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Zusammenfassung Der Nutzungsdruck auf Grundwas-
serressourcen in intensiv genutzten Flussebenen wird zuneh-
mend größer. Ziel dieses Beitrages ist, anhand eines reprä-
sentativen, instationären Datensatzes eines urbanen Grund-
wassersystems (Unteres Birstal CH) aufzuzeigen, wie mit
Ansätzen des adaptiven Grundwassermanagements die Vor-
aussetzungen für die nachhaltige Nutzung von Grundwas-
serressourcen geschaffen werden können.

Mithilfe eines instationären Grundwassermodells können
spezifische Fragen der Fluss-Grundwasser-Interaktion und
dem Betrieb künstlicher Grundwasseranreicherung beant-
wortet werden. Die Instationarität der Fluss-Grundwasser-
Interaktion und eine damit zusammenhängende Änderung
von In - und Exfiltrationsverhältnissen konnte für verschie-
dene Flussabschnitte ermittelt werden. Die Datenauswer-
tung eines Jahrhunderthochwassers trug wesentlich zum
Verständnis dieser Prozesse bei.

Durch ein Experiment mit der längerfristigen Außerbe-
triebnahme einer künstlichen Grundwasseranreicherung im
Untersuchungsgebiet konnten die Auswirkungen von ge-
planten Nutzungsänderungen abgeschätzt werden.

Die Untersuchungen tragen zum Prozessverständnis des
Grundwassersystems bei und liefern die Grundlage für ei-
ne Diskussion über lang-, mittel- und kurzfristige Ziele hin-
sichtlich der regionalen Bewirtschaftung urbaner Wasserres-
sourcen.
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Adaptive groundwater management in urban areas

Effect of surface water-groundwater interaction using the
example of artificial groundwater recharge and in- and
exfiltration of the river Birs (Switzerland)

Abstract Groundwater resources in urban areas are un-
der increasing pressure. The purpose of this manuscript
is to demonstrate how adaptive groundwater management
techniques can establish conditions for sustainable use of
groundwater resources. To illustrate this, a representative
transient dataset from the Lower Birs Valley (Switzerland)
was investigated. The main focus of this work was to eval-
uate effects of river-groundwater interaction and artificial
groundwater recharge. Results showed that the evaluation of
a hundred year flood significantly contributed to the under-
standing of the transient character of river-groundwater in-
teraction. An extended period without artificial recharge in
the study area provided insights into the impact of planned
changes in groundwater management. This investigation
contributes to the better understanding of recharge processes
in the groundwater system and provides a framework for dis-
cussion of goals for regional management of urban water
resources.
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Einleitung

In den meisten urbanen Gebieten stehen Grundwasserres-
sourcen unter zunehmendem Nutzungsdruck. Nach Anga-
ben der europäischen Umweltagentur leben 70 % der eu-
ropäischen Bevölkerung in urbanen Gebieten, welche nur
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25 % der Gesamtfläche abdecken (EEA 1999). Über 40 %
des geförderten Trinkwassers in West- und Osteuropa so-
wie aus dem mediterranen Raum stammen aus Grundwas-
serleitern in urbanen Gebieten (Eiswirth et al. 2003, 2004).
Um die Quantität und Qualität urbaner Grundwasserressour-
cen langfristig zu sichern und vielerorts zu verbessern, müs-
sen effiziente Managementinstrumente für den Schutz von
Grundwasserressourcen erarbeitet werden (Pahl-Wostl et al.
2005, 2006).

Der zunehmende Druck auf urbane Grundwasserressour-
cen erklärt sich durch die zahlreichen konkurrierenden Nut-
zungen, wie: (1) Grundwasserentnahmen als Brauch- oder
Prozesswasser für die Trinkwasserversorgung, die Industrie
und Landwirtschaft, (2) thermische Grundwassernutzung,
einschließlich Grundwasserentnahmen und -rückgaben für
Kühlzwecke oder Wärmegewinnung und (3) wasserbauliche
Maßnahmen, einschließlich Hochwasserschutz, Bauwasser-
haltungen und Bauten ins Grundwasser.

Vor allem in den dicht besiedelten und industriell intensiv
genutzten Flussebenen häufen sich deshalb Nutzungskon-
flikte, da derzeit nur bedingt klare Vorgaben für die Nutzung
des Untergrundes existieren. Zudem sind Grundwasserres-
sourcen in urbanen Gebieten einer Vielzahl von Gefahren
ausgesetzt, wie punktuell oder diffus eingetragenen Schad-
stoffe aus undichten Kanalisationen (Lerner 2002), der In-
filtration von belastetem Oberflächenwasser und sporadi-
schen Überflutungen in urbanen Siedlungsräumen bei Hoch-
wasser. Massenflüsse von verunreinigtem Abwasser oder
Oberflächenwasser in urbane Grundwassersysteme werden
in Wolf et al. (2007), Reinstorf et al. (2009) und Leschik et
al. (2009) beschrieben. Musolff et al. (2007) konnten zeigen,
dass in einem urban geprägten Einzugsgebiet Xenobiotika
sowohl im Oberflächen- als auch im Grundwasser ubiquitär
vorhanden sind. Xenobiotika haben Indikatoreigenschaften,
die der Erfassung bzw. der Bewertung des anthropogenen
Einflusses auf den urbanen Wasser- und Stoffhaushalt die-
nen (Musolff et al. 2007).

Für den Grundwasserschutz existieren Instrumente so-
wohl für den planerischen Schutz von Grundwasserres-
sourcen (in der Schweiz: GSchG, GSchV und Wegleitung
Grundwasser; Gewässerschutzkarten), als auch für den fas-
sungsspezifischen Schutz von Trinkwasserbrunnen (in der
Schweiz: Schutzzonenbestimmungen; Lebensmittelbuch).
Durch die dichte Bebauung in urbanen Gebieten ist es heu-
te bei vielen Trinkwasserbrunnen nicht möglich, alle An-
forderungen an die Schutzzonenbestimmungen zu erfüllen.
In diesem Fall müsste bei den betroffenen Brunnen auf ei-
ne Förderung von Trinkwasser verzichtet werden. Dennoch
muss die Wasserqualität solcher Trinkwasserbrunnen nicht
immer generell schlecht sein und kann über weite Bereiche
des Jahres ausreichend bis gut sein. Gefährdungen entstehen
dabei vor allem bei bestimmten hydrologischen Randbedin-
gungen, wie zum Beispiel während Hochwasserereignissen.

Andererseits existieren auch Trinkwasserbrunnen, die trotz
gesetzlich konform ausgeschiedenen Schutzzonen die Qua-
litätsanforderungen nicht immer garantieren können. In der
Vergangenheit kam der Nachweis, dass die Qualitätsanfor-
derungen teilweise nicht erreicht werden, oft nur zufälli-
gerweise zustande. Die Hauptursache dafür liegt vor allem
darin, dass Trinkwasserbrunnen generell routinemäßig be-
probt werden. Deshalb ist ein Paradigmenwechsel beim Be-
probungsrhythmus notwendig, hin zu einer ereignisorien-
tierten Beprobung und Analytik. Die oben genannten Wi-
dersprüche treten in der Praxis, besonders bei flussnahen
Trinkwasserbrunnen, häufiger auf als gemeinhin angenom-
men. Da im Gesetz solche Widersprüche nicht geregelt sind,
müssen Trinkwasserbrunnen entweder stillgelegt oder tech-
nische Maßnahmen zur Sicherung der Wasserqualität ange-
ordnet (z. B. Wasseraufbereitung) werden.

Die Erfahrungen bei flussnahen Trinkwasserbrunnen in
urbanen Gebieten zeigen zudem, dass das Ziel, Grundwas-
serressourcen nachhaltig zu schützen, ein umfassendes Ver-
ständnis der lokalen und regionalen hydrologischen Zusam-
menhänge erfordert. Wegen der komplexen Dynamik von
Gewässerökosystemen können viele Gefährdungen nur im
Rahmen eines nachhaltigen Ressourcenschutzes, der sowohl
den quantitativen und qualitativen Aspekt betrachtet, effizi-
ent angegangen werden (Woessner 2000, Huggenberger et
al. 2004, Regli & Huggenberger 2006).

Wie in den meisten größeren Grundwassergebieten in
der Region Basel wird auch im Unteren Birstal das Grund-
wasser über eine Anlage künstlich angereichert (Abb. 1).
Im Rahmen einer Effizienz- und Bedarfsüberprüfung der
über 30 Jahre alten Anlage wurde die Frage aufgeworfen,
ob und wann eine Grundwasseranreicherung bei den der-
zeitigen Produktionszahlen für die regionale Wasserversor-
gung tatsächlich erforderlich ist. Im Fall einer Außerbe-
triebnahme der künstlichen Grundwasseranreicherung erga-
ben sich weitere Fragen, wie diejenige der Grundwasser-
gefährdungen in den Zustrombereichen von Trinkwasser-
brunnen bei zukünftiger Änderungen der Grundwassernut-
zung und unterschiedlichen hydrologischen Randbedingun-
gen. Ein weiterer Schwerpunkt ist die Beantwortung von
spezifischen Fragen, die sich im Zusammenhang mit der
Fluss-Grundwasser-Interaktion ergeben. In vielen Flussge-
bieten stellen infiltrierende Oberflächengewässer einen we-
sentlichen Anteil der Grundwasserneubildung dar (Huggen-
berger et al. 2006, Epting et al. 2007).

Das Ziel dieses Beitrages ist es, anhand des urbanen
Grundwassersystems im Unteren Birstal zu zeigen, wie
mit Ansätzen eines adaptiven Grundwassermanagements
Grundlagen für die nachhaltige Nutzung von Wasserres-
sourcen geschaffen werden können. Mit dem Ansatz des
adaptiven Managements sollen die Effekte der verschiede-
nen Einflussfaktoren auf ein Grundwassersystem verstan-
den und vorhergesagt werden können. Dabei werden Un-
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Abb. 1 Oben rechts: Lage des
Untersuchungsgebiets. Links:
Gruppierung der Grundwas-
sermessstellen und Trinkwas-
serbrunnen im Untersuchungs-
gebiet und Darstellung von
Gewässerabschnitten. Mitte
rechts: Schematische Darstel-
lung eines Querschnitts durch
den Grundwasserleiter zwischen
Fluss und Trinkwasserbrunnen
mit Messstellen-Cluster

sicherheiten bezüglich der Prozesskenntnisse berücksich-
tigt. Diese Prozessidentifizierung im jeweiligen Grundwas-
sersystem geschieht iterativ indem Ziele für die Entwick-
lung eines Grundwassersystems definiert und für die jewei-
ligen Fragestellungen Szenarien entwickelt werden, welche
anhand spezifischer Feldversuche, Grundwassermonitoring
und numerischer Modelle überprüft werden können. Dies
entspricht einem „work in progress“ Ansatz (National Re-
search Council 2004).

Grundwassersystem Unteres Birstal

Das Untersuchungsgebiet Unteres Birstal befindet sich süd-
lich von Basel (CH) und ist ungefähr 12 km2 groß. Das Un-
tere Birstal verläuft von NNW nach SSE. Die Birsebene ist
Teil der Großagglomeration Basel und umfasst auf engstem
Raum ein Nebeneinander von Wohn-, Gewerbe- und Indus-
triezonen (Abb. 1).

Die Birs entspringt im Kanton Bern bei Tavannes und
mündet nach 75 km Fließstrecke durch das schweizeri-
sche Juragebirge bei Basel in den Rhein. Das gesamte Ein-
zugsgebiet der Birs beträgt 866 km2. Der mittlere Abfluss
gemessen bei der Station Münchenstein-Hofmatt liegt bei
15,8 m3·s−1 (Zahlen 2005, Quelle: Bundesamt für Um-
welt). Durch die Größe des Einzugsgebietes kann der Ab-
fluss der Birs kurzfristig sehr hohe Abflussspitzen von bis
zu 383 m3·s−1 (09.08.2007) erreichen.

Im Unteren Birstal wurde die Birs durch Begradigung
und Kanalisierung im 20. Jahrhundert um den Faktor 3 bis
4 verkürzt. In den 70-er Jahren wurde der Verlauf der Birs
in einigen Abschnitten baulich nochmals korrigiert. Durch
die Verringerung des Abflussquerschnitts, den erhöhten Gra-
dienten und der hohen Geschiebetransportkapazität schnitt
sich die Birs in den unterliegenden Fels und wurde über
weite Bereiche vom Schottergrundwasserleiter entkoppelt.
Dies hatte zur Folge, dass sich der Grundwasserspiegel auf
das neue Basisniveau ausrichtete und die natürliche Grund-
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wasseranreicherung durch infiltrierendes Birswasser verrin-
gerte. Die Ergiebigkeit des Schottergrundwasserleiters redu-
zierte sich dabei irreversibel. Zudem sollten in den 1970er
Jahren die Grundwasserentnahmen aus der zeitweise bereits
übernutzten Grundwasserressource erhöht werden. Um die-
sen Anforderungen gerecht zu werden, sollte die Grundwas-
serabsenkung mit einer künstlichen Grundwasseranreiche-
rung ausgeglichen werden. Dennoch konnte bei größeren
Hochwasserereignissen in einzelnen Flussabschnitten wei-
terhin eine Eintiefung der Birssohle beobachtet werden. Da-
mit verringert sich vor allem bei Trockenperioden in einzel-
nen Gebieten auch das Speichervolumen des sehr durchläs-
sigen quartären Schottergrundwasserleiters. Um diesen Pro-
zess aufzuhalten wurden verschiedene Flussaufweitungen
zur Verbesserung des Hochwasserschutzes, zur Verminde-
rung einer weiteren Eintiefung der Birssohle und zur Schaf-
fung von vielfältigeren Lebensräumen durchgeführt. Wei-
tere Maßnahmen befinden sich im Bau oder sind geplant.
Ein Teil des Gebietes ist als Naturschutzgebiet ausgewiesen,
dort befinden sich acht der zehn Grundwasserfassungen.

Die lokalen Wasserversorger entnehmen in zehn Brun-
nen Grundwasser für die Trinkwasserversorgung, welche
vorwiegend über Randzuflüsse, Flussinfiltrat und Grund-
wasseranreicherung gedeckt werden. Die entnommene Was-
sermenge beläuft sich pro Jahr auf etwa 5,8E06 m3. Die
Zuströmbereiche zu den Trinkwasserbrunnen verlaufen teil-
weise in intensiv genutzten Wohn-, Gewerbe- oder Indus-
triegebieten. Zudem verläuft eine Autobahn teilweise durch
die Schutzzonen. Landwirtschaftliche Aktivitäten finden
hauptsächlich im westlichen Teil des Untersuchungsgebie-
tes statt (Abb. 1). Der Einfluss der landwirtschaftlichen Ak-
tivitäten auf den Nitratgehalt im Grundwasser und in den
Trinkwasserbrunnen wurde im INTTERREG-III-Teilprojekt
„Nitratverlagerung“ beschrieben (Auckenthaler et al. 2006).

Methoden

Adaptives Management urbaner Grundwasserressourcen

Eine nachhaltige regionale und überregionale Grundwasser-
bewirtschaftung setzt voraus, dass die Auswirkungen von
Einzeleingriffen auf ein Gesamtsystem verstanden werden
(Epting et al. 2007). Grundwassersysteme sind meist zu
komplex um die Auswirkung von spezifischen Maßnahmen
exakt voraussagen zu können und um alle wichtigen Pro-
zesse zu kennen und zu kontrollieren. Aufgrund des aktuel-
len Zustandes von Grundwasserressourcen in urbanen Ge-
bieten, wird im Hinblick auf deren nachhaltige Nutzung, ein
adaptives Management vorgeschlagen. Um einen gewünsch-
ten Zielzustand für ein Grundwassersystem zu erreichen,
müssen Hypothesen formuliert und danach mit Feldexperi-
menten getestet werden (Pahl-Wostl 2006). Beim adaptiven

Grundwassermanagement handelt es sich deshalb um struk-
turierte iterative Prozesse, welche helfen die Annäherung
an ein komplexes Grundwassersystem durch gezielte Frage-
stellungen und entsprechende Experimente zu verstehen. Sie
können die Basis für unterschiedliche Optimierungsansätze
liefern. Beispielsweise können hydrogeologische Modelle,
die bei definierten hydrologischen Randbedingungen (Fluss-
und Grundwasserstand, Eigenschaften des Grundwasserlei-
ters, Grundwasserentnahme und -anreicherung, etc.) kali-
briert wurden, sukzessive zum Verständnis der Grundwas-
serdynamik beitragen. Voraussetzung für die Kalibrierung
solcher Modelle sind geeignete Messnetze und Instrumen-
te zur Beobachtung des Grund- und Oberflächenwassers.
Die Kombination der unterschiedlichen Untersuchungsme-
thoden ermöglicht somit eine Gesamtsicht auf die Prozesse
eines regionalen Grundwassersystems.

Grundwasserbeobachtungsnetz

Im Untersuchungsgebiet Unteres Birstal umfasst das Mess-
stellennetz zur Grundwasserbeobachtung insgesamt 27
Messstellen, welche Grundwasserspiegel und -temperatur
kontinuierlich aufzeichnen. In 9 Messstellen wurde zusätz-
lich die elektrische Leitfähigkeit aufgezeichnet. Zur detail-
lierten Analyse der Fluss-Grundwasser-Interaktion wurden
im nördlichen Modellgebiet im Nahbereich der Birs drei
Messstellen-Cluster eingerichtet. Ein Cluster stellt je eine
Gruppe bestehend aus drei Grundwassermessstellen dar, de-
ren Bohrungen und Filterstrecken in unterschiedliche Tiefe
reichen (Abb. 1).

Zur Überwachung von Qualitätsänderungen wurden bei
allen Trinkwasserbrunnen im Untersuchungsgebiet sowie
im Fluss chemische und mikrobiologische Standard-Quali-
tätsparameter gemessen. Die Abflussdaten der Birs und die
Flusstemperatur stammen von der Station Münchenstein-
Hofmatt im nördlichen Teil des betrachteten Gebietes.

Grundwassermodell

Die räumliche und zeitliche hohe Variabilität der Prozesse
in einem Grundwassersystem und im Zustrom von Trink-
wasserbrunnen lässt sich am besten mit einem numerischen
Grundwassermodell beschreiben. Kalibrierte Grundwasser-
modelle erlauben die Entwicklung von zusätzlichen Szena-
rien um die Gefährdung der Trinkwasserbrunnen bei unter-
schiedlichen hydrologischen und betrieblichen Randbedin-
gungen abzuschätzen.

Beim Aufsetzen eines Grundwassermodells werden vor-
erst die spezifischen Eigenschaften des Grundwassersys-
tems einer Region oder eines Grundwasserkörpers ermittelt
(Epting et al. 2007). Dazu können klassische Methoden zur
Beschreibung des Grundwasserfließregimes verwendet wer-
den, wie zum Beispiel der Aufbau eines Messstellennetzes,
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welches die notwendigen hydrologischen und hydrogeolo-
gischen Daten im betrachteten Gebiet aufzeichnet. Dabei
sollte ein solches Messstellennetz insbesondere ermöglichen
(1) die Randbereiche des Grundwassersystems zu beschrei-
ben, (2) den instationären Charakter der Fluss-Grundwasser-
Interaktion zu erfassen und (3) Gebiete mit besonderem In-
teresse (Trinkwasserbrunnen, Bereiche mit bekannten Ri-
siken) zu berücksichtigen. Informationen zu anthropoge-
nen Randbedingungen, die das Grundwassersystem beein-
flussen, wie Grundwasserentnahmen, künstliche Grundwas-
seranreicherung, Altlastenstandorte im Einzugsgebiet, Infil-
tration von belastetem Oberflächenwasser, erhöhte Oberflä-
chenversiegelung oder wasserbauliche Maßnahmen, werden
zusätzlich ermittelt und in den Basisdatensatz integriert. Die
Begrenzung des Modellgebietes und die Festlegung der ver-
tikalen Ausdehnung des Grundwassermodells erfordern zu-
sätzliche geologische Abklärungen. Die hydraulischen Ei-
genschaften werden durch hydrogeologische Faziesanaly-
sen, Kurzpumpversuche und bei stark heterogenen Syste-
men durch hydrogeophysikalische Messungen (Multielek-
troden Geoelektrik, Direct Push, Georadar) und geostatisti-
sche Verfahren ermittelt.

Randbedingungen und Hydrologische-Hydrogeologische
Basisdaten

Für das Untersuchungsgebiet von 2,8 km2 wurde ein hoch-
auflösendes Grundwassermodell (10 m × 10 m) erstellt.
Der Grundwasserleiter verhält sich i. a. ungespannt und
erschließt eine Schicht variabler Mächtigkeit (maximale
Grundwassermächtigkeit 14 m). Die Simulation der Grund-
wasserströmung erfolgte in einer Modellschicht und wurde
mit Groundwater Modeling System (GMS 6.5) von Environ-
mental Modeling Systems Inc. (2006) auf der Basis MOD-
FLOW (McDonald et al. 2000) berechnet (Abb. 1 und 2).

Die Verteilung und Abschätzung der kf -Werte im Mo-
dellgebiet basiert auf Kurzpump- und Markierversuchen,
sowie konzeptionellen Überlegungen zur Genese einzel-
ner Schotterkörper des sich in einer Degradationsphase be-
findlichen Flusssystems. Innerhalb der ausgewiesenen Zo-
nen wurden die Parameterwerte als konstant angenom-
men, was eine Vereinfachung hinsichtlich der Heteroge-
nität der Birsschotter darstellt und regionalisierten kf -
Werten entspricht. Die kf -Werte variieren zwischen 1,0E–2
und 3,0E–3 m·s−1.

Das Modellkonzept (Abb. 2) zeigt die Grundwasserflüs-
se ins Modellgebiet hinein (im Süden) und hinaus (im Nor-
den), welche als Randbedingungen 1. Art (Festpotenzial,
variabel über die Zeit) definiert wurden. Ferner wurden
die Ränder gegen Osten und Westen als Randbedingung 2.
Art (Randzufluss und -abfluss, variabel über die Zeit) defi-
niert. Für den westlichen Randzufluss konnten Monatsmit-

telwerte und für die nördlichen und südlichen Festpotenziale
Stundenmittelwerte berücksichtigt werden. Für die Grund-
wasserneubildung wurde aufgrund der Daten, die im Rah-
men des Interreg-III-Projekts MoNit (Huggenberger et al.
2006) ermittelt wurden und der verfügbaren meteorologi-
schen Daten (Niederschlag und Verdunstung) ein monatli-
cher Wert für versiegelte (2–25 mm/Monat) und unversie-
gelte (5–45 mm/Monat) Flächen eingesetzt. Die Eingabe der
Entnahme- und Anreicherungsdaten erfolgte gemäß den von
den Trinkwasserversorgern aufgezeichneten Stundenmittel-
werten. Der Birspegel konnte ebenfalls in Stundenwerten
berücksichtigt werden. Die Birs wird als Randbedingung 3.
Art (halbdurchlässiger Rand, variabel über die Zeit) berück-
sichtigt.

Die Kalibrierung eines stationären Grundwassermodells
wurde anhand einer Stichtagsmessung vom 25. August 2004
sowie eines Markierversuches am 22. November 2004 mit
Uranin durchgeführt (Huggenberger et al. 2006). Die insta-
tionäre Grundwassermodellierung basiert auf einem voll-
ständigen Datensatz über einen Zeitraum von 9 Monaten
(1. September 2006 bis 31. Mai 2007). Ein Vergleich von
gemessenen und berechneten Grundwasserpegeln zeigt für
Piezometer in Ufernähe, dass bis zum Einsetzen eines Hoch-
wassers berechnete und gemessene Grundwasserpegel gut
übereinstimmen, mit dem Einsetzen des Hochwassers lie-
gen dann die berechneten Grundwasserpegel deutlich unter
den gemessenen. Die beiden Werte nähern sich nach etwa 40
Tagen wieder an (Huggenberger et al. 2006). Es war nahelie-
gend, die Ursache dieser Entwicklung und die Dauer dieses
Unterschiedes bei Dekolmations-Kolmationsprozessen zu
suchen (Huggenberger 2001, Schälchli 1993). Die Schwie-
rigkeiten, solche Prozesse zu bestimmen, sind auf die Hete-
rogenität der Deckschicht und der darunterliegenden grob-
körnigen Kiese zurückzuführen. Messanordnungen an der
Flusssohle sind oft nicht hochwassertauglich, das heißt
bei den Extremereignissen fehlen kontinuierliche Zeitrei-
hen über die Veränderung der Deckschicht (Vogt et al.
2009). Zudem erlaubt die geringe Dichte von Messpunk-
ten an der Flusssohle kaum ein „Upscaling“ für einen
Flussabschnitt von mehreren hundert Metern. Insofern war
die Wahl eines iterativen Ansatzes, zur Anpassung einer
Kolmations-Dekolmationskurve an den Abfluss der Birs na-
heliegend.

Die Durchlässigkeit der Birssohle wurde im vorgeschla-
genen Kolmations/Dekolmationsmodell als zeitlich variabel
angenommen (Abb. 3). Das Modell beschreibt die Verände-
rung der hydraulischen Eigenschaften der Flusssohle: Bei
geringem Abfluss verringert sich die Durchlässigkeit der
Flusssohle bedingt durch das Absetzen und Eindringen von
Feinpartikeln in den Porenraum der Deck- bzw. Filterschicht
(Kolmation) und erreicht einen Basiswert. Dieser Basiswert
wurde durch die Kalibration des stationären Modells ermit-
telt. Ab einem bestimmten Abfluss bei Hochwasserereignis-
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Abb. 2 Links: Modellkonzept mit Randbedingungen, Kf -Wert-
Zonierung und Durchlässigkeit (Conductance-Werte) der Birssohle so-
wie schematische Darstellung der Modellab- und -zuflüsse. Rechts:

Wasserbilanzen für den Betrachtungszeitraum 2008 (Flussinfiltration
→ Zufluss vom Fluss ins Grundwasser, Flussexfiltration → Abfluss
vom Grundwasser in den Fluss)

sen (>30 m3·s−1) wird die kolmatierte Flusssohle aufgeris-
sen, die Durchlässigkeit erhöht sich sprunghaft. Nach dem
Hochwasser setzt unmittelbar wieder eine Kolmation der
Flusssohle ein. Dieses Verhalten der Durchlässigkeit wurde
für das instationäre Modell mit folgender Formel beschrie-
ben:

(QBirs − 30 m3·s−1)2

c
+ b

= Durchlässigkeit [s−1] (Conductance-Wert)

[1]

Q = Abfluss [m3·s−1], c = konst. Faktor, b = Basiswert der
Durchlässigkeit [s−1]. Der Abfluss bei dem die kolmatierte



Grundwasser – Zeitschrift der Fachsektion Hydrogeologie (2010) 15: 147–161 153

Abb. 3 Verlauf der Durchlässigkeit der Birssohle, abhängig vom Ab-
fluss der Birs

Abb. 4 Bei einem Anstieg des Birsabflusses ist im flussnahen Grund-
wasser auch ein Trübungsanstieg zu beobachten, was auf eine Dekol-
mation der Flusssohle hinweist

Flusssohle aufgerissen wird, wurde aufgrund der umfangrei-
chen Grundwasserdaten entlang der Birs abgeschätzt. An-
passungen des konstanten Faktors erfolgten durch schritt-
weise Veränderung nach der Trial-and-error-Methode.

Eine Verifizierung des Modells kann anhand von Trü-
bungsmessungen im Grundwasser in Ufernähe (BL24J26
Abb. 1) während Hochwasserereignissen gemacht werden.
Abbildung 4 zeigt, dass ab einem Abfluss größer 30 m3·s−1

ein Anstieg der Trübung im Grundwasser zu erkennen ist.
Dies kann ein Hinweis dafür sein, dass die Flusssohle de-
kolmatiert und sich dadurch die Durchlässigkeit erhöht und
Partikel in den Aquifer gelangen können.

Abb. 5 Verlauf der gemessenen und berechneten Grundwasserpe-
gel. Messstelle BL24J22 wird von der Birs beeinflusst, die Messstelle
BL24J6 vom Betrieb der Anreicherungsanlage

Für den in diesem Artikel beschriebenen Datensatz über
ein Jahr (1. Januar 2008 bis 31. Dezember 2008) wurden nur
noch kleine Anpassungen beim Basiswert der Durchlässig-
keit der Birssohle, jedoch nicht bei der Peakhöhe und -breite
vorgenommen. Der Wert des RMSE (Root Mean Squared
Residual) liegt für 14 Messstellen mit je 365 berechneten
Werten bei 0,37, der Wert für die Nash-Sutcliffe-Effizienz
bei 0,72.

Abbildung 5 zeigt als Beispiel die berechneten und ge-
messenen Zeitreihen des Grundwasserpegels einer Mess-
stelle nahe der Birs (BL24J22) und einer weiter entfernt von
der Birs (BL24J6).

Resultate

Ist-Zustand

Die Resultate der Grundwassermodellierung zeigen, dass im
untersuchten Gebiet eine starke Abhängigkeit der Grund-
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Abb. 6 Grundwassergleichen
bei unterschiedlichen hydro-
logischen Randbedingungen.
Links: Mittlerer Birsabfluss
von 15 m3·s−1 am 6. Juni
2008 (A). Rechts: Hochwas-
ser mit 130 m3·s−1 vom 11.
April 2008 (B)

wasserströmung von Anreicherung, Entnahme und Flusspe-
gel besteht. Das rasche und zeitlich variable Zusammenspiel
der einzelnen Faktoren wird durch die hohe Durchlässigkeit
der quartären Schotter zusätzlich begünstigt.

In Abbildung 2 sind die wichtigsten Randzu- und
-abflüsse für den Zeitraum vom 1. Januar 2008 bis 31. De-
zember 2008 zusammengestellt. Auffallend ist die teilweise
hohe Instationarität einzelner Randbedingungen, insbeson-
dere die nördlichen und südlichen Zu- und Abflüsse und der
Einfluss der Fluss-Grundwasser-Interaktion in Abhängigkeit
der Schwankungen des Birspegels.

Anfang Februar 2008 wurde die Anreicherungsanlage
außer Betrieb genommen. Durch die Hochwasser im März
und April 2008 konnte der Grundwasserspeicher wieder auf-
gefüllt werden und bis Ende Juni 2008 war keine künstliche

Anreicherung nötig. Um einen uneingeschränkten Pumpbe-
trieb während der eher trockenen Monate zu gewährleisten,
musste die künstliche Anreicherung im Juli und im Septem-
ber 2008 wieder in Betrieb genommen werden.

Die Ergebnisse der instationären Grundwassermodellie-
rung zeigen große Unterschiede zwischen normalen Birs-
abflüssen und Hochwassersituationen. Abbildung 6 zeigt
das Grundwasserfließregime für mittleren Birsabfluss
(15 m3·s−1, (A) Abb. 6) und während eines Hochwassers
(130 m3·s−1, (B) Abb. 6). Während Hochwasserereignissen
kann, vor allem im nördlichen Teil des Modellgebiets, wel-
cher stark durch die Birs beeinflusst ist, ein starker Anstieg
des Grundwasserspiegels beobachtet werden. Im südlichen
Teil des Modellgebiets ist in der Nähe der Birs, wenn auch
nicht so ausgeprägt, ebenfalls ein Anstieg des Grundwasser-
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Abb. 7 Grundwasserspiegel
im Vergleich zum Pegel der
Birs, dargestellt mit Phasen
der Grundwasseranreicherung.
Oben: Grundwasserspiegel in
den Messstellen BL11J3 und
BL11J19 im südlichen Mo-
dellgebiet. Unten: Grundwas-
serspiegel in den Messstellen
BL24J22 und BL24J21 im nörd-
lichen Modellgebiet (Standorte
der Messstellen siehe Abb. 1)

spiegels zu erkennen. Die Anreicherungsanlage war bei bei-
den Situationen nicht in Betrieb. Am Verlauf der Grundwas-
sergleichen im Bereich der nördlichen Pumpwerke, kann
durch die Grundwasserentnahmen ein Absenktrichter er-
kannt werden.

Einfluss der Anlage zur künstlichen
Grundwasseranreicherung

Aufgrund von Effizienzproblemen der Grundwasseranrei-
cherungsanlage in der Gemeinde Aesch und im Hinblick
auf eine Optimierung des Betriebes der Trinkwasserbrun-
nen in der Birsebene wurde insbesondere der Einfluss der in
den 1970er Jahren errichteten Grundwasseranreicherungs-
anlage auf das Grundwasserfließregime und die Grundwas-
serqualität untersucht. Dazu wurde die im Süden des Grund-
wassergebietes gelegene Anlage Anfang Februar 2008 außer
Betrieb genommen. Betrachtet man den Verlauf des Grund-
wasserspiegels in verschiedenen Messstellen, können zwei
Haupteinflüsse auf die Entwicklung des Grundwasserspie-
gels unterschieden werden (Abb. 7): (1) Grundwasserspie-
gel (BL11J3 und BL11J19) mit deutlicher Reaktion auf den

Betrieb der Anreicherungsanlage und den Abfluss der Birs
sowie (2) Grundwasserspiegel (BL24J22 und BL24J21) bei
dem der Verlauf vom Abfluss der Birs dominiert wird. Ta-
belle 1 fasst zusammen, welche Art der Beeinflussung und
in welchem Ausmaß sie bei den jeweiligen Grundwasser-
messstellen und Trinkwasserbrunnen beobachtet wurde. So
ist zum Beispiel in den Grundwassermessstellen BL11J15
und BL11J16, welche nur etwa 100 m weiter nördlich der
Anreicherungsanlage liegen (Gruppe 1; Abb. 1), eine star-
ke Abnahme des Grundwasserspiegels um bis zu 5 m wäh-
rend der Außerbetriebnahme der Anreicherungsanlage zu
beobachten. Je weiter nördlich die Grundwassermessstellen
von der Anreicherungsanlage liegen, desto weniger deut-
lich ist ein Einfluss der Grundwasseranreicherung zu be-
obachten. Ist die Anreicherungsanlage in Betrieb, liegt der
Grundwasserspiegel bei den Messstellen in der Nähe der
Trinkwasserbrunnen der Gemeinde Aesch (BL11J19 und
BL11J3, Gruppe 2) um etwa 2 m höher als während der Au-
ßerbetriebnahme. Der Einfluss der Anreicherungsanlage auf
den Grundwasserspiegel im nördlichen Modellgebiet, bei
den Trinkwasserbrunnen der Gemeinde Reinach (BL24A1,
BL24A2, BL24A3, BL24A5, BL24A6, BL24A8, BL24A9
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Tab. 1 Bewertung der Beeinflussung von Grundwasserspiegeln und Trinkwasserbrunnen durch die künstliche Grundwasseranreicherung und die
Birs (Gruppen siehe Abb. 1)

Gruppe Grundwassermessstellen und
Trinkwasserbrunnen

Beeinflussung durch Grundwasser-
anreicherungsanlage (GW-Absenkung
nach Außerbetriebnahme)

Beeinflussung
durch Birs

Gr. 1 BL11J15, BL11J16 Stark (4–5 m) Schwach

Gr. 2 BL11J5, BL11A1, BL11J19, BL24J16,
BL11R3, BL24J9, BL24J19, BL24J1, BL24J6
BL11A2, BL11A3

Mittel (2–3 m) Keine Beeinflussung

Gr. 3 BL11J3 Mittel (2,5 m) Mittel

Gr. 4 BL24A4, BL24A7, BL24J20, BL24J22
BL24A1, BL24A2,
BL24A3

Schwach (0,65 m) Stark

Gr. 5 BL24J21 Keine Beeinflussung Stark

und BL24A10), ist nur noch schwach zu erkennen. In der
Messstelle BL24J22 (Gruppe 4) liegt der Grundwasserspie-
gel während der künstlichen Grundwasseranreicherung um
etwa 0,5 m höher als während der Außerbetriebnahme. Die
Grundwasserabsenkung hat in diesem Gebiet zur Folge, dass
die Flusswasserinfiltration durch den Anstieg des Gradien-
ten zwischen Fluss- und Grundwasserspiegel zunimmt. Der
Verlauf des Grundwasserspiegels der weiter nördlich gele-
genen Messstelle BL24J21 (Gruppe 5) zeigt keine Reaktion
auf den Betrieb der Anreicherungsanlage. Der Grundwas-
serspiegel wird in diesem Bereich stärker durch die Birs
beeinflusst.

Die Auswertung der Grundwasserpegeldaten und die
Resultate der Grundwassermodellierung zeigen, dass das
Grundwasserfließregime für die verschiedenen Bereiche im
Untersuchungsgebiet unterschiedlich stark von der Grund-
wasseranreicherung, den Grundwasserentnahmen und vom
Birsabfluss beeinflusst wird. Beim Birsabschnitt im südli-
chen Modellgebiet (im Bereich Gruppe 1 und Gruppe 2)
infiltriert die Birs ins Grundwasser. Die Infiltration steigt
bei Hochwasser an, ist sonst aber konstant. Beim Birsab-
schnitt auf Höhe der Gruppe 4 sowie im südlichen Teil der
Gruppe 5 (oberhalb Heidebrüggli) infiltriert ebenfalls Fluss-
wasser. Die Infiltration steigt einerseits bei Hochwasser an,
andererseits wird die Infiltration mit sinkendem Grundwas-
serpegel ebenfalls größer. Nach großen Hochwasserereig-
nissen kann es auf diesem Abschnitt auch zu exfiltrierenden
Verhältnissen kommen. Unterhalb des Heidebrüggli exfil-
triert das Grundwasser in den Fluss.

Um jederzeit den Pumpbetrieb aller Trinkwasserbrunnen
garantieren zu können, wurde von den bewilligenden Be-
hörden für den Brunnen BL11A3 ein kritischer Grundwas-
serspiegel definiert. Beim Unterschreiten dieses kritischen
Grundwasserspiegels wurde die Anreicherungsanlage wie-
der in Betrieb genommen. Dies war Ende Juni, Juli und Au-
gust 2008 der Fall. Diese Randbedingung hatte zur Folge,
dass der Verlauf des abfallenden Grundwasserspiegels nicht

bis zu einem stationären Niedrigwasserzustand verfolgt wer-
den konnte, mit dem das Grundwasserdargebot für den be-
trachteten Grundwasserkörper bei Niedrigwasser hätte ab-
geschätzt werden können.

Weiterhin wurde auch das Risiko einer möglichen ne-
gativen Veränderung der Grundwasserqualität bei einer
Außerbetriebnahme der künstlichen Grundwasseranreiche-
rung untersucht und abgeschätzt. Die Ermittlung der Zu-
strömbereiche zu den einzelnen Trinkwasserbrunnen stellt
ein wichtiges Element bei der Sicherstellung des planeri-
schen Grundwasserschutzes dar. Die mit dem instationären
Grundwassermodell ermittelten Zuströmbereiche zu den
Trinkwasserbrunnen sind sowohl vom Betrieb der Grund-
wasseranreicherungsanlage als auch von Entnahmemen-
gen der Trinkwasserbrunnen und der Fluss-Grundwasser-
Interaktion abhängig. Unter Berücksichtigung der verschie-
denen möglichen hydrologischen und betrieblichen Randbe-
dingungen, welche mit Szenarienberechnungen ausgewertet
wurden, können die Zuströmbereiche im Hauptgrundwas-
serstrom den gesamten intensiv genutzten Bereich südlich
der Trinkwasserbrunnen einnehmen (Abb. 8). Der Einfluss
der landwirtschaftlichen Aktivitäten, welche hauptsächlich
im westlichen Teil des Untersuchungsgebietes und im an-
grenzenden Einzugsgebiet stattfinden, auf den Nitratgehalt
im Grundwasser ist bei den am westlichen Rand des Grund-
wasserleiters gelegenen Trinkwasserbrunnen zu beobachten.
Dort werden oft Nitratkonzentrationen über dem Qualitäts-
ziel von 25 mg·l−1 im geförderten Rohwasser aufgewie-
sen (Auckenthaler et al. 2006). Durch die Außerbetriebnah-
me der Grundwasseranreicherungsanlage in der Gemeinde
Aesch verändern sich die Zuströmbereiche zu einigen Trink-
wasserbrunnen (BL24A5, BL24A9 und BL24A10). Ohne
die Grundwasseranreicherung verschiebt sich der Zustrom
in Richtung des landwirtschaftlich genutzten Einzugsgebiets
im Westen, was eine Erhöhung der Nitratkonzentrationen im
Grundwasser zur Folge haben kann. Es wird deshalb erwar-
tet, dass sich bei Niedrigwassersituationen die Wasserquali-
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Abb. 8 Zuströmbereiche zu
den Trinkwasserbrunnen der
Gemeinde Aesch und Reinach
mit (links) und ohne (rechts)
Grundwasseranreicherung bei
hydrologischen Randbedingun-
gen mit tiefem Grundwasser-
spiegel sowie geringem Fluss-
pegel

tät bezüglich des Nitratgehalts im Rohwasser einiger Trink-
wasserbrunnen (z. B. BL24A5) verbessert und bei anderen
(z. B. BL24A9) verschlechtert.

Auswirkungen während Hochwasserereignissen

Der starke Anstieg des Grundwasserspiegels während ei-
nes Hochwasserereignisses, kann zu Veränderungen der
Infiltrations- und Exfiltrationsverhältnisse führen (Abb. 6).
Grundsätzlich findet im südlichen Teil des Modellgebiets,
bis zu einer markanten Felsschwelle (Dornachbrugg, Abb. 2,
Staustufe B) eine Infiltration von Birswasser ins Grundwas-
ser und im nördlichsten Teil (Gewässerabschnitt 3, Abb. 1)
eine Exfiltration von Grundwasser in die Birs statt (Abb. 1).
Dazwischen existiert ein Flussabschnitt, an welchem so-
wohl In- als auch Exfiltration beobachtet werden können

(Gewässerabschnitt 1 und 2, Abb. 1). Die In- und Exfiltra-
tion variiert abhängig vom Abfluss und Pegel der Birs. Das
300-jährige Hochwasser am 9. August 2007 löste einen au-
ßerordentlich raschen Anstieg des Grundwasserspiegels aus,
was zu massiven Änderungen des Grundwasserfließregimes
führte (Abb. 9). Der Grundwasserspiegel in der Grundwas-
sermessstelle BL24J22 südlich der Staustufe C (Abb. 2)
erfolgt gegenläufig zum Hochwasserdurchgang. Vor dem
Hochwasser liegt der Grundwasserspiegel unterhalb des Bir-
spegels (−0,7 m) und nach dem Hochwasser oberhalb des
Birspegels (+0,1 m) (Abb. 9). Die Änderung der Differenz
zwischen Fluss- und Grundwasserpegel hat zur Folge, dass
in gewissen Bereichen vor dem Hochwasser Oberflächen-
wasser ins Grundwasser infiltriert und während und nach
dem Hochwasser Grundwasser in das Oberflächengewässer
exfiltriert (Abb. 10).
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Abb. 9 Grundwasserspiegel in
den Messstellen BL24J22 und
BL24J21 im Vergleich zum Pe-
gel der Birs. Auch dargestellt:
die Differenz zwischen Grund-
wasserspiegel und Pegel der
Birs (Standorte der Messstellen
siehe Abb. 1)

Abb. 10 Verlauf der Mengen-
anteile Infiltration (vom Fluss
ins Grundwasser) und Exfiltra-
tion (vom Grundwasser in den
Fluss) vor, während und nach
dem Jahrhunderthochwasser
vom 9. August 2007 für 3 Ge-
wässerabschnitte (Standorte
der Gewässerabschnitte siehe
Abb. 1)

Nördlich des Heidebrüggli (Abb. 2) liegt der Grund-
wasserspiegel sowohl vor als auch nach Hochwasserereig-
nissen über dem Flusspegel (Abb. 9). In diesem Bereich
exfiltriert das Grundwasser immer in den Fluss. Vor dem

Hochwasser liegt die Differenz zwischen Birs- und Grund-
wasserpegel bei etwa 1,7 m, während des Hochwassers
nur noch bei 1 m und nach dem Hochwasser bei etwa
2,3 m.
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Modellberechnungen zu Mengenanteilen der Infiltration
und Exfiltration für drei ausgewählte Gewässerabschnitte
(Abb. 1) vor, während und nach dem Jahrhunderthochwas-
ser zeigen, dass flussnahe Trinkwasserbrunnen vor allem im
Bereich des Gewässerabschnitts 2 im Allgemeinen einen va-
riablen Anteil an Birswasser fördern (Abb. 10). Während der
zwei Wochen nach dem Hochwassermaximum änderten die
infiltrierenden zu exfiltrierenden Verhältnissen. Im Gewäs-
serabschnitt 1 besteht nur bei extremen Hochwasserereig-
nissen eine Gefährdung von flussnahen Trinkwasserbrunnen
durch potenziell belastetes Flusswasserinfiltrat. Im Gewäs-
serabschnitt 3 besteht auch für die flussnahen Trinkwasser-
brunnen kein Risiko einer Verunreinigung durch Flusswas-
serinfiltrat. Hier dominiert sowohl vor, während, als auch
nach Hochwasserereignissen die Exfiltration von Grund-
wasser in das Oberflächengewässer.

Diese Beispiele machen deutlich, dass für ein differen-
ziertes Gefährdungsbild einzelner Trinkwasserbrunnen das
Verständnis der Dynamik des Gesamtsystems bei unter-
schiedlichen hydrologischen Randbedingungen erforderlich
ist. Dadurch wird es möglich, adäquate Maßnahmen für ein
Grundwassermanagement unter Berücksichtigung der Insta-
tionarität der Fluss-Grundwasser-Interaktion abzuleiten.

Diskussion

Eines der zentralen Elemente eines adaptiven Grundwasser-
managementsystems bildet die Erfassung von natürlichen
und anthropogenen Randbedingungen eines Grundwasser-
systems. Die Ermittlung dieses Ist-Zustandes wurde anhand
eines einjährigen repräsentativen, instationären Datensatzes
(inkl. der Berücksichtigung eines Jahrhunderthochwassers)
aus dem Grundwassersystem Unteres Birstal illustriert.

Die Untersuchungen zeigten, dass bei einer Außerbe-
triebnahme der Anreicherungsanlage die Trinkwasserbrun-
nen in der Gemeinde Aesch während längerer Trockenperi-
oden mit Einschränkungen der Grundwasserförderung rech-
nen müssen. In solchen Perioden müsste Trinkwasser über
ein regionales Netz von anderen Trinkwasserproduzenten
bezogen werden. Da der betroffene Trinkwasserbrunnen re-
gional betrachtet jedoch die Grundwasserschutzbestimmun-
gen am besten erfüllt und im Vergleich zu anderen Trink-
wasserbrunnen nur geringfügige Risiken im Bereich des Zu-
stroms aufweist, werden weitere Risikovergleiche mithilfe
der Werkzeuge des adaptiven Grundwassermanagements zu
einer Entscheidungsfindung beitragen.

Für die Trinkwasserbrunnen im nördlichen Modellge-
biet (BL24A1, BL24A5, BL24A8, BL24A9 und BL24A10)
spielt die künstliche Anreicherung nur eine untergeordnete
Rolle, die quantitative Grundwasserversorgung ist gesichert.
Hingegen ist hier die Qualität des Grundwassers unter stär-
kerem Druck. Bei einigen Trinkwasserbrunnen ist es wegen

des stark genutzten Gebietes nicht möglich die Schutzzonen
gesetzeskonform auszuscheiden. Je nach hydrologischer Si-
tuation stellt auch die flussnahe Lage der Trinkwasserbrun-
nen eine Gefährdung dar. Zudem ändern sich bei einer Au-
ßerbetriebnahme der Anreicherungsanlage die Zuströmbe-
reiche zu einigen flussfernen Trinkwasserbrunnen so, dass
bei bestimmten hydrologischen Situationen der Anteil des
Grundwassers aus dem westlich gelegenen landwirtschaftli-
chen Einzugsgebiet zunimmt, wodurch sich die Nitratkon-
zentrationen im Rohwasser einzelner Trinkwasserbrunnen
erhöhen können. Insgesamt ist aber nach einer Außerbe-
triebnahme der Grundwasseranreicherung nur in wenigen
Fällen mit einer Verschlechterung der Grundwasserqualität
zu rechnen.

Ereignisse wie das Jahrhunderthochwasser im August
2007 tragen zum Prozessverständnis der Fluss-Grund-
wasser-Interaktion bei und liefern Grundlagen für die Be-
urteilung seltener Risiken der Verunreinigung von flussna-
hen Trinkwasserbrunnen. Das Identifizieren und Lokalisie-
ren von möglichen Gefährdungen ermöglicht, einen diffe-
renzierteren Grundwasserschutz zu betreiben als mit den
gängigen Methoden und entsprechende adaptive Schutz-
vorkehrungen zu treffen. Zudem sind Aussagen über das
Grundwasserfließregime und die verschiedenen hydrologi-
schen und betrieblichen Randbedingungen, die das Regime
beeinflussen, möglich. Der rasche Anstieg des Grundwas-
serspiegels bei einem Hochwasser ist ein Hinweis für einen
Übergang zu zeitweilig gespannten Grundwasserverhältnis-
sen bei Hochwasser. Eine Erklärung dieses Verhaltens liegt
in der Verteilung der schlecht durchlässigen Sedimente der
ehemaligen Flussauen im Vergleich zu den stark durchläs-
sigen Sedimenten der Birsschotter in den aktiven Kanalgür-
teln des damaligen Ablagerungssystems.

Durch die starke Nutzung im Bereich des Grundwasser-
zustroms zu den Trinkwasserbrunnen bestehen, je nach Lage
und Aktivitäten in den einzelnen Teilbereichen, unterschied-
liche Gefährdungen für das Grundwasser. Eine wesentliche
Gefährdung geht bei flussnahen Trinkwasserbrunnen von
infiltrierendem Oberflächenwasser aus. Bisher wurde die
Fluss-Grundwasser-Interaktion meist nur annähernd berück-
sichtigt (Erfahrungswerte, Ergebnisse von Modellkalibrie-
rungen). Mithilfe von Kolmations-Dekolmationsmodellen
kann der zeitliche Verlauf der In- und Exfiltration bei nor-
malen Abflüssen und bei Hochwasser abgeschätzt und bilan-
ziert werden. Die Resultate dieser Bilanzierungen zeigen u.
a. den Anteil an Oberflächenwasser im jeweiligen Brunnen
im Normalbetrieb und während eines Hochwasserereignis-
ses. Entsprechend können diese Massenflüsse in Beziehung
zu den Konzentrationen von unterschiedlichen Stoffen im
Flusswasser gesetzt und Gefährdungen differenzierter be-
trachtet werden. Dies ermöglicht es, Managementmaßnah-
men für flussnahe Trinkwasserbrunnen ebenfalls differen-
zierter zu evaluieren und umzusetzen.
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Schlussfolgerungen

Bei den Resultaten der Modellrechnungen im Vergleich mit
den Zeitreihen der Pegeldaten und der Abschaltung der
Anreicherungsanlage handelt es sich um Experimente, die
ein zentrales Element eines adaptiven Managementansatzes
darstellen. Sie erlauben, den Einfluss von geplanten Ver-
änderungen abzuschätzen. Die Resultate bilden auch die
Basis für die Berechnung von Szenarien, wo verschiede-
ne reale Ereignisse und Randbedingungen bei der Evaluati-
on von möglichen Systementwicklungen berücksichtigt und
die Resultate der Evaluation zu Händen der Entscheidungs-
träger illustriert werden. Vor der Realisierung von geplan-
ten Änderungen, wie in diesem Fall die Außerbetriebnahme
der künstlichen Grundwasseranreicherung in der Gemeinde
Aesch, können somit qualifizierte Entscheidungsgrundlagen
erarbeitet werden. Diese Entscheidungen beruhen nicht nur
auf den lokalen, projektbezogenen Fragestellungen, sondern
sie zeigen auch den Einfluss von geplanten Maßnahmen auf
das gesamte Wasserversorgungssystem.

Um konkrete Maßnahmen für die nachhaltige Nutzung
von Wasserressourcen zu erarbeiten, müssten insbesondere
lang- und mittelfristige Ziele für die Sicherung der Grund-
wasserqualität und -quantität formuliert werden. Mögliche
Ziele beinhalten zum Beispiel: (1) eine Minimierung der In-
filtration von Oberflächenwasser durch geeigneten Betrieb
der Trinkwasserbrunnen, (2) eine Verbesserung der Grund-
wasserqualität aus dem westlichen Einzugsgebiet durch Re-
duktion des landwirtschaftlichen Nitrateintrages, (3) die Er-
arbeitung eines Konzepts für die Sicherung der quantitati-
ven Grundwasserversorgung der Trinkwasserbrunnen in der
Gemeinde Aesch, (4) ein qualitätsorientiertes Grundwasser-
management und (5) eine Langzeitverbesserung der Grund-
wasserqualität bezüglich diffuser Belastungen aus den inten-
siv genutzten Gebieten der Zuströmbereiche. Für eine solche
Zieldiskussion müssten sich die betroffenen Gemeinden und
Wasserversorger auf eine nachhaltige Strategie der Zusam-
menarbeit im Bereich der Nutzung der Wasserressourcen ei-
nigen.
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