Mikroorganismen in einzelnen Brunnen bestitigt. Kleine hydraulische Gradienten
zwischen der Wiese und dem angrenzenden Grundwasserschutzgebiet reduzieren
die mikrobiologische Belastung des Grundwassers durch Wieseinfiltrat.

Markierversuche zeigen, dass beim aktuellen System mindestens sechs Brun-
nen bei Hochwasser potenziell durch pathogene Keime gefiahrdet werden konnen.
Beriicksichtigt man jedoch nicht untersuchte, ungiinstige Betriebszustinde, kénnen
allenfalls noch weitere Brunnen oder Brunnengruppen betroffen sein.

Eine lokale Transportmodellierung des Markierversuchs vom 20.03.2002 im
unteren Bereich der Langen Erlen zeigt, dass lokale Szenarienbetrachtungen gute
Resultate liefern. Die Ausbreitung des Markierstoffs erfolgt vorwiegend auf der
Basis der mittleren gerechneten Grundwasserstromung. Dabei konnte dort, wo das
mittlere Fliessverhalten die entscheidende Rolle beim Transportverhalten von Ura-
nin spielt, eine gute Ubereinstimmung der Durchgangskurven erreicht werden. Bei
anderen Messpegeln stimmt der gerechnete Ersteinsatz mit dem Feldexperiment
nur annidhernd iiberein (Brunnengruppe 3). Die in diesem Modell nicht vorgesehene
Berlicksichtigung der schnellen Fliesswege in der Stromungsmodellierung (sto-
chastische Modelle) wiirden die gerechneten Aufenthaltszeiten der Transportmo-
dellierung positiv beeinflussen (Reg/i 2003). Diese Resultate liefern deutliche Hin-
weise, dass Stoffeintrag von der Wiese zu den Brunnen vor allem {iber schnelle
Fliesswege erfolgt.

6.2 Szenarien

Modelle erlauben auch eine Formulierung von unterschiedlichen Szenarien. Damit
lassen sich Auswirkungen betriebstechnischer Massnahmen oder Revitalisierun-
gen berechnen und visualisieren, und es konnen Konsequenzen von Entscheidun-
gen bei der Wahl von Verfahren evaluiert und bewertet werden. Dies eréffnet Mog-
lichkeiten, den Grundwasserschutz zu verbessern, aber auch weitere Revitalisie-
rungsmassnahmen durchzufiihren und zu optimieren.

Ausgehend vom kalibrierten Modell werden beispielhaft zwei Szenarien erldu-
tert. Die Wiese wurde bei beiden Szenarien innerhalb eines Pendelbereichs bis auf
maximal vier stabile Flussarme aufgeweitet und deren Infiltrationskapazitit ent-
sprechend angepasst. Die beiden Szenarien erfassen wiederum das mittlere Hoch-
wasser vom Mirz 2002 (Abb. 2). Der zeitliche Betrieb der Brunnen und Anreiche-
rungsfelder, die Gesamtmenge an angereichertem und entnommenem Grundwas-
ser sowie die Randbedingungen wurden nicht verdndert. Die Auswirkungen dieser
Szenarien auf die 10-Tages-Anstrombereiche der Grundwasserbrunnen wurden mit
dem Modell berechnet (Regli et al. 2004).
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Szenario 1:

Das erste Szenario beschreibt hydraulisch ausgerichtete Massnahmen und deren
Auswirkungen auf die Fluss-Grundwasser Interaktion (Abb. 4b). Die Grundwas-
ser-Anreicherungsfelder sind entlang der Wiese angelegt. Acht Brunnen bezie-
hungsweise Nebenbrunnen wurden aufgegeben, wobei deren Entnahmemengen
auf die noch verbleibenden Brunnen verteilt wurden. Die Brunnengruppe 9 ist aus-
ser Betrieb. Die Lage und der Betrieb der Anreicherungsfelder und Grundwasser-
brunnen wurde aus didaktischen Griinden nicht optimiert. Wahrend dem eigentli-
chen Hochwasser in der Wiese vom 20.03. bis 02.04.2002 erfolgt also in den ge-
samten Langen Erlen keine Grundwasseranreicherung.

Die Modellergebnisse zeigen, dass durch den Betrieb flussnaher Grundwasser-
anreicherungen lokale Grundwasserberge entstehen, welche den hydraulischen
Gradienten in den Anstrémbereichen zwischen flussnahen Brunnen und der Wiese
reduzieren. Durch die geeignete Anordnung und den Betrieb von Anreicherungsfel-
dern konnen sich hydraulische Barrieren bilden, die den Schutz flussnaher Grund-
wasserbrunnen gewéhrleisten (Abb. 7). Mittels Stromlinien konnte nachgewiesen
werden, dass wihrend gewisser Zeitabschnitte hydraulische Verbindungen zwi-
schen der Wiese und den Grundwasserbrunnen moglich sind, welche im Modell
eine geringere Aufenthaltszeit als zehn Tage aufweisen. Das gewihlte Szenario

a) GW-Anreicherungs- b)
A

Abb.7 Hydraulische Massnahmen und Auswirkungen auf die Fluss-Grundwasser Interak-
tion: a) Ist-Zustand,; b) Anreicherungsfelder parallel zum Fliessgewisser; c) Anreicherungs-
felder senkrecht zum Fliessgewésser; Nummern der Anreicherungsfelder dokumentieren ab-
wechselnde Zeitperioden des Betriebs der Anreicherungsfelder.
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zeigt, dass Optimierungen beziiglich Aufenthaltszeiten in der Anordnung und im
Betrieb der Anreicherungsfelder und Grundwasserbrunnen bestehen. Diese miissen
jedoch auf die tatsdchliche Gefihrdung bei Hochwasser ausgerichtet sein.

Bis 1964 wurde Wiesewasser fiir die Anreicherung des Grundwassers verwen-
det. Aus Qualitétsgriinden sind die IWB dann auf vorfiltriertes Rheinwasser umge-
stiegen. Neuere Versuche in den Stellimatten zeigen jedoch, dass eine beziiglich
Triibung (Anlagerung von Bakterien und Schadstoffen an Triibstoffe) und UV-Ex-
tinktion (Nachweis fiir Doppelbindungen von im Wasser gelosten organischen Ver-
bindungen) iiberwachte Einleitung von Wiesewasser (ausgenommen bei Hochwas-
ser) ohne Aufbereitung moglich ist, ohne dass die Grundwassernutzung geféhrdet
wird (Wiithrich et al. 2003). Naturnahe, dkologisch und morphologisch vernetzte
Anreicherungsfelder, wie in Abb. 8 dargestellt, konnten wieder viele Funktionen
von Uberflutungs- und Auengebieten etablieren oder wahrnehmen.

Abb. 8 Grundwasser-Anreicherungsfeld Hintere Stellimatten, Lange Erlen, Basel-Stadt.
Photo: U. Geissbiihler

Szenario 2:

Das zweite Szenario ist konzeptionell ausgerichtet (Abb. 4c¢). 19 Brunnen bezie-
hungsweise Nebenbrunnen der IWB sowie der Brunnen TB 6 der Wasserwerke
Weil am Rhein wurden aufgegeben und deren Entnahmemengen auf die verblei-
benden sowie drei flussfernere Ersatzbrunnen verteilt. Die Brunnengruppe 9 ist
ausser Betrieb. Die Standorte der Anreicherungsfelder wurden nicht optimiert und
es erfolgt keine Grundwasseranreicherung wihrend dem Hochwasser. Durch diese
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Modellanordnung werden die Verweilzeiten des Grundwassers verlingert und die
Wahrscheinlichkeiten des Anstromens von infiltrierendem Flusswasser zu Brun-
nen minimiert.

Ein Szenarienvergleich zeigt, dass mit konzeptionellen Szenarien die kleinsten
irreversiblen baulichen Massnahmen erforderlich wiren, um den gesetzlich gefor-
derten 6kologischen und nachhaltigen Gewasserschutz zu gewéhrleisten.

7 Fazit

Der Grundwasserleiter in den Langen Erlen wird bei Mittelwasser in der Wiese iiber
die teilweise kolmatierte Flusssohle mit Flussinfiltrat gespiesen (Huggenberger
2003). Wahrend Hochwasser dndern sich die Infiltrationsbedingungen. Aufgrund
des Anstiegs des Wiesepegels wird auch das Vorland wihrend 20 bis 40 Tagen pro
Jahr uiberflutet. Wiesewasser kann dabei auch iiber das durchléssigere Vorland
(praktisch keine Bodenbildung, nur Sand, darunter direkt Kies) ins Grundwasser in-
filtrieren.

Die Ergebnisse der beiden Markierversuche vom Mirz 2002 und Januar 2004
haben gezeigt, dass die Aufenthaltszeiten des Grundwassers zwischen der Wiese
und einzelnen Brunnen signifikant kleiner sind als die in der Gewisserschutzver-
ordnung und der Wegleitung Grundwasserschutz geforderten zehn Tage. Trotzdem
konnen, beriicksichtigt man die bisher ausgewerteten Ereignisse, die Grenzwerte
beziiglich einer Verkeimung bei Mittelwasser eingehalten werden. Bei grosseren
Abfliissen wird z. B. beim Brunnen 13 ein markanter Anstieg der Keimzahlen be-
obachtet. Allerdings erfolgt eine gezielte Hochwasserbeprobung der Brunnen in
den Langen Erlen erst seit 1999 mit dem Beginn des Baus der Pilotrevitalisierung.
Entsprechend lassen sich die Daten nicht mit dem Zustand vor der Revitalisierung
vergleichen (Routineuntersuchungen). Langjdhrige Grundwasseruntersuchungen
der IWB zeigen, dass auch im nicht revitalisierten Zustand wiesenahe Brunnen der
mittleren und oberen Langen Erlen zur Verkeimung neigen.

Messungen von Partikeln und aeroben mesophilen Keimen in Brunnengruppe 3
zwischen dem 19.03. und 03.04.2002 zeigen einen Zusammenhang zum Hochwas-
ser vom 20.03.2002. Nicht unerwartet beobachtet man den Durchbruch der kleine-
ren Partikel (1-5 pm) rund 1-2 Tage friiher als denjenigen der grosseren Partikel
(5-20 pm). Flussnahe Brunnen verkeimen generell schneller und in grosserem Aus-
mass als flussferne.

Heute stehen Methoden und Werkzeuge zur Verfiigung, um komplexe Grund-
wasser-Anreicherungs- und Entnahmesysteme zu verstehen und den Transport von
Partikeln und Mikroorganismen im Grundwasser zu beurteilen (Regli et al. 2003).
Fir Trinkwassernutzungsgebiete, die heute schon die Anforderungen an die
Schutzzone S2 nicht erflillen kdnnen, sollten Losungen gefunden werden, welche
den Anforderungen der Wasserversorger und der Fliessgewésserdkologie gleicher-
massen entgegenkommen.

Die Anliegen des Grundwasserschutzes und der Grundwasserbewirtschaftung
miissen vorausschauend mit sonstigen raumplanerischen Interessen abgestimmt
und in Richt- und Nutzungsplénen verankert werden (Art. 46 GSchV). Die Grund-
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wasserbewirtschaftung soll auf regionaler Ebene durch umsichtige Versorgungs-
planung sichergestellt werden, welche sowohl die Erfordernisse als auch die Mog-
lichkeiten der zukiinftigen Grundwassernutzung aufzeigt. Damit konnten die Was-
serversorger sich klar an den Zielen der nachhaltigen Ressourcenbewirtschaftung
in einem regionalen Kontext orientieren.

Bei der Beurteilung des Revitalisierungspotenzials der Wiese fallt auf, dass mit
einer gezielten Aufgabe gefahrdeter flussnaher Brunnen, verbunden mit dem Bau
einiger weniger Ersatzbrunnen, der Freiheitsgrad fiir zukiinftige Revitalisierungs-
massnahmen bereits wesentlich erhoht werden kann. Inwiefern eine Optimierung
der Lage von Anreicherungsfeldern (Feuchtgebieten, etc.) beziechungsweise techni-
sche Massnahmen zu einer weiteren Verbesserung der Grundwassersicherheit fiih-
ren konnen, konnte anhand weiterer Szenarien naher untersucht werden. Alternativ
dazu konnte durch ein gezieltes Management wiesenaher Brunnen (z. B. variable
Pumpraten, Abschalten von Brunnen) die Gefdhrdung verringert werden. Eine ge-
zielte Anderung von Anreicherungsfeldern kénnte allenfalls auch die Defizite be-
ziiglich naturnahen, dkologisch und morphologisch vernetzten Uberflutungsfli-
chen und attraktiven Pufferzonen kompensieren.

Aufgrund der vorliegenden Daten und der Kenntnisse der Prozesse der Fluss-
Grundwasser Interaktion in den Langen Erlen sollte eine Umsetzung von Revitali-
sierungsmassnahmen in diesem Grundwasserschutzgebiet, unter vermehrter Be-
rliicksichtigung der natiirlichen Dynamik sowie der betrieblichen Randbedingun-
gen der Wasserversorgung, realisierbar sein. Damit ist die zu Beginn gestellte Fra-
ge, ob die Revitalisierung von Fliessgewissern in Grundwasserschutzgebieten ein
Oxymoron sei, beantwortet, vorausgesetzt, dass die jeweiligen Entscheidungstri-
ger auch bereit sind, eine nachhaltige Lésung zu finden.
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