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vasser

Durch den Bau und Betrieb der grossen
Speicherkraftwerke im Wallis wurde die
Fliesscharakteristik der Rhone: stark ver-
dndert. Der Winterabfluss wird durch den
Kraftwerkseinfluss generell erhoht, die
Sommerhochwésser hingegen  abge-
schwéicht, Uberlagert wird dieses saisonale
Abilussverhallen durch 1aglich: schwan-
kende Wasserstande, die durch die Peak-
stromproduktion der Wasserkraftwerke ver-
ursacht werden. Das Flusshett dfer Rhone
zwischen Sion und Martigny ist stark kanafi-
siert. Dadurch wird der Geschiebetrieb mo-
difiziert, Diese Modifikation bewirkt eine Kol-

Zusammenfassung

mation der Gewassersohle. Der Austausch
zwischen Fluss= und Grundwasser wird da-
durch eingeschrénkt. Messungen in einem
Untersuchungstransekt (1998-2003) bei
Fully zwischen Sien und Martigny und ihre
Auswerfung zeigten, dass nach Beginn
der Schneeschmelze im Mai und nach
Uberschreften eines Durchflusses von
180 m’s™" Flusswasser offenbar (iber den
oberen Uferbereich ins Grundwasser infil-
trierte.

ImRahmen der dritten Rhonekorrektion sind
Revitalisierungsmassnahmen vorgesehen.
Diese bestehen ineiner Aufweitung des Ge-

rinnes der Rhone. Dies kénnte zu Verdnde-
rungeninderDurchiassigkeitder Flusssohle
und der Uferrandbereiche  fithren, Diese
Verdnderungen kénnten die heutige geringe
Dynamik des Infiltrationsprozesses veran-
dern. Eine -erhdhte Durchidssigkeit der
Sohte wilrde beispielsweise kirzere Fliess-
zeiten des Grunawassers bewlrken, was fir
verschiedene. Nutzungen unerwlnschi ist.
Zudem wiirde dies die Entwédsserung land-
wirtschaftlicher Nutzfldachen erschweren.
Deshalb ist bel Aufweitungen dem Aus-
tausch zwischen Fluss- und Grundwasser
Aufmerksamkeitzu schenken,

Einleitung

Alpine Wasserkraftanlagen in der Schweiz
sind fiir die Erzeugung von elektrischer Ener-
gie bedeutsam. Fiir die Nutzung der Spei-
cherkraft wird Wasser aus hochalpinen Stau-
seen Uber Druckleitungen zu den im Tal gele-
genen Kraftwerksturbinen geleitet. Nachdem
Abarbeiten wird das Wasser in Fliisse einge-
leitet und verursacht dort Schwankungen des
Wasserspiegels. Dieses als Schwall und
Sunk bezeichnete Ph&nomen kann stellen-
weise zu betrachtlichen, kurzzeitigen Was-
serspiegelschwankungen fihren, welche un-
erwilnschte Auswirkungen auf das Okosys-
tem haben.

Die Rhone ist ein Gewasser mit star-
ken Hochwassern. Niederschiége auf der Al-
penslidseite greifen vor allem in den Siidta-
lern des Wallis dstlich des Monte-Rosa-Mas-
sivs Uber den Alpenhauptkamm hiniliber und
kénnen dort hohere Abflussspitzen in den
Seitenb&chen der Rhone als im Gbrigen Wal-
lis hervorrufen (Biedermann 1998).

Dies fuhrt dazu, dass Hochwasser
weitgehend oberhalb von Sion entstehen und
der Fliessbereich der Rhone unterhalb von
Sion bis zum Genfersee (Bild 1A) besonders
gefahrdet ist. Wahrend der Hochwasserer-
eignisse von 1987 und 1993 wurden im Ge-
biet von Fully zahlreiche Durchsickerungen
von Wasser durch den Damm als erste Anzei-
chen fur einen bevorstehenden Dammbruch
beobachtet, was deutlich machte, dass der
Zustand der Hochwasserddmme und die Ab-
flusskapazitét in diesem Fliessabschnitt un-
zureichend sind (Kanton Wallis, Dienststelle
fiir Strassen- und Flussbau 2000).

Aufgrund der anstehenden Klimaver-
anderungen ist mit hdufigeren und intensive-

ren Hochwasserereignissen zu rechnen, was
gine Uberpriifung des derzeitigen Hochwas-
serschutzkonzeptes notwendig macht (Frei
und Schar 2001, Schadler 2002). Das Projekt
«Dritte Rhonekorrektion» hat zum Ziel, die
ungeniigende Sicherheit vor Hochwassern
zuverbessern. Moderne Konzepte von Fluss-
korrektionen schliessen Aufweitungs- und
andere Okologische Renaturierungsmass-
nahmen mit ein (Willi 2001).

Das Flussbett erfiillt eine Funktion als
Filterschicht, die das Austauschverhalten
zwischen Fluss- und Grundwasser beein-
flusst (Schalchli 1992). Besonders in voraipi-
nen Talsohlen liegen Fliisse auf gut durchlis-
sigem alluvialem Schottermaterial, und es
bestehen Wechselwirkungen zwischen Fluss
und Grundwasser (Infiltration, Exfiltration
[Hoehn 2002)). Eine Akkumulation von Fein-
material im Flussbett flihrt zu dessen Abdich-
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Bild 1. Untersuchungsgebiet zwischen Sion und Martigny. A: Lage des Grundwasser-
messnetzes. B: Transekt mit Messstelle Rhone (S1) und Grundwassermessstellen

(G1 und G2). Die Messstellen sind mit Dataloggern ausgeriistet (Tiefe 4,1 m bzw. 3,5m
unter GOK) fiir kontinuierliche Aufzeichnung von Wasserstands- und Temperatur-

daten (Intervall: 2 h).
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Bild 2. Quasi-sinusoidaler Verlauf der Wassertemperaturen in den Messstellen S1, G1
und G2. A: Die Ganglinien sind gegeneinander zeitlich verschoben. B: Situation im
Winter: Die Rhone wird durch Einleitung wirmeren Reservoirwassers aufgeheizt.

tung/Verstopfung (Kolmation). Alpine Was-
serkraftanlagen vermindern die Anzahl und
Amplitude von Hochwasserereignissen. In
den meist monoton gestalteten Flussquer-
profilen fuhrt dies zu vermindertem Geschie-
betrieb und damit zu einer zunehmenden Ak-
kumulation von Feinmaterial im Flussbett
(Murle et al. 2003). Eine verstérkte Tendenz
zur Kolmation im Uferrandbereich als Folge
der Wasserkrafinutzung schrankt diese
Wechselwirkungen ein. Weit reichende Fol-
gen einer eingeschrankten Wechselwirkung
bestehen insbesondere fiir die Biodiversitat.
Verschiedene Insektenarten verbringen einen
Teil ihres Lebenszyklus sowohl im Oberfla-
chen- als auch im Grundwasser. Sie profitie-
ren deshalb von einem guten Wasseraus-
tausch zwischen Fluss und Grundwasser
(Brunke und Gonser 1997, Gonser 2000). Kol-
mation reduziert den Porenraum im Flussbett
und unterbricht Migrationswege fiir aquati-
sche Organismen (Walther 2002). Als Habitat
bietet das Flussbett einen Lebensraum flr In-
vertebraten und erméglicht die Reproduktion
und Weiterentwicklung von Fischen (Brunke
und Gonser 1997). Bei einer Aufweitung von
Flusslaufen konnte die Fliesszeit des frisch
infiltrierten Wassers verkirzt werden und
dadurch Mikroorganismen und Schadstoffe
leichter in Trinkwassergewinnungsaniagen
aus Grundwasser gelangen (Reglietal. 2004).
Fir eine dkologisch sinnvolle Revitalisierung
von Alpenfliissen mit intensivem Schwall
und Sunk und grossem Hochwasserpoten-
zial muss auch der Austausch zwischen Fluss
und Grundwasser tiber Flussbett und Uferbe-
reich betrachtet werden (Ward 1989).

Auf der einen Seite bietet dieser
Grenzbereich einen Lebensraum fiir inverte-
braten und erméglicht die Reproduktion und

Weiterentwicklung verschiedenster Fischar-
ten. Auf der anderen Seite erfilllen sie eine
Funktion als Filterschicht fiir die Selbstreini-
gung des Wassers (Schalchli 1992). Ziel einer
ganzheitlichen Revitalisierung muss es daher
sein, die Gkologische Funktionsfahigkeit si-
cherzustellen und die Trinkwassergewinnung
maoglichst wenig zu tangieren. Im Rahmen
des Rhone-Thur-Projektes wurde ein Verfah-
ren entwickelt, die Wechselwirkungen zwi-
schen Oberflichen- und Grundwasser zu
quantifizieren.

Quantifizierung der Wechsel-
wirkung zwischen Oberflachen-
und Grundwasser

Wechselwirkungen zwischen der Rhone und
dem Grundwasser kénnen im Grundwasser
UberMischungsanteile und Aufenthaltszeiten
im Untergrund abgeschétzt werden. Neben
chemischen Wassertracern bietet sich hierfiir
in ginstigen Fallen die kontinuierlich mess-
bare Wassertemperatur an. Im Rahmen einer
Ist-Zustand-Untersuchung wurde festge-
stellt, dass die Rhone in einzelnen Profilen
zwischen Sion und Martigny eine kolmatierte
Flusssohle aufweist (Baumann in Vorb., vgl.
Artikel Baumann und Meile in diesem Heft).
Die taglichen Abflussspitzen in der Rhone,
verursacht durch den Schwall-und-Sunk-
Betrieb der Wasserkraftwerke, haben eine zu
geringe Schleppkraft, um die Verdichtung/
Verstopfung des Flussbettes riickgéngig zu
machen. Im Untersuchungstransekt in der
Nahe von Fully, das in einem Bereich erhhter
Dammbruchgefahr liegt (Kanton Wallis,
Dienststelle fir Strassen- und Flussbau
2000), konnten diese Vorgénge studiert wer-
den. Kennzeichnend fir die Rhone im Fliess-
abschnitt zwischen Sion und Martigny ist ein

Doppelprofil, bestehend aus einem durch
Blockwurf begrenzten Hauptgerinne und
einem mit Vegetation bewachsenen Vorland
vor dem Hochwasserdamm (Bild 1B). Das
Transekt eignet sich gut fiir die Untersuchun-
gen, da es unterstrom der Wasserriickgaben
der Kraftwerke Grande Dixence und Mauvoi-
sin liegt und sich durch ausgeprégte Wasser-
stands- und Temperaturschwankungen aus-
zeichnet. Diese sind in zweistlindigen Inter-
vallen aufgezeichnet und liegen seit Ende
1998 vor (Bild 2A).

Die Wassertemperatur in der Rhone
wird natlrlicherweise durch den Energieaus-
tausch mit der Atmosphére und dem Sedi-
ment sowie durch die Reibungswérme beein-
flusst (Meier et al. 2003). Uberlagert wird das
Temperaturregime von der temporéren Ein-
leitung von Turbinenwasser der Speicher-
kraftwerke. Im Boden bewirken zwei Mecha-
nismen Warmeausgleichsbewegungen: Im
fliessenden Grundwasser gleicht die Warme-
leitung Temperaturgradienten in der Boden-
matrix und im Wasser aus. Durch Advektion
wird Warme mit einem Grundwasserpaket
entlang des Fliessweges transportiert. Ineiner
Grundwassermessstelle resultieren aus dem
Zusammenspiel dieser beiden Prozesse zeit-
lich versetzte Temperaturmuster (Schacht-
schabel et al. 1998).

Der Temperaturdatensatz von Fully
erstreckt sich (iber eine Flnfiahresperiode
von Oktober 1998 bis September 2003 und
umfasst ca. 21200 Werte pro Grundwasser-
messstelle. Langzeitreihen werden mit der
Methode der Kreuzkormrelation miteinander
verglichen (Hartung 1999, Chatfield 2004).
Hierbei wird ermittelt, inwieweit zwei Zeitrei-
hen ein gleichartiges, aber zeitlich versetztes
Muster ihres Verlaufs aufweisen. Diese Korre-
lation wird mit einem Koeffizienten quantifi-
ziert, der eine Aussage Uber die Stérke der
Kotrelation macht. Durch den Vergleich der
Zeitreinen der Wassertemperatur der Rhone
und des Grundwassers konnte deren Infilira-
tionsrate ins Grundwasser abgeschitzt wer-
den. Die Verwendung eines Hochpassfilters
macht es méglich, die Infiltrationsraten bei
Niedrig- und bei Hochwasser voneinander zu
unterscheiden.

Ergebnisse und Diskussion

Die saisonale Temperaturschwankung der
Rhone bildet sich abgeschwécht und zeitlich
versetzt in den Grundwasser-Messstellen
G1 und G2 ab (Bild 2A). In den Messstellen
S1, G1 und G2 konnte mit Hilfe der Kreuzkor-
relation eine Verschiebung der Maximal-
temperatur zwischen S1 und G1 zu 732 h
(~1 Monat) und zwischen G1 und G2
zu 2042 h (~3 Monate) quantifiziert werden
(Bild 3A). Die Warmebewegung des Grund-
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wassers wird durch eine Interaktion mit der
Bodenmatrix verzdgert. Dies bedeutet, dass
die aus einer Kreuzkorrelation abgeleitete
zeitliche Verschiebung des Wéarmesignals
nicht direkt den Transport eines Wasserpa-
kets charakterisiert. Vielmehr muss die Ver-
schiebung des Warmesignals durch einen
thermischen Retardationsfaktor R korrigiert
werden (Gleichung 1 [De Marsily 1986}):

rR=1+pL=0
n

wobei f als dimensionsloser Koeffizient die
Verteilung der Warmeenergie zwischen Was-
ser und Boden beschreibt und n die effektive
Porositét darstellt. Unter natlrlichen Be-
dingungen nimmt der Koeffizient § Werte
zwischen 0,3 und 0,7 an (De Marsily 1986).
Bei bekanntem Wert fir B und bekannter
Fliessdistanz x des Infiltratwassers zwischen
Rhoneufer und den Grundwasser-Messstel-
len kann aus Gleichung 1 die Abstandsge-
schwindigkeit des Gruhdwassers v, abge-
schatzt werden.

Bei bekannter Abstandsgeschwin-
digkeit des Grundwassers v,, Gefélle J und
effektiver Porositat n, kann aus dem Darcy-
Gesetz (Gleichung 2) die Durchlassigkeit k,
und die spezifische Infiltrationsrate g be-
stimmt werden:

_qund,_,.

k, = J g=n-v,

Die ki-Werte fiir den Bereich zwischen S1 und
G1(3-10°-6-10° ms™) sind um zwei bis drei
Zehnerpotenzen kleiner als diejenigen zwi-
schen G1 und G2 (7-10*-2-10° ms™), was
wir im Sinne einer Kolmatierung des Fluss-
bettes interpretieren (Tabelle 1).

Aus Gleichung 2 folgten Werte flir g
zwischen 0,02 und 0,1 m®m2d"" fiir den Ufer-
randbereich zwischen S1 und G1 bei Niedrig-
wasser. Diese spezifischen Infiltrationsraten
sind klein, verglichen mit den von Hoehn
(2002) in einer Studie Uber verschiedene
Flisse in der Schweiz festgestellten Werten
(@=0,05m*m2d"'-3m3m2d").

Tagesgang der Temperatur
Das fiir die Turbinierung verwendete Wasser
aus den Stauseen im Untersuchungsgebiet
weist Ubers Jahr gesehen Temperaturen zwi-
schen 4°C und 6,5°C auf (Meier 2004). Im
Winter bedeutet dies fir das Rhonewasser
(natiirliche Temperaturminima <4 °C) eine Er-
wéarmung durch den Schwallbetrieb der
Kraftwerke um mehr als 2 °C. Im Friihling und
Sommer kommt es durch das Turbinenwas-
ser zu einer Abkilhlung des natlrlichen Rho-
neabflusses von ca. 1°C (vgl. Artikel Meier
und Wilest in diesem Heft) gegenliber dem
natirlichen Temperaturniveau.

Im Untersuchungsgebiet wird dieser
Tagesgang der Temperatur im Sommer bis

| Parameter Messstellen Messstelien
bei Niedrigwasser < 480 mi, bel Hochiwasser > 460m (.M

51-G4 Gi-G2 S1-G1
Zeitverschiebung [h] 732 2042 ! 14
Fliessdistanz x [m] 25 442 25
Effektive Porositét n [-] " 0,1-0,2 0,1-0,2 01-02 |
Koeffizient p [-] 0,45-0,54 0,45-0,54 045-054
VVerzégerungsfaktor RH 2,8-5,9 2,8-5,9 2,8-5,9
Grundwassergefille J (%] |  95-192 2-5 95-192
v, [md"] 0,2-0,5 15-30 |  23-27
k [ms™] 3109-6-10° 7104-210° 110%-310%
qlmPm 2] 0,02-0,1 0,2-0,6 ) 5-14

Tabelle 1. Aus den Gleichungen 1 und 2 berechnete Parameter fiir die Abstands-
geschwindigkeit v,, die hydraulische Durchlissigkeit k, sowie die spezifische
Infiltrationsrate q. Die Werte fiir  und n wurden abgeschétzLt.

ins Grundwasser hinein Ubertragen und
konnte im Nahbereich des Ufers (G1) gemes-
sen werden (Bild 3C). Eine Kreuzkorrelation
flr saisonal getrennte Datensétze S1-G1
bzw. G1-G2 zeigte flr den Zeitraum zwi-
schen 1998 und 2003, dass der Temperatur-
tagesgang im Grundwasser nur im Sommer

messbar war (Bild 3B). Eine Betrachtung des
Temperaturprofils in der Messstelle G1 wah-
rend der Schneeschmelze im Jahr 2004
machte dies im Rohdatensatz deutlich (Bild
3C). So stieg die Grundwassertemperatur in
der Messstelle G1 wahrend der Schnee-
schmelze. Bei einem Wasserstand von ca.
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Bild 3. Wasserstand- und Temperaturverlauf in der Rhone (S1) und im Grundwasser
(G1, G2). A: Kreuzkorrelation iiber den kompletten Datensatz zwischen den Tempera-
turganglinien von S1-G1(rot) und G1-G2 (griin). B: Kreuzkorrelation {iber die Sommer-
(Mai bis Oktober) bzw. Winterdaten (November bis April) zwischen S1-G1. C: Die
verstérkten Temperaturschwankungen von G1 (9 rot) zeigen die beginnende
Infiltration von Rhonewasser in den Aquifer beim Uberschreiten der Héhenkote von
ca. 460 m (.M. (grauer Balken) im Rhoneabfluss S1 (P).
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460 m .M. (~180 m3s™) begann sie, tagliche
Temperaturschwankungen zu zeigen. G2
zeigte keinerlei Tagesvariationen. Mit Hilfe
einer Hochpassfilterung der Sommerdaten in
Bild 3B konnte gezeigt werden, dass das
Temperaturausgangssignal in S1 bereits
nach 14 Stunden in der Messstelle G1 hach-
weisbar ist. Dies ist ein Hinweis auf erhdhte
Infiltration von Rhonewasser in den Aquifer,
welche von hydrologisch aktiven Makroporen
in der oberen Flusssohie (z.B. Wurmlécher
und Wurzelkandale) herrithren kénnte.

Mit dem gleichen Ansatz, wie er durch
die Gleichungen 1 und 2 beschrieben wurde,
konnte auch eine Infiltrationsrate fir Som-
merhochwasser errechnet werden (Tabelle 1).
Daraus wird abgeleitet, dass die Infiltrations-
menge im oberen, nicht stindig benetzten
Uferbereich gegeniiber dem kolmatierten
Bereich um das 250- bis 700fache erhdht ist.
Die Bandbreite der von Hoehn (2002) gefun-
denen Werte kann somit im Fall von Hoch-
wasser zu grosseren Durchlédssigkeiten hin
erweitert werden. Diese Erkenntnisse decken
sich auch mit Erfahrungswertenim Thurgauer
Abschnitt des Thurtals. Dort wird das Grund-
wasservorkommen in einem betréchtlichen
Umfang von der Thur gespeist: ca. 80%
stammen aus dem Einsickern von Thurwas-
ser, das allerdings nur bei Hochwasserund ei-
nige Zeit danach wirklich intensiv ist (Amt fur
Umwelt 2003, unverdffentlicht).

Die Verwendung von kontinuierlichen
Temperaturdaten unter den im Untersu-
chungsgebiet herrschenden Randbedingun-
gen ist ein guter Indikator fiir die Bestimmung
saisonal schwankender Infiltrationsverhalt-
nisse zwischen Fluss- und Grundwasser. Aus
den ausgewerteten Daten kann daher im vor-
liegenden Fall fiir das Untersuchungsgebiet
zwischen Sion und Martigny von einer perma-
nent bestehenden Abdichtung der Gew&sser-
sohle ausgegangen werden. Dies wird besta-
tigt durch hydraulische Berechnungen in ein-
zelnen Querprofilen, die allerdings nur bis zu
einem Maximalschwall von ca. 110 m¥s
durchgefithrt wurden (vgl. Artikel Baumann
und Meile in diesem Heft). Die verstérkte Infil-
tration der Rhone bei Fully ab einem Durch-
fluss von ca. 180 m®s™" erfolgt wahrscheinlich
durch den Anstieg des Wasserspiegels in hé-
here und besser wasserdurchlassige Ufer-
randbereiche und nicht durch ein Aufreissen
der Kolmation.
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Rhone-Thur-Projeki ~ Subprojekt SP I-1
Einfluss von Schwall und Sunk
aufdas Grundwasser
Ziel einer Revitalisierung der Rhone Ist
unter anderem, die Durchgéngigkeit des
Fluss-Grundwasser-Systems wiederher-
zustellen. Die folgenden beiden Themen
stehen im Mittelpunkt dieser wissen-

schaftlichen Arbeit:

1. Grundwasser-ais Teil von Fliessgewds-
serGkosystemen

Wasserkraftnutzung kann die Wechseiwir-
kungenzwischen Oberflachenwasser und
Grundwasser verandern, Dies hat Auswir-
kungen auf die Biodiversitat der aquati-
schen Kleinfauna sowie auf Nutzungsar-
ten des Grundwassers (g),

2. Traceruntersuchungen zum Ausiausch
zwischen Fluss- und Grundwasser
Neben den hier vorgesteliten konfintifer-
lichen Messungen der Grundwasser-
spiegel und -temperaturen erfaubt die
Verwendung geachemischer Tracer eine
Beschreibung der Wechselwirkungen
zwischen Oberfldchenwasser und Grund-
wasser (z.B. die ebenfalls kontinuierlich
messbare spezifische elektrische. Leitfa-
higkeit). Den stabilen Isotopen des Sauer-
stoffs und des Wasserstoffs kommt dabef
eine grosse Bedeutung zu, da sie als Be-
standteile. des Wassermolekills fir den
Austausch zwischen Fiuss- und Grund-

wasser gut geeignet sind (b).
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