EINFLUSSFAKTOREN FUR'DTEGRUNDWASSERQUALITAT
FLUSSNAHER-TRINKWASSERFASSUNGEN

Flussnahe Trinkwasserfassungen sind oft gekennzeichnet durch variierende Anteile an jungem
Flusswasserinfiltrat mit kurzen Aufenthaltszeiten und regionalem dlterem Grundwasser. Durch
die Uberlagerung von natiirlichen Randbedingungen und dem Pumpbetrieb in einer Trinkwasser-
fassung entsteht somit eine hohe Variabilitat der Rohwasserqualitatin den Trinkwasserfassungen.
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RESUME

VARIABILITE DE LA QUALITE DES EAUX SOUTERRAINES, AVEC PRISE

EN COMPTE DES CONTRAINTES NATURELLES ET DE L'EXPLOITATION DE
CAPTAGES D’EAU POTABLE

La qualité de I'eau brute de captages d’eau potable situés a proxi-
mité de cours d’eau est influencée par les composants des eaux sou-
terraines d’origines diverses. Outre les infiltrations dans les cours
d’eau avec des temps de séjour brefs, les composants des nappes
phréatiques régionales jouent également un réle important. Car
les proportions des différents composants des eaux souterraines
varient en fonction du systéme hydraulique, la qualité de I'eau varie
également sur ces sites de captage. La compréhension des pro-
cessus de cette dynamique permet de mieux évaluer le potentiel
de contamination des captages d’eau potable a proximité de cours
d’eau par les différentes activités présentes dans le bassin versant,
ainsi que par I’évacuation des eaux urbaines et I'agriculture. La com-
préhension des processus peut également servir de base fondamen-
tale pour évaluer les impacts des mesures de revitalisation sur les
captages d’eau potable.

Les analyses physicochimiques et microbiologiques a haute réso-
lution temporelle montrent comment la qualité de I'’eau des cap-
tages d’eau potable se modifie sous I'effet d’'une accumulation de
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EINLEITUNG UND AUSGANGSLAGE

Viele Trinkwasserfassungen in der Schweiz wurden flussnah
errichtet, nicht zuletzt aufgrund der oft hohen hydraulischen
Leitfahigkeiten in den Schwemmebenen der schotterfiihrenden
Fliisse. Infiltrierende Oberflichengewdsser konnen an diesen
Standorten eine wesentliche Komponente der Gesamtbilanz der
Grundwasserneubildung darstellen.

Das Rohwasser von flussnahen Trinkwasserfassungen wird im
Allgemeinen durch einen variablen Anteil von jungem Fluss-
wasserinfiltrat und vergleichsweise dlteren regionalen Grund-
wasserkomponenten bestimmt. Die Zusammensetzung der ver-
schiedenen Anteile an Grundwasserkomponenten wird dabei
durch natiirliche Schwankungen (Niedrig- und Hochwasser-
situationen) und anthropogene Aktivitditen (Pumpbetrieb) be-
einflusst. Die Kenntnisse dieser Dynamik sind grundlegend
fiir das Verstandnis von Gefdhrdungssituationen flussnaher
Trinkwasserfassungen. Besonders betroffen sind Trinkwasser-
fassungen in der Nahe von Oberflachengewédssern, in deren Ein-
zugsgebiet Siedlungsflichen oder Kldranlagen vorhanden sind
oder Landwirtschaft betrieben wird.

*Kontakt: jannis.epting@unibas.ch
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Neben der Beurteilung der mikrobio-
logischen Grundwasserqualitdt wird
heute zunehmend der Eintrag von
Spurenstoffen in Zusammenhang mit
der Infiltration von Oberflachenwasser
in den Grundwasserleiter diskutiert.
Insbesondere bei Hochwasserereignis-
sen wird die Qualitdt des geforderten
Grundwassers flussnaher Trinkwas-
serfassungen durch die Infiltration
von belastetem Oberflichenwasser be-
eintrdchtigt. Hauptquelle des diffusen
Eintrags von Mikroverunreinigungen
ist die Landwirtschaft [1], wichtige
Punktquellen sind Kldranlagen und
Kanalisationsentlastungen.

Im vorliegenden Beitrag stehen zwei Fra-
gestellungen im Vordergrund: einerseits
die Ursachen der Variabilitat der Wasser-
qualitdat und andererseits die raumliche
und zeitliche Entwicklung der Zustrom-
bereiche flussnaher Trinkwasserfassun-
gen. Beide Fragestellungen sind abgelei-
tet aus den Zielsetzungen des Projektes
«Regionale Wasserversorgung Basel-
Landschaft 21» (RWBL21) im Teilprojekt
«Flussnahe Trinkwasserfassungeny. Ne-
ben Aspekten der Rohwasserqualitét soll-
ten insbesondere die Prozesskenntnisse
beziiglich der Gefdhrdung flussnaher
Trinkwasserfassungen im Hinblick auf
allfdllige Revitalisierungsmassnahmen
an Oberflichengewdssern vertieft wer-
den. Dies betrifft auch die quantitativen
Abklarungen bei der Umsetzung von
Hochwasserschutzmassnahmen oder der
Beurteilung des Platzbedarfs von Ober-
flachengewdssern. Ziel der Studie war
es, die Dynamik der Rohwasserqualitét
flussnaher Trinkwasserfassungen bzgl.
mikrobiologischer und chemischer Pa-
rameter zu verstehen sowie Indikatoren

zu identifizieren, die es ermoglichen, die
Rohwasserqualitét bei unterschiedlichen
Zustanden zu beschreiben.

UNTERSUCHUNGSGEBIET

Das Amt fiir Umweltschutz und Energie
des Kantons Basel-Landschaft hat fiir
eine Detailstudie im Rahmen des Pro-
jektes RWBL21 reprasentative Untersu-

Fig. 1 Untersuchungsgebiet an der Frenke, dargestellt zusammen mit der Oberfldchentopografie (DHM25;
SwissTopo), den Oberflachengewédssern, dem oberirdischen Einzugsgebiet und den Grundwasser-

leitern im Einzugsgebiet.

Zone étudiée le long de la Frenke, représentées avec la topographie de surface (DHMZ25; SwissTopo), les
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chungsgebiete festgelegt, die folgenden

Kriterien gentigen:

- flussnahe Trinkwasserfassungen

- landwirtschaftliche Aktivitdten im Ein-
zugsgebiet

- urbane Strukturen (Siedlungshydrologie)

Einer der untersuchten Flussabschnitte
befindet sich an der Frenke, nordlich der
Gemeinde Bubendorf unmittelbar unter-

Oberflachengewasser

Grundwasservorkommen
Haupttaler
- Untersuchungsgebiet

: ~ 71 Oberirdisches
-=1 Einzugsgebiet

(Datengrundlage: GeoView BL)

eaux de surface, la surface du bassin versant et les aquiferes dans le bassin versant.

(base de données: GeoView BL)

Fig. 2 A: Frenke mit Blick auf die Trinkwasserfassung Unterbergen. B: Messpanel in der Trinkwasserfassung.

C: Landwirtschaftliche Nutzung im Untersuchungsgebiet und dem westlich angrenzenden Hangeinzugsgebiet.

A: Frenke avec vue sur le captage d’eau potable d’Unterbergen. B: Programme de mesures dans le captage d’eau potable.

C: Exploitation agricole dans la zone étudiée et dans le bassin versant en pente limitrophe a l'ouest.
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Fig. 3 Die verschiedenen Messstandorte, einschliesslich geologischer und hydrogeologischer Situation sowie der Messsysteme im Untersuchungsgebiet Frenke.
A: Geologie und regionales Grundwassersystem. B: Detailansicht mit Zustrombereich zur Trinkwasserfassung Unterbergen 33.A.2 bei Niedrigwasser
(5.12.2013); Lage Profilspur C. C: Profilschnitt durch den Grundwasserkérper im Bereich der Trinkwasserfassung. D: Profilschnitt entlang der Frenke.

Représentation schématique des différents sites de mesure, situation géologique et hydrogéologique et systemes de mesure dans la zone étudiée de la Frenke.

A: Géologie et systeme aquifere régional. B: Apergu détaillé avec aire d’alimentation vers le captage d’Unterbergen 33.A.2 en période d’étiage (5.12.2013);
trace de profil C. C: Coupe géologique de la nappe phréatique dans la zone de captage. D: Coupe géologique le long de la Frenke.

halb des Zusammenflusses der Hinteren
und der Vorderen Frenke (Fig. 1 und 2).
Die Grundwasserkorper im Frenken-
tal werden aufgrund der geologischen
Standortgegebenheiten (Falten- und Ta-
feljura) haufig durch Felsstufen getrennt.
Dadurch ist eine Abfolge von Flussab-
schnitten entstanden, in denen entweder
Grundwasser exfiltrierende oder Ober-
flichenwasser infiltrierende Prozesse
dominieren [2]. Die quartdre Talfiillung
des Frenkentals besteht hauptsachlich
aus Frenkeschottern und weist hohe hyd-
raulische Durchldssigkeiten auf (K-Werte
im Bereich von 10°ms™). Die Basis des
Grundwassertragers bildet vor allem der
verkarstungsfahige jurassische Hauptro-
genstein (Fig. 3).

Im Untersuchungsgebiet liegt die fluss-
nahe Trinkwasserfassung Unterbergen
der Gemeinde Bubendorf. Der lotrechte
Abstand zwischen Trinkwasserfassung
und Frenke betragt ca. 30 m. Im Untersu-
chungszeitraum von 2013 bis 2014 betrug
der mittlere Abfluss der Frenke 1,3m?® s’
(Summe Vordere und Hintere Frenke bei
Bubendorf; TBA B309 und B319). Ober-
strom des untersuchten Flussabschnittes
wird das gereinigte Abwasser von einer

regionalen und fiinf kommunalen Abwas-
serreinigungsanlagen sowie von zahlrei-
chen kleinen Abwasserreinigungsanla-
gen in die Vordere oder Hintere Frenke
eingeleitet. Zudem existieren zahlreiche
Mischwasserentlastungen.

UNTERSUCHUNGSMETHODEN

Der Schwerpunkt der Untersuchungen
lag auf einem vertieften Prozessverstand-
nis der Dynamik der Oberflachenwasser-
Grundwasser-Interaktion. Insbesondere
wurde die Fliesszeitenverteilung von
Oberflachenwasserinfiltrat zur Trinkwas-
serfassung sowie die Mischung des Ober-
flichenwasserinfiltrats mit regionalen
Grundwasserkomponenten untersucht.
Zusatzlich wurde die Elimination von
Mikroorganismen und Spurenstoffen bei
der Infiltration von Oberflachenwasser in
den Grundwasserleiter untersucht.

HYDROGEOLOGIE UND NUMERISCHE
GRUNDWASSERMODELLIERUNG

In Grundwassermessstellen sowie in der
Frenke wurden mit Messsonden kontinu-
ierlich Pegelstand, Temperatur und elek-
trische Leitfdhigkeit gemessen. In der

Trinkwasserfassung Unterbergen wurden
zusitzlich die Parameter pH, O,, Redoxpo-
tenzial, Tritbung und Spektraler Absorpti-
onskoeffizient (SAK,, ) gemessen (Fig. 2).
Die verwendete Software, die Geometrie
sowie die Parametrisierung und Kalib-
rierung des numerischen Grundwasser-
modells ist in Box I beschrieben. Fiir die
Ableitung von Grundwasserkomponen-
ten wurden Transportmodelle aufgesetzt
und die Modellrander «Flussy, «regionaler
Grundwasserstrom» und «Hangzufluss»
mit konstanten Konzentrationen eines
konservativen Markierstoffes paramet-
risiert. Mit dieser Methode konnten fiir
den untersuchten Standort die Verteilung
der an den verschiedenen Modellrdndern
eingegebenen (virtuellen) Konzentratio-
nen evaluiert werden. Eine Normierung
erlaubte es anschliessend, die Anteile der
iber die Modellrander definierten Was-
serkomponenten zu ermitteln.

MIKROBIOLOGIE

Neben der klassischen Bestimmung mi-
krobiologsicher Indikatorkeime wurde in
dem Projekt die hochauflosende Online-
Messung mittels Durchflusszytometrie
(DZ) eingesetzt (Box 2). Der Vorteil der
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Box 1

NUMERISCHES GRUNDWASSERMODELL

Software: GMS 10.0.11 (Finite Differenzen)

Codes: MODFLOW 2000 (Grundwasserstromung [3]);

MT3DMS (Grundwassertransport [4]); PEST und Pilot Points,
Modellkalibrierung [5, 6]

Auflosung [10 m, 1 h]; Anzahl Modellzellen [637], Anzahl Layer [1])

Modellgeometrien

Perimeter: Begrenzung Niederterrassenschotter, Haupt-
Grundwasserstrom

Felsoberflache: GeORG-Projekt (www.geopotenziale.eu [7]);
Anpassung auf der Grundlage der Resultate aus Direct-Push-
Sondierungen und Hydrogeophysik

Oberflachentopografie: DHM25 und DHM2m (SwissTopo)
Flussbettvermessung TBA (analog) Langsprofile Gemeinden
Liestal, Seltisberg, Bubendorf WK 95a (Datum 30.4.2010)

Modellparameterisierung

Regionaler Grundwasserstrom von Siid nach Nord Rand 1. Art, Di-
richlet, head (kontin. Grundwasserspiegel-Messungen; t.w. Inter-
polation Grundwasserspiegelmessungen zu den Modellrdndern)
Regionaler Hangzufluss von Westen Rand 2. Art, Neumann, flux
(abgeschidtzt aus Grosse des unterirdischen Einzugsgebiets zu
den Modellrandern sowie der jahrlichen Niederschlagsmengen,
abziiglich Evapotranspiration; Differenzierung zwischen versie-
gelten und unversiegelten Flachenanteilen)
Oberflaichengewasser Rand 3. Art, Cauchy, head und conductance
Trinkwasserfassung Rand 2. Art, Neumann, flux
Grundwasserneubildung Rand 2. Art, Neumann, flux (abgeschétzt
aus jahrlichen Niederschlagsmengen, abziiglich Evapotranspira-
tion; Differenzierung zwischen versiegelten und unversiegelten
Flachenanteilen)

Modellkalibrierung

Hydraulische Leitfahigkeit; kf-Wert [ms™]; IDW-Interpolation
zwischen Pilot Points 1,4E-07 - 1,4E+00

Horizontale Anisotropie [-] 6,3E-04 - 1,0E02

Conductance (Durchlédssigkeit Flussbett) Oberflichengewésser
[ms™]; Flussabschnitte 9,6E-07 - 9,4E-04

Sy =0,08; Ss = 1,0E-4; n = 0,08

hochauflosenden Online-Messung gegeniiber der klassischen
Bestimmung mikrobiologischer Indikatorkeime ist, dass das
Muster und die Verdnderungen von mikrobiologischen Belas-

tungen viel genauer und mit deutlich weniger Aufwand erfasst
werden konnen.

HYDROCHEMIE UND SPURENSTOFFE
Wasserproben aus den Grundwassermessstellen sowie aus der

Frenke wurden mit verschiedenen Analyseverfahren auf hyd-

rochemische Parameter und représentative polare organische
Mikroschadstoffe wie Biozide, Pestizide, Pharmaka und Indus-
triechemikalien untersucht (Box 3).

Die Auswahl der reprédsentativen polaren organischen Mikro-
schadstoffe erfolgte auf Grundlage von bereits vorhandenen
Messdaten aus kantonalen und nationalen Messprogrammen

(z.B. NAQUA SPEZ) sowie aus den im Projekt generierten Er-

Box 2
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MIKROBIOLOGISCHE ANALYSEN MITTELS DURCHFLUSSZYTOMETRIE (DZ)

- Konventionelle DZ: Bestimmung der Totalzellkonzentration (TZZ)
erfolgte geméss der Referenzmethode SLMB 333.1 (2012). Die
Messungen erfolgten mit einem Accuri C6 DZ (BD Accuri, San
José CA, USA). Die verwendeten Abgrenzungen («Gates») orien-
tierten sich an jenen von Prest et al. [8].

- Online-DZ: Entspricht der konventionellen DZ, erweitert durch
vollautomatisierte Probenahme, Zugabe von Chemikalien, In-
kubation, Messung und Geréatereinigung. Dadurch lassen sich
erstmals diskrete, aber zeitlich hochaufgeléste (15 Minuten)
Zeitreihen von Bakterienkonzentrationen messen. Ein automati-
sches Probenahme- und Anférbe-Modul wurde mit einem Accuri
C6 DZ (BD Accuri) kombiniert [9, 10].
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HYDROCHEMISCHE ANALYSEN
Standardwasseranalyse (Zusammensetzung geochemischer Parameter und Mineralisation)

ICP-MS

Elementanalytik

Stabile Isotopenanalyse von §?H und 3'®0 (Herkunft)
Offline-Festphasenextraktion (SPE), gefolgt von Flissigkeitschromatografie mit hochauflésender Massenspektrometrie (LC-
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HRMS/MS) fir die quantitative Analyse eines breiten Spektrums an polaren organischen Mikroschadstoffen sowie den Nachweis
unbekannter polarer Substanzen [11]
Online-SPE gekoppelt an LC-MS/MS fiir die quantitative Analyse ausgewahlter polarer Mikroschadstoffe [12]
Purge-und-Trap-Gaschromatografie gekoppelt mit Massenspektrometrie (GC-MS) fiir die quantitative Analyse fllichtiger organischer
Substanzen sowie den Nachweis unbekannter fliichtiger Substanzen (modifizierte Methode nach EPA 5030B und EPA 8260B)

Box 3

Indiktorsubstanz

Atenolol

Atenololsaeure
Carbamazepin

Carbamazepin-10,
11-dihyro-10,11-dihydroxy

Substanzklasse

biologischer Abbau
Arzneimittel +
Arzneimittel-Abbauprodukt +
Arzneimittel -

Arzneimittel-Abbauprodukt -

Candesartan Arzneimittel -
Diclofenac Arzneimittel +
Hydrochlorothiazid Arzneimittel -
Lamotrigin Arzneimittel -
Atrazin Herbizid =

Metachlor-ESA
Terbutylazin

1-H-Benzotriazol

Acesulfam

Coffein

Herbizid-Abbauprodukt -
Herbizid -
_/+

Lebensmittelzusatzstoff -

Korrosionsschutzmittel

++

Lebensmittelinhaltsstoff

Herkunft

Industrie Haushalt Landwirtschaft
_ " -
_ 4 -

— + -

— + -

- + -

Tab. 1 Auswahl von 14 Indikatorsubstanzen auf Grundlage von Stoffeigenschaften und Stoffquellen.

Sélection de 14 substances indicatrices sur la base de leurs propriétés et de leurs sources.

gebnissen. Kriterien fiir geeignete Indikatorsubstanzen wa-
ren: haufiges Vorkommen, gute Messbarkeit, verschiedene
Quellen (Haushalt, Landwirtschaft, Industrie), verschiedene
Substanzeigenschaften (logK , Speziierung) sowie unter-
schiedliche Abbaubarkeit. Aus den Anforderungen resul-
tierte schliesslich eine Liste mit 14 Vertretern (7ab. I). Die
Liste beinhaltet vor allem Arzneimittel und Pestizide sowie
deren Abbauprodukte. Die Substanzen konnen im unteren
ng I"-Bereich nachgewiesen werden.

RESULTATE

Figur 4 zeigt den Verlauf der abiotischen Messparameter wah-
rend eines kleinen Hochwasserereignisses in der Frenke im
Oktober 2014 (8.10.2014; ca. 4m3 s), die in der Trinkwasser-
fassung Unterbergen aufgezeichnet wurden. Alle dargestellten
Messparameter schwanken in einem engen Bereich. Dennoch
sind deutlich Tagesgange in den Zeitreihen zu erkennen. Diese
werden durch den Pumpbetrieb der Trinkwasserfassung verur-
sacht (zwischen ca. 23 und 6 Uhr abwechselnder Betrieb zweier
Pumpen mit ca. 150 m® h™' und ca. 1 h Betriebsunterbruch). Ein-
deutig ist die Auswirkung des Hochwasserereignisses nur in der
Triibungsmessung (ca. 12h Zeitverzogerung vom maximalen

Frenkepegel) und dem SAK,,, (ca. 36 h Zeitverziogerung vom
maximalen Frenkepegel) zu beobachten, wobei der Anstieg der
Triibung wéahrend dem Ereignis unter den kurzfristigen Trii-
bungsspitzen verbleibt, die durch den taglichen Pumpbetrieb
ausgelost werden.

Waihrend des Pumpbetriebs sinkt die Temperatur im Rohwasser.
Die spezifische elektrische Leitfahigkeit zeigt nur geringfiigige
Verdnderungen wahrend der dargestellten Messperiode, wobei
wahrend des Pumpbetriebs leicht erhohte Werte beobachtet
werden. Dies deutet auf hoher mineralisiertes Wasser hin. Der
pH-Wert steigt mit dem Pumpbetrieb von etwa 7,6 auf 7,7 an (un-
terschiedliche Hydrogenkarbonat-Konzentrationen des Fluss-
wassers und regionalen Grundwassers sind hydrochemisch
belegt). Auch die Triibung steigt beim erstmaligen Anschalten
der jeweiligen Pumpphasen von etwa 0,15 auf 0,18 FNU an, die
Messwerte verbleiben wiahrend der gesamten Pumpphase auf ei-
nem vergleichsweise hohen Niveau. Die O,-Konzentration sinkt
geringfiigig von etwa 5,5 auf 5mg I, wobei die niedrigsten O,-
Konzentrationen von etwa 4 mg 1" wihrend der Standzeit der
Pumpe zu beobachten sind. Nach Beendigung der jeweiligen
Pumpphase nehmen die O,-Konzentrationen kurzfristig zu und
nehmen bis zur nachsten Pumpphase wiederum ab. Das Re-
doxpotenzial ist wihrend des Pumpbetriebs erhoht, hingegen
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Fig. 4 Oberfléchengewédsserpegel Frenke (oben) sowie Daten vom Messpanel und Entnahme-

raten der Trinkwasserfassung Unterbergen.
Niveau de I'eau de surface de la Frenke (en haut),

données des mesures en continu et taux de

prélevement du captage d’eau potable d’Unterbergen.

nimmt der SAK,., widhrend des Pump-
betriebs ab. Dies ist ein Hinweis darauf,
dass regionales Grundwasser der Haupt-
bestandteil des geforderten Rohwassers
darstellt.

Figur 5 zeigt die Ergebnisse der On-
line-DZ-Messungen, die wahrend zwei
Wochen die TZZ-Dynamik im Detail er-
fassten [13]. Es kann ein deutlicher Zu-
sammenhang zwischen den Tagesgan-
gen der TZZ und dem Pumpbetrieb der
Trinkwasserfassung beobachtet werden.
Die TZZ schwankten bei mittleren hyd-

rologischen Bedingungen zwischen ca.
100 (Pumpbetrieb) und ca. 140 Zellen ul!
(kein Pumpbetrieb). Figur 5 zeigt auch
die hydraulischen Randbedingungen
wiahrend des Feldexperiments. Deutlich
erkennbar ist der hydraulische Gradient
von der Frenke zur flussnahen Grund-
wassermessstelle 33.J.12. Die Trinkwas-
serfassung Unterbergen (33.A.2) befindet
sich zwischen der flussnahen Grundwas-
sermessstelle 33.K.11 und der sich im
regionalen Grundwasserstrom befinden-
den Grundwassermessstelle 33.K.13. Nur
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wahrend dem Pumpbetrieb besteht ein
Gradient von 33.K.13 in Richtung 33.K.11.
Bei einem mittleren Hochwasserereignis
in der Frenke im Juli 2014 (20.7.2014; ca.
28m?s') wurden die Spurenstoffe genau-
er untersucht. Wenn auch nicht so deut-
lich wie bei den hoher aufgelost gemes-
senen abiotischen Parametern und den
TZZ kann doch auch bei einigen Spuren-
stoffen ein Einfluss des Pumpbetriebs auf
die Qualitat des geforderten Rohwassers
in der Trinkwasserfassung Unterbergen
beobachtet werden (Fig. 6). Das Maximum
der Acesulfamkonzentrationen wurde elf
Stunden nach dem Hochwasserscheitel in
der Trinkwasserfassung gemessen.

Das Stissungsmittel Acesulfam wird hau-
fig als Indikator fiir sich in der Umwelt
persistent verhaltende Stoffe verwendet,
da Acesulfam wédhrend der Untergrund-
passage minimal sorbiert oder abgebaut
wird. Wéahrend der ersten drei reguldren
Pumpphasen nach dem Hochwasserschei-
telin der Frenke kann eine Reduktion der
Acesulfamkonzentrationen im geforder-
ten Rohwasser beobachtet werden (Fig. 6).
Dies kann zum einen durch Flussinfilt-
rat mit vergleichsweise niedrigen Ace-
sulfamkonzentrationen nach dem Hoch-
wasserscheitel und durch einen hoheren
Anteil der weniger belasteten regionalen
Grundwasserkomponente (33.P.7) erklart
werden.

Wahrend der letzten beiden Pumpphasen
des Untersuchungszeitraumes hingegen
stiegen die Acesulfamkonzentrationen
wieder an. Ein Erkldrungsansatz fir
diesen Konzentrationsanstieg ist, dass
die wahrend des Hochwasserereignis-
ses eingetragenen erhohten Acesulfam-
konzentrationen von weiter oberstrom
infiltriertem Flusswasser (regionale
Grundwasserkomponente 33.].10) die
Rohwasserqualitdt der Trinkwasserfas-
sung beeinflussen.

Die Pharmazeutika Hydrochlorothiazid,
Lamotrigin und das Abbauprodukt des
Carbamazepins sowie das Pestizidabbau-
produkt Metachlor-ESA (7ab. 1) zeigen
ebenfalls leicht erhohte Konzentrationen
nach dem Hochwasserscheitel (Fig. 6).
Wéhrend den Pumpphasen (teilweise auch
leicht zeitverzogert) kann dagegen eine
Reduktion der jeweiligen Konzentratio-
nen im gefoérderten Rohwasser beobachtet
werden. Dies kann ebenfalls zum einen
durch Flussinfiltrat mit vergleichsweise
niedrigen Spurenstoffkonzentrationen
nach dem Hochwasserscheitel und durch
einen hoheren Anteil der weniger belaste-
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Fig. 5 Resultate Feldexperiment.
A: Zeitlicher Verlauf der Hydraulik und lllustration des Gradientenwechsels im Bereich der Trinkwasserfassung Unterbergen (33.A.2).
B: Hydraulische Situation wéhrend der Probennahme, einschliesslich Zustrémbereiche zur Trinkwasserfassung und regionaler Grund-
wasserstrom sowie Lage der Profilspur (Pumpbetrieb wéahrend Hochwasser). C: Profilspur durch den Aquifer im Bereich der Trinkwasser-
fassung und den Grundwassermessstellen. (verédndert nach Besmer et al. [13])
Résultats de I'essai de terrain. A: Evolution temporelle du systéme hydraulique et illustration du changement de gradient dans la zone de capta-
ge d’eau potable d’Unterbergen (33.A.2). B: Situation hydraulique durant la collecte d’échantillons, y compris aires d’alimentation vers le
captage, nappe phréatique régionale et trace de profil (pompage durant crue). C: coupe géologique de 'aquifere, captage et stations de

mesure des eaux souterraines. (modif. selon Besmer et al. [13])
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Fig. 6 Messresultate ausgewéhlter Spurenstoffe in der Trinkwasserfassung Unterbergen (33.A.2) in Zusammenhang mit dem Oberfldchen-
gewdsserpegel der Frenke und dem Pumpbetrieb (griin).

Résultats des mesures de micropolluants dans le captage d’au potable d’Unterbergen (33.A.2), en fonction du niveau de I’eau de surface de la
Frenke et du pompage (en vert).
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Fig. 7 Messresultate Acesulfam in der Frenke, in der Trinkwasserfassung Unterbergen (33.A.2)

und in der Grundwassermessstelle 33.J.10. Links: Zeitlicher Verlauf wéhrend der

Hochwasserereignisbeprobung.

Résultats des mesures d’acésulfame dans la Frenke, dans le captage d’eau potable

d’Unterbergen (33.A.2) et dans la station de mesure des eaux souterraines 33.J.10.

A gauche: variations temporelles durant I’échantillonnage en période de crue.
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Fig. 8 Mit dem numerischen Grundwassermodell simulierte Anteile der Grundwasserkompo-

nenten des Rohwassers im Bereich der Trinkwasserfassung Unterbergen von 2013-2015.

Oben: Zeitlicher Verlauf. Unten: Zusammenfassende Statistik.

Proportions simulées des composants d’eaux souterraines de l'eau brute dans la zone de captage

d’eau potable d’Unterbergen, par le biais de la modélisation numérique de la nappe phréa-

tique, de 2013 a 2015. En haut: évolution temporelle; en bas: synthese statistique.

ten regionalen Grundwasserkomponente
(33.P.7) erklédrt werden. Figur 7 zeigt die
Acesulfamkonzentrationen im Flusswas-
ser, der Trinkwasserfassung und in einer
Grundwassermessstelle im siidlichen Zu-
strombereich. Der hydraulische Gradient
im Bereich der Grundwassermessstelle ist
zum Fliessgewasser gerichtet. Der Fluss-
abschnitt auf Hohe der Grundwassermess-

stelle 33.J.10 (Standort s. Fig. 3) ist somit
durch die Exfiltration von regionalem
Grundwasser und von weiter Oberstrom
infiltriertem Flusswasser charakterisiert.
Ein Konzentrationsmaximum zu Beginn
des Hochwasserereignisses deutet darauf
hin, dass der Eintrag erhohter Acesulfam-
konzentrationen in den Grundwasserlei-
ter in Zusammenhang mit Entlastungs-
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ereignissen der Siedlungsentwiasserung
im Einzugsgebiet flussaufwarts steht.
Vergleichsweise hohe Konzentrationen
in der Grundwassermessstelle iiber den
gesamten Beprobungszeitraum bestati-
gen die hohe Persistenz von Acesulfam
im Grundwasserleiter. In einer weiteren
Grundwassermessstelle, 33.P.7 (Standort
s. Fig. 3), welche im regionalen Grundwas-
serstrom liegt, konnte Acesulfam nicht
nachgewiesen werden. Die Konzentratio-
nen von Acesulfam in der Trinkwasserfas-
sung bewegen sich zwischen denjenigen
im Fluss und dem regionalen Grundwas-
serstrom, wobei Maximalkonzentrationen
etwa elf Stunden nach dem Hochwasser-
scheitel in der Trinkwasserfassung ge-
messen wurden.

Figur 8 zeigt die mit dem numerischen
Grundwassermodell modellierte Zusam-
mensetzung der Grundwasserkomponen-
ten zwischen Herbst 2013 und Sommer
2015. Die Modellierung bestatigt, dass
die regionalen Grundwasserkompo-
nenten eine grosse Bedeutung fiir die
Grundwasserqualitit am Standort der
Fassung haben. Bei mittleren hydrologi-
schen Randbedingungen ist die regiona-
le Grundwasserkomponente mit einem
Anteil von ca. 80% quantitativ am bedeu-
tendsten. Der Anteil an Flussinfiltrat mit
kurzen Aufenthaltszeiten liegt im Mittel
bei ca. 18%. Eine Abschitzung des Anteils
an Flussinfiltrat wahrend Niedrigwas-
ser- und Mittelwasser-Bedingungen aus
einem Markierversuch von 2012' liegt bei
17%. Dies untermauert die Ergebnisse der
Modellierung. Bei Hochwasserereignis-
sen steigt der Anteil an Flussinfiltrat mit
kurzen Aufenthaltszeiten, so lasst sich
der Anteil von Flussinfiltrat mit kurzen
Aufenthaltszeiten bei der Fassung nach
der Hochwasserereignisbeprobung im
Juli 2014 (Fig. 6) mittels Auswertungen
von Wasserisotopen (nicht dargestellt)
auf ca. 30% schéatzen. Der Hangzufluss
aus dem westlichen gekliifteten und ver-
karsteten Einzugsgebiet spielt meist eine
untergeordnete Rolle, ist jedoch bei ein-
zelnen Ereignissen relevant und kann bis
iiber 28% ausmachen.

DISKUSSION

Mithilfe der kontinuierlichen Messun-
gen physikochemischer Parameter in der

"AUE-Bubendorf-15: PW Unterbergen, Bubendorf
(33.A.2); Uberpriifung Grundwasserschutzzonen,

Hauptuntersuchung 2012. Holinger AG, Liestal.
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Trinkwasserfassung Unterbergen, der
Feldexperimente sowie der numerischen
Grundwassermodellierung konnte die Zu-
sammensetzung des Rohwassers qualita-
tiv und quantitativ beschrieben werden.
Die Veranderung der Rohwasserqualitat
wird insbesondere durch die Variabilitat
der Zustrombereiche zur Trinkwasserfas-
sung und der Oberflichenwasserqualitat
sowie durch verschiedene Grundwasser-
komponenten des Rohwassers bestimmit.
Die Resultate zeigen deutlich, dass die mi-
krobiologische Belastung des geforderten
Rohwassers in der Trinkwasserfassung
Unterbergen sowohl durch natiirliche
Randbedingungen als auch durch den
Pumpbetrieb in der Fassung selbst be-
einflusst wird. Als besonders relevante
natiirliche Randbedingung sind Hochwas-
serereignisse zu bewerten, da zu diesen
Zeitpunkten eine erhohte mikrobiologi-
sche Belastung des Rohwassers beobachtet
werden konnte. Betreffend Pumpbetrieb
konnte festgestellt werden, dass wahrend
Standzeiten der Pumpe ein hoherer Anteil
an lokal infiltriertem und hoher mikrobio-
logisch belastetem Flusswasser dem Ent-
nahmebrunnen zustromt, wahrenddessen
bei Pumpbetrieb eine «Verdiinnung» mit
regionalem, geringer mikrobiologisch be-
lasteten Grundwasser erfolgt und sich in
der Folge die TZZ reduzieren.

Der Einfluss des Pumpbetriebs in der
Trinkwasserfassung Unterbergen konn-
te auch bei den Konzentrationen ausge-
wahlter Spurenstoffe beobachtet werden.
Aufgrund der niedrigen Probenahmefre-
quenz ist jedoch eine Interpretation der
Spurenstoffkonzentrationen im Zusam-
menhang mit der hydraulischen Dyna-
mik und dem unterschiedlichen Verhal-
ten schwierig. Ausser fiir den kiinstlichen
Stissstoff Acesulfam lagen alle Spuren-
stoffkonzentrationen im Rohwasser unter
0,1ug 1", welches gemass der Fremd- und
Inhaltsstoffverordnung den gesetzlichen
Toleranzwert fiir Pestizide und deren
Metaboliten darstellt und als allgemeiner
Vorsorgewert fiir Spurenstoffe im Trink-
wasser verwendet wird.

Am untersuchten Standort an der Frenke
und in der flussnahen Trinkwasserfas-
sung sind unter bestimmten Bedingun-
gen Belastungssituationen zu beobach-
ten. Wie zu erwarten sind aufgrund der
landwirtschaftlichen Aktivititen sowie
den Siedlungsstrukturen im Einzugsge-
biet sowohl mikrobiologische als auch
Spurenstoffbelastungen nachweisbar.
Eine Ableitung von Fliesszeiten auf

Grundlage gemessener Konzentrationen
verschiedener Parameter im Fluss und
in der Trinkwasserfassung und von Fil-
terwegen auf Grundlage modellierter
Stromlinien vom Ort der Flusswasserin-
filtration bis zur Trinkwasserfassung Un-
terbergen zeigen, dass die Aufenthaltszei-
ten unter 10d liegen und die Filterwege
kleiner als 100 m sind.

In Bezug auf mikrobiologische Belastun-
gen ergeben die Untersuchungen, dass es
verschiedene Messparameter gibt, die als
geeignete Indikatoren und als Proxy fiir
mikrobiologische Belastungen genutzt
werden konnen. So reagiert z.B. der Pa-
rameter SAK,. im geforderten Rohwas-
ser der flussnahen Trinkwasserfassung
Unterbergen direkt auf betriebliche Ver-
anderungen und innert weniger Stunden
auf Hochwasserereignisse. Der SAK,
kann fiir dieses Fallbeispiel somit als
reprasentativ fiir Belastungssituationen
angesehen werden.

FAZIT

Der vorliegende Artikel zeigt am Beispiel
der Frenke, wie auf Grundlage eines
multidisziplindaren Untersuchungsan-
satzes und durch eine Kombination von
Monitoring, Feldexperimenten, Labor-
analysen sowie numerischer Grundwas-
sermodellierung die hohe raumliche und
zeitliche Dynamik regionaler und lokaler
Grundwasserkomponenten flussnaher
Fassungen evaluiert werden konnen.
Wesentliche Prozesse sind die Mischung
von Oberflachengewisser-Infiltrat mit re-
gionalen Grundwasserkomponenten und
die Dynamik des Zustrombereichs zur
Trinkwasserfassung.

Die Resultate der Experimente des un-
tersuchten Grundwasserkorpers sind
aufgrund der flussnahen Lage der Trink-
wasserfassung charakteristisch fiir
zahlreiche Situationen im Schweizer Mit-
telland (Toss, Emme, Glatt) und auch ent-
lang von Mittelgebirgsfliissen weltweit.
Aufgrund der landwirtschaftlichen Ak-
tivitaten sowie den Siedlungsstrukturen
im Einzugsgebiet sind mikrobiologische
als auch Spurenstoffbelastungen nach-
weisbar.

Der Zustrom der untersuchten Trinkwas-
serfassung Unterbergen setzt sich zusam-
men aus (a) direkten Flusswasserinfiltrat,
(b) regionalen Grundwasser und Fluss-
wasser, das weiter oberstromig infiltriert
ist, sowie (c) Karstgrundwasser aus dem
Hangeinzugsgebiet. Die Zusammenset-
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zung der verschiedenen Zustromantei-
le wird hydraulisch reguliert tiber den
Flusswasserpegel, das regionale Grund-
wasser sowie tiber den Pumpbetrieb in
der Trinkwasserfassung. Der Zustrom
aus (a) und (c) ist vor allem flir mikrobio-
logische Belastungssituationen relevant,
wahrend (b) vor allem fiir erhéhte Kon-
zentrationen persistenter Schadstoffe im
Rohwasser eine Rolle spielen kann. Die
Belastung der Rohwasserqualitdt kann
also nur beurteilt werden, wenn neben
der Oberflichengewésser-Grundwasser-
Interaktion auch das regionale Grund-
wasserfliessregime bekannt sind.
Aus kontinuierlichen Zeitreihen von mi-
krobiologischen und physikochemischen
Parametern konnen fiir unterschiedliche
Grundwassersysteme charakteristische
Messgrossen fiir Belastungssituationen
abgeleitet werden. Solche Indikatoren
und Proxys konnen als Grundlage fiir
ein risikoorientiertes adaptives Grund-
wassermanagement verwendet werden,
sodass Trinkwasserfassungen bei einer
potenziellen Gefahrdung rechtzeitig aus-
ser Betrieb genommen werden respekti-
ve - nach Beendigung der Gefahrdung -
unmittelbar wieder in Betrieb genommen
werden konnen.
Die Untersuchungen zeigen jedoch auch,
dass im vorliegenden Fall die Oberfla-
chenwasserinfiltration auf einzelne
Flussabschnitte begrenzt ist. Entspre-
chend ergeben sich konkret im Hinblick
auf Revitalisierungsmassnahem ver-
schiedene Optionen:
- Verlegung der Trinkwasserfassung an
einen flussferneren Standort
- Uberpriifung der existierenden Aufbe-
reitungsmassnahmen des Rohwassers
bzgl. mikrobiologischer und Spuren-
stoff-Belastungen
- Beschrankung von Revitalisierungs-
massnahmen auf Flussabschnitte, die
nicht im Zustrom der Trinkwasserfas-
sung liegen und/oder in Bereiche, wo
Grundwasser in das Oberflachengewds-
ser exfiltriert.

Ein erweitertes Prozessverstandnis der
lokalen und regionalen hydrogeologi-
schen Verhéltnisse sowie Online-Monito-
ring von Grund- und Oberflichenwasser
ermoglichen es, Gefahrdungen von fluss-
nahen Trinkwasserfassungen friihzeitig
zu erkennen und Massnahmen zur Ver-
meidung zu treffen. Eine gute Kenntnis
des Grundwasserfliessregimes und des
Istzustands der Grundwasserqualitat
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sind Grundlage fiir die Ermessung des
Handlungsspielraums von Fliessgewas-
serrevitalisierungen.
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> SUITE DU RESUME

contraintes naturelles (p. ex. des crues) et
du pompage dans un captage d’eau potable.
La dynamique des proportions des différents
composants des eaux souterraines a pu étre
saisie et quantifiée a I'aide d’une simulation

numerique de la nappe phréatique.
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