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Kurzfassung Die Renaturierung des voralpinen Flusses
Tossin der Schotterebene des Linsentals (siidlich Winterthur,
Nordschweiz) mit einer Befreiung von seinen Uferverbau-
ungen gab Anlass zu Traceruntersuchungen im Fluss und im
Grundwasser des kiessandigen Schotters. In diesem Gebiet
infiltriert der Fluss {iberall und immer natiirlicherweise ins
Grundwasser, welches stark als Trinkwasser genutzt wird.
Radon-Aktivititskonzentrationen von frisch infiltriertem
Grundwasser wurden interpretiert als Radon-Grundwas-
seralter fiir Strecken zwischen dem Fluss und Grundwas-
serbeobachtungsrohren. Nach einem ersten Hochwasser
bewirkten die RenaturierungsmaBnahmen eine Aufweitung
des Ufers und eine Verringerung der FlieBdistanz des infil-
trierenden Wassers zu den Rohren. Im Vergleich mit Radon-
messungen vor diesen Mafinahmen, resultierten Messungen,
die 16 Tage nach einem zweiten Hochwasser durchgefiihrt
wurden, in einer Verringerung der Radon-Grundwasseralter
auf dieser Strecke, dies als Folge der Verringerung der FlieB-
distanzen. Die Zahlen von autochthonen und coliformen
Bakterien stiegen bereits bei einer Messung nach der Be-
freiung des Ufers und dann besonders bei einer Messung
einen Tag nach dem ersten Hochwasser. Damit stiitzen diese
Befunde die Interpretation der Radonmessungen. Auf die
Trinkwasserqualitit wirkte sich die Flussaufweitung hinge-
gen bislang nicht aus. Solche Untersuchungen leisten einen
Beitrag zur Losung des raumwirksamen Nutzungskonflikts
zwischen Flussrenaturierung und Grundwassernutzung als
Trinkwasser.
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Monitoring effects of river restoration
on groundwater with radon

Abstract The restoration of the perialpine river Tdss in
a floodplain of northern Switzerland (Linsental) included
the removal of bank reinforcements and tracer studies in
the river and in oberservation wells of the adjacent alluvial
groundwater. The river water is continuously recharging the
aquifer system and the groundwater is used extensively as
drinking water. Radon activity concentrations of freshly in-
filtrated groundwater are interpreted as radon groundwater
age between the river and a well. A first flood after the resto-
ration operations resulted in a widening of the river bed and
in a reduction of the flow distance to the wells. Sixteen days
after a second flood, the results of radon measurements were
compared with those from before the restoration. The ra-
don age of the groundwater between the river and the wells
decreased, probably as a result of the reduction of the flow
distances. Concentrations of autochthonous and coliform
bacteria increased after the restoration operation and even
more one day after the first flood. Thus the findings on the
bacteria corroborate the interpretation of the radon concen-
trations. The restoration has not yet reduced the quality of
the groundwater, which is pumped for drinking water. The
study is contributing to the solution of land-use conflicts
between river restoration and the supply of drinking water
from the alluvial groundwater,

Keywords river infiltration - groundwater - radon - tracer -
river bed widening

Einfiihrung und Problemstellung

In den Talsohlen des Alpenvorlands flieBen Fliisse vielerorts
iiber gut durchlissige sandige und kiesige Schotterablage-
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Abb.1 Lageplan , Linsental”, Schotterebene im Tisstal siidlich von Winterthur, Schweiz, mit eingetragenen Grundwasserpumpwerken, Grund-
wasserbeobachtungsrohren und dem Versuchsfeld ,.Flusssohle* sowie Grundwassergleichen und Pfeile der Grundwasser-FlieBrichtung

rungen. Wenn die Flusssohle durchlissig ist, tauschen die
Fliisse Wasser mit dem alluvialen Grundwasser aus. Seit Be-
ginn der Industrialisierung wurden die Fliisse in ein enges
Korsett von Dimmen gezwungen, um einerseits die Hoch-
wassergefahr zu bannen und andererseits gutes Landwirt-
schafts- und Industrieland zu gewinnen. Die Fliisse verloren
dabei weitgehend ihren Skologischen Wert (Peter 2004).
Nach grofien Hochwissern, z. B. 1987, 1999 und 2005, wei-
sen heute viele Hochwasserddmme ,,Alterserscheinungen®
auf. Das schweizerische Bundesgesetz vom 21. Juni 1991
{iber den Wasserbau schreibt in seinem Artikel 4, Absatz 2,
Alineab, iiber die Anforderungen an den Schutz der Gewis-
ser vor Hochwissern Folgendes vor: ,.Bei Eingriffen in das
Gewisser muss dessen natlirlicher Verlauf mdglichst beibe-
halten oder wiederhergestellt werden. Gewdsser und Ufer
miissen so gestaltet werden, dass die Wechselwirkungen
zwischen ober- und unterirdischen Gew#ssern weitgehend
erhalten bleiben.* An vielen Abschnitten wurden und wer-
den deshalb Fliisse aufgewertet (revitalisiert; z. B. Baumann
2003). Diese Arbeiten bergen aber Konflikte mit der Nut-
zung des Grundwassers als Trinkwasser in sich (Regli et
al. 2004). Die Wasserbauingenieure rechnen damit, dass
das Flussufer bei Hochwasserereignissen aufgerissen wird
und sich der Fluss in Richtung Trinkwasserfassungen hin
ausweitet. Bei infiltrierenden Fliissen kann sich eine solche
Aufweitung in einer Verringerung der Aufenthaltszeiten des

geforderten Grundwassers und einer Zunahme an ganz jun-
gem Grundwasser duflern.

In der Schweiz werden etwa 85% des Trinkwassers
aus Grundwasser geftrdert. Ein bedeutsamer Teil des ge-
nutzten Grundwassers besteht aus natiirlichem Infiltrat von
Flusswasser in die alluvialen Schotterebenen des Mittel-
lands (< 15 Tage altes ,hyporheisches” Grundwasser, im
Sinn von Hoehn & Cirpka (2006); im Gegensatz zum il-
teren ,,alluvialen” Grundwasser). Besonders in der Mitte
des 20. Jahrhunderts wurden viele Trinkwasserfassungen
in der Nzhe natiirlicherweise infiltrierender Fliisse gebaut.
Diese Fassungen weisen nicht nur bei Pumpbetrieb geringe
mittlere Aufenthaltszeiten des geforderten Grundwassers
auf. Die kiinstliche Anfachung eines Uferfiltrats infolge
Pumpbetrieb vermindert die Aufenthaltszeiten demgegen-
{iber noch zusitzlich. Zum Teil liegen die Aufenthaltszeiten
deutlich unter den in der schweizerischen Wegleitung
iiber Grundwasserschutz (Buwal 2004) fiir die Grundwas-
serschutzzone S2 geforderten 10 Tagen. Die sogenannte
.Zehntage-Linie” der S2 stiitzt sich auf Untersuchungen
der Eawag (Merkli 1975), wonach etwa 90% von E.coli
Bakterien innerhalb von 10 Tagen eliminiert werden. Die
Schotter der Talsohlen wirken als sehr gute Filter, sodass
viele dieser Fassungen trotz der kurzen Aufenthaltszeiten
des Grundwassers bisher ohne nennenswerte Aufberei-
tung betrieben wurden. Flussaufweitungen in Schutzzonen
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Tab.1 Radonkonzentrationen in Bohrlchern

"'Rohre zuunterst gelocht 0-3 m unterhalb Grundwasserspiegel, auBler Rohr d2d: 5-8 m unterhalb Grundwasserspiegel

* Distanz von Fluss, abgeschitzt senkrecht zu den Grundwassergleichen, bzw. im Nahfeld des Flusses in ca. 43° zur FlieBrichtung des Flusses
" Zihlfehler lo, etwa = 10% bei 10 Bq I''; Nachweisgrenze etwa 0,2 Bq I'; siehe Hunkeler et al. 1997

* Radon-Grundwasseralter, Annahmen: Ty, = 7,,; stationfire Radonkonzentration = 26 + 2 Bg I

# Mittlere lineare Grundwasser-FlieBgeschwindigkeit; Annahme: Kolbenfluss-Bedin gungen

3.6.1998 5.11.1998 28.5.1999
vor Renaturierung der Tiss nach Renaturierung der Tiss 16 Tage nach dem 2, Hochwasser
Rohr"  Distanz® Rn" T P Rn" Tio ) v Distanz? Rn* T !

# [m] (Bql']  [d] [md']  [Bql] [d] [md-] [m] [Bq 1] (d] [m d-']
dl 13 4.3 1O 13 5.8 1.4 9 13 9,3 2.4 5
d2s 100 7,6 1.9 53 17 59 17 100 8.6 2,2 45
dad 100 11 3,0 33 17 59 17 100 10,0 2,7 37
d7 g 11 3,0 3 11 3.0 3 3 53 1,3 2,3
d8 60 24 14 4 26 = 15 4 60 18 6,5 9
d9 9 24 14 0,6 28 > 15 <06 3 9.3 2,4 1,3

konnten aber zu einer Gefahr fiir das Grundwasser werden,
indem so der Infiltratanteil gesteigert und die Aufenthalts-
zeiten des Grundwassers (Mischwasser) verkiirzt werden.
Aus fritheren Untersuchungen ist bekannt, dass sich Flus-
sinfiltrat in Flussnihe iiber dem ilteren alluvialen Grund-
wasser einschichtet (Hoehn et al. 1983). Aus diesem Grund
sind Schutzzonen-Untersuchungen in einem Ausmal not-
wendig, das iiber das bisherige hinausgeht.

Neben kiinstlich eingebrachten Markierstoffen erlauben
vor allem Isotopen und andere Umwelttracer die Abschit-
zung und Modellierung des Infiltratanteils und der Mischal-
ter des Grundwassers (Beyerle et al. 1999, Holocher et al.
2001, Mattle et al. 2001, Fette et al. 2005). Fiir die Bestim-
mung von Aufenthaltszeiten unter 15 Tagen eignet sich das
radioaktive Isotop **Rn des Edelgases Radon (Hoehn & von
Junten 1989, Willme et al. 1995, Dehnert et al. 1999). Tra-

srmethoden helfen mit, eine Entscheidung fiir oder gegen
ne Flussraumaufwertung in einem Gebiet mit Grundwas-
rnutzung fiir Trinkwasser gut abzustiitzen. In der vorlie-
nden Arbeit wird mithilfe von Radonmessungen gezeigt,

v und in welchem AusmaB sich die Aufenthaltszeiten des

indwassers vom Fluss zu Probennahmerohren nach einer

naturierung verringerten.

logische und hydrogeologische Beschreibung
Intersuchungsgebiets

Jebiet ,Linsental® befindet sich in der Schotterebene
Tusses Toss, siidlich von Winterthur und 20 km NE
{irich in der Schweiz. Es ist etwa 3 km lang und bis
)m breit (Abb. 1). Die Téss ist ein voralpiner Fluss
nung mit einem mittleren Abfluss von etwa 7 m/s
1994, Brunke & Gonser 1999). Flusssohle und Ufer
seit dem frithen 19. Jahrhundert als trapezformiger

er

stabiler Kanal von etwa 20 m ausgebaut. Die Schottere-
bene ist gefiillt mit max. 25 m michtigen kies-sandigen
glazi-fluviatilen Lockergesteins-Ablagerungen. Die Grund-
wasseroberfliche liegt in 2-5 m Tiefe, und das Grundwas-
ser flielit generell etwa parallel zum Tal. Die Wasserwerke
von Winterthur betreiben in diesem Gebiet 5 Horizontal-
filterbrunnen fiir die Trinkwasserversorgung; eines davon
ist das Pumpwerk ,.Sennschiir (PS1 in Abb. 1), das ande-
re ,,Obere Au® (PS2 in Abb. 1). Pumpversuche beim Bau
dieser Fassungen ergaben Durchlissigkeitsbeiwerte fiir den
Schotter zwischen 1 m d' (feinkérnige Linsen im Kies-
sand) und 500 m d-! (,,open framework*-Zonen, Mattle et
al. 2001). Die Grundwasseroberflidche liegt stets und iiberall
tiefer als die Flussoberfléiche. Der Fluss infiltriert natiirli-
cherweise ins Grundwasser — dies im Gegensatz zu einer
mittels Forderbrunnen kiinstlich induzierten Uferfiltration.
Eine spezifische Infiltrationsrate wurde zu etwa 0,05 m?
pro m* Flusssohle und Tag abgeschiitzt (StWW, 1991). Die
Schotterebene ist vollstindig bewaldet; deshalb wurde die
Grundwasserneubildung durch versickernden Niederschlag
oder Hangwasserzufliisse vernachlissigt. Das geforderte
Grundwasser weist einen gegeniiber der Toss sehr dhnlichen
Chemismus auf, mit insbesondere gleichen Werten fiir die
spezifische elektrische Leitfahigkeit. Es hat nur in Storfillen
zu qualitativen Beanstandungen Anlass gegeben, weil der
chemische und mikrobiologische Zustand der Téss auBer-
ordentlich gut sind. Entsprechend muss das Grundwasser
dieser Brunnen kaum aufbereitet werden.

Im Gebiet Linsental planten das Amt fiir Wasser, Energie,
Luft (AWEL) des Kantons Ziirich vor einigen Jahren eine
-Befreiung® des Flusses Toss vom Korsett des Uferdamms,
die mittlerweile ausgefiihrt wird. Im September 1998 wur-
den die Ddmme auf einer linksufrigen Strecke entfernt, die
vom Grundwasserschutz her als unkritisch betrachtet wur-
de. Dazu wurden dort neu Schwellen und Buhnen eingebaut
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Tab.2 Konzentrationen von autochthonen Grundwasser-
" Rohr gelocht 0—3 m unterhalb Grundwasserspiegel, auf}

» Distanz von Fluss, abgeschiitzt senkrecht zu den Grund
Daten: AWEL, 1999

Mikroorganismen und coliformen Bakterien in Bohrléchem
er Rohr d2d: 5-8 m unterhalb Grundwasserspizgel
wassergleichen, bzw. im Nahfeld des Flusses in ca. 45° zur FlieBrichtung des Flusses

15.9.1998

5.11.1998 23.2.1999
vor Renaturierung der Téss nach Renaturierung der Tiss 16 Tage nach dem 1. Hochwasser
Rohr”  Distanz?  autochthone coliforme autochthone coliforme Distanz®  authochthone coliforme
# [m] [MPN/ml] [MPN/100 ml] [MPN/ml} [MPN/100 ml] [m] [MPN/ml] [MPN/100 ml]

dl 13 220 2 850 41 13 55 1
d2s 100 30 0 18 0 100 260 2
d2d 100 5 0 20 0 100 1 0
a7 g 250 6 2.300 49 3 3.100 220
d8 60 12 2 160 0 60 340 0
d9 9 60 1 120 0 3 1.600 55

(Abb. 1). Nach diesen MaBnahmen zur Renaturierung der
Flusslandschaft konnte die Toss beginnen, ihr Bett neu zu
gestalten und das Ufer aufzuweiten (Oplatka 1999). Ein in
der Folge aufgetretenes etwa zwanzigjihrliches Hochwasser
von 110 m? s' (20. Februar 1999) resultierte in einer Auf-
weitung des Ufers. An einer Stelle zeigte sich ein ,,Knie*
aus Molassesandstein im Verlauf der seitlichen Berandung
des Schotters. Dieses Knie aus Molassefels schiitzt die Fas-
sung PS1 vor frischem Infiltrat aus dem Bereich der Aufwei-
tung (Abb. 1). Das 1. Hochwasser wurde gefolgt von einem
zweiten etwa hundertjdhrlichen Hochwasser von 140 m? s~
(12. Mai 1999, Oplatka 1999). Bei diesem gréBeren Hoch-
wasserereignis weitete sich das Ufer dort aber nur mehr ge-
ringfiigig weiter auf,

Grundwasserbeobachtungsrohre von einem Durchmesser
von 2 fiir die Uberwachung der Auswirkungen der Befrei-
ung des Flusses liegen grundwasserstromaufwirts der Fas-
sung PS1 in Distanzen vom Flussufer vor den Hochwissern
zwischen 9 und 60 m (dl, d7, d8, d9; Abb. 1, Tab. 1). Diese
Rohre sind gelocht bis max. 3 m unter dem Grundwasser-
spiegel (Tab. 1). Die Fliedistanzen des Grundwassers zu den
einzelnen Rohren wurden abgeschiitzt als etwa senkrecht zu
den Grundwassergleichen in Abbildung 1, bzw. im Nahbe-
reich der Infiltration wurde fiir die Abschétzung der Flieidis-
tanz ein Abstrémwinkel des Infiltrats von 45° zur Fliefrich-
tung des Flusses angenommen (Tab. 1 und 2). Eine Bohrung
in einer Distanz von etwa 100 m vom Ufer (d2) wurde mit
2 Rohren ausgeriistet, von denen d2s im untiefen Bereich
und d2d in 5-8 m Tiefe gelocht sind. Die FlieBdistanz von
der Toss zur Fassung PS1 betriigt etwa 280 m. Die Fassung
PS1 ist als Horizontalfilterbrunnen ausgebaut, bei dem die
Filterstriinge zuunterst im Grundwasserleiter liegen. Etwas
stromabwirts dieser Rohre bestand in der Flusssohle ein Ver-
suchsfeld von 36 schmalen Beobachtungsrohren (& = 2),
die 0,5-2,0 m in die Flusssohle gerammt wurden (,, Versuchs-
feld Flusssohle®, Abb. 1). Diese Rohre dienten flieBgewisser-
okologischen Untersuchungen (Brunke & Gonser 1999) und
wurden bei den Hochwiissern 1999 fortgerissen.

Radon im Uferfiltrat und Messungen

Rn-222-Aktivititskonzentrationen (hier als Konzentrationen
bezeichnet) nehmen im Grundwasser nach der Versickerung
exponentiell zu (GI. 1):

[1] ()= Cpyy + (€. = C ey )(1 — €XP(=Ar))

In Gleichung 1 bedeutet ¢, die Radonkonzentration im
Fluss, A ist die radioaktive Zerfallskonstante (4., =0,183 d™),
and c,, ist die asymptotische Radonkonzentration, die sich
im Grundwasserleiter aufbaut, wenn sich das Einwachsen
und der Zerfall von im Wasser gelgstem **Rn in einem sta-
tioniren Zustand befinden. Der Wert von ¢, ist spezifisch fiir
einen Grundwasserleiter, indem er von der Konzentration
des Mutternuklids, **Ra, auf den Oberflichen des Grund-
wasserleiter-Materials abhéingt (Hoehn & von Gunten 1989,
Snow & Spalding 1997). Zum Beispiel stellten Hoehn et
al. (1992) in einer Laborstudie ein nicht-exponentielles Ein-
wachsen von Radon fest, was sie einer nicht-gleichmiBigen
Produktion von *’Rn entlang des FlieBpfads zuschrieben.
Der Wert ist zudem abhingig von der Emanation (Riick-
stoBkraft beim Zerfall von Ra an der Kornoberfiiche und
nachfolgender Diffusion von Rn in den Porenraum), und
deshalb auch abhingig von der Korngrébe und der spezi-
fischen Kornoberfliche (z.B. Rama & Moore 1984, Sem-
kow 1990). Solche kleinrdumigen Inhomogenititen des
Grundwasserleiters werden aber durch das Vorpumpen bei
der Grundwasser-Probennahme von 3 Rohrinhalten etwas
ausgemittelt. Die asymptotische Radonkonzentration wirc
erreicht nach etwa 4 Halbwertszeiten von 2Rn, 1,4, ¢
3,84 (¢) 500 = In2/24,). Zunehmende Radonkonzentrationt
entlang eines Grundwasser-FlieBpfads zeigen unter fc
genden Annahmen ein zunehmendes Radon-Grundwasse
alter an (**Rn-Alter, 1z,): 1) die makroskopische Verteilui
der Isotope U, Th, und Ra, im Grundwasserleiter ist hom
gen; ii) die Steady-state-Rn-Konzentration ist représentat
fiir den FlieBpfad im Grundwasserleiter; iii) Verluste von I
durch das Ausgasen in die ungesittigte Zone und die Atm
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sphiire sind konstant; iv) FlieRdistanzen bleiben gleich; v)
es erfolgt keine Zumischung #lteren alluvialen Grundwas-
sers auf dem FlieBpfad; und vi) die Sorption von Rn an die
Kornoberfliche kann vernachlidssigt werden (Hoehn & von
Gunten 1989). Unter diesen Annahmen kann der Wert fiir
Tg, aus den Radonkonzentrationen durch Umformung von
Gleichung 1 berechnet werden (GI. 2):

2] 7, =(4,)" ln£—cﬂ"" - ‘*J
c—c,

In Gleichung 2 bedeutetc die Konzentration in einer
Grundwasserprobe, und ¢, ist die Flusswasserkonzentra-
tion (typischerweise nahe null). Die asymptotische Konzen-
tration ¢, muss von einer Grundwasserprobe bestimmt wer-
den, von der bekannt ist, dass die Aufenthaltszeit deutlich
iiber 15 Tagen liegt. Wir nehmen an, dass z,, der mittleren
Aufenthaltszeit von sehr jungem (hyporheischem) Grund-
wasser, f,,, entspricht. Radonkonzentrationen ergeben Auf-
enthaltszeiten von bis 15 Tagen (ca. 4 Halbwertszeiten).

Radonmessungen wurden am 3.6.1998, am 5.11.1998
und am 28. 5. 1999 durchgefiihrt, also einmal vor und zwei-
mal nach der Befreiung des Flusses. Die 3. Messung erfolgte
16 Tage nach dem 2. Hochwasser. Anlisslich der Proben-
nahmen fiir Radon wurden im Grundwasser auch die Tem-
peraturen und die spezifischen elektrischen Leitfdhigkeiten
gemessen. In der fraglichen Zeit wurden die Rohre durch die
Wasserwerke von Winterthur drei Mal unabhiingig von den
Radonmessungen auf autochthone und coliforme Mikro-
organismen hin beprobt (15.9.1998, vor Flussaufweitung;
5.11.1998, nach Flussaufweitung; 23.2.1999, nach Fluss-
aufweitung, einen Tag nach dem 1. Hochwasser). Leider
wurden die Radonmessungen nicht zur selben Zeit durch-
gefiihrt wie die bakteriologischen. Sie kénnen deshalb nicht
direkt miteinander verglichen werden. Fiir die Wasserwerke
Winterthur ist die hygienische Qualitit des Grundwassers
von hochster Bedeutung. Mit den Messungen verfolgten
die Wasserwerke und das AWEL mogliche Auswirkungen
der baulichen Massnahmen zur Befreiung der Téss auf die
Grundwasserqualitdt. Die Zahl der autochthonen Mikroor-
ganismen in den Wasserproben wurde hier als Tracer ver-
wendet, obwohl von der Téss keine entsprechenden Mes-
sungen vorliegen.

Das Wasser aus der Téss und den Grundwasserbeob-
achtungsrohren wurde mit schmalen Unterwasser-Pumpen
gefordert (Whale Superline 99, Munster Simms Eng. Ltd.,
Bangor, N. Ireland). Radon wurde mit einem NITON Rad7-
H20-Gerit gemessen (Durridge Co., Bedford, MA 01730-
0368, U.S.A.). In diesem Gerit wird in einem elektrischen
Feld und einem Silikon-Halbleiter-Detektor das positiv
geladene Tochterisotop von *?Rn, Polonium, 2¥Po (t,p,) =

,10 min) angezogen. Die Anzahl an Einschldgen dieses o-
rahlenden Radionuklids gilt als MaB fiir die Konzentration
\ #Rn, sobald das radioaktive Gleichgewicht mit 22Rn er-

ringer

reicht ist (nach etwa 15 Minuten, Burnett et al. 2001). Eine
a-spektrometrische Analyse ist im Geriit integriert als Maf
fiir die Radonkonzentration in Wasser (Zihlfehler 1o, etwa
+ 10% bei 10 Bq I"'; Nachweisgrenze etwa 0,2 Bq I''; siehe
Hunkeler et al. 1997). Der Gesamtfehler der Radonmetho-
de wird abgeschitzt zu etwa = 20% des gemessenen Werts
(Hoehn & von Gunten 1989). Er schlieBt Unsicherheiten in
der Zahlstatistik des Gerits und der Vorgehensweise bei der
Probennahme ein.

Ergebnisse und Diskussion
Radon-Konzentrationen in der Téss und in der Flusssohle

Die Radonkonzentration der Téss wurde beim Versuchsfeld
»Flusssohle” gemessen und betrigt 1,8 = 0,7 Bq I (n = 3).
Offenbar enthdlt dort das Flusswasser geringe Anteile an
exfiltiertem Grundwassser. In diesem Versuchsfeld wurden
am 9./10. Dezember 1997 in den Tiefenlagen 0,2 m und
0,5 m unterhalb der Flusssohle Werte von 3,8 + 3,4 Bg I”!
(n = 17) gemessen. In 1,0 und 1,5 m Tiefe waren es 20 =
9,8 Bq I'' (n = 18). An jener Stelle besteht eine sog. ,,flow-
through®-Situation, wo Grundwasser quer zum Verlauf des
Flusses stromt. Am linken Ufer exfiltriert Grundwasser mit
einer Verweilzeit im Untergrund von deutlich iber 15 Ta-
gen in den Fluss und in die Flusssohle, und am rechten Ufer
infiltriert Flusswasser ins Grundwasser (Brunke & Gonser
1999). Dies entspricht im Linsental nicht dem Normalfall
einer durchgehenden Tendenz zur Infiltration. Am linken
Ufer und in der Flussmitte wurden in der Tiefe von 1,5 m
Radonkonzentrationen von 26 = 10 Bq I"! (n = 6) gemessen.
Diese hochsten Werte wurden hier als stationér betrachtet,
d.h. eine Radonkonzentration von 26 Bq 1! fiihrt zu einem
Radon-Grundwasseralter von 15 oder mehr Tagen. Die an-
getroffene Schicht mit hyporheischem Grundwasser ist im
Versuchsfeld ,.Flusssohle” nur geringméchtig. Darunter
folgt eine Art,,Sprungschicht, wo das hyporheische Grund-
wasser abrupt in das &ltere alluviale Grundwasser iibergeht.
Dies geht auch aus der Messung der Grundwasserspiegel-
Hohen und der Temperaturen in den Rohren hervor (Ergeb-
nisse hier nicht gezeigt).

Radon- und Bakterienkonzentrationen
in Grundwasserbeobachtungsrohren

Die Radonkonzentrationen im Grundwasser stromaufwiirts
der Fassung PS1 und die Radon-Grundwasseralter sind in
Tabelle 1 dargestellt. Bei der 1. und der 2. Probennahme
blieben die Radonkonzentrationen generell etwa gleich
hoch. Am 3.6.1998 (vor den RenaturiermaBnahmen) und
am 5.11.1998 (nach diesen Malinahmen) wiesen die Rohre
d8 und d9 Radon-Konzentrationen von 24, respektive von
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26 bzw. 28 Bq I auf, was als , steady state“ betrachtet wird.
Entweder infiltrierte die Toss damals dort nicht, oder die
FlieBzeit des Infiltrats betrug 15 und mehr Tage. Die ge-
ringeren Radonkonzentrationen in den iibrigen Rohren an
diesen beiden Daten weisen auf Téssinfiltrat wechselnden
Ausmafies in der obersten Grundwasserschicht hin, wo ein
direkter hydraulischer Anschluss iiber eine gesiitti gte Zone
vorherrscht (vgl. mit Hoehn et al. 1983). In den beiden
Rohren d2s und d2d wurde bei der 2. Probennahme etwa
eine Verdoppelung der Werte festgestellt.

Bei der 3. Probennahme vom 28.5.1999, nach dem 2.
Hochwasser, sanken die Radon-Konzentrationen in Rohr
d9 auf etwa ein Drittel der vorangegangenen Werte, und in
den Rohren d7 und d8 halbierten sie sich etwa. Nach dem
1. Hochwasser vom 20.2.1999 reduzierte sich die Distanz
vom Flussufer zu diesen Rohren infolge der Flussauf-
weitung, beim Rohr d9 von 9 auf etwa 3 m. Nach dem 2.
Hochwasser vom 12.5.1999 diirfte die Durchlissigkeit der
Flusssohle durch die Filterwésche erhéht worden sein. Dies
kénnte sich mit einer Verkiirzung von FlieBwegen zum et-
was weiter vom Ufer entfernten Rohr d8 ausgewirkt haben.
Nur im Rohr d! verdoppelte sich die Radon-Konzentration
etwa. Ob die Aufenthaltszeiten bereits nach dem 1. Hoch-
wasser zuriickgingen, ist nicht bekannt.

Aus den Radon-Grundwasseraltern und den FlieBdistan-
zen zu den Rohren lieBen sich in Tabelle 1 FlieBgeschwin-
digkeiten zwischen 1 und 50 m d-' abschiitzen, was auf eine
entsprechend breite Verteilung der Durchlissigkeiten des
Kies-Sand-Gemischs in Ufernihe hinweist. Aus den Radon-
Grundwasseraltern der Rohre d2s und d2d am 3. 6. 1998 und
am 28. 5. 1999 resultieren FlieBgeschwindigkeiten von etwa
50 m d'. Bei einem Grundwassergefille von etwa 0,5%
(Abb. 1) und einer angenommenen nutzbaren Porositiit des
Schotters von etwa 20 % resultiert ein mittlerer Durchlés-
sigkeitsbeiwert k; fiir die FlieRdistanz von etwa 100 m von
etwa 0,02 m s'. Ein Firbeversuch der Wasserwerke Win-
terthur im Linsental am 13.4. 1999 (also zwischen den bei-
den Hochwissern) ergab Fliegeschwindigkeiten von bis zu
40 m d' (AWEL 1999), was gut mit den Radonmessungen
iibereinstimmit.

Die Ergebnisse der bakteriologischen Messungen sind
in Tabelle 2 dargestellt. Bei der 2. Messung nach der Auf-
weitung des Flussufers lagen die Zahlen der autochthonen
Bakterien generell etwas hoher als bei der 1. Messung. Bei
der 3. Messung nach dem 1. Hochwasser lagen die Zahlen
fiir autochthone und coliforme Bakterien in Flussnihe deut-
lich hoher als vorher. Im etwas entfernteren Rohr d8 lag die
Zahl der autochthonen Bakterien ebenfalls hoher, was die
Vermutung einer Filterwische in der Flusssohle unterstiitzt.
Nur im Rohr dl, welches ebenso nahe an der Tdss gelegen
ist wie das Rohr d7, lagen die Bakterienzahlen bei der 3.
Probennahme tiefer als bei der zweiten. Diese Daten unter-
stiitzen die zu einem anderen Zeitpunkt gemessenen Radon-

konzentrationen: Eine Verringerung der Aufenthaltszeiten
des Grundwassers geht einher mit einer Verschlechterung
der bakteriologischen Wasserqualitiit.

Der Uferanriss beim 1. Hochwasser vom 22.2.1999 war
Folge der RenaturierungsmaBnahmen im Fluss im Septem-
ber zuvor. Die im Vergleich mit den vorangegangenen Pro-
bennahmen deutlich niedrigeren Radonkonzentrationen am
28.5.1999, 15 Tage nach dem 2. Hochwasser, diirften Folge
der Verringerung der Fliedistanzen zu den Bohrléchern im
Bereich der Aufweitungen sein. Sie werden als Verringe-
rung der Aufenthaltszeiten im Untergrund interpretiert, was
durch die nach den RenaturierungsmaBnahmen gestiegenen
Bakterienzahlen gestiitzt wird. Ein ursidchlicher Zusammen-
hang wird postuliert zwischen den Uferanrissen beim 1.
Hochwasser als Folge der RenaturierungsmaBnahmen und
den gesunkenen Radonkonzentrationen.

In ihren Modellrechnungen sagten Mattle et al. (2001)
eine Abnahme der Aufenthaltszeiten in der Fassung PS1 von
etwa einem Faktor und von etwa drei fiir die Zeit nach einer
Flussaufweitung voraus. Dies konnte bislang nicht bestitigt
werden. Beyerle et al. (1999) ermittelten in dieser Fassung
’H/He-Wasseralter von etwa einem Jahr, was fiir eine si g-
nifikante Reduktion von Mikroorganismen geniigt. Diese
Autoren betrachten das geftrderte Grundwasser als eine
Mischung von jungem hyporheischem Grundwasser (*H/
3He-Wasseralter von null) mit dlterem alluvialem Grund-
wasser. Ein tiefes Bohrloch in der Nihe der Fassung PS1
(nicht gezeigt in Abb. 1) ergab Wasseralter von 960 = 100
und 560 + 90 Tagen. Die Komponente von &lterem alluvia-
lem Grundwasser in der Fassung PS1 trégt etwa 50 % zum
geforderten Misch-Grundwasser bei und verbessert so die
Versorgungssicherheit.

Folgerungen fiir die Praxis

Im Verbund mit anderen Umwelttracern (z.B. *H/"He fiir
Grundwasseralter ab ca. 2 Monaten und z.B. Temperatur
und EL fiir Mischung), Versuchen mit kiinstlichen Markier-
stoffen und weiteren hydraulischen und mikrobiologischen
Untersuchungen ldsst sich mit Radon junges hyporheisches
von dlterem alluvialem Grundwasser unterscheiden. Mit
Wasseraltern bis zu 15 Tagen ist Radon auf die Erforder-
nisse von Trinkwasserfassungen mit nennenswertem In-
filtratanteil zugeschnitten. Raumwirksame Nutzungen wie
Hochwasserschutz, Auenschutz, FlieBgewisser-Okologie,
Land- und Forstwirtschaft, Erholungsriume fiir die Bevol-
kerung und die Belange des Grundwasserschutzes treten
miteinander in Konflikt. Die Diskussion iiber den Vollzug
von Grundwasserschutzzonen bei Trinkwasserfassungen
mit Anteilen von Flussinfiltrat zeigen, wie wichtig eine Un-
terscheidung der Stromungs- und Transportverhiltnisse der
beiden vorgefundenen Grundwassertypen voneinander ist.
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Die bisher aufgetretenen Flussaufweitungen im Linsen-
tal als Auswirkungen der Renaturierungsmafinahmen und
der nachfolgenden Hochwisser wirkten sich nicht auf das
gefasste, als Trinkwasser genutzte, Grundwasser aus. Nur
in Uferndhe und im obersten Bereich des Grundwasserlei-
ters verschlechterte sich die bakteriologische Qualitét des
Grundwassers, und seine Aufenthaltszeit im Untergrund
verringerte sich merklich. Bei gut durchldssigen Flusssoh-
len lassen sich Auswirkungen von Flussaufweitungen auf
das Grundwasser bis zu einem gewissen Grad vorhersagen.
Bei Flussstrecken mit stirker kolmatierten Flusssohlen hin-
gegen diirften Auswirkungen schwieriger voraussehbar sein,
weil nicht klar ist, wie sich die Durchlissigkeit der Fluss-
sohle bei verinderter FlieBgeometrie entwickelt. Bisher gut
von Infiltrat abgeschirmte Fassungen konnten sich nach
Flussaufweitungen stark verringerten Aufenthaltszeiten ge-
geniibersehen. In solchen Fillen ist das Risiko einer Ver-
unreinigung des geférderten Trinkwassers nicht tragbar.
Hier ging es darum, Revitalisierungen und deren nachfol-
gende Hochwisser als Ursachen fiir einen Riickgang der
Rn-Konzentrationen aufzuzeigen. Weitere Studien werden
die Beziehungen zwischen Revitalisierungen vor bzw. nach
nachfolgenden Hochwissern und Radon-Konzentrationen
zu quantifizieren haben.
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Erratum zu: Grundwasser (2006) 11:247-258

S. 249, Abbildung 1:

Die Benzolfahne wurde nicht abgedruckt

Die korrekte Fassung der Abbildung wird daher an dieser
Stelle abgedruckt:
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S. 249, Abbildungsunterschrift zu Abbildung 1:

statt ,,ug/l* muss es heiBen ,,mg/1*:

Abb. 1: Verteilung der BTEX-Konzentrationen (mg/l) im
oberen Aquifer im Bereich des ehemaligen Hydrierwerkes
(Zeitz, Sachsen-Anhalt); die + markieren die Lage der
Grundwassermessstellen.

S. 252, Abbildungsunterschrift zu Abbildung 4:

statt ,,Kohlenstoffisotopenverhiltnisse” muss es heiflen
»Kohlenstoffisotopensignaturen‘*:

Abb. 4: Vertikale Verteilung der Eisen(Il)-, Eisen(III)-, Ni-
trat-, Mangan-, Sulfat- (links) und der Benzolkonzentrati-
onen sowie der Kohlenstoffisotopensignaturen des Benzols
(rechts).

S.254, linke Spalte, Zeile 45: das Literaturzitat ,Fischer
et al. 2004* wird gestrichen:

Bei der vollstindigen Mineralisation von Benzol entsteht
Kohlendioxid, das die gleiche Isotopensignatur wie das
Ausgangssubstrat triigt (Hunkeler et al. 1999).

S.257, rechte Spalte: Die Schreibweise des Autors ,,Tra-
bitzsch* im Literaturzitat ,,Gddeke et al 2004b* wurde kor-
rigiert:

Godeke, S., Weiss, H., Richnow, H.H., Borsdorf, H., Tra-
bitzsch, R., Dietze, M., Schirmer, M. (2004b): Tracertest zur
Analyse des reaktiven Transports im Aquifer am Industrie-
standort Zeitz.- Altlastenspektrum 13 (4): 181-189.
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