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Grundwasser und Wasserbau -
Ergebnisse einer Analyse von
Wasserbauprojekten in der Schweiz

Théo Blanc, Philip Brunner, Daniel Hunkeler, Clément Roques, Florian Kobierska, Ueli Schéalchli, Annick Rast, Eric Di Gioia,

Stephanie Zimmermann

Zusammenfassung

Wasserbauliche Massnahmen an Fliessgewédssern kénnen sich in verschiedener
Hinsicht auf die angrenzenden Grundwassersysteme auswirken. Diesbeztiglich wur-
den in den letzten Jahren grosse Mengen an Informationen generiert. Ziel dieser Studie
war es, diese Informationen aufzubereiten und auf dieser Basis die heutige Praxis
bezuglich der Bertlicksichtigung von grundwasserrelevanten Aspekten in Wasserbau-
projekten aufzuzeigen.

Die Ergebnisse dieser Studie zeigen, dass die Grundwasserthematik heutzutage
in den meisten Wasserbauprojekten der Schweiz beriicksichtigt wird und umfassende
hydrogeologische Begleituntersuchungen durchgefiihrt werden, vor allem in Situationen,
wo Nutzungen oder belastete Standorte von den wasserbaulichen Massnahmen be-
troffen sind. Wahrend der Fluss-Grundwasser-Interaktionstyp meist unter Berticksich-
tigung raumlicher und zeitlicher Aspekte bestimmt wird, werden sedimentologische
Faktoren, insbesondere die Kolmation der Gewassersohle, seltener thematisiert.
Auswirkungen auf die Grundwasser-Quantitat werden meist anhand von kontinuierli-
chen Messungen des Wasserstands untersucht. Auswirkungen auf die Grundwas-
ser-Qualitat werden dagegen nicht systematisch beriicksichtigt. Numerische Grund-
wassermodelle werden im Rahmen von Wasserbauprojekten relativ haufig erstellt,
vor allem bei Projekten mit grossen erwarteten Auswirkungen auf das Grundwasser.

Die Studie wurde als Teil eines angewandten Forschungsprojekts durchgefiihrt,
welches als Ziel hat, eine Toolbox zu einem methodischen Vorgehen beztiglich der
Thematik Grundwasser bei Wasserbauprojekten zu entwickeln.

Résumé

Les mesures d'aménagement hydraulique appliquées aux cours d’eau peuvent avoir
des conséquences diverses sur les systemes adjacents d’eaux souterraines. De nom-
breuses informations ont été générées a ce sujet au cours des dernieres années.
Lobjectif de cette étude était de traiter ces informations et de montrer sur cette base
la pratique actuelle en matiére de prise en compte des aspects li€s aux eaux souter-
raines dans les projets d’aménagement de cours d’eau.

Les résultats de cette étude ont montré que la thématique des eaux souterraines
est désormais prise en compte dans la plupart des projets d'aménagement de cours
d’eau en Suisse et que des études d’accompagnement hydrogéologiques approfondies
sont réalisées, notamment dans les situations ou des utilisations ou des sites pollués
sont concernés par les mesures d’aménagement de cours d’eau. Alors que le type
d’interaction riviere-eau souterraine est généralement déterminé en tenant compte des
aspects spatiaux et temporels, les facteurs sédimentologiques, notamment le colma-
tage du lit du cours d’eau, sont plus rarement abordés. Les effets sur la quantité des
eaux souterraines sont généralement étudiés a I'aide de mesures continues du niveau
d’eau. En revanche, les effets sur la qualité des eaux souterraines ne sont pas systéma-
tiquement pris en compte. Les modéles numériques des eaux souterraines sont relati-
vement fréquents dans le cadre de projets d'aménagement de cours d’eau, en particu-
lier pour les projets dont les effets attendus sur les eaux souterraines sont importants.

L'étude a été réalisée dans le cadre d’un projet de recherche appliquée dans le but
de développer une boite a outils pour une approche méthodologique de la thématique
des eaux souterraines dans les projets d’aménagement hydraulique.

1. Einfiihrung

In der Schweiz wurden in den letzten Jah-
ren im Rahmen zahlreicher Wasserbau-
projekte grosse Mengen an Informationen
generiert und Erfahrungen gesammelt. Da-
bei wurden auch Wissensdefizite erkannt,
vor allem an der Schnittstelle Fliessge-
wasser und Grundwasser. Zudem wurde
der Bedarf formuliert, die bisher gewon-
nenen Erfahrungen strukturiert fiir zukinf-
tige Projekte nutzbar zu machen. Eine ers-
te Synthese von 12 Wasserbauprojekten
(CSD Ingénieurs SA, 2019) zeigte, dass
die Grundwasserthematik oft in einer sehr
unterschiedlichen Art und Weise und ohne
erkennbare Systematik in die Wasserbau-
projekte miteinbezogen wurde.

Im Rahmen dieser Studie wurden 34
Wasserbauprojekte in der Schweiz syste-
matisch aufbereitet und analysiert mit
dem Ziel, einen breiten Uberblick (iber die
heutige Praxis in Bezug auf die Thematik
Grundwasser bei Wasserbauprojekten zu
bekommen. Die Auswahl der Projekte er-
folgte in Zusammenarbeit mit der Begleit-
gruppe des Projekts, welche aus Vertre-
tern des BAFU, aus Kantonen und Inge-
nieurbiliros bestand. Interviews mit Fach-
personen aus den Bereichen Wasserbau
und Grundwasser komplettierten die Aus-
wertungen. Die Ergebnisse dieser Arbeiten
sind in diesem Beitrag zusammengefasst.
Allgemeine Grundlagen zu Fluss-Grund-
wasser-Interaktionen sind in Brunner et
al., 2023 zu finden.

Diese Studie ist eingebettet in ein an-
gewandtes Forschungsprojekt im Bereich
Hydrogeologie, in dem fir die Praxis ein
methodisches Vorgehen in Form einer Tool-
box entwickelt wird, mit deren Hilfe der Ein-
fluss von Wasserbauprojekten auf das
Grundwasser systematisch ermittelt wer-
den kann. Um ein solches Instrument ziel-
gerichtet entwickeln zu kdnnen, war es
notwendig, vorab den Stand in der heuti-
gen Praxis zu analysieren.

Der Artikel ist folgendermassen auf-
gebaut: Nach einer kurzen Beschreibung
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der Methodik werden in Kapitel 3 die wich-
tigsten Ergebnisse der Projektanalyse préa-
sentiert. In einem ersten Schritt werden die
wasserbaulichen Massnahmentypen der
einzelnen Wasserbauprojekte aufgezeigt.
Die anschliessende Analyse — auf Ebene
des Gesamtprojekts und nicht einzelner
wasserbaulicher Massnahmen — deckt die
wichtigsten Etappen eines Wasserbaupro-
jekts ab, welche in Bezug auf die Hydro-
geologie relevant sind. Dies beinhaltet die
Bestimmung des Fluss-Grundwasser-In-
teraktionstyps, die durchgefiihrten hydro-
geologischen und sedimentologischen Un-
tersuchungen, die Anwendung numerischer
Grundwassermodelle, eine Vorhersage der
Auswirkungen der Wasserbauprojekte auf
das Grundwasser und das durchgefiihrte
Grundwasser-Monitoring. Ergebnisse aus
den Interviews sind in die jeweiligen Ab-
schnitte integriert. Abschliessend werden
die Resultate diskutiert und die wichtigs-
ten Schlussfolgerungen gezogen.

2. Methodik

Die Projekte umfassten unterschiedliche
wasserbauliche Massnahmen an 24 Fliess-
gewassern unterschiedlicher Grosse und
Abflussregimen in 16 Kantonen (Bild 7).
Zwolf Wasserbauprojekte waren zum Zeit-
punkt der Analyse (2022) in der Planungs-
phase, vier in der Bauphase und 18 bereits
abgeschlossen.

Die Projektanalyse beinhaltete eine de-
taillierte Durchsicht der Projektdokumen-
tation und eine fachliche Beurteilung der
angewendeten Untersuchungsmethoden
einschliesslich der Auswertung und Inter-
pretation der erhobenen Daten in Bezug
auf die Thematik Grundwasser.

Die Ziele der Analyse waren:

e die relevanten hydrogeologischen
Prozesse, einschliesslich der vor-
herrschenden Fluss-Grundwasser-
Interaktionstypen und der Eigen-
schaften der Gewéassersohle (Korn-
gréssen, Kolmation) zu identifizieren;

¢ aufzuzeigen, inwieweit die mdglichen
Auswirkungen der Wasserbauprojekte
auf das Grundwasservorkommen
einschliesslich der Sedimentdynamik
vorausgesagt wurden und zu beur-
teilen, ob diese auf einem angemes-
senen konzeptionellen Verstandnis der
hydrogeologischen und sedimentolo-
gischen Prozesse basierten;

¢ die Monitoring-Strategien zusammen-
zustellen und aufzuzeigen, inwieweit in
den Wasserbauprojekten die Grund-
wasser-Quantitat und -Qualitat
berticksichtigt wurde;

¢ allgemeine Schlussfolgerungen und
Empfehlungen zu formulieren.

Die fiir die Projektanalyse zur Verfligung
stehenden Dokumente waren je nach Pro-
jekt sehr unterschiedlich. Typischerweise
lagen mehrere technische Berichte der
unterschiedlichen Projektphasen vor (z. B.
Machbarkeitsstudien, technische und hy-
drogeologische Fachberichte). Sofern vor-
handen, wurden auch Zeitungsartikel, Sit-
zungsprotokolle und &ffentliche Erklarun-
gen in die Analyse miteinbezogen.

Um die Projekte miteinander verglei-
chen und statistisch auswerten zu kénnen,
wurde eine standardisierte Terminologie
fur die einzelnen Fragestellungen definiert.
Diese wurden fiir jedes Wasserbauprojekt
getrennt in einem Excel-Formular beant-
wortet. Fir die Auswertung wurde ein spe-

Projektlange
A 0-1km
O 1-5km
O 5-15km
O >15km
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Bild 1: Lage und Lange der analysierten Wasserbauprojekte.

zieller Algorithmus in Python unter der web-
basierten Computing-Plattform Jupyter
Notebook (6.4.5) entwickelt. Der Algorith-
mus extrahierte automatisch alle notwen-
digen Informationen aus den Formularen,
um damit die gewlinschten Tabellen und
interaktiven Diagramme zur Visualisierung
der Ergebnisse zu erstellen.

Fur die Interviews wurden insgesamt
sieben Fachexperten mit langjahriger Er-
fahrung in den Bereichen Wasserbau (4)
und Hydrogeologie (3) befragt. Die Exper-
ten hatten Erfahrungen mit Wasserbaupro-
jekten in den Kantonen Wallis, Ziirich, Bern
und dem Alpenrhein-Projekt (Rhesi). Das
Ziel der Befragungen war, Erfahrungen aus
der Praxis zum Umgang mit der Thematik
Grundwasser bei Wasserbauprojekten ab-
zuholen und so komplementér zu Informa-
tionen zu gelangen, welche in der Regel
nicht in Berichten dokumentiert werden. Wie
bei der Projektanalyse lag der Fokus dieser
Interviews auf den grundwasserrelevanten
Aspekten in Wasserbauprojekten.

3. Ergebnisse der Projektanalyse

3.1 Wasserbauliche Massnahmentypen

und Nutzungen im Projektgebiet
Die 34 Wasserbauprojekte setzten sich ins-
gesamt aus ca. 15 verschiedenen wasser-
baulichen Massnahmentypen zusammen,
wobei Uber die Halfte der Projekte aus ei-
ner Kombination von zwei bis vier verschie-
denen Massnahmentypen bestand. Unter
den haufigsten Massnahmentypen sind
eine Verbreiterung der Gewéassersohle (in
Uber 75 Prozent der Fille), das Erstellen
oder der Ersatz eines Uferschutzes oder
einer Sohlenverbauung und eine Aufwer-
tung der Ufer zu nennen (Bild 2).

In Uber 50 Prozent der Projektgebiete
befanden sich Trinkwasserfassungen. An-
dere Infrastruktur inklusiv Gebaude waren
in Uber 40 Prozent und belastete Stand-
orte in Uber 30 Prozent der Projektgebiete
vorhanden. Mdgliche Auswirkungen auf
Landwirtschaft oder grundwasserabhan-
gige Okosysteme wurden nur selten er-
wahnt. Fir etwa 20 Prozent der Projekte
waren in den Unterlagen keine Angaben zu
den vorhandenen Nutzungen in den Pro-
jektgebieten zu finden.

3.2 Standortcharakterisierung

3.2.1 Fluss-Grundwasser-Interaktions-
typen

Der Fluss-Grundwasser-Interaktionstyp

wurde in 29 von 34 Wasserbauprojekten

thematisiert. In knapp der Halfte der Was-

serbauprojekte wurden Flussabschnitte
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Gewassersohle verbreitern 26

Uferschutz ersetzen / erstellen
Sohlenverbauung ersetzen / erstellen
Ufer aufwerten {

Uberflutungsflache vergroéssern
Sohle strukturieren

Sohlenverbauung riickbauen

Sohle absenken

Seitengerinne anlegen

Gewasserlauf verlegen

Wasser ableiten |

Weitere wasserbauliche Massnahmentypen
Keine Angaben

Kiesentnahme

Schwall - Sunk

0 5 10 15 20 25
Anzahl Projekte

Bild 2: Haufigkeit (Anzahl) von wasserbaulichen Massnahmentypen in den untersuchten Projekten. Unter «Weitere
wasserbauliche Massnahmen» sind z. B. Entlastungskorridore, das Offenlegen von Bachen oder die Férderung einer
Auenvegetation zusammengefasst.

mit sowohl infiltrierenden als auch ex-
filtrierenden Verhaltnissen angegeben, fir
rund ein Viertel nur infiltrierende und flr
rund 10 Prozent nur exfiltrierende Verhalt-
nisse (Bild 3).

Von den 24 Projekten mit infiltrieren-
den Verhaltnissen (entweder Uber die ge-
samte Lange oder abschnittsweise) wurde
in elf Projekten erwéhnt, dass ein Teil des
Flussabschnitts perkolativ infiltrierend
sein kénnte. Dies wurde in der Regel mit
einer grossen Differenz zwischen dem
Fluss- und dem Grundwasserstand be-

grindet. Die zeitliche Veranderung des
Interaktionstyps (aufgrund von saisonalen
oder kurzfristigen Schwankungen der
Wasserstande) wurde in zwei Drittel der
Projekte untersucht und etwa gleich oft
als entweder konstant oder variabel an-
gegeben.

Auch in den Interviews wurde ange-
geben, dass die unterschiedlichen Fluss-
Grundwasser-Interaktionstypen einschliess-
lich perkolativer Verhéltnisse und deren po-
tenziellen Auswirkungen auf das Grund-
wasser in der Fachwelt bekannt seien.

Infiltrierend

Keine Interaktion

Exfiltrierend

Bild 3: In den Berichten liber die Wasserbauprojekte erwahnte Fluss-Grundwasser-
Interaktionstypen. «Infiltrierend und exfiltrierend»: der Flussabschnitt weist
sowohl infiltrierende als auch exfiltrierende Verhaltnisse auf (rdumlich und/oder
zeitlich). Die Kategorie «Keine Angaben» umfasst Projekte, bei denen entweder
keine Voruntersuchung durchgefiihrt oder kein Interaktionstyp erwahnt wurde.
Die Zahlen reprasentieren die Anzahl der Projekte.

Die Bestimmung der Fluss-Grundwasser-
Interaktionstypen erfolgte meist anhand von
hydraulischen Gradienten, welche vorwie-
gend aus Wasserstandsberechnungen im
Fliessgewésser (vereinzelt auch Wasser-
standsmessungen) und Wasserstandsmes-
sungen im Grundwasser ermittelt wurden
(Bild 4). Haufig wurde der Interaktionstyp
aus vorhandenen Berichten (welche nicht
im Zusammenhang des Wasserbaupro-
jekts erstellt wurden) entnommen oder es
waren keine Angaben zur verwendeten
Methode angegeben. In vier Fallen beruhte
die Einschatzung auf einer Expertenmei-
nung oder auch auf Ergebnissen aus nu-
merischen Modellen.

Selten wurden kontinuierliche Mes-
sungen der Wassertemperatur, der elektri-
schen Leitfahigkeit, Markierversuche oder
stabile Isotopenmessungen zur Bestim-
mung der Fluss-Grundwasser-Interaktions-
typen durchgefihrt.

Neben den fliinf Projekten, in denen
der Interaktionstyp in den Berichten nicht
erwahnt wurde, konnte in weiteren flinf
Projekten der angegebene Interaktionstyp
wegen fehlender Dokumentation nicht tiber-
prift werden. Bei den verbleibenden Pro-
jekten erschien uns der angegebene Inter-
aktionstyp in den meisten Féllen (22 von
24) plausibel. In einem Projekt wurde davon
ausgegangen, dass keine Interaktion zwi-
schen dem Fliessgewasser und dem Grund-
wasser stattfindet. Aufgrund der vorhan-
denen Daten ist diese Situation allerdings
eher als perkolativ einzuschétzen. In einem
anderen Projekt wurde eine zeitlich stabi-
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Hydraulischer Gradient

Hydrogeologische Karte
Einzelwert (Wasserstand ™)

Zeitreihe (Wasserstand ™)

12

Andere

Wassertemperatur (kontinuierlich)
Stabile Wasserisotope

Elektr. Leitfahigkeit (kontinuierlich)
Markierversuche

Expertenmeinung

Numerisches Modell

Keine Angaben

Vorhandene Berichte

Bild 4: Angewen-
dete Methoden
zur Bestimmung
des Fluss-Grund-
wasser-Inter-
aktionstyps. Bei
einigen Projekten
wurde der Inter-

2 4 6 8
Anzahl Projekte

*Durch Messungen im Grundwasser und Messungen/Berechnungen im Fliessgewasser

aktionstyp durch
eine Kombination
von Methoden
begriindet.

10 12

le Exfiltration angenommen, wahrend wir
bei hohen Abflussmengen eine Infiltration
durch die Flussddmme vermuteten.

3.2.2 Hydro(geo)logische
Charakterisierung

Als hydro(geo)logische Charakterisierung
werden einmalige Abklarungen oder Unter-
suchungen im Projektgebiet zu Beginn des
Projekts betrachtet. Beispiele sind Unter-
suchungen der Geologie durch Bohrungen
oder Bestimmung der Grundwasser-Fliess-
geschwindigkeit durch Markierversuche.
Die Abgrenzung zum Monitoring, also Mes-
sungen Uber einen langeren Zeitraum hin-
weg, um die Variabilitdt des hydrogeolo-
gischen Systems besser zu verstehen bzw.
die Auswirkungen des Projekts zu tber-
wachen, war in der Projektdokumentation
nicht immer ersichtlich und konnte daher

auch in der Analyse nicht immer auseinan-
dergehalten werden.

Eine hydro(geo)logische Charakterisie-
rung des Projektgebiets erfolgte meist an-
hand der Geologie, der Geometrie und der
Durchlassigkeit des Grundwasserleiters und
der Grundwasser-Fliessrichtung (Bild 5).

Seltener wurden Konzeptmodelle er-
stellt, und ebenso wenig Grundwasser-Ge-
schwindigkeiten oder Infiltrationsraten be-
stimmt. In einigen Projekten erfolgte eine
Charakterisierung der Gewassersohle oder
der Fluss-Morphologie und -Dynamik.

Obwohl die Hydrogeologie in 80 Pro-
zent der Wasserbauprojekte thematisiert
wurde, variierte die Art und der Umfang der
hydrogeologischen Charakterisierung in
den einzelnen Projekten stark, je nach Pro-
jektkomplexitét. Die Charakterisierung er-
folgte vor allem auf Basis von Informatio-

nen aus vorhandenen Berichten (welche
nicht explizit Teil des Wasserbauprojekts
waren), aus geologischen und hydrogeo-
logischen Karten oder aus bestehenden
Bohrprofilen. Zusétzliche Untersuchungen
im Feld (wie z.B. Pump- oder Markierver-
suche oder geophysikalische Messungen)
wurden zu Projektbeginn lediglich in finf
Projekten durchgefiihrt.

Auch die Interviewpartner gaben an,
dass das Grundwasser bei Wasserbau-
projekten generell untersucht wiirde und in
der Regel immer hydrogeologische Vorun-
tersuchungen durchgeflihrt wirden. Das
Ausmass der Untersuchungen hange je-
doch stark vom Projekt und dessen mdg-
lichen Auswirkungen auf das Grundwasser
bzw. des Schadenspotenzials infolge von
Veranderungen des Grundwasserstands
ab. Auch die Projektleiter und die Vorgaben

Geologie

Grundwasserleiter-Geometrie
Grundwasserleiter-Durchlassigkeit
Grundwasser-Fliessrichtung

Verlauf / Hohe Gewassersohle
Konzeptmodell des Grundwasserleiters
Fluss-Morphologie / -Dynamik
Grundwasser-Geschwindigkeit

Infiltrationsrate

27

Bild 5: Art der

hydro(geo)logi-
schen Charak-
terisierung des

5 10 15

Anzahl Projekte

20

25 Untersuchungs-
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der Behorden hatten einen Einfluss darauf,
welche Untersuchungen durchgefiihrt wiir-
den.

3.2.3 Sedimentologische Unter-
suchungen

Die sedimentologischen Auswertungen der

untersuchten Projekte betreffen Angaben

zum Sohlenmaterial, zur Kolmation und

Dekolmation resp. zur Durchléssigkeit der

Gewassersohle.

Die Zusammensetzung des Sohlen-
materials wird zur Dimensionierung des
Wasserbauprojekts benétigt und ist zu-
dem ein bedeutender Parameter der Fluss-
Grundwasser-Interaktion. In flinf Projekten
wurden Korngrdéssenverteilungen mit Be-
zug zu Siebanalysen angegeben. Bei an-
deren Projekten wurden die Korngrdssen
durch andere Methoden (z. B. Linienzahl-
analysen) bestimmt. Sowohl Methoden als
auch Korngrossen waren nicht konsequent
angegeben.

Aussagen Uber die Kolmation der Ge-
wassersohle vor Baubeginn waren in den
Fachberichten in etwa 55 Prozent der Pro-
jekte vorhanden. Bei den Projekten mit An-
gaben zur Kolmation wurde die Gewéasser-
sohle in etwa 35 Prozent der Félle als stark
und in knapp 50 Prozent als massig kol-
matiert eingeschétzt (Bild 6).

Selten war eine geringe oder keine Kol-
mation angegeben. Es war nicht ersicht-
lich, weshalb in fast der Halfte der Projekte
die Kolmation nicht untersucht wurde.

Angaben zur Kolmation erfolgten mehr-
heitlich aufgrund der Einschatzung eines

Experten durch Untersuchung der Deck-
schicht (Verflllung des Porenraums unter
den Deckschichtkérnern (Schélchli, Abegg +
Hunzinger, 2002) oder Verfestigung resp.
«Stiefelprobe». In zwei Projekten wurden
Kolmationsberechnungen (nach Schélchli,
1995) durchgefiihrt. In einem Drittel der Pro-
jekte wurde nicht erwahnt, auf welcher Ba-
sis die Einschatzung der Kolmation beruhte.

Die Haufigkeit des Auftretens einer De-
kolmation durch Hochwasser ist ein mass-
gebender Faktor zur Beurteilung der Durch-
lassigkeit der Gewassersohle. Nur fiir 20
Prozent der Standorte lagen Angaben zur
Dekolmation vor. Bei den restlichen 80
Prozent wurde eine mdgliche Dekolmation
nicht thematisiert.

3.3 Numerische Modelle

Numerische Grundwassermodelle sind ein
hilfreiches und anspruchsvolles Instrument,
um hydrogeologische Prozesse wie Grund-
wasserstromungen oder Fluss-Grundwas-
ser-Interaktionen zu konzeptualisieren und
zu berechnen. In Wasserbauprojekten kon-
nen Modelle beispielsweise daflr einge-
setzt werden, um die Auswirkungen der
wasserbaulichen Massnahmen auf das
Grundwasser zu simulieren und verschiede-
ne Szenarien in den verschiedenen Phasen
des Projekts zu evaluieren. Dabei gibt es
viele unterschiedliche Arten von numeri-
schen Modellen. So kénnen z.B. mit Hilfe
von numerischen Oberflachenhydraulik-
Modellen Flusswasserstande und Uberflu-
tungsflachen prognostiziert werden. Der
Fokus lag hier jedoch auf dem Grundwas-

ser, weshalb in der Projektanalyse nur Mo-
delle bertcksichtigt wurden, welche die
Grundwasserstande und -Stromungsver-
héltnisse im Modellgebiet berechnen. Da-
zu kénnen Softwarepakete wie z.B.FeFlow
oder MODFLOW verwendet werden.

Fir mehr als ein Drittel der Wasserbau-
projekte wurden numerische Grundwasser-
modelle erstellt. Alle Modelle wurden kali-
briert. Eine Unsicherheitsanalyse bezlig-
lich der kalibrierten Parameter und den da-
rauf basierenden Voraussagen war dage-
gen nicht in der Dokumentation zu finden.

Die Modelle wurden dazu verwendet,
die vorhandenen Daten zu interpretieren
und den Einfluss des Wasserbauprojekts
auf das Grundwasser zu simulieren. Da-
raus wurden Voraussagen bezliglich des
Grundwasserstands und der Wasserbilanz
des Grundwasserleiters abgeleitet.

Die Projektanalyse deutet darauf hin,
dass bei Projekten mit mittleren bis hohen
Risiken haufiger numerische Modellrech-
nungen durchgefuihrt wurden (Bild 7). Die-
se Aussage basiert jedoch auf einer gerin-
gen Datenlage. Ein Risiko wurde als mittel
bzw. hoch eingestuft, wenn im Projektge-
biet Nutzungen (wie z. B. Trinkwasserfas-
sungen) oder Schadenspotenziale (wie z. B.
belastete Standorte) vorhanden waren bzw.
grosse Anderungen in den Austauschraten
prognostiziert wurden.

Die Interviews bestéatigen die Ergebnis-
se der Projektanalyse: Numerische Grund-
wasser-Modelle werden bei grosseren Was-
serbauprojekten mit erwarteten Auswir-
kungen auf das Grundwasser fast immer,
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Bild 8: Erwartete Auswirkungen der wasserbaulichen Massnahmen auf die Durchlassigkeit der Gewéassersohle wahrend der

Bau- und Ubergangsphase (kurzfristig) und wéhrend der Betriebsphase (langfristig).

erstellt, bei kleineren Projekten hingegen
eher selten, meist aus Griinden des hohen
personellen und finanziellen Aufwands.

3.4 Prognose der Auswirkungen auf
das Grundwasser

Auswirkungen von Wasserbauprojekten auf
das Grundwasser hdngen sowohl von den
hydrogeologischen Rahmenbedingungen
als auch von den wasserbaulichen Mass-
nahmen ab. Letztere kénnen den Wasser-
stand, die Breite des Flusses und die Durch-
lassigkeit bzw. hydraulische Leitfahigkeit
der Gewassersohle beeinflussen und damit
zu Veranderungen des Grundwasserstands
und der Austauschraten zwischen Fliess-
gewasser und Grundwasser flihren (siehe
Brunner et al., 2023). Zudem kann die Aus-
wirkung eines Massnahmentyps in Ab-
héngigkeit seiner Grdsse stark variieren.
Beispielsweise kann eine Verbreiterung der
Gewassersohle von einem Bruchteil bis zu
einem Vielfachen der aktuellen Sohlenbreite
variieren. Entsprechend gross kénnen die
Unterschiede beziiglich deren Auswirkung
auf die Fluss-Grundwasser-Interaktion so-

wohl in Bezug auf die Ausdehnung (Flache)
als auch auf das Ausmass sein.
Prognosen zu Veradnderungen der
Durchlassigkeit der Gewassersohle wur-
den in knapp einem Drittel der Projekte flir
die Bau- und Ubergangsphase (kurzfristig)
und in knapp der Halfte der Projekte flr
die Betriebsphase (langfristig) aufgestellt
(Bild 8). Bei der Mehrheit der Projekte wur-
de kurzfristig eine Zunahme, langfristig
aber mehrheitlich keine signifikante Ver-
anderung der Durchlassigkeit der Gewas-
sersohle erwartet. Die Prognosen beruh-
ten mehrheitlich auf der Einschatzung ei-
nes Experten und nur in Ausnahmeféllen
auf Grundlage von Kolmationsmodellen
oder Schwebstoffanalysen im Fluss.
Haufiger wurden Prognosen zu Veran-
derungen der Austauschrate zwischen
Fluss- und Grundwasser gemacht, nam-
lich in 55 Prozent der Projekte flr die Bau-
und Ubergangsphase und in 70 Prozent
der Projekte flr die Betriebsphase (Bild 9).
Den Erwartungen entsprechend, wurde
wahrend der Bau- und Ubergangsphase
ofters eine Zunahme der Infiltration (knapp

60 Prozent) als nach dem Erreichen eines
stabilen Zustands nach Abschluss der Ar-
beiten prognostiziert (40 Prozent). Die Ein-
schéatzung erfolgte meist durch einen Ex-
perten oder auch mit Hilfe von numeri-
schen Modellen. In nur je drei Projekten
mit Angaben zur Austauschrate waren
keine Informationen zur Methodik ange-
geben.

3.5 Monitoring und Interpretation der
Daten

Aus den Interviews ging hervor, dass eine
Monitoringstrategie haufig im Laufe des
Projekts entwickelt wird, da man sich zu-
erst mit dem Standort, den vorhandenen
hydrologischen und hydrogeologischen
Bedingungen und dem bereits vorhande-
nen Datensatz vertraut machen musse.
Ausgearbeitet werde das Monitoring h&u-
fig auf Grundlage der vorhandenen Daten
und der mdglichen Auswirkungen auf das
Grundwasser bzw. des Schadenpotenzials
(Mobilisierung von Schadstoffen aus be-
lasteten Standorten, Beeintrachtigung von
Trinkwasserfassungen, Auenwaldern oder
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Bild 9: Angaben zu den erwarteten Auswirkungen der Wasserbauprojekte auf die Austauschraten zwischen Fluss- und
Grundwasser wihrend der Bau- und Ubergangsphase und der Betriebsphase einschliesslich deren Beurteilungsmethode.
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Feuchtgebieten, Verndassungs- oder Set-
zungsschéden etc.).

Bei der Durchflihrung eines Monito-
rings stehe laut den Interviewpartnern vor
allem das Kosten-Nutzen-Verhéltnis im
Vordergrund. Ein Monitoring misse einen
Mehrwert fir das Gesamtprojekt bringen,
d.h. es musse zielgerichtet erfolgen und
die zuvor gestellten Fragen beantworten
kénnen. Generell wiirde die Grundwasser-
Qualitat in geringerem Umfang tUberwacht
als die Grundwasser-Quantitat, und haupt-
sdchlich dann, wenn es in der Nahe des
betreffenden Projekts Trinkwasserfassun-
gen gebe.

Auch wurde angegeben, dass das Mo-
nitoring manchmal zu detailliert durchge-
fuhrt werde, so dass der Mehrwert im Ver-
héltnis zum Aufwand klein sei oder das

generierte Wissen nicht in eine Form ge-
bracht werde, die flr Wasserbaufachleute
verstandlich sei.

3.5.1 Monitoring vor Baubeginn
Die Projektanalyse zeigte, dass vor Bau-
beginn in erster Linie der Abfluss oder der
Wasserstand im Fluss und der Grundwas-
serstand systematisch erfasst werden
(Bild 10). Auch die Wassertemperatur und
die elektrische Leitfahigkeit wurden zumin-
dest im Grundwasser in ca. einem Drittel
der Projekte gemessen.
Hauptinhaltsstoffe wurden in 25 Pro-
zent der Projekte analysiert, seltener wur-
de der pH-Wert oder der Sauerstoffgehalt
ermittelt. Bezuglich der Mikrobiologie wur-
den teilweise Indikatorbakterien (20 Prozent)
bestimmt, wahrend die Messung der Ge-

samtzellzahl bislang noch kaum zum Ein-
satz kam.

Was das Monitoring von anorgani-
schen und organischen Spurenstoffen vor
Baubeginn anbelangt, wurden am haufigs-
ten Schwermetalle, fllichtige halogenierte
Kohlenwasserstoffe (FHKW) und Pestizide
(Wirkstoffe und Abbauprodukte) analy-
siert. In nur einem Projekt wurden Abwas-
serindikatoren (beispielsweise kiinstliche
Sussstoffe) analysiert. Die Wahl der Mess-
parameter wurde in der Regel in den Be-
richten nicht begriindet. Eine breitere Pa-
lette an analysierten Substanzen diente
meist als Beweissicherung an Standorten
mit Trinkwasserfassungen oder Altlasten.

Die Spurenstoffe wurden meist nur im
Grundwasser gemessen, um mogliche Ver-
anderungen durch das Wasserbauprojekt
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Wassertemperatur (Fluss) |
Wassertemperatur (GW) 1 5
Schwebstoffe (Fluss) i
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25

Allgemeine Hydrochemie und Mikrobiologie
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Bild 10: Monitoringparameter vor Baubeginn. GW: Grundwasser, elektr. LF: elektrische Leitfahigkeit, FHKW: fliichtige halo-
genierte Kohlenwasserstoffe, MAKW: Monozyklische aromatische Kohlenwasserstoffe, PAK: Polyzyklische aromatische
Kohlenwasserstoffe, DOC: Geldster organischer Kohlenstoff. Wenn méglich, wurde zwischen einer Erhebung der Parameter
im Fluss und im Grundwasser (GW) unterschieden. Waren dazu keine Angaben vorhanden, so wurden die Messungen vor
allem im Grundwasser und in einzelnen Fallen auch im Fliessgewéasser durchgeftihrt.
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identifizieren zu kénnen. Im Fliessgewas-
ser wurden diese Stoffe nicht analysiert.
In zwei Projekten wurden auch Spuren-
stoffe in den Sedimenten analysiert im
Hinblick auf eine mégliche Mobilisierung
der Stoffe durch das Projekt.

Die erhobenen Daten kdénnen direkt,
das heisst ohne vertiefte Interpretations-
ansétze oder zusétzliche Modelle, verwen-
det werden. So kann beispielsweise ein
direkter Vergleich von Zeitreihen von Grund-
und Flusswasserstéanden Informationen
Uiber den Interaktionstyp liefern. Auch kann
mit einem direkten Vergleich zwischen ge-
messenen Qualitdtsparametern im Grund-
und im Flusswasser grob abgeschatzt wer-
den, wie sich Anderungen der Interaktion
bzw. der Austauschraten méglicherweise
auf die Wasserqualitét auswirken kénnen.
Die erhobenen Daten kénnen jedoch auch
vertieft analysiert werden, was zu einem
besseren Systemverstandnis und somit zu
einem deutlichen Mehrwert der erhobenen
Daten flihren kann. Dazu gibt es diverse
Instrumente aus der Forschung und der
Praxis wie z.B. Radny et al., 2018, Rosen-
berry and LaBaugh, 2008; Weight, 2019.

Die Projektanalyse zeigte, dass die er-
hobenen Daten in den verschiedenen Was-
serbauprojekten meist nicht vertieft analy-
siert wurden. Eine Ausnahme sind die Was-
serstands- und Abflussdaten, welche in ei-
nigen Projekten in vertiefte analytische oder
numerische Berechnungen einflossen.

In gewissen Projekten wurden die elek-
trische Leitfahigkeit und die Hauptinhalts-
stoffe zum Nachweis der Infiltration von
Flusswasser verwendet und teils qualitati-
ve Aussagen zu Mischungsverhéltnissen
oder Aufenthaltszeiten gemacht. Eine quan-
titative Auswertung (z. B. durch die Dekon-
volutionsmethode) erfolgte hingegen nicht.
Spurenstoffe wurden hingegen nicht als
Hinweis auf Fluss-Grundwasser-Interak-
tionen verwendet.

In 19 von den 25 Projekten, in denen der
Grundwasserstand gemessen wurde, wur-
de dieser kontinuierlich gemessen (Bild 11).
In einigen Projekten wurden diese mit ma-
nuellen Messungen in regelméssigen Zeit-
intervallen (z. B. monatlich) ergénzt. In drei
Projekten wurde der Grundwasserstand
nur gelegentlich bzw. selten (in der Regel
ein- bis zweimal vor Beginn der Arbeiten)
gemessen. Der Flusswasserstand wurde
in 12 Projekten aus kontinuierlichen und in
2 Projekten aus manuell in regelméssigen
Zeitintervallen gemessenen Abflussdaten
berechnet. In je drei Projekten waren so-
wohl bei den Messungen im Grundwasser
als auch im Fliessgewasser in der vorhan-
denen Projektdokumentation keine Anga-
ben zur Messfrequenz vorhanden. Auch
die Temperatur und die elektrische Leit-
fahigkeit wurden im Grundwasser meistens
kontinuierlich gemessen.

Die Messdauer der Wassersténde be-
trug meist mehr als ein Jahr, in ca. einem

Drittel sogar mehr als finf Jahre (Bild 12).
Bei den Wasserstandsmessungen bzw.
-berechnungen im Fluss war die Mess-
dauer in 5 von 19 Projekten nicht angege-
ben.

Eine Analyse der raumlichen Auflésung
der erhobenen Daten war nicht aussage-
kraftig, da sich die Projekte bezliglich Gros-
se und Dynamik stark unterschieden. Des-
halb wurde auf die Darstellung der Resul-
tate verzichtet.

3.5.2 Monitoring wéhrend und nach den
Bauarbeiten
Eine Analyse der Wasserbauprojekte zum
Monitoring wahrend und nach Abschluss
der Bauarbeiten wurde nicht durchgefiihrt,
da in den Berichten in der Regel dazu zu
wenig Informationen vorhanden waren bzw.
die entsprechenden Berichte nicht vorlagen.
Nach Angaben aus den Interviews fin-
det wahrend und nach Abschluss der Bau-
arbeiten meist ein Monitoring der Grund-
wasserstande statt. Insbesondere dann,
wenn es in Flussnéhe Trinkwasserfassun-
gen gebe oder es im Monitoringkonzept
vorgesehen war. Die Dauer des Monitorings
variiere jedoch stark (zwischen1-2,2 -3
und 5 - 10 Jahren) und richte sich danach,
wie lange es dauert, bis sich der Grund-
wasserstand stabilisiert hat. Es gebe auch
Projekte, in denen projektbezogene Mess-
stellen in das kantonale Uberwachungs-
netz aufgenommen werden.
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Bild 11: Monitoringfrequenz der elektrischen Leitfahigkeit (Elektr. LF) und der Wassertemperatur im Grundwasser (GW)

und des Wasserstands im Fluss und im Grundwasser. Gelegentlich bedeutet, dass der Parameter in der Regel ein- bis
zweimal vor Beginn der Arbeiten gemessen wurde. Projekte mit kontinuierlichen Messungen schliessen zum Teil manuelle
Messungen in regelmassigen Abstéanden mit ein. Der Wasserstand im Fluss wurde in der Regel aus Abflussdaten berechnet.
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Bild 12: Messdauer von Wasserstandsmessungen im Fluss und im Grundwasser (GW).
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4. Diskussion

4.1 Methodik

Das Ziel dieser Studie war es herauszu-
finden, wie und bis zu welchem Grad das
Grundwasser in Wasserbauprojekten in der
Schweiz in der heutigen Praxis bericksich-
tigt wird. Dazu wurden vorhandene Doku-
mentationen von 34 Wasserbauprojekten
unterschiedlicher Grosse und Komplexitét
in verschiedenen hydrologischen und hydro-
geologischen Bedingungen der Schweiz
aufbereitet und analysiert. Die Analyse be-
inhaltete sowohl quantifizierbare Aspekte
als auch eine kritische Hinterfragung der
durchgefiihrten Arbeiten. Als quantifizierbare
Aspekte sind die wasserbaulichen Mass-
nahmentypen, die durchgeflihrten Untersu-
chungen zur Hydrogeologie und Sedimento-
logie und die Art des Monitorings zu nennen.

Die Ergebnisse der Projektanalyse kén-
nen dabei durch folgende Tatsachen be-
einflusst worden sein: (a) die Auswahl der
Projekte beschrankte sich vor allem auf die-
jenigen mit vorhandener Dokumentation zu
hydrogeologischen Untersuchungen, (b) es
waren je nach Projekt nicht alle verfligbaren
Unterlagen erhéltlich, und (c) es ist davon
auszugehen, dass die durchgefihrten Ar-
beiten z.T. nicht vollstdndig dokumentiert
sind, insbesondere wenn die Bauarbeiten
noch nicht abgeschlossen waren.

So ist der Anteil an Wasserbauprojekten
in der Schweiz, die das Grundwasser in ir-
gendeiner Art und Weise berticksichtigen,
mit 80 Prozent wahrscheinlich Uberschétzt
und die Projekte mit Begleituntersuchungen
nach Abschluss der Bauphase dagegen
unterschétzt. Auch kénnte jeweils der Anteil
ohne Angaben («nicht erwahnt») zu hoch
sein.

Da unabhangig von der Projektanalyse
auch Interviews mit Wasserbau- oder
Grundwasserspezialisten durchgefiihrt wur-
den, und die Aussagen sich oft mit den Er-
gebnissen der Projektanalyse deckten bzw.
komplementar waren, ist davon auszuge-
hen, dass die Ergebnisse der Projektana-
lyse im Grossen und Ganzen die tatséchli-
che Situation in der Schweiz bezlglich der
heutigen Praxis hydrogeologischer Begleit-
untersuchungen bei Wasserbauprojekten
widerspiegeln. An dieser Stelle sei erwahnt,
dass die in diesem Beitrag aufgefiihrten Er-
gebnisse der Interviews eine zusammen-
fassende Ubersicht prasentieren, und nicht
jede Aussage explizit beschrieben und be-
ricksichtigt werden konnte.

4.2 Standortcharakterisierung
In den allermeisten Wasserbauprojekten er-
folgte eine hydro(geo)logische Charakteri-

sierung des Projektgebiets und eine Be-
stimmung des Fluss-Grundwasser-Inter-
aktionstyps. Dabei wurden sowohl raum-
liche als auch zeitliche Aspekte bertck-
sichtigt. Die hydrogeologische Charakteri-
sierung erfolgte — sofern dies beurteilt wer-
den konnte - in der Regel dem Projekt an-
gemessen und der identifizierte Fluss-
Grundwasser-Interaktionstyp erschien uns
meist plausibel. Haufig beruhten die Aus-
sagen bezlglich Fluss-Grundwasser-Inter-
aktionen auf kontinuierlichen Messungen
der Wasserstande bzw. der Abflisse, wah-
rend das Potenzial an hydrochemischen
Methoden, wie eine kontinuierliche Mes-
sung der elektrischen Leitfahigkeit oder die
Analyse von Spurenstoffen, welche spezi-
fisch in Fliessgewéssern auftreten, wenig
ausgeschopft wurde. In 20 Prozent der
Projekte fehlte eine Begriindung des an-
gegebenen Interaktionstyps, was viel er-
scheint, da dieser einer der wichtigsten
Faktoren ist, um Auswirkungen von was-
serbaulichen Massnahmen auf das Grund-
wasser prognostizieren zu kdnnen. Auch
perkolative Verhaltnisse wurden haufig
identifiziert. Allerdings beruhte die Begriin-
dung in der Regel auf einer grossen Diffe-
renz zwischen dem Fluss- und dem Grund-
wasserstand und nicht auf anderen wich-
tigen Faktoren wie der Gewdsserbreite,
der Infiltrationsrate oder der hydraulischen
Durchlassigkeit der Gewassersohle (Brun-
ner et al., 2023). In diesem Zusammenhang
muss jedoch betont werden, dass die Iden-
tifikation von perkolativen Verhéltnissen im
Feld schwierig ist. Dennoch ist eine detail-
lierte Untersuchung von perkolativen Ver-
haltnissen wichtig, da Anderungen der In-
filtrationsrate zu einem raschen und mar-
kanten Anstieg des Grundwasserstands
flhren kénnen (Brunner et al., 2011). In den
Interviews wurde ausserdem darauf hinge-
wiesen, dass auch exfiltrierende Verhaltnis-
se zu Problemen fihren kénnen. So kann
eine verstarkte Exfiltration z. B. durch eine
Sohlenabsenkung zu einer Abnahme des
Grundwasserstands und zu Setzungen im
Untergrund flhren.

Wéhrend die Fluss-Grundwasser-In-
teraktion meist dokumentiert wurde, wur-
den Angaben zu sedimentologischen Fak-
toren, insbesondere der Kolmation der Ge-
wassersohle seltener gemacht (in nur etwa
der Halfte der untersuchten Projekte). Diese
Angaben beruhten in den meisten Féllen
auf der Einschétzung eines Experten. Meis-
tens fehlten auch Angaben zur Haufigkeit
von Hochwasserereignissen, die zu einer
Dekolmation der Gewassersohle flihren-
resp. zum Abfluss, bei dem die Dekolma-
tion der Sohle einsetzt. Auch in der For-

schung gibt es Wissensllicken zur Sedi-
mentationsdynamik, vor allem bezlglich
der zeitlichen und rdumlichen Dynamik von
Dekolmationsprozessen (Dubois und De
Cesare, 2023). Dies gilt insbesondere fir re-
vitalisierte Fliessgewésser mit einer vielfal-
tigen Morphologie und komplexer Dynamik.

4.3 Numerische Modelle

Gemass den Interviewpartnern werden bei
grossen Wasserbauprojekten mit erwarte-
ten Auswirkungen auf das Grundwasser
immer numerische Modelle erstellt, bei
kleineren Projekten mit geringen Auswir-
kungen auf das Grundwasser hingegen
seltener. Auch mangelndes Verstandnis fr
die Anwendbarkeit bzw. den Mehrwert von
numerischen Modellen in Wasserbaupro-
jekten kénne dazu fiihren, dass kein Modell
erstellt werde. Als die gréssten Herausfor-
derungen bei der Verwendung von numeri-
schen Modellen wurden vor allem gute und
zeitlich gentigend hoch aufgeléste Grund-
lagendaten, die Kalibrierung des Modells
und der Umgang mit den Unsicherheiten
erwahnt. Auch wurde angesprochen, dass
die Anforderungen an die Qualitat der Mo-
delle (konzeptionelles und numerisches
Modell) nicht klar seien und festgelegt
werden sollten. Die Ergebnisse einschliess-
lich der Unsicherheiten sollten fir Laien
verstandlich prasentiert werden.

In einem Drittel der untersuchten Pro-
jekte wurden numerische Modelle erstellt.
Die Modelle wurden dazu verwendet, um
den Einfluss des Wasserbauprojekts auf
die Grundwasser-Quantitéat zu simulieren,
jedoch nicht, um Anderungen der Grund-
wasser-Qualitdt vorauszusagen. Das ist
verstandlich, da die Erstellung eines ex-
pliziten Transportmodells im Kontext von
Fluss-Grundwasser-Interaktionen ein ak-
tives Feld der Forschung mit vielen offe-
nen Fragen ist.

In der Projektdokumentation fehlten
wichtige Informationen Uber die Vorge-
hensweise bei der Erstellung der Modelle,
z.B. Uber den Kalibriervorgang oder die
Wahl der Randbedingungen. Ebenfalls we-
niger thematisiert wurde, anhand welcher
Kriterien die raumliche und zeitliche Auf-
I6sung des Modells definiert wurden. Auch
fehlten haufig Angaben bezlglich der
Grundwasserneubildung. Ohne diese An-
gaben kann die Qualitat der numerischen
Modellierungen nicht Gberpruft werden.
Wir erkennen jedoch an, dass diese Be-
richte nicht dazu gedacht sind, diese Art
von Details zu liefern.

Unsicherheitsanalysen wurden nicht
durchgefiihrt bzw. nicht dokumentiert. Hy-
drogeologische Modelle sind immer mit
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Unsicherheiten verbunden, und es gibt di-
verse Ansétze, um diese zu quantifizieren,
siehe z.B. Moeck et al., 2022. Die Unsi-
cherheit einer Modellvorhersage kann bei-
spielsweise direkt aus den vorhandenen
Daten der Kalibrierung berechnet werden.
Solche Instrumente sind in Softwarelésun-
gen wie FeFlow implementiert und kénnen
ohne grossen zusétzlichen Aufwand ein-
gesetzt werden (Doherty, 2017). Es ist je-
doch wahrscheinlich, dass solche Ansétze
wenig bekannt sind und deshalb kaum
benutzt werden.

In den Interviews wurde angegeben,
dass die Erstellung von numerischen Mo-
dellierungen bei Wasserbauprojekten ge-
férdert werden sollte, allerdings unter der
Voraussetzung, dass Mindestanforderun-
gen an die Qualitdt von konzeptionellen
und numerischen Modellen zur Verfligung
gestellt werden sollten. Auch wurde ange-
regt, dass Vorgaben bezliglich der Doku-
mentation der Modelle und der Unsicher-
heitsanalyse erarbeitet werden. Zudem
sollten Kriterien festgelegt werden, bei
welcher Art von Projekten und bei welchen
Bedingungen es Sinn mache, ein numeri-
sches Modell zu erstellen.

4.4 Prognosen zu Auswirkungen auf
das Grundwasser

Vorhersagen zu Auswirkungen auf das
Grundwasservorkommen nach Erreichen
des Betriebszustands wurden in etwa 70
Prozent der Projekte gemacht. In 40 Pro-
zent dieser Projekte wurde mit einer Zu-
nahme der Infiltration gerechnet. Dies zeigt
die Notwendigkeit, das Grundwasser recht-
zeitig und explizit in Wasserbauprojekten
zu bertcksichtigen. Meistens nicht doku-
mentiert in den Berichten waren die un-
erwarteten Auswirkungen auf das Grund-
wasser, vor allem wéahrend der Bauarbei-
ten. Neben einem unerwartet starken An-
stieg des Grundwasserstands durch eine
rasche Zunahme der Infiltration wéhrend
den Bauarbeiten wurde in den Interviews
die Gefahr einer Kontamination der Damme
und der Grundwasserressource durch die
Mobilisierung und/oder Freisetzung von
Schadstoffen (auch durch das Betanken
von Baumaschinen) genannt.

4.5 Monitoring und Interpretation der
Daten
Mit Hilfe eines Monitorings kénnen Aus-
wirkungen auf das Grundwasservorkom-
men bzw. auf die Grundwasser-Quantitat
und -Qualitédt nachgewiesen werden. Da-
zu muss das Monitoring (a) auf die zu er-
wartenden Veranderungen ausgerichtet
sein, (b) in Bezug auf die Projektdauer lan-

ge genug durchgeflhrt werden inklusive
einer genligend langen Periode vor Bau-
beginn, und (c) rdumlich ausreichend auf-
geldst sein.

In den Projekten wurden mégliche Aus-
wirkungen auf die Grundwasser-Quantitat,
insbesondere auf den Grundwasserstand
im Monitoring meist bertcksichtigt. Dazu
wurden Uberwiegend kontinuierliche Daten
erhoben, d.h. die zeitliche Auflésung ist an
die haufig hohe zeitliche Variabilitat der
Fluss-Grundwasser-Interaktion angepasst.
In wenigen Projekten war die Messdauer zu
kurz, um saisonale Effekte zu identifizieren.
Bei manuellen Messungen war die Mess-
frequenz oft nicht gentigend hoch, um Aus-
wirkungen einzelner hydrologischer Ereig-
nisse erkennen zu kdnnen. Fir Situationen,
in denen die erwartenden Auswirkungen
am grdéssten sind (Zunahme der hydrauli-
schen Leitfahigkeit der Gewéassersohle und
Erhéhung des Flusswasserstands bei in-
filtrierenden Bedingungen), war die raumli-
che und zeitliche Aufldsung sowie die Mess-
dauer meist adaquat.

Auch andere Parameter, wie zum Bei-
spiel die elektrische Leitfahigkeit und die
Wassertemperatur, wurden im Grundwas-
ser haufig kontinuierlich gemessen. Das
Potenzial dieser Daten, z. B. den Anteil Fluss-
wasser oder Fliesszeiten zu bestimmen,
wurde haufig nicht ausgeschopft.

Mégliche Auswirkungen des Wasser-
bauprojekts auf die Grundwasser-Qualitét
wurden weniger oft untersucht. Die Wahl
der Messparameter, Messstandorte und
Messfrequenzen war oft nicht begriindet.
Eine breitere Palette an analysierten Sub-
stanzen diente meist als Beweissicherung
an Standorten mit Trinkwasserfassungen
oder Altlasten. Es wurde selten thematisiert,
dass Wasserbauprojekte auch positive Ef-
fekte auf die Grundwasser-Qualitat haben
kénnen, wie z.B. eine Erhéhung des Sauer-
stoffgehalts oder die Abnahme von Schad-
stoffkonzentrationen durch Verdiinnungs-
effekte bei Infiltration von geringer belas-
tetem Flusswasser.

Gemass den Interviewpartnern liegt
der Mehrwert des Monitorings vor allem
darin, unvorhergesehene Entwicklungen
friihzeitig zu erkennen, damit das Projekt
zeitig angepasst oder in Zusammenarbeit
mit anderen Spezialisten neue Lésungen
entwickelt werden kénnen.

5. Schlussfolgerungen und
Ausblick

Die Analyse der Wasserbauprojekte und
die Interviews haben klar gezeigt, dass die
Bedeutung des Grundwassers bei Was-

serbauprojekten in den letzten Jahren stark
zugenommen hat. Das Grundwasser wird in
der heutigen Wasserbaupraxis der Schweiz
bertcksichtigt und in vielen Projekten um-
fassend untersucht. Verbesserungspoten-
zial besteht vor allem darin, bei den Unter-
suchungen systematischer vorzugehen und
diese mdglichst frihzeitig zu lancieren. Zu
den einzelnen Begleituntersuchungen kon-
nen folgende Schlussfolgerungen gezogen
werden:

Standortcharakterisierung

e Es wurde in fast allen Wasserbau-
projekten erkannt, dass der Fluss-
Grundwasser-Interaktionstyp eine
wichtige Rolle zur Vorhersage von Aus-
wirkungen auf das Grundwasservor-
kommen spielt. Sedimentologische
Faktoren, insbesondere die Kolmation
der Gewassersohle, wurden seltener
thematisiert.

¢ Da die Fluss-Grundwasser-Interaktion
sowohl von hydrogeologischen als
auch von sedimentologischen Pro-
zessen beeinflusst wird, ist eine gute
und friihzeitige Zusammenarbeit von
Hydrogeologen und Wasserbauern
wichtig. Dies kann insbesondere
helfen, Gefahrdungsszenarien recht-
zeitig zu identifizieren. Eine besonders
schwierige Ausgangslage besteht bei
infiltrierenden Verhéaltnissen, bei denen
die Kolmation der Gewassersohle zu
perkolativen Bedingungen fiihren kann
(Brunner et al., 2023).

Numerische Modelle

¢ Numerische Modelle wurden

im Rahmen von Wasserbaupro-
jekten relativ haufig erstellt, vor

allem bei Projekten mit grossen
erwarteten Auswirkungen auf das
Grundwasser. Numerische Modelle
werden also insbesondere dann
eingesetzt, wenn ein Mehrwert
daraus ersichtlich ist.

Die Dokumentation der durchge-
fuhrten Modellarbeiten war hete-
rogen und wies Licken auf. Eine
Méglichkeit einer verbesserten
Dokumentation kénnte z.B. durch
ein allgemeines Pflichtenheft er-
reicht werden, welches aufzeigt,

wie Modelle aufgebaut, dokumentiert
und auf ihre Unsicherheiten hin
Uberprift werden sollten. Ein solches
Pflichtenheft kann auch im Rahmen
der Projektbearbeitung an die Heraus-
forderungen und Anspriiche des
Projekts angepasst und weiterent-
wickelt werden.
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Prognosen der Auswirkungen auf das

Grundwasser

¢ Die Auswirkungen von Wasserbau-
projekten auf Trinkwasserfassungen,
Infrastruktur und Altlasten wurden von
Projektbeginn an systematisch be-
ricksichtigt. Grundwasserabhangige
Okosysteme und landwirtschaftliche
Kulturen oder das Grundwasser als
eigenes System wurden hingegen
seltener thematisiert.

e Bei der Analyse der Auswirkungen auf
das Grundwasservorkommen sollten
nicht nur die méglichen negativen
Aspekte hervorgehoben, sondern auch
die positiven Aspekte beriicksichtigt
werden. Beispielsweise kann eine
verstérkte Infiltration die Grundwasser-
verflgbarkeit in Trockenperioden
erhdhen. Auch exfiltrierende Situationen
kénnen insbesondere bei Hitzeperioden
zu kuhleren Wassertemperaturen in
Fliessgewéssern flhren, die ins-
besondere flr Fische wichtig sind.

Monitoring und Interpretation der Daten

¢ Im Rahmen der Wasserbauprojekte
wurde eine Vielzahl physikalischer und
chemischer Daten erhoben. Es féllt
jedoch auf, dass diese - bis auf die

Wassersténde - oft nicht gezielt
erhoben oder ausgewertet wurden.
Dabei ist eine gute Datengrundlage
essentiell, sei es fur die Abschatzung
des Risikos, flr die Erstellung von
numerischen Modellen oder auch fiir
die Entwicklung der Monitoring-
Strategie.

Im Rahmen dieses Projekts wird fur die
Praxis ein methodisches Vorgehen in Form
einer Toolbox entwickelt, mit deren Hilfe
der Einfluss von Wasserbauprojekten auf
das Grundwasser systematisch ermittelt
werden kann. Dieses Instrument soll auch
Planern von Wasserbauprojekten bei der
Wahl geeigneter hydrogeologischer Begleit-
untersuchungen unterstiitzen und aufzei-
gen, zu welchem Zeitpunkt des Projekts
welche Daten zu welchem Zweck erhoben
werden sollten und wie diese interpretiert
werden kénnen. Dadurch kénnen Projekt-
mittel effizienter und gezielter eingesetzt
und die Grundwasserthematik umfassend
bericksichtigt werden. Das in der Toolbox
beschriebene Vorgehen soll fiir die unter-
schiedlichen Fachrichtungen und Diszipli-
nen, welche in Wasserbauprojekten invol-
viert sind, nachvollziehbar sein. Eine solche
Toolbox kann dazu beitragen, das gegen-

seitige Versténdnis der verschiedenen
Fachdisziplinen zu férdern und potenzielle
Herausforderungen beziiglich des Grund-
wassers frihzeitig zu erkennen.
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