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Méthode de surveillance de
l'infiltration des eaux de rivière
Dans le contexte des travaux d'aménagement
de rivière dans une aire d'alimentation pour un
puits d'eau potable, un conflit potentiel entre la
protection de la nappe et l'écologie du cours d'eau
a été mis en evidence. Une révitalisation pourrait
réduire le temps de transfert de l'eau entre la rivière
et le puits. A |'aide de l'exemp|e de |'ecoulement
des eaux souterraines entre la rivière Thtır et le
puits de production Widen Ill des «Werkbetriebe
Frauenfeld» à Felben-Wellhausen/TG, il est montré
comment l'origine de l'eau pompée et son temps
de transfert ont été déterminés. Dans des puits
d'observation et le puits de production, de l'eau
fraichement infiltrée a été suivie a |'aide de traceurs
environnementaux et des composants chimiques
de l'eau. Les temps de transfert de l'eau souterraine
ont été déterminés à l'aide de l'évolution
temporelle de la conductivité éléctrique de l'eau et
de traceurs environnementaux.

Methods to Survey the River
Infiltration
In the context of river restoration in the contribution
zone of pumped wells, a potential conflict between
groundwater protection and river ecology has
been identified. Restoration measures in the river
may reduce the water travel times between rivers
and wells. By the example of the groundwater
flow between the losing river Thur and the pro-
duction well Widen lll at Felben-Wellhausen/TG,
we show, how the origin of the pumped water
and its travel time in the subsurface can be
determined. ln observation wells and the production
well, the fraction of young bank-filtrated water
was assessed with environmental tracers and
chemical water compounds. Travel times of the
ground water were assessed with time series of
electric conductivity of the water and also with
environmental tracers.

Untersuchungsmethoden der Flussinfiltration
In der Nahe von Grundwasseñassungen

Eduard Hoehn ,s
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lm Zusammenhang mit Flussraumaufwertungen im Zuströmbereich von
Trinkwasserfassungen besteht ein potenzieller Konflikt zwischen Grund-
wasserschutz und Fliessgewässerökologie. Flussraumaufwertungen können
die Fliesszeit zwischen Fluss und Grundwasserfassung verändern. Am
Beispiel der lnfiltrationsströmung zwischen der Thur und dem Grundwas-
serpumpwerk Widen lll der Werkbetriebe Frauenfeld in Felben-Wellhausen/TG
wird gezeigt, wie die Herkunft und die Fliesszeit des gefassten Grundwassers
ermittelt werden können. ln Grundwasserbeobachtungsstellen und im
Pumpwerk wurden der lnfiltratanteil des geförderten Grundwassers mit-
tels Umwelttracern und chemischen Wasserkomponenten bestimmt. Fliess-
zeiten von der Thur zu den Beobachtungsstellen wurden mittels Zeitreihen-
analysen der elektrischen Leitfähigkeit des Wassers und mit Umwelttracern
ermittelt.

1. Einleitung

Viele Flüsse sind Vorlluteı' für geklärtes Ab-
wasser tıncl weisen deshalb unterhalb von

Klâirzınlagen eine verminderte Wasserqualität
zitıl`(pz1tl1ogene Keime. chemische Spurenver-
unreinigungen). GruncIwzisseı'l`asstıngen l`ür die
Trinkwassergewinntıng wtırclen vielerorts in cler
Nähe infiltrierender Flüsse erstellt. weil clort
die Ergiebigkeit am höchsten ist. Grundwzıs-
seıfasstıngen mit hohem lnliltratzmteil könn-
ten durch Fltıssinl`iltı'at verunreinigt werclen.
Die natürliche Selbstreinigung in Flussbett
uncl Grtınclwzısserleiter durch Sorption, Filtra-
tion tınd mikrobiellen Abbau verhinclerte bis-
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lang an den meisten Orten eine
aktrte Gefährdung. zumindest bei
Niedrigwasser. Die EU-Wasserı'ah-
menrichtlinie fordert - Zitat - «...
ein gutes ökologisches Potenzial trncl
einen guten chemischen Zustand
der Oberflåichengewšisser ...›› (EU-
Wasserrahmenrichtlinie. 16.12.2001.
2000L0060. Art. 4. Abs.1. a) IV. tınd
b) III). Wenn eine Fassung in der
Nâihe eines inl`iltr'ierenden Flusses
liegt. reichen die Grtrndwasserschutz-
zonen bis ans Ufer oder bei ent-
sprechender Strömung sogar über
das gegenüberliegende Ufer hinaus.
Die Ausdehnung der Engeren
Sehutzzone (Zone S2) richtet sich
nach der gefoı'deı'ten minimalen
Fliessdauer des Grtıırclwassers voir
zehn Tagen von ihrem äusseren Rand
bis zur Fassung (Art. 123.Al. 2c.Ge-
wâisserschutzverordnung. GSchV.
vom 28.10.1998. SR 814.201). Be-
sonders Fassungen mit hohem Infil-
tratanteil. die sehr nahe bei Flüssen
liegen. erfüllen diese Bedingung oft
nicht.
Hochwasserschutzrnassnahmen an
Fliessgewässern sind so durclrzuftih-
ren. dass der natürliche Verlauf des
Gewassers möglichst beibehalten
oder wiederhergestellt wird (Art. 4.
Al. 2. Bundesgesetz über den Was-
serbau vom 21.6.1991. SR 721.1()0).
Früher begleiteten /lııeııgelıiele die
Flussufer. welche die Auswirkungen
von Hochwasserwellen dampften.
Infolge des Siedlungsdruckes trnd
intensivierter Landwirtschaft sind
solche naturnahen Gebiete selten
geworden. Die im Btrndesiırventar
aufgeführten Auengebiete sollen un-
geschmalert erhalten bleiben (Art.
1 und 4.Verordnung über den Sclrtıtz
der Atıengebiete von nationaler
Bedeutung. Auenverordntrng. vom
28.10.1992. SR 451.31). Unter den
geforderten Massnahmen ztrr Flrrss-
raum-Aufwertung stehen - Zitat -
«eine ausreichende Wasserqualität
trnd ein ausreichender Gewässer-
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raum» im Vordergrund (Leitbild
Fliessgewässer Schweiz. BUWAL/
BWG. Bern. 20()3. 319.503). Eine
Verbreiterung der bestehenden Ge-
rinne könnten Fassungen in Ufer-
nahe gefáihrclen. Deshalb ist eine -
Zitat - «._.Fltıssraum-Aufwertung
mit Uferanrissen und anderen Riick-
bauınassnahmen. eine Unterlassung
von Unterhaltsarbeiten sowie aqua-
tische Habitate...›› in Zonen S2 grund-
sätzlich verboten und in Zonen S3
bewilligungspfliclrtig (Wegleittıng
Grundwasserschutz.Vollzug Umwelt.
BUWAL Bern. 2004). Diese Re -
ltıng steht der Forderung g -
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ber. in \venig genutzten Aueng wre-
ten möglichst zusammenhâingende
Rei'im/i.s'ieı'1ıııgszrıııeır für eine wirk-
same ökologische Aufwertung der
Flüsse freizuhalten. Hierfür bieten
sich Grundwasser-Schutzzonen in-
folge ihrer starken Ntrtztrngsbe-
sehränkungen für die Landwir'tschaft
und für Bauten an.
Der Koıi//ı`/17 zwischen Grundwas-
serschutz trnd Fliessgewässerökolo-
gie hat ztr kontrovers geführten Dis-
kussionen in Verwaltung. Wasser-
wirtschaft und Wissenschaft geführt.
Die Eawag hat sich in den vergan-
genen Jahren irn Rahmen geplanter
und durchgefülrrter Revitalisierun-
gen stark mit der Problematik der
Infiltration von Fltrsswasser ins
Grundwasser befasst. Ftir eine Ver-
sachlichung der Debatte sind im
Folgenden Methoden vorgestellt. die
es erlauben. die lıi/i`lrmlr`oıısr'eı'/1ı`i/t-
ıi1`s.s'e irn Gebiet einer Grundwasser-
fassung und die Ge/Zi/ırdıııig dieser
Fassung durch eine geplante Fluss-
raurn-Aufweitung ztı beurteilen. Ins-
besondere gilt es zu klaren. zu
welchem Anteil Flussinfiltrat geför-
dert wird und welche Fliesszeiten
vorliegen.

2. Infiltration ins Grundwasser

Sc/ıotleıgrıımlrwı.s'.s'eı'/eifer sind
meist geschichtet.sodass ihre Was-
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serdurchlässigkeit in senkrechter Richtung ge-
ringer ist als in horizontaler. Deshalb schichtet
sich auch das infiltrierende Wasser bei den
meisten alpinen trnd voralpinen Flüssen das
ganze Jahr hindurch unabhangig von seiner
Temperatur oben im Grundwasserleiter ein.
Mit geeigneten Methoden kann sehr junges
Infiltrat (hyporheisches Grundwasser) von
âilterem Inl`iltrat und von landseitigem Grtınd-
wasser (versickerter Niederschlag trnd Wasser
der Talháinge) unter'schieden werden (Ah/›. I).
Die Temperatur und die chemische Zusam-
mensetzung des Flusswassers sind natürlichen
Schwankungen unterwor'fen Die zeitlichen
Änderungen werden vom Fluss ins Grundwas-
ser übertragen. tınd beim Transport im Grund-
wasser werden sie durch dispersive Prozesse
trncl durch Gestein-Wasser-Wechselwirkungen
gedämpft und verzögert Steht ein gespann-
ter Grundwasserleiter in direktem hydrauli-
schem Anschluss aır den Fltrss. pflanzen sich
Wasserspiegelschwanktıngen des Flusses sehr
schnell im Grundwasserleiter fort.
Wenn das Fltıssbett und der Fluss mit organi-
schem Material belastet sind. entziehen Mi-
kroorganismen dem frisch infiltrier'ten Wasser
verstärkt Satıerstofl`. Dies geschieht vor allem
in den warmen Sommermonaten trnd beson-
ders bei direktem hydraulischem Anschluss an
den Fltrss. Der Surıeı'.s'IQ[/ge/ra/I in der Infiltra-
tionszone kann so weit sinken. dass das Wasser
im Gr'tındwasserleiter satrer'stofffr'ei (anoxisch)
wird und gelöstes Mangan trnd Eisen als Pro-
dukte der anaeroben Respiration auftreten [3.
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Abb. 1 Schematische Darstellung des lnfiltrationsvorgangs, mit
Grundwasserstromung zu einem flussnahen Brunnen: l - Flussvvasser;
2 - sehr junges Infiltrat; 3 - älteres, weiter stromaufwärts infıltriertes
Grundwasser; 4 - landseitiges Grundwasser (versickerter Niederschlag,
Hangwasser); Z-4, gefördertes lvlischgrundwasser im Brunnen.
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4]. Deshalb können in gewissen Fassungen mit
hohem Anteil an Flussinfiltrat Reduktionser-
sclreirrungen beobachtet werden. Dies wurde
insbesondere im heissen Sommer 2003 festge-
stellt

3. Untersuchungsgebiet
Trinkwasserfassung Widen Ill

Werkbetriebe Frauenfeld,
in Felben-Wellhausen/TG

Die Thur entspringt den Voralpen im Toggen-
burg und mündet unterhalb voir Andelfingen
in den Rhein. Sie ist einer der Flüsse in der
Schweiz. die in ihrem Einzugsgebiet keinen
See als Ausgleichsbecken cltırchfliessen. Atıs
diesem Grund weist die Thur ein besonders
dynamisches Abfltıssregime auf(f1bb. 2 ııııreıı).
In trockenen Monaten kann der Tagesrnittel-
\vert des Abflusses bei der hydrometrisclren
Station Andelfingen bis atrf 3 m-I/s sinken. Die
bisherige maximale Hochwasserspitze 1977-
1999 liegt bei 1 130 m-l/s [6].Trotz Hochwasser-
schutzdammen übersclıwemmte die seit den
1870er-Jahren durchgehend in einem Doppel-
trapezprofil geführte Thur die Schotterebene
des Thurtales. z. B. 1978 infolge von Daınmbrü-
chen. Das «Konzept 2002» des Kantons Thtır-
gau zwischenWeinfelden und Frauenfeld sieht
vor. im Rahmen der zweiten Thurkorrektion
zum Hochwasserschutz die heutige Mittelge-
rinnebreite auf generell 80 bis 100m zu ver-
doppeln und die Vorlâinder abzusenken
Die Wasserqualität der Thtır wird durch land-
wirtschaftliche Einträge und Einleitungen von
Abwasserreirrigungsanlagen beeinträchtigt. Die-
se Einträge tragen zu etwa einem Viertel zur
Nälrrstofl`l`raclrt der Thur bei
Das Untersuchungsgebiet Widen nordöstlich
von Frauenfeld liegt in einem Atıengebiet von
nationaler Bedeutung. Nr. 9 des Kantons
Thurgau (Auenverordnung.Anh. l,Art. 1. SR
451.31). Es wird von einem Hochwasserschutz-
darnm clurchschnitten und reicht bis zum Ufer'
der Thur. Landseitig ist das Gebiet dtırch einen
Grundwasseraufstoss begrenzt («Giessen››.
Abb. 3, Tab. I). Der kiesig-sandige Thurtal-
Schotter reicht bis in eirıe Tiefe von 9 bis 13 rn.
Unter dem Schotter folgen lehmige Seeabla-
gerungen. Während der Untersuchungsphase
November 2003 bis April 2005 lag der Wasser-
spiegel cler Thur im Gebiet Widen sowohl bei
Niedrig- als auch bei Hochwasser stets höher
als der Grundwasserspiegel. Entsprechend rei-
chert die Thur' das Grundwasser dauernd an.
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Abb. 2 Zeıtreihen vom 20.11.03 bis 21.4.05 der Thur bei Felben-Wellhausen/TG. Oben: Elektrische Leitfahig-
keit des Flusswassers; Unten: Wasserstand der Thur.
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Abb. 3 Standort Widen, mit eingetragenen Pumpwerken, Bohrungen und Probenahmestellen Oberflächen-
gewässer; sowie Zuströrrıbereich des Grundwassers zum l-lorizontalfilterbrunnen Widen lll (GW Ill), bei sta-
tionärem Pumpbetrieb mit einer Förderleistung von 9000 t`/min (nach [9]).
/nser: Ausgeschiedene Schutzzonen 2 und 3, Übertrag aus der Gewässerschutzkarte des Kantons Thurgau,
2001, Amt für Umwelt Thurgau, 1:25 O00, Blatt Frauenfeld.
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Wasserspiegelschwanktrngeır der
Thur werden fast sofort ins Grund-
wasser übertragen. \vas auf leicht ge-
spannte Druckverhíiltnisse hinweist.
Das untersuchte Tı'ı`n/nvu.s'.s'c/;ı›ııııı_1›-
rveı'/r Widen III (im Folgenden als
Pumpwerk III bezeichnet) ist ein
Horizontall`ilter'br'unnen mit z\vei Ga-
lerieır zu drei bzw. sechs Filterstrün-
gen und ist mit einer konzessionier-
ten Förderleistung von 18200 F/min
der grösste Einzelbrunnen im Kan-
ton Thurgau (Tub. 1). Die Strange
weisen eine Gesamtlänge von ca.
205m atrf. Das Pumpwerk III liegt
ca. 60m vom Hochwasserdamm rınd
ca. 200m von der Thur entfernt in
einer betriebseigenen Waldparzel-
le. Die mittlere Durchlässigkeit des
Schotters bei der Fassung betragt
ca. 10'1m/s Aufgrund eines Mar-
kierversuches resultierte ein ıntıt-
masslicher unterirdischer Zuström-
bereich (Abb, 3). Das Grundwasser
war zwischen dem 20.1.1964 tınd
dem 15.3.1988 in 206 von 212 bakte-
riologischen Untersuchrıngen hyg-
ienisch einwandfrei. Die übrigen
Wasserproben enthielten max. zwei
Fáikalindikatoren. die jeweils drei
bis zehn Tage nach einem Hochwas-
serereignis in derThur atıftraten. Das
geförderte Grundwasser wird trotz
der allgemein guten Qualität zur' Ver-
minderung des Risikos einer Verun-
reinigung durch patlrogene Organis-
men aufbereitet und versorgt die
Stadt Frauenfeld mit Trinkwasser.
Die Grundwassersclrtıtzzonen wur-
den rechtsgültig ausgeschieden. Die
Zone S2 führt über eine Lange voir
etwa 480 m entlang des Thurufers
(Insel in Abb. 3).

4. Untersuchungsmethoden

m die hydraulischen tınd hydro-
U geochemischen Verhältnisse im
Zuströmbereich vertieft ztr untersu-
chen. wurden im August 2003 zwi-
schen der Thur trnd dem Pumpwerk
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III insgesamt viel' Kcı'ıibr›/ıı'ııııgvır
abgeteuft und mit PVC-Plastic-Kleirr
filterrolrren und Datenloggern für
die Messung von Drtıck. Tempera-
tur tınd elektrischer Leitfahigkeit
ausgerüstet (W1 -W4:Lage:.›:1bb. 3;
technische Daten: Tııb. I). Die Boh-
rungen W1 - W3 liegen atrf dem
linksseitigen Vorland der Thur. Die
Bohrungen WI rırrd W2 liegen ca.
4m auseinander. Das Rohr in W2
wurde in der oberen Halfte des
Grundwasserleiters verfiltert. das
Rohr in W1 in der unteren. InThur-
nahe ist das Grundwasser 6 bis 1 1 m
miichtig. Die Durchlåissigkeit des
Schotters in diesen Bohrungen wur-
de aufgrund von Kleinpumpversu-
chen zu ca. l0=`m/s abgeschiitzt.
Für Probenahmen standen zudem
zwei heute nicht mehr benutzte Ver-
tikalfilterbrunnen. die Ptımpwerke
Itınd II.sowie einige untiefe 1"-Pie-
zoıneterrohre (11 - J9) zur Verfü-
gung (Tab. I, Abb. 3).
Die Untersuchungen der Eawag
um fassten Wasseranalysen. Tracer-

FOl\lD

methoden und Zeitreihenanalysen von Log-
gerdaten. Chemische Analysen wurden durch
die Eawag tınd das Amt für Umwelt Thurgau
bei Niedrigwasser' (25.6.2002 und 25.2.2003) trnd
bei Hochwasser (l5.l.2004: Q„,_„ = 7681113/S:
4.6.2004: Q„„,. = 535m“/s: 22.8.2005: Q„„,. =
870 nr*/s: Messstation Andell`ingen) drırchge-
führt. Als /\lı`er/ı'ígrr'(ıs.\'c/' wird ein dtrrelıschnitt-
licher Thur-Abfluss von < 100 mi/s in den 180
Tagen vor einer Probenahme bezeichnet. Als
Tızıceı' wurden stabile Edelgase (z. B. [l0]).
333Rn [1 1]. Schwefelhexafluorid (SF„) und Fltı-
orclrlorkohlenwassersto1`fe (FCKWs: [12]) ge-
messen. Damit wurden in Abhangigkeit des
Thurabflusses mittlere Grtrndwasseralter und
Mischungsverháiltnisse abgeschätzt. Zwischen
dem 20.11.2003 trnd dem 21.4.2005 wurden
mittels Datenlogger der Wasserstand. die elek-
trisehe Leitfahigkeit tınd die Ternperattır in
der Thur (T65. Abb. 3), den Bohrungen W1-
W4 sowie dem Ptrmp\verk III stündlich erfasst
und mit verschiedenen Methoden ausgewertet.
/lbbi/r/img 2 oben zeigt die zeitlichen Schwan-
kungen der elektrischen Leitfahigkeit in der
Thur. A/ılıi/r/uııg 2 ıııı/cn jene des Wassersta nds.
Methoden.die atı1`eineın Vergleich von Leitfa-
higkeitszeitreihen im Fluss und im Grundwas-
ser beruhen. sind nrır sensitiv gegenüber Fluss-
wasserinfiltrat. falls dieses Fliesszeiten von
maximal einigen Wochen aufweist. Bei lange-
ren Fliesszeiten sind die Signale zu stark ge-
düınpft./'10/(Wer ul. [13] analysierten die Zeit-

Kote
Messpunkt Koordinaten Terrain

Kote Tiefe Ø Filter-
Bohrteufe

rohreMesspunkt Filterrohre
m ü.M. m ü.M. m m m

PW Wide-nı 712'075/271'440 ' 392,5 494,33 9,3 Ca. 6-8 1,0

PW Widen
II

712'065/271'495 393,4 392,35 11,0 5,5-8,5 1,0

PW Widen
III

712'110/271'570 393,2 393,88 14,2 ca. 10 bzw.
12'/2

0,148

W1 712'425/271'800 396,3 399,27 10,8 7,8-9,8 4,5"

W2 712'420/271'800 396,4 399,32 6,5 4,0-6,0 4,5"

W3 712'300/271'750 395,4 398,53 10,6 4,0-10,0 2"

W4 712'585/271'630 393,5 394,41 12,5 2,0-12,0 2"

G1*) 712'569/271'636 -
T6s*) -
BK1*) -

*) G1, Grundwasseraufstoss „Giessen“, T65, Messstelle Thur, BK1, Messstelle Binnenkanal

Tab. 1 Technische Daten zu Bohrungen, Fassungen und Probenahmestellen Oberllachengewässer.
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reihen der elektrischen Leitfähigkeit mit einer
K/'eu:k(›ı'ı'elrı!ir›ırsı›rer/rof/e. Hierbei werden die
Loggerdaten der Thur mit der Methode des
gleitenden Mittelwertes gefiltert trnd zeitlich
versetzt. Die Breite des Filters trnd der Versatz
sind zwei freie Parameter". die so lange ange-
passt werden. bis sich eine maximale Korrela-
tion der gemessenen Zeitreihen im Fluss trnd in
einem Bohrloch oder im Pumpwerk ergibt. Der
optimale Zeitversatz ist ein Mass für die mitt-
lere Fliesszeit. und die optimale Breite des
Filters charakterisiert die Einmischung in älte-
rem Grundwasser. Um die Berechnungen und
die Arrswertrrng ztı vereinfachen. werden die
beiden Parameter in einem Matlab-Programm
in vorgegebenen Grenzen kontinuierlich ver-
ändert und die daraus resrıltierenden Korrela-
tionskoeffizienten graphisch dargestellt.
C`ı`ı'/2/tu er rı/. [14] analysierten dieselben Zeit-
reihen rnit einer De/rmrr*0/1ılioıı.s'ııieI/im/c. Hier-
bei wird aus kontinuierlich fluktuierenden
Eingangs- trnd Atrsgangssignalen die lineare
Übertragungsfunktion ermittelt. Die Übertra-
gtrngsfunktion entspricht der ztr erwartenden
Dtrrchbruchskurve. wenn man einen Tracerver-
strch mit pulsartiger Zugabe durchführen wür-
de. Sie kann auch als Verteilrrngsfunktion der
Fliesszeiten zwischen Thur und Beobachttrngs-
pegeln interpretiert werden. Im Gegensatz
zum Verfahren von Isla/er' er ul. [13] setzt das
Verfahren von Cı'ı'μ/rrı el ul. [14] keine parame-
trisierte Form der Übertragungsftrnktion vor-
aus. sodass auch nicht-klassische Eigenschaf-
ten wie breite Peaks. Mehrfachpeaks oder lan-
ges Tailing erkannt werden können. Die Daten
werden durch rr-pı'ioı'i-Wisseır geglättet.
Die beiden lvlethoden ergänzen sich in ihrer
Vorgehensweise. Die graphische Korrelations-
methode lässt sich ohne grösseren Aufwand
atr1` bestehende - sogar auf lückenhafte - Da-
tensätze anwenden. Sie liefert einen ersten
Hinweis auf die charakteristischen Verweilzei-
ten junger Grundwasserkornponenten. Jedoch
parametrisiert sie die Fliesszeiten des Grund-
wassers trnd liefert nur indirekte Aussagen über
die hydrarrlischen Verhältnisse.dies im Gegen-
satz zur mathematisch anspruclrsvolleren Kon-
volutionsmethode. Deshalb sollten die beiden
Methoden in der praktischen Anwendung stri-
fenweise eingesetzt werden. In einem ersten
Schritt zeigt die Korrelationsmethode im
Überblick. ob sich die Datensätze für eine ver-
tiefte Analyse cler Fliesszeiten eignen. Falls sie
sich eignen, lassen sich die hydraulischen Ver-
hältnisse mit der Konvoltrtionsrnethode näher
charakterisieren.

lm Zeitraum vom 5.8. bis 1 1.8.2005
wurden S/ııgle.sls in der Gewässer-
sohle der Thur in unmittelbarer Nähe
zu derı Beobachttrngsrohren W1
und W2 durchgeführt. Bei einem
Slrrgtest wird ein Kleinfilterbrunnen
mit Wasser gefüllt und der zeitliche
Abfall des Wasserspiegels im Brun-
nen nach erfolgter Auffülltrng ge-
messen. Die Tests dienten der Er-
mittlung der Durchlässigkeit des
Flrıssbetts. Sie erfolgten in 50 cm trnd
1 m Tiefe unter der Gewässersohle
entlang einer Transsekte.

5. Resultate und Diskussion

5.1 Anteil Flussinfiltrat

Das im Ptrmpwerk III geförderte
Grundwasser wies eine ähnliche che-
mische Zusammensetzung atrf wie
die Thur. zeigte aber deutliche jah-
reszeitliche Schwanktrngen in den

absoluten Konzentrationen. Dies
weist auf eine enge. aber nicht not-
wendigerweise nur lokale Verbin-
dung z\vischen der Thur und dem
Grundwasser hin. Sowohl in der Thrrr
als auch im Pumpwerk III wtrrden
im Winter' erhöhte C/ılr›ı'ı`ı//roır:eı1-
lı'u/ioıivıı festgestellt. welche atrf
Strassensalzung bei geringer Was-
serftihrung zurückztrführen sind. Atrs
der Dynamik der Parameter' elektri-
sche Leitfähigkeit und Chlorid wurde
der Anteil von j trngem Hochwasser-
irrfiltrat im Prrmpwerk III ztı 35±l0 %
ermittelt. Dies ist bei Hochwasser
etwa die Hälfte des totalen Thurin-
filtrats (junges und älteres). Diesen
jungen Anteil erachten wir als hoch.
In den thurnahen Beobachtungs-
rohren Wl trnd W3 lag er im Jtrni
2004 sogar bei ca. 80 bzw. 60 %. Das
Thtrrwasser war im Tagesmittel mit
Sauersto1`f` gesättigt. Die Srıııeısrofii
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Abb. 4 Drei~Komponenten-Plot von FC KW-1 1, FC KW-12 und SF,-, in der Thur und Grundwassermessstellen.
PWlllu, untere Filtergaferıe; PWfllo, obere Filtergalerie, übrige Bezeichnungen, siehe Abbildung 3.
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sä!/igııııg des geförderten Grund-
wassers im Pumpwerk III lag im Be-
reich voir 20 bis 60 %. wobei der tın-
tere Wert irn Sommer trnd der obe-
re Wert iın Winter gemessen wurde.
Die Sauerstoffzehrrrng entlang der
Infi1trationsströmtrng war im Som-
mer meistens deutlich höher als im
Winter. In einem heissen Sommer
wie z. B. 2()03 fällt die Sauerstoff-
zehrung im Ptrrnpwerk III noch hö-
heraus.
Für das im Pumpwerk III geförder-
te Grundwasser wurde aus der Ver-
teilung der Konzentrationen an
FCKWs und SF., vom 25.6.02 und
vom 25.2.03 bei Niederwasser eine
Mischung von 70 bis 85 % Thurinfil-
trat (älteres und jüngeres) und 15 bis
30% von landseitig ztıfliessendern
Grundwasser abgeschätzt. Dabei
wrrrde angenommen. dass die Zusam-
mensetzung des Grundwassers aus
dem Pumpwerk I etwa dem landsei-
tig zufliessenden Grundwasser ent-
spricht. Die Konzentrations- und
Altersgradienten zeigen. dass das
Thur'inf`iltrat mit zunehmender Dis-
tanz zum Fluss durch das landseitig
ztıfliessencle Grundwasser ersetzt
wird. Im Dreikomponenten-Dia-
gramm von A bbilrlııırg 4 (FCKW- 12 /
SF., und FCKW-11 / SF., gegenein-
ander aufgetragen) liegen Mischun-
gen von zwei Komponenten (End-
gliedern) atrf einer Geraden, und
drei Endglieder spannen darin eine
Fläche auf. Ztr erkennen in Abbil-
clııırg 4 sind drei Endglieder, die Thur.
das Pumpwerk I (PW I) trncl der
Grundwasseraufstoss (Giessen).Wäh-
rend Ptımpwerk I als landseitiges
Grundwasser ztr betrachten ist, könn-
te die Komponente «Giessen›› als
älteres Fltıssinfiltrat interpretiert wer-
den (arn 25.6.02 signifikant. am
25.2.03 andetrtungsweise). An bei-
den Probenahmedaten bestand das
Grundwasser von Ptrmpwerk III aus
einer Mischung von Thurwasser trnd
landseitigem Grundwasser (PW I),
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während Ptrmpwerk II zusätzlich die
Komponente «Giessen›› enthielt.

5.2 Fliesszeiten

Aus den Konzentrationen von Edel-
gasen tınd SF., wird das mittlere
Alter des Mischgrundwassers im
Prrmpwerk III bei Niedrigwasser
auf wenige Jahre geschätzt. Die mit-
tels chemischer Daten (elektrische
Leitfähigkeit und Chlorid) ermittel-
te Reaktionszeit im Ptrrnpwerk III
atrfeine pulsförmige Konzentrations-
änderung in der Thur lag zwischen
20 und 40 Tagen. Dieser' Befund
wird durch die Radonalter gestützt.
welche im Pumpwerk III immer bei
>15 Tage lagen (oberhalb des er-
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fassbaren Zeitraums). Die Zeitreihenanalyse
der Untersuchungsperiode vom 20.11.2003 bis
21 .4.2005 zeigte, dass sich Änderungen der elek-
trischen Leitfähigkeit in der Thur arrfalle Be-
obachtungsrohre atrswirkten. Die elektrische
Leitfähigkeit im Wasser der Thtrr unterlag so-
wohl jahreszeitlichen als atrch kurzfristigen
Schwankrrngen. Bei kurzfristigen Ereignissen
war sie weitgehend antikorreliert mit der Lage
des Grunclwasserspiegels (Abb. 2). Diese Anti-
korrelation deutet darauf hin, dass bei starken
Regenfällen im oberen Einzrrgsbiet der Thur
derAnteil von niedrig mineralisiertem Nieder-
schlagswasser im Flrrsswasser zunimmt. Wäh-
rend diese kurzf`ristigen Schwankungen gut ins
Grundwasser übertragen werden. lag die elek-
trische Leitfähigkeit in den Bohrlöchern im
Frühling 2004 trnd 2005 systematisch höher' als
jene des Flusses. Grund dafür ist die Schnee-
sclrrnelze: Die Konzentrationen iın Flusswas-
ser werden kurzfristig verdünnt und sind dann
nicht im chemischen Gleichgewicht mit dem
Sediment. Bei Infiltration löst dieses Wasser
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Abb. 5 Ermittlung der Fliesszeitverteilung von der Thur zu den Beobachtungsrohren (A: W1, B: WZ, C: W3, D: W4) und dem
Pumpwerk Widen Ill (E) mittels Dekonvolution. Du/chgezogene Linie: Mittelwerte von 1000 konditionierten Realisationen;
grauer Streifen: Bereich, in den 68 % der konditionierten Realisationen fallen; gestrichelte Linien: Minimum und Maximum
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[74], © Blackwell Publishing, 2007.
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tcorr

ld]
W1 14 | 336 (0,51 insl. 3,8 1,8 i 3,7 3,3

W2 7 168 0,94 inst. 1,5 0,3 | 1,5 1,1

W3 20 480 0,60 1,3 6,1 3,1 ( 3,9 5,6

W4 60 1440 0,68 4,9 j 21,1 10,3 15,3 14,2

PW Ill 40 960 j 0,26 7,7 j 18,1 15,5 17,4

Rohr nvT ]m„r1› r.,tr› um |f.„„..t1› <1.
rdi j rdr tdi jrdr tdi

Tab. 2 Charakteristika der direkt bestimmten besten nicht-negatı-
ven Schätzungen der Transfer-Funktion, ytt).
T: Trunkatronszert, ny: Anzahl Schatzwerte, m„(y): Relative «Wie-
dergewınnungsrate>›, t„(y): Auftreten des ersten Durchbruchs, 't.(y):
mittlere Fliesszeit (<<Schvverpunkt››), t„„,.,(y): rnodale Fliesszeit (<<Peak››),
try: Standardabweichung der bestimmten Fliesszeit-Verteilung (Mass
ftir die Spreitung), t..„,: Optimale Zeitverschiebung der Kreuzkorre-
lation. Übersetzung aus [14], © Blackwell Publishing, 2007.

weiter Mineralien auf. was im Grtrndwasser zu
einer erhöhten elektrischen Leitfäliigkeit führt.
Um diese Ab\veichtrngen im Frühling zu elimi-
nieren. wurde der saisonale Trend aller Zeit-
reihen entfernt.
Atıs der Berechntrng nach der Dekonvoltr-
tionsmethode resultierten die in Abbilclrırıg 5
dargestellten Verteilungen der Fliesszeiten
(Tab. 2). In den Beobachtungsrohren Wl-W3
betrrıgen die mittleren Fliesszeiten wenige Tage.
was auch durch die Raclon-Messungen bestä-
tigt wurde. Die schnellste trncl stärkste Reaktion
erfolgte im untiefen und thtrrnahen Bohrloch
W2. die Signale in den übrigen Bohrlöchern
folgten später trnd waren stärker gedämpft.
Für das Pumpwerk III resultierte je nach Ana-
lysenmethode eine mittlere Fliesszeit des An-
teils an frischem Infiltrat von 16±5 bzw. 18±1()
Tagen (Tab. 2). Sowohl die Dekonvoltrtiorrs- als
atrch die Krerızkorrelationsmethode ergaben für
das Pumpwerk III einen ersten Durchbruch mit
einer kürzesten Fliesszeit von etwa achtTagen.
was gut mit den Ergebnissen des Markierver-
srrchs aus dem Jahr 1989 übereinstimmt.

5.3 Anschluss des Flussbetts

Abbilclırıig 6 zeigt die ermittelten Durclrlässig-
keitsbeiwerte in der Gewässersohle der Thur.
Im Allgemeinen waren die Durchlässigkeiten
im tieferen Beprobungspunkt niedriger als im
oberflächennahen_ Die Sohle bestand aus Kies
und Steinen ohne Feinanteil. Die Werte variie-
ren um den geometrischen Mittelwert von
2><10'* m/s innerhalb der Bandbreite von ca.
einer Grössenordnung. Eine Kolınatierung der
Sohle konnte mit der eingesetzten Messrne-
thode nicht festgestellt werden. was auf einen
guten Anschluss des Flrıssbetts an das Grund-
wasser' hindetıtet.Vergleichende Unterstrchun-
gen am revitalisierten Thtrr-Abschnitt bei Nie-

T
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derneunforn ergaben keinen signi-
fikanten Unterschied in der Dtrrch-
lässigkeit der Fltrsssohle. Die Un-
terschiede in den Höhenlagen der
Wasserstände zwischen Thur und
dem Grundwasser' im Beobachttıngs-
rohr W2 bewegten sich über die ge-
samte Periode cler kontinuierlichen
Messungen im dm-Bereich. was auf
einen direkten hydraulischen An-
schluss cler Tlrtrr an das Grundwas-
ser hinweist.

5.4 Hochwasserereignis August O5

lm Gebiet Widen überschwemmte
das Hochwasser vom 23.8.05 den
gesamten Vorlandbereich zwischen
Thur und Damm während vier bis
fünf Tagen. Während dieser Zeit
verringerte sich der Abstand zwi-
schen Thtrr und Puınpwerk III im
Vergleich zur Situation ohne Vor-
landüber'flutung etwa trrn den Fak-
tor 3.5. Diese wesentlich kürzere
Fliessdistanz bewirkte _jedoch keine
Verminderung der Fliesszeiten für
das hyporheische Grundwasser. Of-

fenbar infiltrierte das Wasser atrf dem
Vorland kaum dtrrch die oberste Se-
dimentschiclrt aus schlechter durch-
lässigern lehrnigem Schwemmsand.
Ein dem Hochwasser zuzuordnen-
des Minimum der elektrischen Leit-
fähigkeit in der Thur erreichte das
Prrmpwerk III erstmals nach etwa
elfTagen.Auch derAnteil an jungem
frischem Infiltrat des gef`örderten
Grundwassers blieb etwa gleiclr.Trotz
der kurzen Fliesszeiten trnd der ho-
hen Konzentrationen an E.cr›li in
der Thur (3000-4000 Organisrnen
pro Liter). wurde kein Durchbruch
coliformer' Keime im Pumpwerk III
festgestellt.

6. Folgerungen und
Empfehlungen

Bei Hochwasser in der Thtrr ist
etwa ein Drittel des geförderten

Wassers im Pumpwerk Widen III
f`risches Thurinfiltrat. Hiervon ist
der Anteil mit einer Fliesszeit unter
zehn Tagen sehr gering. Bei Nied-
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Abb. 6 Längsprofile des Durchlässigkeitsbeiwertes K in der Gewassersohle der Thur. <<flach››: 50 cm unter der
Sohle; <<tief››: 1 m unter der Sohle; x: Abstand vom südlichen Ufer.
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rigwasser' dür'fte der Infiltr'atanteil
geringer sein. Unter den heutigen
Verhältnissen erachten die Autoren
deshalb das Ptırnp\ver'k für eine hy-
gienisch einwandfreie Fassung voir
Grund\vasser' als weitgehend sicher.
Die rraclrgesclraltete Tr'ink\vasser'auf-
ber'eittırrgsanlage der Wer'kbetrie-
be Fr'auenfeld erhöht die Versor-
gtrngssiclreı'lreit zusätzlich. Infolge
der ähnlichen chemischen Zusam-
mensetzung der'Thur trnd des Gr'und-
wassers kormteır für die Bestimmung
von Mischtrngsver'lrältnissen die sonst
vielerorts ver'werrdeten chemischen
Parameter \vie Kar'bonat1rär'te oder
Chlorid ırrrr' für grobe Abschätzun-
gerr bei I-Iochwasser der Tlrrrr' ver-
wendet werden. Die aufwerrdiger'err
Messungen von Edelgasen rırrd SF.,
hingegen waren zuf`r'iedenstelleırd.
An der'Thur' kann die Fliesszeit des
Infiltr'atwassers zuverlässig aus Zeit-
reihen der' elektrischen Leitfähigkeit
hergeleitet werden. Die Messungen
sind gegenüber der chemischen Ana-
lytik einfach dtrr'clrztıf`ü1rr'err und eı'-
for'der'n keine Zugabe eines küırstli-
chen Mar'kier'ungsstoff`es. Sie können
nrit Messungen der natürlichen Ra--
dorrkoırzerrtı'atiorren kombiniert wer-
den. Das Leiffälrigkeitssigıral ist je-
doch rrrrr' für junge Wasserkompo-
nenten sensitiv. Uırr die Herkunft
trnd das Alter' anderer' Korırponen-
ten des geför'der'ten Wassers zu er-
mitteln. ist eirre Kombination mit
arıder'eır Tr'acer'ver'fahrcn notwendig
(z. B. Edelgase und SF.,). Bei welchen
anderen infiltr'ier'enderr Flüssen
Schwankungen der'elektr'isclren Leit-
fähigkeit als natürlicher Tracer einge-
setzt werden können, hängt von den
jeweiligen hydrologischen trrrcl hyd-
r'ogeoclremischen Bedingungen im
errtspr'eclrenderr Einzugsgebiet ab.
Wenn zwischen der Tlrtrr' und cleın
Ptrrnpwerk Widen III eine Fliesszeit
von mindestens zehn Tagen einge-
halten werden soll. kann das linke
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Ufer' nicht aufgeweitet wer'den. Ei-
ne Aufweitung würde bereits bei
Normalabl`luss den Abstand zwi-
schen Tlrtrr' und Ptrrrrp\ver'k entlang
einer Grundwasser'strornlinie ver'-
ringern. Sie würde aber \valrr'sclreirr-
lich die Infiltrationsleisttrrrg nicht
erhöhen. weil der Anschluss derTlrrır'
aırs Gr'rrrrdwasser' sehr' gut ist. Wie
das Hochwasser' vom August 20()5
zeigt. wirken die oberflächlichen
Schweinmablagerrrngeır atrf` dem Vor'-
land als lrydrarrlisclre Barriere. Ihr'
Abtrag hätte eine signifikante Ab-
nahme der Fliesszeiten während
eines 1-Iochwasserereigrrisses zur
Folge. Eine Fltıssr'atrrnarıf\veittrrrg aın

überliegenden Ufer' hingegen
hätte \valrr'selreirrliclr keinen nen-
nenswerten Einfluss arrf` die Fliess-
zeiten zwischenThur' trrrd Ptırnp\ver'k.
Eine Betrr'teiltrırg des Infiltı'ations-
ver'lralterrs eines Flusses trrrd damit
verbundene Handlrrrrgsernpfelrlrrn-
gen für die wasser'\vir'tschaf`tliche
Planung müssen standortbezogen
und für den Einzelfall du rclrgefülrrt
werden. Unter'schiede ergeben sich
insbesondere beim lrydr'arrlisclrerr An-
schluss des Gr'rrndwasser's an den
Fluss. bci der'Ablrängigkeit der Fliess-
zeiten vom Wasser'startd des Flusses
sowie bei der Kolmatierung der
Flusssohle. lm Fall der Tlrtrr' wtrr'de
die elektrische Leitfähigkeit als ein
l\'ontintrierliclr schwankender und
leicht messbarer'Tr'acer' er'kaırnt. Da-
bei handelt es sich rırn eine Uırter'-
suchungsnrethode. die atıf der Aus-
\\†er'tung kontinuierlich er'lroberrer'
l);rten beruht trrrd nicht tibernräss'
;ru|`\\'endig ist. Sie bietet bei ausrei-
chender Messdatrer' den Vorteil. dass
die Auswirkungen von Niedrig- trrrcl
Hochwasser' des infiltrierenden Flus-
ses sowie von Zeiten mit starker
trrrd schwacher' regionaler' Gr't1rrcl-
wasser'neubildurrg atıf das Infiltra-
tiorrsverhalten qtrantifizier't werden
können. Wasserbatıliche Entschei-
dungen sollten von den Ergebnis-
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sen eines ausreichend langen Datensatzes sol-
cher Messungen abhängig gemacht werden.
Die For'derung nach einer Verbr'eiter'ung und
Dyırarnisier'trrrg des Flrrssr'arırns hat zur' Folge.
dass bei der Festlegung von Starrdor'ten zu-
künftiger' Tr'ink\vasser'fassurrgen in Flrrssrrälre
str'errger'e Auflagen als bisher' nötig sind. Atrch
nach einer Flussr'atrmaufwer'trrng sollte kein
frisches lnfiltr'at mit Fliesszeiten von deutlich
weniger' als zehn Tagen geförder't werden. irıs-
besondere arrclr nicht bei Hochwasser' im Fluss.
Bei den bestehenden Fasstrngerr mit der'ar't
jungem 1rrf`iltı'atarrteil sollte bereits freute eine
Anlage zur' Aufbereitung des Gr'trnd\vasser's
die Norm sein. Dies entbindet nicht von der
Pflicht zur Arrssclreidurrg von Sehutzzonen. im
Sinn des vor'betrgerrden Tr'irrkwasser'sclrtrtzes.
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