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Grundlagen der Fluss-Grundwasser-
Interaktionen
Philip Brunner, Daniel Hunkeler, Ueli Schälchli, Stephanie Zimmermann

Zusammenfassung

In diesem Beitrag werden die Grundlagen von Fluss-Grundwasser-Interaktionen
anhand von konzeptuellen Überlegungen erläutert und diskutiert. Ein besonderes

Augenmerk ist dabei auf perkolative Verhältnisse gerichtet. Die Rolle der Fluss-
Grundwasser-Interaktionen im regionalen Kontext und ihre Auswirkungen auf die

Wasserqualität werden ebenfalls diskutiert. Es wird aufgezeigt, wie sich Änderungen
im Flusswasserstand und der Durchlässigkeit der Gewässersohle auf die
Grundwasser-Quantität und -Qualität auswirken können und wie diese von den
vorherrschenden Fluss-Grundwasser-Interaktionstypen abhängen. Die grössten Auswirkungen

auf das Grundwasservorkommen sind bei perkolativen Verhältnissen zu

erwarten.

Résumé

Dans cet article, les bases des interactions cours d'eau-nappe phréatique sont
expliquées et discutées sur la base de réflexions conceptuelles. Une attention
particulière est portée aux conditions de percolation. Le rôle des interactions cours
d'eau-nappe phréatique dans le contexte régional et leur impact sur la qualité de
l'eau sont également discutés. On démontre comment les modifications du niveau

d'eau et de la perméabilité du lit des cours d'eau peuvent avoir un impact sur la

quantité et la qualité des eaux souterraines et comment celles-ci dépendent des

types d'interaction cours d'eau-nappe phréatique prédominants. Les effets les plus
importants sur la nappe phréatique sont à prévoir dans des conditions de percolation.

1. Einführung

Der Austausch zwischen Fliessgewässern
und Grundwasser ist ein wichtiger Teil des

Wasserkreislaufs. Insbesondere in

Lockergesteins-Grundwasserleitern in Flussnähe

trägt dieser Austausch oft wesentlich zur
Wasserbilanz des Grundwasservorkommens

bei. Diese Austauschprozesse laufen

auf unterschiedlicher räumlicher und

zeitlicher Skala ab, sind aber nicht direkt
zugänglich. Durch konzeptuelle Betrachtungen

können jedoch die relevanten
Prozesse identifiziert und klassifiziert werden,

was wichtig ist, um die Auswirkungen von
wasserbaulichen Massnahmen auf Fluss-
Grundwasser-Interaktionen zu charakterisieren.

Wasserbauprojekte an Fliessgewässern
können sich in verschiedener Hinsicht auf
die angrenzenden Grundwasservorkommen
auswirken. Dabei kann es zu kurz-, mittel-

oder langfristigen Auswirkungen kommen.

Beispielsweise können Wasserbauprojekte
die hydraulischen Eigenschaften und die

Morphologie des Gewässerbetts verändern,

was zu einer Veränderung der Anbindung
des Fliessgewässers an das Grundwasser
führen kann. Dies kann den Grundwasserstand

und die Austauschraten beeinflussen,
welche wiederum die Qualität des Grundoder

Flusswassers verändern können.
Ziel dieses Beitrages ist es-insbesondere

für Nicht-Hydrogeologen, welche in

Wasserbau-Projekte involviert sind-die
wichtigsten Grundlagen von Fluss-Grund-
wasser-lnteraktionen zu erläutern und deren

Rolle im regionalen Kontext aufzuzeigen.

Im ersten Teil stehen quantiative
Aspekte im Vordergrund. Es werden die
lokalen flussnahen Mechanismen, welche
die Austauschraten zwischen Fluss und
Grundwasser beeinflussen, diskutiert
(Abschnitt 2). Regionale Einflussfaktoren wer¬

den im Abschnitt 3 erläutert. Anschliessend

werden die Auswirkungen der Fluss-
Grundwasser-Interaktionen auf die mikro-
bielle und chemische Wasserqualität
diskutiert (Abschnitt 4). Auch werden mögliche

Auswirkungen einer Änderung der
hydraulischen Leitfähigkeit der Gewässersohle

und der Flusswasserstände auf die

Grundwasser-Quantität und -Qualität
allgemein diskutiert (Abschnitt 5). Diese beiden

Punkte werden hervorgehoben, da
wasserbauliche Massnahmen diese
Faktoren beeinflussen können. Eine Diskussion

der Auswirkung von einzelnen
wasserbaulichen Massnahmen war hingegen
im Rahmen dieses Artikels nicht möglich.

2. Grundlagen der Fluss-
Grundwasser-Interaktion

2.1 Typen der Fluss-Grundwasser-
Interaktion

2.1.1 Infiltrierende und exfiltrierende
Verhältnisse

Fliessgewässer können einen Grundwasserleiter

sowohl drainieren als auch zur
Grundwasserneubildung beitragen. Hydro-
geologen bezeichnen Situationen, in

denen Grundwasser ins Oberflächengewässer

fliesst, als exfiltrierende Verhältnisse
(Bild 1a). In diesem Fall ist der Wasserstand
im an den Fluss angrenzenden Grundwasserleiter

(Hgw) höher als im Fluss (HFW).

Bei infiltrierenden Verhältnissen dagegen
fliesst das Flusswasser ins Grundwasser
und trägt dabei zur Neubildung des

Grundwassers bei (Bild 1b). In diesem Fall ist der
Wasserstand im Grundwasserleiter tiefer
als im Fluss. Eine Infiltration findet ebenfalls

statt, wenn die Gewässersohle tiefer
als der Grundwasserstand liegt, vorausgesetzt

der Flusswasserstand ist höher als

der Grundwasserstand. Die beiden
Zustände können auch innerhalb eines
Flussabschnitts gleichzeitig auftreten. Exfiltriert
Grundwasser auf einer Seite des Flusses

(HGWi > Hfw), während auf der anderen Seite

Flusswasser ins Grundwasser infiltriert
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(Hqw2<Hfw), spricht man von infiltrierend-
exfiltrierenden Verhältnissen (Bild 1c). Zur

Bestimmung des Fluss-Grundwasser-Inter-

aktionstyps müssen deshalb auf beiden
Seiten des Flusses Piezometer installiert
werden.

Die Höhendifferenz zwischen Fluss-
und Grundwasserstand bestimmt nicht

nur, ob das System infiltrierend oder ex-
filtrierend ist, sondern beeinflusst auch die

Austauschrate. Diese ist durch das Darcy-
Gesetz gegeben und ergibt sich aus dem
Produkt des hydraulischen Gradienten
und der hydraulischen Leitfähigkeit. Der

hydraulische Gradient wird berechnet aus
der Höhendifferenz zwischen dem Fluss-
und dem Grundwasserstand dividiert durch
die Fliesslänge, d. h. die Distanz zwischen

dem Fluss und dem Piezometer. Ist die
Höhendifferenz gleich Null, findet kein
Austausch statt. Der zweite Faktor, der die
Austauschrate bestimmt, ist die hydraulische
Leitfähigkeit zwischen dem Fluss und dem

Piezometer. Diese setzt sich aus der
hydraulischen Leitfähigkeit der Gewässersohle

und des Grundwasserleiters zusammen.

2.1.2 Perkolative Verhältnisse
Ein wichtiger Interaktionstyp in der Kategorie

der infiltrierenden Verhältnisse ist
der perkolative Zustand (Bild 2). Im perko-
lativen Zustand trennt eine ungesättigte
Zone den Fluss und das Grundwasser. Eine

Infiltration von Flusswasser in den Untergrund

findet dennoch statt. Damit perko¬

lative Verhältnisse vorherrschen, muss die

Gewässersohle in der Regel kolmatiert sein

(Brunner et ai, 2009a) und der Grundwasserstand

unterhalb der Gewässersohle

liegen. Der Vollständigkeit halber muss noch

erwähnt werden, dass perkolative Verhältnisse

auch ohne Kolmation auftreten können,

z.B. unter schmalen Kanälen und bei

sehr tiefen Grundwasserständen (Xie et ai,
2014). In diesem Kontext ist dieser Spezialfall

jedoch nicht relevant. Eine Kolmation

liegt vor, wenn die hydraulische Leitfähigkeit

der Gewässersohle geringer ist als jene
des darunterliegenden Grundwasserleiters.
Eine kolmatierte Gewässersohle muss also

nicht komplett undurchlässig sein.
In Fliessgewässern kann die

Gewässersohle durch Sedimentationsprozesse
kolmatieren (Schälchli, 1995). Packman und

MacKay, 2003 zeigten, dass bereits eine
relativ geringe Menge an Feinsediment zur
Kolmation der obersten Schicht der
Gewässersohle führen kann. Auch durch
biologische Aktivität kann eine Kolmation der
Gewässersohle erfolgen (Treese et al., 2009;

Battin und Sengschmitt, 1999). In exfiltrie-
renden Zonen findet keine Deposition von
feinen Sedimenten statt, da das exfiltrie-
rende Grundwasser die Deposition von
feinen Sedimenten verhindert (Partington,
2017). Kolmatierte Bereiche der
Gewässersohle sind daher unter exfiltrierenden
Verhältnissen sehr selten.

Ist eine Gewässersohle kolmatiert und

es herrschen infiltrierende Verhältnisse, so
fliesst Flusswasser in den Grundwasserleiter.

Sinkt der Grundwasserspiegel weiter,

erhöht sich die Infiltrationsrate und eine

ungesättigte Zone kann sich zwischen
der Gewässersohle und dem Grundwasserleiter

entwickeln. Ist die ungesättigte Zone

vollständig entwickelt, wird eine weitere

Absenkung des Grundwassers die
Infiltrationsrate nicht weiter erhöhen, d. h. die
Infiltrationsrate hat ihren maximalen Wert
erreicht. Dennoch ist sie wegen des kol-
matierten Zustands der Gewässersohle zu

klein, um gesättigte Verhältnisse zu
erreichen. Häufig ist der Sättigungsgrad in der

ungesättigten Zone jedoch nahe einer

vollständigen Sättigung.
In der ungesättigten Zone unter der

Gewässersohle herrscht ein hydraulisches
Potenzial Hunges. Um die Infiltrationsrate

abzuschätzen, muss Hunges. bekannt sein, da
die Infiltrationsrate bei perkolativen
Verhältnissen vom hydraulischen Gradienten
durch die Gewässersohle abhängt. Die

genaue Bestimmung von Hjnges- ist

anspruchsvoll, da Konzepte der ungesättigten

Grundwasserhydraulik miteinbezogen
werden müssen. Irvine et al., 2011 haben

Exfiltrierend
(a)

Infiltrierend
(b)

Infiltrierend-Exfiltrierend
(c)

Bild 1 : Idealisierte Darstellung unterschiedlicher Fluss-Grundwasser-Inter-
aktionstypen (Bild basiert auf Brunner et al., 2009a). In einem exfiltrierenden
System (a) drainiert das Oberflächengewässer (mit Wasserstand HFW) den
Grundwasserleiter (Grundwasserstand HGW). In einem infiltrierenden System
(b) fliesst das Wasser vom Oberflächengewässer in den Grundwasserleiter.
In diesem Zustand ist der Wasserstand im Fluss höher als im Grundwasser
(Hfw>Hgw). Bei infiltrierend-exfiltrierenden Verhältnissen (c) liegen beide
Zustände vor (Hqw, > HFw> HGyy2).
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jedoch gezeigt, dass in den meisten
Situationen das hydraulische Potenzial unter der
Gewässersohle (Hunges. in Bild 2) durch die

Höhenlage der Grenze zwischen
Gewässersohle und dem Grundwasserleiter

gut approximiert werden kann. Damit
entspricht der Gradient durch die Gewässersohle

einfach der Höhendifferenz zwischen

Hfw und Hunges. dividiert durch die vertikale

Ausdehnung der Gewässersohle. Diese

Annahme wird implizit auch in den meisten

numerischen Modellen getroffen, welche
Fluss-Grundwasser-Interaktionen simulieren.

Da in diesem Fall die Infiltrationsrate
also vom hydraulischen Gradienten durch
die Gewässersohle und daher nicht vom
Grundwasserstand abhängt, verursacht-
wie oben erläutert-eine weitere Abnahme
des Grundwasserstands keine Erhöhung
der Infiltrationsrate. Änderungen des
Flusswasserstands wirken sich jedoch auf die
Infiltrationsrate aus: Mit steigendem
Flusswasserstand nimmt der Gradient durch
die Gewässersohle zu und die Infiltrationsrate

steigt. Eine physikalische Beschreibung

dieser Phänomene und analytische
und numerische Berechnungsansätze zur
Abschätzung der Infiltrationsrate unter tran-
sienten perkolativen Verhältnissen sind in

(Brunner et ai, 2011, 2009a, 2009b)
beschrieben.

Ein wichtiger Aspekt bezüglich perkola-
tiver Systeme ist, dass es bis heute keine

zuverlässigen Feldmethoden gibt, um solche

Verhältnisse nachzuweisen. Aus
diesem Grund wird häufig nur der Fiuss- und

der Grundwasserstand miteinander
verglichen. Die Interpretation dieser Daten ist

jedoch sehr anspruchsvoll und unsicher.

Auch wenn das Grundwasser in nächster
Nähe des Flusses sehr tief liegt, heisst
das nicht unbedingt, dass perkolative
Verhältnisse vorherrschen. Einflussfaktoren wie

die Infiltrationsraten, die Breite des Flusses,

die hydraulische Leitfähigkeit der
Gewässersohle und die Mächtigkeit des
Grundwasserleiters spielen eine grosse Rolle.

Lamontagne et al., 2014 beschreibt einen

konzeptuellen Ansatz wie diese Parameter

verwendet werden können, um aufgrund
der Höhenunterschiede im Fluss- und
Grundwasser zu entscheiden, ob perkolative

Bedingungen vorherrschen oder nicht.

2.2 Heterogenität der Gewässersohle
In den konzeptuellen Betrachtungen in

Bild 1 wird die Struktur der Gewässersohle
und die grossskalige Geologie als homogen

und eindeutig identifizierbar dargestellt.

Die Gewässersohle ist per se jedoch
weder homogen noch einfach zu definieren,
da es keine offensichtliche Grenze zwischen
der Gewässersohle und den darunterliegenden

Sedimenten gibt. Heterogenität der
Gewässersohle ist ein wichtiger Faktor bezüglich
der Entwicklung von perkolativen Verhältnissen:

Damit sich diese entwickeln können,

muss die vertikale hydraulische
Leitfähigkeit der Gewässersohle geringer als

jene in den darunterliegenden Sedimenten
sein (Brunner et al., 2009a). Calver, 2005
hat bis zu 10 Grössenordnungen
Unterschiede auf kleinem Raum in der hydraulischen

Leitfähigkeit nachgewiesen. Da in

einem Flussabschnitt die Strömungsverhältnisse

und somit die Depositionsraten
von Schwebstoffen im Porenraum unter
der Deckschicht oft sehr unterschiedlich
sind, können kolmatierte sowie nicht kol-

Bild 2: Bei perkolativen Verhältnissen liegt der Grundwasserspiegel (HGW)

tief unter der Gewässersohle. Perkolative Verhältnisse treten vor allem unter
kolmatierten Gewässersohlen auf. In der ungesättigten Zone herrscht unter der
Gewässersohle ein hydraulisches Pozential Hunges. Ist der Grundwasserstand tief
genug, wird dieses hydraulische Potenzial nicht mehr durch das Grundwasser
beeinflusst. Die Infiltrationsrate ist daher einzig durch den Gradienten durch die
Gewässersohle gegeben und nicht durch den Gradienten zwischen dem Fluss-
und dem Grundwasser. Das Bild basiert auf Brunner et al., 2009a.

matierte Zonen auf engstem Raum
vorkommen. Bei tiefen Grundwasserständen
führt diese räumliche Heterogenität zu
nicht vollständig perkolativen Verhältnissen,

da es immer noch eine gesättigte
hydraulische Verbindung unter den nicht-
kolmatierten Zonen gibt. Eine Diskussion,
wie sich Heterogenität der Gewässersohle
auf perkolative Fluss-Grundwasser-Inter-
aktionen quantitativ auswirkt, ist in Schilling
etat., 2017 gegeben.

2.3 Zeitliche Aspekte

2.3.1 Auswirkungen von Änderungen des
Fluss- und/oder des Grundwasserstands

Ändert sich der Fluss- und/oder der
Grundwasserstand, kann sich der hydraulische
Gradient und somit die Austauschrate
ändern. Es kommt auch häufig vor, dass sich

die Richtung des Gradienten ändert und
somit auch der Interaktionstyp. Solche

Änderungen können kurzfristig auftreten, zum

Beispiel während eines Hochwassers. Dies

kann insbesondere bei perkolativen
Verhältnissen zu grossen Auswirkungen führen:

eine Zunahme des Flusswasserstands
kann zu gesättigten Verhältnissen unter der

Gewässersohle und somit zu einem
markanten Anstieg des Grundwasserstands
führen. Eine ausführliche Studie zu

diesem Phänomen wurde von Shanafield et
al., 2012 publiziert. Ein weiterer, oft
überschätzter Faktor bezüglich Schwankungen
des Flusswasserstands ist, dass die
Infiltration durch die Uferbereiche bei

Hochwasser überproportional stark ansteigen
kann. Da die Uferbereiche oft weniger kol-
matiert sind, kann die Infiltration über die

Uferbereiche grösser sein als durch die
Gewässersohle.

Auch durch saisonal bedingte
Wasserstandsschwankungen kann sich der
Gradient zwischen Fluss- und Grundwasser
und somit der Interaktionstyp ändern.

Steigt das Grundwasser bis zur
Gewässersohle an, dann wird das System von
einem perkolativen in einen gesättigt
infiltrierenden Zustand überführt. Steigt der
Grundwasserstand noch weiter an, kann
das System auch in einen exfiltrierenden
Zustand übergehen. Dies kann beispielsweise

an Flüssen im Mittelland im

Winterhalbjahr auftreten, wenn der Grundwasserstand

durch die Versickerung örtlicher
Niederschläge seinen Höchststand erreicht

(pluviales Grundwasserregime) und die
Wasserstände im Fluss vergleichsweise
tief sind, da der Niederschlag vorwiegend
in Form von Schnee im (alpinen) Einzugsgebiet

der Flüsse fällt.
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2.3.2 Erosions- und Depositions-

prozesse und die Auswirkungen
auf Austauschraten

Erosions- und Kolmationsprozesse führen

zu einer zeitlichen Veränderung der
hydraulischen Eigenschaften und der
Morphologie des Gewässerbetts. Grundsätzlich

führen Kolmationsprozesse zu einer
Abnahme der Austauschraten. Eine

oberflächliche Dekolmation der Gewässersohle
findet bei Hochwasser beim Aufreissen der
Deckschicht (Gianni et ai., 2016; Partington
et al., 2017) statt. Erosionsprozesse können

zusätzlich zur Mobilisierung von
tieferliegenden Kolmationsschichten führen. Bei

Fliessgewässern mit Verlagerung von Kolk-

Bank-Systemen finden entsprechende
Dekolmationsprozesse auch ohne Sohlenerosion

statt. In Feldstudien wurden
Veränderungen der hydraulischen Leitfähigkeit

der Gewässersohle um bis zu zwei

Grössenordnungen nach Hochwasserereignissen

dokumentiert (Gianni et al., 2016;

Fette et al., 2005; Genereux et al., 2008;
Hatch et al., 2010).

3. Fluss-Grundwasser-Inter-
aktionen im regionalen Kontext

Entlang eines Fliessgewässers treten
typischerweise sowohl perkolative als auch
infiltrierende und exfiltrierende Abschnitte
auf. Diese regionale räumliche Variabilität
wird durch topographische und geologische

Faktoren im Einzugsgebiet sowie
durch die Dynamik im Fliessgewässer und

die damit verbundenen Erosions-, Abla-

gerungs- und Kolmationsprozesse beein-
flusst. Auch die Geometrie der Talebene
und des Grundwasserleiters spielen eine

wichtige Rolle. Bild 3 zeigt einen
Talabschnitt mit einer für die Schweiz typischen
Geologie. Ein Gletscher hat eine Mulde in

das schlecht durchlässige Molassegestein
gegraben, die nach dem Rückzug des
Gletschers von Fliessgewässern mit gut

durchlässigen Lockergesteinen aufgefüllt
wurde. In den Lockergesteinen fliesst das
Grundwasser in Richtung der Talachse.
Das Grundwasser wird sowohl durch
infiltrierendes Flusswasser als auch durch
versickernde Niederschläge in der
Talebene und seitliche Zuflüsse gespeist. Dabei

treten unterschiedliche Fluss-Grund-
wasser-lnteraktionstypen auf.

Im Oberlauf (Bild 3, Abschnitt 1) ist der
Fluss wenig kolmatiert. Es herrschen
infiltrierende Verhältnisse und der relativ kleine

Querschnitt des Grundwasserleiters ist

fast bis zum Flussniveau gesättigt. Im

Abschnitt 2 ist die Gewässersohle kolmatiert
und der Grundwasserstand tiefer, da der

Talquerschnitt grösser ist und das zuströmende

Grundwasser den Grundwasserleiter

nicht mehr vollständig ausfüllen kann.

Unter diesen Umständen werden sich
perkolative Verhältnisse einstellen. Im

Abschnitt 3 fliesst der Fluss in einem
Randbereich über gering durchlässige Ablage-

Bild 3: Konzeptuelle Illustration eines Talabschnitts mit einer für die Schweiz typischen Geologie. In Abschnitt 1 (oberster
Abschnitt) herrschen infiltrierende Verhältnisse vor, und die Gewässersohle ist wenig kolmatiert. Im zweiten Abschnitt
treten perkolative Verhältnisse unter der kolmatierten Gewässersohle auf. Im Abschnitt 3 fliesst der Fluss über gering
durchlässige Ablagerungen, es findet keine nennenswerte Interaktion mit dem Grundwasser statt. Im Abschnitt 4 verengt
sich das Tal, was zu exfiltrierenden Verhältnissen führt.
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rungen und es findet keine nennenswerte
Interaktion mit dem Grundwasser statt.
Schliesslich verengt sich das Tal wieder
und die Mächtigkeit des Grundwasserleiters

nimmt ab (Abschnitt 4). Das Grundwasser

kann nicht mehr vollständig durch
den engen Talquerschnitt fliessen und ex-
filtriert deshalb in den Fluss.

Fluss-Grundwasser-Interaktionen können

durch Grundwasserentnahmen be-
einflusst werden. Wie sich solche Nutzungen

auf die Interaktionen auswirken, ist

von den hydraulischen Bedingungen
abhängig. Liegen z.B. gesättigte, infiltrierende

Verhältnisse vor (Abschnitt 1), kann der

Pumpbetrieb zu einer Erhöhung des
Gradienten und folglich einer Zunahme der
Infiltration führen. Findet eine Grundwasserentnahme

in exfiltrierenden Bedingungen
statt (Abschnitt 4), kann ein Wechsel von
exfiltrierenden zu infiltrierenden Verhältnissen

stattfinden. In solchen Situationen treten

auch häufig infiltrierend-exfiltrierende
Verhältnisse auf (Bild 1c).

Eine spezielle Situation ergibt sich bei

einer Grundwasserentnahme unter perko-
lativen Verhältnissen. Wie im Kapitel 2.1.2

besprochen, ist die Infiltrationsrate im per-
kolativen Zustand unabhängig vom
Grundwasserstand. Deshalb wird oft
fälschlicherweise angenommen, dass eine weitere

Absenkung des Grundwasserstands
den Abfluss im Fluss nicht weiter beein-
flusst. Dies ist jedoch nur dann der Fall,

wenn sich das Gewässer im gesamten
Einflussbereich der Grundwasserentnahme
im perkolativen Zustand befindet (Fox und
Durnford, 2003).

4. Qualitative Aspekte der Fluss-
Grundwasser-Interaktion

Bei wasserbaulichen Massnahmen steht
häufig die Veränderung der Grundwasser-
Qualität durch die Infiltration von
Flusswasser im Bereich von flussnahen
Trinkwasserfassungen im Vordergrund. Umgekehrt

kann aber auch die Exfiltration von
Grundwasser die Qualität des Flusswassers

beeinflussen. In beiden Fällen kann
die Wasserqualität sowohl verbessert als

auch verschlechtert werden. Dabei ist

zwischen der mikrobiellen und der chemischen

Wasserqualität zu unterscheiden.
Bei letzterer ist neben anorganischen und

organischen Schadstoffen auch die
allgemeine Hydrochemie von Interesse,
insbesondere die Wasserhärte und der Redox-

zustand, die z. B. für die Grundwassernutzung

wichtige Parameter sind. Darüber
hinaus wird auch die Grundwassertemperatur

durch die Infiltration von Flusswasser

beeinflusst. Dies spielt bei der thermischen

Nutzung des Grundwassers oder auch über

die Temperaturabhängigkeit biogeochemi-
scher Prozesse eine Rolle. Letztere
beeinflussen indirekt die Grundwasser-Qualität.

4.1 Einfluss von infiltrierenden
Verhältnissen auf die
Grundwasser-Qualität

Der Einfluss der Flusswasserinfiltration auf
die Grundwasser-Qualität hängt von der
unterschiedlichen Qualität zwischen Fluss-

und Grundwasser ab, aber auch von
Retentions- und Transformationsprozessen
während der Infiltration. Aufgrund der guten
Nährstoff- und Sauerstoffversorgung weisen

die Gewässersohle und die unmittelbar

darunter liegenden Sedimente häufig
eine hohe biogeochemische Aktivität auf,
die sowohl die chemische als auch die mi-
krobielle Qualität des infiltrierenden
Flusswassers beeinflusst.

Einfluss auf die mikrobielle Wasserqualität

Bei der mikrobiellen Wasserqualität steht
die Beeinträchtigung durch pathogene
Viren, Bakterien und Protozoen aus fäkalen
Quellen im Vordergrund. Genau genommen

gehören zwar Viren nicht zu den

Mikroorganismen, werden aber hier einfachheitshalber

nicht separat erwähnt. In den meisten

Fällen werden nicht die pathogenen
Organismen direkt gemessen, sondern
Bakterien, die in grossen Mengen in Fäkalien

vorhanden sind und somit eine

Verschmutzung anzeigen. Solche fäkalen

Belastungsindikatoren lassen sich in den meisten

Fliessgewässern nachweisen. Inwieweit

problematische Mikroorganismen in

einen Grundwasserleiter eindringen können,

hängt davon ab, ob diese im Gewässerbett

und Untergrund zurückgehalten
und/oder inaktiviert werden (Hiscockund
Grischek, 2002; Schijven und Hassanizadeh,

2000). Bei den Rückhalteprozessen spielt
aufgrund der geringen Grösse von
Mikroorganismen insbesondere die physikalischchemische

Filtration, d.h. die Anlagerung
durch elektrostatische Wechselwirkungen
nach Kollision mit Körnern, eine wichtige
Rolle. Grössere Mikroorganismen können
auch im Porenhals zwischen den Körnern

zurückgehalten werden. Die Filtration von

Mikroorganismen ist umso effizienter, je

feinkörniger das Substrat und je geringer
die Fliessgeschwindigkeit ist. Die Ablagerung

von Feinpartikeln im Gewässerbett
und insbesondere in der Gewässersohle

begünstigt daher die Filtration. Darüber
hinaus hängt die Filtration auch von hydro-
chemischen und geochemischen Faktoren

ab. Feldstudien weisen darauf hin, dass
die flussnahen Zonen eine höhere
Filtrationskapazität aufweisen als der
Grundwasserleiterselbst (Page etat., 2012, Wang

etal., 2022). Aufgrund dieser hohen
Rückhalteleistungen sind Indikatorbakterien
schon im flussnahen Bereich bei Mittel-
und Niedrigwasser oft nicht mehr
nachweisbar, bei Hochwasser aber teilweise
vorhanden. Dies kann auf eine rasche
Infiltration durch weniger kolmatierte
Randbereiche oder eine Dekolmation der
Gewässersohle zurückgeführt werden (Wang
et ai, 2022). Zusätzlich kann die Konzentration

von Mikroorganismen im

Flusswasser je nach Abfluss variieren. Enthält
das Flusswasser Schwebstoffe, werden
Bereiche mit geringer Kolmation aufgrund
der höheren Infiltrationsrate bevorzugt re-
kolmatiert und die Filterwirkung dabei
regeneriert. Eine starke Kolmation durch die
hohe Infiltration im Bereich von
Pumpbrunnen kann zu einer Verlängerung der

Fliesspfade vom Fluss zu Pumpbrunnen
führen und so auch indirekt die Rückhalteprozesse

beeinflussen (Knabe et al., 2020).

Innerhalb des Grundwasserleiters können

Mikroorganismen vor allem durch Schichten

mit geringem Feinkornanteil, wie z.B.

Rollkiesschichten, und entsprechend
höherer Fliessgeschwindigkeit über weitere
Strecken transportiert werden (Mallen et
al., 2005), während sie in Schichten mit
Feinkornanteil durch Filtration entfernt werden

(Page et al., 2012). Inwiefern
Mikroorganismen bis in den Grundwasserleiter
gelangen, hängt deshalb vor allem von der

Anordnung von solchen Ablagerungen ab.

Chemische Wasserqualität
Die Infiltration von Flusswasser kann
sowohl einen positiven als auch einen negativen

Einfluss auf die Grundwasser-Qualität

haben, je nach Zusammensetzung des
Flusswassers im Verhältnis zum
Grundwasser. In der Schweiz liegen die Oberläufe

der mittleren und grossen Flüsse meist
im alpinen und voralpinen Raum. Deshalb
ist der Flächenanteil mit intensiver
Landnutzung am gesamten Einzugsgebiet oft
relativ gering. Eine weniger intensive

Landnutzung und der Ausbau der Kläranlagen
mit einer vierten Reinigungsstufe führen zu

einer geringeren Belastung dieser Flüsse.

Im Gegensatz dazu kann Niederschlagswasser,

das in intensiv landwirtschaftlich
genutzten Gebieten in den Grundwasserleiter

infiltriert, erhöhte Nitratgehalte
aufweisen und mit Rückständen von
Pflanzenschutzmitteln belastet sein (BAFU, 2019).

Zusätzlich kann das Grundwasser durch
Altlasten und diffuse Einträge im Siedlungs-
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räum beeinträchtigt sein. Fliesst ein Fluss

aus einem extensiv genutzten Einzugsgebiet

durch ein intensiv genutztes Tal, kann
sich die Infiltration von Oberflächenwasser

positiv auf die Grundwasser-Qualität
auswirken (Baillieuxetal., 2014). Kleinere

Fliessgewässer im Mittelland mit intensiv
genutzten Einzugsgebieten können jedoch
stärker belastet sein und die Grundwasser-
Qualität entsprechend teilweise negativ
beeinflussen (Hintze etal., 2020).

Während mikrobielle Belastungen in

der Gewässersohle und ufernahen Zonen
oft effizient herausgefiltert werden, ist dies
bei chemischen Stoffen nur bedingt der
Fall. Die Verweilzeit in der besonders
bioaktiven flussnahen Zone ist oft zu kurz, um
solche Stoffe abzubauen. Untersuchungen
dazu fanden z. B. im Rahmen des RECORD-

Projektes an der Thür statt (Radny ai, 2018).

Ob die Infiltration von Flusswasser zu
einer Beeinträchtigung der Grundwasser-
Qualität führt, hängt daher wesentlich von
der Qualität des Flusswassers und den

Stoffeigenschaften der Mikroverunreini-

gungen ab.

Allgemeine Hydrochemie, Redox-

bedingungen und Temperatur
Für die Nutzung von Grundwasser ist
neben der Verunreinigung durch Schadstoffe
auch die allgemeine hydrochemische
Zusammensetzung des Grundwassers von
Bedeutung, insbesondere die Wasserhärte
und der Redoxzustand. Wasserversorger
bevorzugen aus technischen Gründen
sauerstoffreiches Wasser (oxidierende
Bedingungen) und möglichst weiches Wasser.
Reduzierende Bedingungen können in den

Pumpbrunnen und Leitungen zu problematischen

Ablagerungen von Mangan und
Eisen führen. Ebenso kann hartes Wasser

zu Kalkablagerungen führen. Diese
Parameter werden auch durch Fluss-Grundwas-

ser-Interaktionen beeinflusst. Da

Grundwasser-insbesondere in Lockergesteins-
Grundwasserleitern-in der Regel stärker
mineralisiert (härter) ist als Flusswasser,
führt eine Infiltration von Flusswasser zu
einer Verringerung der Wasserhärte (z. B.

Baillieuxetal., 2014). Der Unterschied in der

Wasserhärte, bzw. der elektrischen
Leitfähigkeit ist deshalb ein nützlicher Parameter,

um eine Infiltration von Flusswasser
nachzuweisen.

Fliessgewässer sind in der Regel mit
Sauerstoff gesättigt und eine Infiltration
kann zu einem toxischen Zustand eines
Grundwasserleiters beitragen. Erfolgt die
Infiltration jedoch durch eine stärker kol-
matierte Gewässersohle, kann es zu einer

Sauerstoffzehrung durch organisches Ma¬

terial in der kolmatierten Schicht kommen

(Wang etal., 2022). Die Sauerstoffzehrung
in der Gewässersohle variiert in der Regel

jahreszeitlich, da die biogeochemischen
Prozesse stark temperaturabhängig sind

(Diem etal., 2013). Auch wird sie durch den

Eintrag von partikulärem organischem
Material in der Gewässersohle beeinflusst,
welcher bei hohem Abfluss höher sein kann

(Diem et at. 2013). Während flussfernes
Grundwasser mit Ausnahme anthropoge-
ner Einflüsse im Urbanen Bereich meist eine

Temperatur im Bereich der mittleren

Jahreslufttemperatur aufweist, führt die
Infiltration von Flusswasser zu jahreszeitlichen
Schwankungen der Grundwassertemperatur

(Diem et ai, 2013, Wang et ai, 2022).

4.2 Einfluss von exfiltrierenden
Verhältnissen auf die Fluss-
wasser-Qualität und -Temperatur

Die Exfiltration von belastetem Grundwasser

kann prinzipiell auch die Qualität von
Fliessgewässern beeinflussen. Dies spielt
vor allem dann eine Rolle, wenn das
Grundwasser grossflächig belastet und die Ex-

filtrationsrate relativ zum Abfluss nennenswert

ist. Bei grösseren Fliessgewässern
tritt häufig ein erheblicher Verdünnungseffekt

im Fliessgewässer auf und der
Einfluss des belasteten Grundwassers ist

gering. Ähnlich wie bei infiltrierenden Verhältnissen,

kann auch bei exfiltrierenden
Verhältnissen die Wasserqualität durch
Sorptions- und Abbauprozesse verändert werden.

Das spielt vor allem dann eine Rolle,

wenn die Exfiltration durch Schichten mit

erhöhtem Anteil an organischem Material

erfolgt, z.B. im Zusammenhang mit
Feuchtgebieten oder Auenwäldern (Maitre et ai,
2003). Die Exfiltration von Grundwasser
kann auch lokal die Temperatur in der
Gewässersohle beeinflussen, indem sie im

Sommer kühlend und im Winter erwärmend

wirkt, was biologisch relevant sein kann.

5. Einfluss von Änderungen im
Fliessgewässer auf das
Grundwasser

Bei Wasserbauprojekten stellt sich die

grundlegende Frage, welchen Einfluss diese

auf das Grundwasser haben und wie
sich diese auf das Grundwasservorkommen

bzw. auf die Grundwasser-Quantität
und -Qualität auswirken. Grundsätzlich können

wasserbauliche Massnahmen die
hydraulische Leitfähigkeit der Gewässersohle,
den Wasserstand und die Breite des Flusses

beeinflussen, welche wiederum zu

Veränderungen des Grundwasserstands und

der Austauschrate zwischen Fliessgewässer

und Grundwasser führen. Dies hängt stark

von den hydrogeologischen Bedingungen
und dem Typ der Fluss-Grundwasser-Inter-
aktion ab. In diesem Zusammenhang ist

es wichtig, zwischen der Bau-, der

Übergangs- und der Betriebsphase zu
unterscheiden. Zum Beispiel können Arbeiten in

der Gewässersohle die Deckschicht
kurzfristig aufreissen und die Austauschraten
erhöhen, aber in der Betriebsphase kann
die Gewässersohle erneut kolmatiert sein.

Wie sich Wasserbauprojekte auf die Fluss-

Grundwasser-Interaktion auswirken, hängt
wiederum stark von den hydrogeologischen
Rahmenbedingungen ab. Wird zum
Beispiel durch eine wasserbauliche Massnahme

die Gewässersohle in einer perkolati-
ven Situation dekolmatiert (Abschnitt 2 in

Bild 3) kann dies zu einer starken Zunahme

der Infiltrationsrate führen. Die gleiche
Massnahme hat jedoch nur einen kleinen

Einfluss, falls der Fluss über gering
durchlässige Ablagerungen fliesst (Abschnitt 3,

Bild 3), oder falls die Massnahme in

Abschnitten mit exfiltrierenden Verhältnissen

durchgeführt wird (Abschnitt 4, Bild 3).

In Bild 4 ist qualitativ aufgezeigt, wie
sich Änderungen im Fluss (Durchlässigkeit
der Gewässersohle und Wasserstand) bei

infiltrierenden und exfiltrierenden Verhältnissen

auf den Grundwasserstand und die
Austauschrate auswirken können. Nicht

berücksichtigt wurde eine Änderung der
benetzten Fläche. Sowohl bei infiltrierenden

als auch exfiltrierenden Verhältnissen
kann in 7 von 9 möglichen Fällen die Richtung

der Auswirkung qualitativ vorhergesagt

werden, sofern bekannt ist, wie die
wasserbaulichen Massnahmen den
Wasserstand im Fluss und die hydraulische
Durchlässigkeit der Gewässersohle
verändern. Situationen, bei denen keine
qualitative Aussage möglich ist, treten auf,

wenn sich die Durchlässigkeit der
Gewässersohle und der Wasserstand im Fluss

(und damit der Gradient) in eine entgegengesetzte

Richtung entwickeln.

Infiltrierende Verhältnisse
Erhöht sich z.B. die Durchlässigkeit der
Gewässersohle bei gleichbleibendem
Wasserstand im Fluss, so ist zu erwarten, dass
bei infiltrierenden Verhältnissen sowohl der
Grundwasserstand (H+) als auch die
Infiltrationsrate (Qinf+) ansteigen (Bild 4).

Nimmt neben der Durchlässigkeit der
Gewässersohle auch der Wasserstand im

Fluss zu, so ist mit einem stärkeren
Anstieg des Grundwasserstands (H++) und
der Infiltrationsrate (Qinf++) zu rechnen. In

diesen beiden Fällen ist die qualitative
Vorhersage der Veränderung des Grund-
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Bild 4: Matrix der erwarteten Auswirkungen auf die Grundwasser-Quantität (Grundwasserstand (H) und Austauschrate (Qint,

Qex)) in Abhängigkeit der Veränderung des Wasserstands im Fluss und der Durchlässigkeit der Gewässersohle, dargestellt
für infiltrierende (a) und exfiltrierende (b) Verhältnisse. H+ oder H-: Grundwasserstand nimmt zu oder ab. Qjnf+ oder Qinf:

Infiltrationsrate nimmt zu oder ab. Qex+ oder Qex-: Exfiltrationsrate nimmt zu oder ab. H?, Q?: Grundwasserstand und
Austauschrate können zu- oder abnehmen. Rot hinterlegt: Die Austauschrichtung kann sich ändern.
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Wasserstands und der Infiltrationsrate
eindeutig. In bestimmten Fällen kann es zu
einer Umkehr der Austauschrichtung kommen,

wodurch eine qualitative Vorhersage
unmöglich wird (Bild 4, rote Hintergrundfarbe).

Perkolative Verhältnisse sind nicht explizit

in Bild 4 aufgezeigt. Die qualitative
Vorhersage bzgl. der Änderung der Austauschraten

und Grundwasserstände ist jedoch
mit infiltrierenden Verhältnissen identisch.

Allerdings muss bei perkolativen Verhältnissen

mit einer viel stärkeren Reaktion des

Grundwassers gerechnet werden.

Bezüglich der Grundwasser-Qualität
gelten die gleichen Betrachtungen wie in

Kapitel 4.1. Eine Dekolmation kann den
mikrobiellen Rückhalt in der Gewässersohle

temporär reduzieren. Je nach
Zusammensetzung des Flusswassers im Vergleich

zum Grundwasser kann sich eine erhöhte
Infiltration positiv oder negativ auf die

Grundwasserqualität auswirken. Eine
erhöhte Infiltration kann auch die Verteilung
von Stoffen im Grundwasser (z.B.
Schadstofffahnen) durch eine Veränderung der
Fliessrichtung beeinflussen. Ein Anstieg des

Grundwasserstands kann zu einer
Mobilisierung von Stoffen aus der ungesättigten
Zone führen.

Exfiltrierende Verhältnisse
Wie sich Änderungen im Fliessgewässer
bei exfiltrierenden Verhältnissen auf das
Grundwasser auswirken können, ist in Bild
4b aufgezeigt. Wird z.B. der Wasserstand
im Fluss ohne eine Änderung der
Durchlässigkeit der Gewässersohle abgesenkt,
ist mit einer erhöhten Exfiltration (Qex+) und

einer Abnahme des Grundwasserstands
(H-) zu rechnen. Ein wichtiger Unterschied

zu infiltrierenden Verhältnissen ist, dass eine

Erhöhung der hydraulischen Leitfähigkeit

der Gewässersohle selten zu einem
starken Anstieg der Austauschrate führt.
Das liegt daran, dass bei exfiltrierenden
Verhältnissen die Gewässersohle nicht kol-

matiert ist und somit nicht für den
Austausch limitierend ist. Bezüglich der Wasserqualität

gelten wie bei den infiltrierenden
Verhältnissen die Betrachtungen von
Kapitel 4.1. Die Auswirkungen auf die Qualität
des Fliessgewässers hängen jedoch stark

vom Verdünnungseffektes im Fluss ab.

6. Schlussfolgerungen

In diesem Beitrag wurden die Grundlagen
verschiedener Fluss-Grundwasser-Interak-

tionstypen vorgestellt und diskutiert. Welcher

Typ vorherrscht, hängt stark von den

geologischen Bedingungen ab und wie
sich der Querschnitt des Grundwasserleiters

entlang des Flusstals verändert.
Entlang eines Flusses sind deshalb typischerweise

unterschiedliche Typen von Interaktionen

zu finden. Die physikalischen
Eigenschaften der Gewässersohle sind ebenfalls

zentral. So können sich in der Regel

nur unter kolmatierten Flüssen perkolative
Verhältnisse entwickeln. Auch die
Eigenschaften der Gewässersohle selbst werden

durch die FIuss-Grundwasser-Interak-
tion beeinflusst. Zum Beispiel entwickelt
sich bei exfiltrierenden Verhältnissen keine

Kolmation der Gewässersohle.
Ausserdem ist die zeitliche Dynamik

ein wichtiger Aspekt der Fluss-
Grundwasser-Interaktion. Abflussschwankungen im

Fliessgewässer und saisonale Schwankungen

von Grundwasserständen können den

Interaktionstyp beeinflussen.
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In den meisten Fällen kann qualitativ
vorhergesagt werden, wie das Grundwasser
z. B. durch Wasserbauprojekte verursachte

Änderungen der hydraulischen
Eigenschaften der Gewässersohle und/oder des

Wasserstands im Fluss unter den
vorherrschenden Fluss-Grundwasser-Interak-
tionstypen beeinflusst wird. So ist bei

einer Zunahme der Durchlässigkeit der Ge¬

wässersohle und des Wasserstands im

Fluss vor allem bei infiltrierenden und
insbesondere bei perkolativen Verhältnissen
mit einer starken Zunahme der Infiltrationsrate

und des Grundwasserstands zu rechnen.

Auch qualitative Aspekte sind bei

Wasserbauprojekten zu berücksichtigen. Eine

erhöhte Infiltration durch Dekolmation kann

den mikrobiellen Rückhalt in der Gewässersohle

(vorübergehend) reduzieren. Andererseits

kann eine erhöhte Infiltration die
allgemeine Flydrochemie (Sauerstoffkonzentration

und Redoxzustand) des Grundwassers
auch positiv beeinflussen und sich je nach

Zusammensetzung des Fluss- und des
Grundwassers unterschiedlich auf die
Konzentration anthropogener Stoffe auswirken.
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