Um das Wissen beziiglich der Auswirkung von Flussrevitalisierungen auf die aquatischen und ter-
restrischen Kompartimente zu verbessern, wurden die beiden interdisziplinaren Forschungspro-
jekte RECORD und RECORD Catchment in den Jahren 2007 bis 2017 durchgefiihrt. Wesentliche
Untersuchungen fanden im Einzugsgebiet der Thur statt. Hinweise lassen darauf schliessen, dass
in revitalisierten Abschnitten der mikrobielle Abbau bei der Flusswasserinfiltration hoher ist als
in kanalisierten.
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RESUME

RECHERCHE EN MATIERE DE REVITALISATION DES RIVIERES DANS

LE BASSIN VERSANT DE LA THUR - RESULTATS SCIENTIFIQUES

Afin d’améliorer les connaissances relatives aux effets des re-
vitalisations des rivieres sur les compartiments aquatiques et
terrestres des écosystémes concernés, les deux projets de re-
cherche interdisciplinaires RECORD et RECORD Catchment ont
été réalisés entre 2007 et 2017. D’importantes études ont été
menées dans le domaine de la «élargissement» de la Thur prés de
Niederneunforn (TG)/Altikon (ZH), ou se trouve également, co6té
thurgovien, «Schéaffauli», une forét alluviale d’importance nationa-
le. Concernant les conséquences de la revitalisation sur les nap-
pes phréatiques, le projet de recherche semble indiquer que dans
le cadre de I'infiltration des eaux de riviére, la dégradation micro-
bienne des micropolluants se trouvant dans les eaux de surface
est plus importante dans les sections revitalisées que dans les
sections canalisées. Néanmoins, ’hétérogénéité de I’habitat dans
le secteur du «Schéaffauli» entraine en méme temps des processus
de nitrification et de dénitrification dans les sols alluviaux. En con-
séquence, il peut se produire de fortes émissions de protoxyde
d’azote, un gaz a effet de serre trés puissant, ou un lessivage trop
important de nitrate qui s’infiltre dans les nappes phréatiques. Si
I’on tient compte par ailleurs des vitesses d’écoulement en par-
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EINLEITUNG

Das 2011 in Kraft getretene revidierte Gewasserschutzgesetz
verpflichtet die Kantone, die Gewésser zu revitalisieren, um
deren hdufig verbauten und begradigten Verlauf wieder natur-
naher zu gestalten [1, 2]. Hierbei soll ein «naturnaher Wasserbau
[-..] den Schutz vor Hochwasser gewdhrleisten und gleichzeitig den
Okologischen Zustand der Gewdsser verbesserny (aus [2]). Das Ziel
ist anspruchsvoll: In den kommenden Jahrzehnten sollen etwa
4000 km Schweizer Fliessgewéasser revitalisiert werden. Natiir-
liche Gewdsserstruktur sowie verlorengegangene Dynamiken
und Langsvernetzungen sollen so wiederhergestellt werden [3].
Dieses Ziel ist umso anspruchsvoller, wenn man die zahlreichen
Nutzungen innerhalb vieler Schweizer Flusskorridore bertick-
sichtigen muss, die zum Teil in Konflikt zueinander stehen kon-
nen und somit vorsichtige Abwagungsprozesse erfordern. Neben
dem steigenden Bedarf an Kulturland und der direkten Nutzung
von Flussldufen fiir die Energiegewinnung sind dies insbeson-
dere die grosse Anzahl der Trinkwassergewinnungsanlagen,
die aufgrund der guten Ergiebigkeiten alluvialer Ablagerungen
in Gewasserndhe positioniert sind. (Bauliche) Verdnderungen
innerhalb des Flusskorridores konnten hier negative Auswir-
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kungen auf die Grund- bzw. Trinkwasser-
qualitat haben. Bereits 2004 wurde mit
der «Wegleitung Grundwasserschutzy»
[4] die Anweisung herausgegeben, dass
Revitalisierungen von Flussldufen in
der Nahe von Trinkwasserfassungen
nicht zugelassen sind. Diese Anweisung
erfolgte im Zuge eines vorsorgenden
Grundwasserschutzes. Wissenschaftliche
Untersuchungen zur Oberflichenwasser-
Grundwasser-Interaktion im Bereich von
revitalisierten Flussldaufen oder zu stoff-
lichen Umsetzungen waren zu diesem
Zeitpunkt jedoch kaum vorhanden. Vor
diesem Hintergrund sollten innerhalb
der nachfolgend vorgestellten interdis-
ziplindren Forschungsprojekte RECORD
und RECORD Catchment Wissensliicken
im Zusammenhang mit Auswirkungen
von Flussrevitalisierungen auf die aquati-
schen und terrestrischen Kompartimente
der betroffenen Okosysteme geschlossen
werden. Ziel des vorliegenden Artikels ist
es, eine Ubersicht ausgewéhlter Ergebnis-
se und Erkenntnisse der Forschungspro-
jekte zu geben, um die Arbeiten einer
breiteren Offentlichkeit bekannt zu ma-
chen. Hierbei muss aufgrund der lang-
jahrigen und umfangreichen Arbeiten
eine Fokussierung auf ausgewéhlte Teil-
aspekte erfolgen, denn als Ergebnis der
beiden Forschungsprojekte RECORD und
RECORD Catchment wurden insgesamt
iiber 120 Fachpublikationen veroffent-
licht, 23 Dissertationen zur Erlangung
des Doktortitels erstellt und zahlreiche
Master- und Bachelorabschlussarbeiten
angefertigt. Eine Ubersicht aller Publi-
kationen aus beiden Projekten findet sich
auf der Website der Hydrogeologie-Grup-
pe der Eawag (Abt. Wasserressourcen
und Trinkwasser).!

STANDORTBESCHREIBUNG

Untersuchungsgegenstand der beiden
Forschungsprojekte war die Thur und
ihr etwa 1700 km? grosses Einzugsgebiet
in der Nordostschweiz (Fig. I1). Die Quelle
der Thur liegt in den Appenzeller Alpen
im Bereich des Séntis auf etwa 2500m
i. M., bei Andelfingen ZH fliesst sie auf
einer Hohe von etwa 340mi.M. dem
Rhein zu. Besonderes Charakteristikum
der Thur ist ihr dynamisches Abfluss-
regime. Hat die Thur im Mittel einen
Abfluss von etwa 50 m3/s und einen Ba-
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sisabfluss von etwa 3m3/s (Bafu-Station
Andelfingen, Stations-ID 2044), so kann
sie innerhalb von Stunden maximale Ab-
flusswerte von bis 1100 m3/s erreichen.
Dieses wildbach@ahnliche Abflussregime
ist bedingt durch die Tatsache, dass die
Thur auf ihrem etwa 130 km langen Weg
durch das Einzugsgebiet keinerlei Seen
durchstromt, die als Ausgleichsbecken
dienen konnten.

Historisch hat die Thur zwei wesent-
liche wasserbauliche Eingriffe erlebt.
Wahrend der sogenannten 1. Thurkor-
rektion wurden ab etwa 1870 mittels
kiinstlicher Durchbriiche enge Flussmé-
ander durchschnitten, Damme erhoht
und Binnenkandle gebaut. Die wasser-
baulich eingeengte Thur floss nun nicht
nur schneller, sondern grub sich in der
Folge immer tiefer in das Flussbett ein.
Okomorphologische Defizite im korrigier-
ten Thurkorridor sowie wiederkehrende,
zum Teil verheerende Uberflutungen
fiihrten schliesslich Ende der 1970er-
Jahre zu einem Umdenken und die 2.
Thurkorrektion wurde beschlossen. Die
2. Thurkorrektion sollte vornehmlich
einem verbesserten Hochwasserschutz
und somit dem Schutz des Menschen und

Tmuns=fiisns

Fig. 1 Das Einzugsgebiet der Thur im Nordosten der Schweiz. Markiert sind die drei Fokus-Standorte in
RECORD und RECORD Catchment: Rietholzbach (St. Gallen), Widen (Thurgau) und Niederneunforn

(Thurgau)/Altikon (Ziirich).

des Kulturlandes dienen, aber es sollte
auch wieder eine natiirliche Flussdyna-
mik zugelassen werden, die dem Fluss
nicht nur mehr Platz gibt, sondern die
auch Lebensrdaume im und am Fluss
aufwertet und okologisch vertragliche
Naherholungsgebiete schafft. Im Zuge
der 2. Thurkorrektion erfolgte insbeson-
dere die «Grosse Aufweitungy der Thur
bei Niederneunforn TG/Altikon ZH, die
im Jahre 2002 abgeschlossen wurde. Im
Bereich der «Grossen Aufweitungy speist
die Thur den Grundwasserleiter. Weiter-
hin kann der untersuchte Flussabschnitt
in zwei Teilbereiche unterteilt werden:
Oberstrom gibt es einen kanalisierten
Abschnitt, wo sich auch ein Forderbrun-
nen namens «Inseli» befindet (Fig. 2), der
Trinkwasser fiir die Gemeinde Neunforn
TG produziert. Unterstrom gibt es ei-
nen revitalisierten Bereich, wo sich ein
Auengebiet von nationaler Bedeutung
befindet, das «Schaffauliy. Die Zielfor-
mulierung vor Durchfiihrung der Revi-
talisierung in diesem Thurabschnitt sah
vor, dass das «Schaffauli» wieder an die
Thur angebunden wird. Weiterhin sollte
durch die Revitalisierung eine naturna-
he Flussdynamik geschaffen werden,
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Le bassin versant de la Thur, au nord-est de la Suisse. Les trois principaux sites de RECORD et

RECORD Catchment sont signalés: Rietholzbach (Saint-Gall), Widen (Thurgovie) et Niederneunforn

(Thurgovie)/Altikon (Zurich).
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Fig. 2 Untersuchungsstandort Niederneunforn/Altikon mit Lage der Infrastruktur, die im Zuge der Projekte installiert wurde. Aufféllig ist die Verén-

derung des Flusslaufes, der sich unterstromig (links im Bild) von einem eher vernetzten System mit kleineren Kiesbdnken (oben, Stand 2008)

zu einem klassischen Mé&ander entwickelte, bei dem vornehmlich zwei grosse Kiesbédnke den Flussverlauf einfassen (unten, Stand 2013).

GWM: Grundwassermessstelle

(Orthophotos: BSF-Swissphoto im Auftrag des Amts fiir Umwelt Thurgau)

Site d’étude Niederneunforn/Altikon avec emplacement de I'infrastructure installée dans le cadre des projets. Il convient de remarquer la modi-

fication du cours de la riviére, évoluant en aval (a gauche sur l'illustration) d’un systéme plutét en réseau avec de petits bancs de graviers

(en haut, état de 2008) vers un méandre classique principalement bordé de deux grands bancs de graviers (en bas, état de 2013).

bei der der Fluss innerhalb eines zuvor
definierten Raumes seinen Weg selber
suchen kann.

UNTERSUCHUNGSSCHWERPUNKTE
DER FORSCHUNGSPROJEKTE

Als im Jahre 2007 der Startschuss zum
Projekt RECORD - Akronym fiir REstored
CORridor Dynamics, deutsch: Dynamiken
innerhalb eines revitalisierten Flusskorri-
dors (Projektdauer: 2007-2011) - erfolgte,
lagen die Arbeiten zur Revitalisierung der
Thur im Bereich Niederneunforn /Altikon
bereits flinf Jahre zuriick. Dennoch war
das Ziel des Projektes, die Auswirkungen
von Flussrevitalisierungen und - wenn
moglich - die Quantifizierung relevanter
Prozesse im Zusammenhang mit Grund-
wasser-Oberflichenwasser-Interaktionen
zu identifizieren. Da eine Vorher-Nach-
her-Betrachtung des revitalisierten Fluss-
abschnittes nicht moglich war, erfolgten
zahlreiche Untersuchungen im Vergleich
zu einem kanalisierten Abschnitt etwa
1000 m oberstrom des revitalisierten Ab-
schnitts im Bereich des bereits erwahn-
ten Pumpwerks «Inseli» (Fig. 2). Die wis-

senschaftlichen Arbeiten behandelten
dabei Themen wie die Heterogenitiat und
Dynamik des Stickstoffkreislaufs in Au-
enbdden, die Effektivitdt des mikrobiel-
len Abbaus von Mikroverunreinigungen
bei der Flusswasserinfiltration (weitere
Informationen zu diesen beiden Themen
s. «Ausgewdhlte Ergebnissey), die Dyna-
miken der Sauerstoffkonzentrationen
im Oberflachen- und Grundwasser und
deren Modellierung (u.a. [5, 6]), aber
auch die Entwicklung von Methoden zur
Ermittlung von hydraulischen Unter-
grundeigenschaften (u.a. [7, 8]) oder die
Verwendung natiirlicher Markierstoffe
zur Bestimmung der Verweilzeiten von
infiltrierendem Oberflachenwasser (u.a.
[8, 9]). Ein weiterer Schwerpunkt lag auf
der Ermittlung der Dynamik des Fluss-
bettes und des Einflusses der Vegetation
auf die Stabilitdt von Kiesbdnken (u.a.
[10, 11]) sowie der Bestimmung der Biodi-
versitat terrestrischer Organismen im re-
vitalisierten Flusskorridor (u.a. [12-14]).
Im Nachfolgeprojekt RECORD Catchment
(Projektdauer: 2012-2017) waren die
oben genannten Forschungsthemen auch
weiterhin Teil der wissenschaftlichen Ar-

beiten (u.a. [15]). Zusatzlich wurde jedoch
auch der Einzugsgebietsmassstab be-
trachtet. Es wurden analytische Modelle
entwickelt, die es ermoglichen, Abfluss-
charakteristiken der Thur auch fiir Orte
abzuschatzen, an denen keinerlei weitere
Informationen vorliegen als die Geldnde-
topografie und ausgewdhlte Klimapara-
meter (u.a. [16, 17]). Diese analytischen
Modelle konnen der Validierung numeri-
scher Simulationen dienen, aber auch bei
der Bemessung von Wasserkraftanlagen
unterstiitzend eingesetzt werden. Ein
integraler Bestandteil der zweiten Phase
war zudem eine studentische Fallstudie
der ETH Ziirich, bei der unter anderem
auch die Wahrnehmung der Bevilkerung
zur «Grossen Aufweitung» untersucht
wurde.

AUSGEWAHLTE ERGEBNISSE

AUENBODEN ALS FILTER FUR TRINKWASSER
Flussauen sind ein natiirlicher Bestand-
teil von Flusskorridoren im Talraum, die
sich infolge der Abflussdynamiken bei
Hochwasser und den damit verbundenen
flussmorphologischen Prozessen bilden



[18, 19]. Sie bieten dem Fluss im Fall von
Hochwasser nicht nur Platz und stellen
somit natiirliche Retentionsbereiche dar,
sondern beheimaten eine umfangreiche
Flora und Fauna. Aufgrund der zahlrei-
chen wasserbaulichen Massnahmen wur-
den viele Auen im Mittelland jedoch vom
Fluss abgetrennt. Auch das «Schaffauli»
bei Niederneunforn war infolge der Ka-
nalisierung von der Thur quasi isoliert.
Ein Ziel der «Grossen Aufweitungy im re-
levanten Abschnitt war die Wiederanbin-
dung des «Schéffauli» an die Thur. Dieses
Ziel wurde mit Erfolg umgesetzt und das
«Schaffdauli» wird heute in regelméssigen
Abstdnden ab einer Abflusshéhe der Thur
von liber 550 m3%/s (Hohe Altikerbriicke,
Fig. 1) tberschwemmt (Fig. 3 und 4).
Durch die periodisch wiederkehrenden
und in ihrer Intensitit variablen Uber-
schwemmungen kehrte eine Habitatviel-
falt innerhalb des «Schaffauli» zuriick,
die sich in unterschiedlichem Alter, Uber-
flutungsregime und Bodeneigenschaften
aussert [20].

Es wurden nun sowohl im kanalisierten
als auch im revitalisierten Abschnitt des
Thur-Korridors bei Niederneunforn die
Eigenschaften der Auenbdden und ihre
Rolle als Filter fiir flussnahes Grundwas-
ser untersucht (u.a. [20]). Grundsitzlich
werden mikrobielle Umsetzungen in
den revitalisierten Abschnitten sowohl
durch physikalisch-chemische Boden-
eigenschaften als auch durch Stérun-
gen wegen Uberflutungen beeinflusst.
Im revitalisierten Abschnitt haben sich

aufgrund dieser unterschiedlichen Se-
dimentationsbedingungen ausgepragte
Korngrossen-Gradienten von lehmigem
Sand auf den Kiesbdnken bis zu siltigem
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Fig. 3 Abflussganglinie der Thur zwischen September 2015 und August 2017. Gestrichelte rote

Linie: Abflusshéhe von >550 m3/s, bei der das «Schéfféuliy iberschwemmt wird; Abfluss-

messungen des AfU Thurgau auf Héhe der Altikerbriicke.

Courbe d’écoulement de la Thur entre septembre 2015 et aodt 2017. Ligne rouge en pointillés:

débit > 550 m3/s, avec lequel le cours d’eau «Schéfféuliy est inondé; mesures d’écoul-

ement réalisées par |'office de I’environnement (TG) a hauteur du pont «Altikerbriickey.

Fig. 4 Aufnahmen der Oberstrom installierten Webcam (rechter Meteoturm; Lage s. Fig. 2; Blickrichtung von der linken Uferseite auf die rechte
Uferseite Richtung «Schéfféulin). Links: Aufnahme vom 19.11.2015; Abflusshdhe an der Altikerbriicke: 6 m3/s; rechts: Aufnahme vom
21.11.2015; Abflusshéhe an der Altikerbriicke: 554 m°/s.

Prises de vue de la webcam installée en amont (tour météo de droite; emplacement voir Fig. 2; direction du regard de la rive de gauche vers la

rive de droite en direction de «Schéffauliy). A gauche: prise de vue du 19.11.2015; débit au niveau du pont «Altikerbriickes: 6 m3/s;

a droite: prise de vue du 21.11.2015; débit au niveau du pont «Altikerbrickey: 554 m*/s.
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Fig. 5 Oben: Querschnitt durch den Thurkorridor bei Niederneunforn/Altikon mit verschiede-

nen Bereichen im revitalisierten Abschnitt (links) und Dammvorland mit Wiese (rechts),
welche charakteristisch fir kanalisierte Flussabschnitte ist (aus [20]). Unten: Stickstoff-
Parameter im Oberboden verschiedener Bereiche der Thurauen bei Niederneunforn am
4.8.2009 (kurz nach Hochwasser, das alle Bereiche lberflutete): Potenzielle Nitrifikation
[ug N h" g']; Nitrat in der Bodenlosung [umol/I]; ausgezogene Linie: Trinkwasser-Grenz-
wert; gestrichelte Linie: mittlere Konzentration im Fluss; Lachgas-Emission [umolm? Tag'']
(aus [20], verédndert).

En haut: section transversale a travers le corridor de la Thur, pres de Niederneunforn/Altikon,

avec différentes zones dans la section revitalisée (a gauche) au niveau des contreforts de
la digue avec prairie (a droite), caractéristique des sections de cours d’eau canalisées (de
[20]). En bas: paramétres d’azote dans la terre végétale de différentes zones alluviales de
la Thur prés de Niederneunforn le 04.08.2009 (juste aprés une crue ayant inondé toutes
les zones): nitrification potentielle [ug N h”" g']; nitrate dans la solution du sol [umol/I];
ligne continue: valeur seuil eau potable; ligne en pointillés: concentration moyenne dans
le cours d’eau; émission de protoxyde d’azote [umol m? jour'] (de [20], modifi€).
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Fig. 6 Auswaschung von Nitrat ins Grundwasser, berechnet aus modelliertem Wasserfluss und

gemessenen Nitrat-Konzentrationen in der Bodenlésung, beides in 100 cm Tiefe; Nitrat-
daten aus [21].

Lessivage de nitrate dans les nappes phréatiques, calculé a partir du flux d’eau modélisé (en

bleu) et des concentrations de nitrate mesurées (en rouge) dans la solution du sol, tous
deux a 100 cm de profondeur; données de nitrate de [21].

viel Nitrat produziert wird. Dies wird
durch eine hohe Nitrifikation und durch
lokal hohe Nitratkonzentrationen in der
Bodenldsung angezeigt (Fig. 5, aus [20]).
Dem stehen lokal und temporér vor al-
lem wahrend der Trocknungsphase nach
Uberflutungen hohe Lachgasemissionen
gegeniiber, die einen Hinweis auf Denit-
rifikations-Hotspots geben.

Die hohe Nitratproduktion in den Auen-
boden kann zeitweise zu einer starken
Auswaschung von Nitrat ins Grundwas-
ser fiihren. Modellrechnungen zeigen,
dass dies vor allem nach Uberflutungen
(Ausspiilen von akkumuliertem Nitrat)
und im Winter (weitgehend fehlende
Néhrstoffaufnahme durch Pflanzen und
Mikroorganismen) geschieht (Fig. 6).
Diese stark heterogene und teilweise ne-
gative Filterwirkung der Boden beziiglich
Nitrat ist eher ungiinstig fiir die Gewin-
nung von Trinkwasser aus flussnahen
Grundwasserleitern. Zusammen mit den
variablen, teilweise sehr raschen Grund-
wasser-Fliessgeschwindigkeiten [22] be-
deutet dies, dass die Grundwasserqualitat
in revitalisierten Flussauen im Gegensatz
zu homogenen, kanalisierten Abschnitten
schwer vorhersehbar ist [20]. Daraus liess
sich schlussfolgern, dass zumindest in
Flussauen, die aus frisch abgelagerten Se-
dimenten aus ehemaligen, gut gediingten
Landwirtschaftsboden bestehen - wie bei
der Thur - ein Verbot einer Revitalisie-
rung in der Ndhe einer Trinkwasserfas-
sung sinnvoll sein kann [20].

EFFIZIENZ DES MIKROBIELLEN ABBAUS

VON SPURENSTOFFEN

Aufgrund der hohen Ergiebigkeiten lie-
gen Trinkwasserfassungen oft in Fluss-
tdlern bzw. in der Ndhe von Flussldufen,
da hier ein bedeutender Anteil des ent-
nommenen Grundwassers durch Infiltra-
tion von Oberflachenwasser nachgeliefert
wird [23]. Das sogenannte Uferfiltrat ist
vielfach wegen der im Untergrund statt-
findenden natiirlichen Reinigung (u.a.
Filtration, mikrobieller Abbau, Sorption)
direkt nutzbar und kann ohne Aufberei-
tung ins Verteilernetz gespeist werden.
Gleichwohl finden sich sogenannte Mik-
roverunreinigungen im Oberfldchen- und
teilweise auch im Grundwasser, die diffus
iiber die Landwirtschaft (z.B. Pflanzen-
schutzmittel) oder punktuell iiber die
Abwassereinigungsanlagen (z.B. Hu-
manpharmaka, Biozide) in das aquati-
sche System eingetragen werden. Ziel der
nachfolgend zitierten Studie war es, die



Effektivitat des mikrobiellen Abbaus von
Mikroverunreinigungen bei der Infiltra-
tion von Flusswasser in den Grundwas-
serleiter zu untersuchen [24]. Es wurden
Probennahmen der Thur und flussnaher
Grundwassermessstellen durchgefiihrt,
wobei die Grundwassermessstellen so-
wohl im revitalisierten als auch im ka-
nalisierten Abschnitt positioniert waren.
Die Proben wurden auf ausgewahlte Mi-
kroverunreinigungen analysiert. Figur
7 zeigt die Abflussganglinie der Thur
im Versuchszeitraum sowie die Analy-
senergebnisse flir das Herbizid MCPA
(2-Methyl-4-chlorphenoxyessigséaure;
Fig. 7B) und das Pharmazeutikum Car-
bamazepin (Fig. 7C) (weitere Versuchs-
ergebnisse s. [24]).

Das Ansteigen der Herbizid-Konzentrati-
on (Fig. 7B) mit steigendem Abfluss der
Thur lasst sich auf Oberflichenabfluss
von landwirtschaftlichen Flachen bei
starkeren Niederschldgen zuriickfiih-
ren, die zu einer Maximalkonzentration
in der Thur von etwa 680ng/I fiihrten.
Mit abnehmender Abflusshohe nahmen
die Konzentrationen des Herbizids durch
Verdlinnung wieder ab. Die MCPA-Kon-
zentrationen, die im Grundwasser nach-
gewiesen wurden, bewegten sich dagegen
nur an wenigen Stellen oberhalb der Be-
stimmungsgrenze, und der durchgefiihr-
te Versuch bestitigte, dass MCPA - ins-
besondere unter aeroben Bedingungen,
wie sie bei einer Flusswasserinfiltration
in der Schweiz meist vorliegen - sehr gut
mikrobiell umgesetzt wird.

Ein anderes Bild ergaben dagegen die
Analysenergebnisse fiir das bekann-
terweise schlecht mikrobiell abbaubare
Pharmazeutikum Carbamazepin. Im
Gegensatz zum Herbizid wird das Phar-
mazeutikum punktuell iiber die Auslasse
der Abwasserreinigungsanlagen in die
Gewasser eingetragen. Bei einem Nieder-
schlagsereignis werden diese Konzen-
trationen im Oberflichengewidsser ver-
diinnt und in der Folge ist eine Abnahme
der Carbamazepin-Konzentration in der
Thur feststellbar, die nach Durchgang
des Abflussscheitels wieder allméhlich
ansteigt (Fig. 7C). Anders als das Herbizid
konnte Carbamazepin aufgrund seiner
Persistenz in allen Grundwasserproben
deutlich oberhalb der Bestimmungs-
grenze nachgewiesen werden. Beziiglich
der mikrobiellen Reinigungsleistung im
revitalisierten und kanalisierten Fluss-
abschnitt weisen die oben gezeigten Er-
gebnisse keine klaren Unterschiede auf.

—— Abfluss Transekt B:
Konzentration im Fluss < RO050
Transekt A: > RO042 average
/A ROO1 oberflachennah {» R042 oberflachennah
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Fig. 7 Stoffkonzentrationen der Thur (rote Linien) und von flussnahen (max. 20 m Entfer-

nung) Grundwassermessstellen vor, wéhrend und nach einem Abflussereignis. Oben:

Abflussganglinie der Thur fiir den Beprobungszeitraum vom 1.5. bis 12.5.2012; Mitte:

Konzentrationen des Herbizids MCPA; unten: Konzentrationen des Pharmazeutikums Car-

bamazepin. Transekt A (lilafarbene Datenpunkte): kanalisierter Thur-Abschnitt; Transekt B

(griine Datenpunkte): revitalisierter Thur-Abschnitt (aus [24], verédndert).

Concentrations de substances de la Thur (lignes rouges) et des stations de mesure des

nappes phréatiques proches de la riviere (max. 20 m de distance) avant, pendant et

apres un écoulement. A: Courbe d’évolution de I'écoulement de la Thur pour la durée

d’échantillonnage du 01.05.2012 au 12.0
C: Concentration du produit pharmaceut

5.2012; B: Concentration de I’herbicide MCPA;

ique carbamazépine. Transect A (violet): section

canalisée de la Thur; Transect B (vert): section revitalisée de la Thur (de [24], modifié).

Weitere Versuche innerhalb der Studie
[24] legen jedoch nahe, dass die mikrobi-
elle Reinigungsleistung in revitalisierten
Flussabschnitten bei einer Flusswasser-
infiltration hoher sein kann als in kana-
lisierten Bereichen. Es wird vermutet,
dass dies auf die raumliche Heterogenitat
zuriickzufiihren ist, die in revitalisierten
Bereichen festzustellen ist, welche poten-
ziell zu einer erhohten Diversitit spezi-

alisierter, schadstoffabbauender Mikro-
organismen fiihrt [24]. Eine Validierung
dieser Hypothese steht jedoch noch aus,
da sie im Feld mit so vielen verschiede-
nen Einflussfaktoren schwierig zu veri-
fizieren ist.

OFFENTLICHE WAHRNEHMUNG DER FLUSS-
REVITALISIERUNG IM BEREICH SCHAFFAULI
Neben naturwissenschaftlichen Arbeiten
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Fig. 8 Einschétzung der Situation vor bzw. nach der Revitalisierung der Thur (Mittelwerte, die Skala reicht
von 1 fiir «stimme (berhaupt nicht zuy bis 7 fir «stimme véllig zuy) (aus [25]).

Evaluation de la situation avant (rouge) et aprés (bleu) la revitalisation de la Thur (valeurs moyennes,
I’échelle va de 1 pour «pas du tout d’accordy & 7 pour «tout a fait d’accordy) (de [25]).

Je wilder die Natur, desto besser*

Natur muss vor menschlichen

Im Allgemeinen sind :ﬁ ) :
Einflissen gaschiitzt werden®

Renaturierungsprojekte wichtig*

Die Renaturierung Natur darf menschliche
im Schaffaull war sinnvoll Interessen nicht gefahrden®
Fortlaufende Anpassung an An- N/ Natur darf wirtschaftlicher

forderungen des Hochwasserschutzes” Entwicklung nicht im Weg stehen®

Natur ist primér zur Erholung da*

= Bauerm (N=49) = {ibrige Einwahner (N=312)

Fig. 9 Mittelwerte fiir die Gruppen «Bauerny und «ibrige Einwohnery fiir sieben verschiedene, hauptsédch-
lich auf die Natur bezogene Fragen und Aussagen aus dem Fragebogen; Bewertung von 1 («stimme
tiberhaupt nicht zuy) bis 7 («stimme véllig zuy). Sdmtliche mit einem * markierten Aussagen sind
statistisch signifikant (aus [25]).

Valeurs moyennes pour les groupes «Paysansy (bleu) et «autres habitantsy (orange) pour sept questions et
affirmations différentes du questionnaire portant principalement sur la nature; évaluation de 1 («pas
du tout d’accordy) a 7 («tout a fait d’accordy). Toutes les affirmations marquées d’un * sont statisti-
quement significatives (de [25]).

erfolgte in den Projekten auch die Bearbei-  die 6ffentliche Wahrnehmung der Flussre-

tung sozialwissenschaftlicher Aspekte. So
wurde unter anderem innerhalb einer stu-
dentischen Fallstudie der ETH Ziirich un-
tersucht, wie die Revitalisierung der Thur
von den Bewohnern in den umliegenden
Gemeinden Altikon und Thalheim (beide
Kanton Ziirich) sowie Neunforn (Kanton
Thurgau) wahrgenommen wird [25]. Um

vitalisierung im «Schéffauli» zu erfassen,
wurde ein Fragebogen mit insgesamt 58
Fragen entwickelt. Es wurden 1000 Fra-
gebogen versendet, wovon 40% zuruck-
geschickt wurden und auch auswertbar
waren. Insgesamt war das Meinungsbild
positiv gegentiber der Revitalisierung und
aus Sicht der Gemeindebewohner hat sich

die Asthetik, der Hochwasserschutz, die
Biodiversitdt als auch die Nahe des Ge-
bietes hin zu einem natiirlicheren, vom
Menschen wenig beeinflussten Zustand
deutlich verbessert (Fig. 8, aus [25]).

Der Vergleich zwischen «Bauern» und
«tibrigen Einwohnern» ergab ein paar be-
merkenswerte Unterschiede (vgl. Fig. 9).
Es zeigte sich, dass Bauern grundsatzlich
den Wert der Natur anerkennen und sie
fiir schiitzenswert halten, allerdings nur,
solange wirtschaftliche Interessen nicht
gefahrdet werden bzw. finanzielle Anrei-
ze bestehen (z.B. Direktzahlungen fiir
Okologische Ausgleichsflachen) [25]. Die
ubrigen Einwohner schatzten Renaturie-
rungsprojekte als wichtiger als die Bau-
ern ein und wollten auch eher eine wilde
Natur, die vor menschlichen Einfliissen
geschiitzt ist. Abschliessend wird in der
Studie geschlussfolgert, dass sich die
Qualitdt des Wohn- und Lebensraumes
durch die Revitalisierung des «Schaffauli»
verbessert und sich zudem die Furcht
vor Uberschwemmungen reduziert hat
[25]. Negativ wurde von der Bevolkerung
gesehen, dass es keine wirkliche Vorher-
Nachher-Betrachtung gab, da keine Situ-
ationsanalyse des «Vor-Revitalisierungs-
Zustandsy vorlag. Insbesondere in Bezug
auf eine Erfolgsevaluierung einer Revita-
lisierungsmassnahme ist eine vorgangige
Situationsanalyse notwendig und wurde
bzw. wird in nachfolgenden Revitalisie-
rungsprojekten im Kanton Thurgau auch
umgesetzt.

ZUSAMMENFASSUNG
UND DISKUSSION

Flussrevitalisierungen erfolgen im Span-
nungsfeld verschiedener Nutzungen wie
der Landwirtschaft, der Forstwirtschaft,
aber vor allem auch der Trinkwasserge-
winnung (insbesondere im Bereich der
Talgrundwasserleiter des Mittellands).
Um diesen unterschiedlichen Nutzungen
und den hieraus resultierenden Interes-
sen gerecht zu werden, ist es notwendig,
ein moglichst umfassendes Verstandnis
der (Aus-)Wirkungen von Flussrevitali-
sierungen zu entwickeln. Nur hierdurch
kann eine nachhaltige Planung und Um-
setzung weiterer Revitalisierungsprojek-
te erfolgen. Die beiden Forschungspro-
jekte RECORD und RECORD Catchment
untersuchten zwischen 2007 und 2017
solche (Aus-)Wirkungen, unter anderem
im Bereich der «Grossen Aufweitungy
im Bereich Niederneunforn/Altikon. Die



Ziele, eine Wiederanbindung des «Schaff-
auli» Auenwaldes an die Thur als auch
die Schaffung eines Flussraumes mit
naturnaher Dynamik, wurden erreicht.
Das «Schéffauli» wird in regelméssigen
Abstanden tiberschwemmt und neue,
kleinrdumige Habitate entstanden, wel-
che mit einer deutlich hoheren Biodiver-
sitdt einhergehen. Die Thur selbst weist
im ihr zugestandenen Gewdasserraum im
Bereich der «Grossen Aufweitungy» bei
Niederneunforn mittlerweile einen méa-
andrierenden Charakter auf. Machtige
bewachsene Kiesbanke haben sich eta-
bliert, die auch einer Hochwasserwelle
widerstehen konnen. Zudem ermoglichen
sie, dass geschiitzte Tiere wie der Fluss-
regenpfeifer neue Lebensraume erobern.
Auch die Bevolkerung schéatzt die Revita-
lisierung deutlich positiv ein, es wurde
ein Ort mit verbesserter Aufenthaltsqua-
litdt geschaffen. Im Hinblick auf Aus-
wirkungen der Revitalisierung auf das
Grundwasser ergaben sich im Zuge der
Forschungsprojekte zwar Hinweise, dass
in revitalisierten Abschnitten der mikro-
bielle Abbau von im Oberflachenwasser
befindlichen Mikroverunreinigungen
bei der Flusswasserinfiltration hoher
ist als in kanalisierten Abschnitten. Je-
doch fiihrt die Habitatheterogenitat im
Bereich des «Schaffauliy gleichzeitig
auch zu raumlich und zeitlich variablen
Stickstoff-Umsetzungsprozessen (Nitri-
fikation, Denitrifikation). Beriicksichtigt
man zudem die teilweise sehr raschen
Grundwasser-Fliessgeschwindigkeiten
in diesem Bereich, lasst sich die Grund-
wasserqualitat nur schwer vorhersehen.
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Die Projekte RECORD und RECORD
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WISSENSCHAFTLICHE PUBLIKATIONEN ZU DEN FORSCHUNGSPROJEKTEN

In der Bibliographie ist die im Text genannte Literatur aufgefiihrt. Eine vollstandige Liste
aller wissenschaftlichen Publikationen aus den beiden Forschungsprojekten sind der Web-

site der Hydrogeologie-Forschungsgruppe der Eawag zu entnehmen:
www.eawag.ch/abteilung/wut/schwerpunkte/hydrogeologie/

Gerne stehen die Autoren Interessierten direkt fiir die Beantwortung von Fragen zur Verfi-
gung. Im Zuge der Projekte wurden auch mehrere Aqua & Gas-Artikel publiziert. Insbeson-
dere auf [17] sei an dieser Stelle hingewiesen (Ubersicht zum Projekt RECORD).

Nach aktuellem Wissensstand ist auf-
grund dieser bislang nur bedingt pro-
gnostizierbaren Auswirkungen auf das
Grundwasser eine Trinkwassergewin-
nung in revitalisierten (Auen-)Bereichen,
die regelmassig tiberschwemmt werden,
nicht anzuraten. Derzeit finden sich
Flussrevitalisierungen an einzelnen,
diskreten Flussabschnitten. Auch wenn
noch Fragen offen sind - inshesondere
auch zur langfristigen Entwicklung von
revitalisierten Standorten -, zeigen die
Forschungsergebnisse insgesamt den
grundsatzlich positiven Effekt von Fluss-
revitalisierungen auf Flora, Fauna und
das aquatische System auf. Diese Effekte
sind jedoch lokal, eine (positive) Beein-
flussung des Flusskorridors unterstro-
mig lasst sich kaum nachweisen. Hierfiir
sind die revitalisierten Abschnitte im
Vergleich zu den verbauten Abschnitten
zu kurz. Es stellt sich allerdings die Fra-
ge, was passiert, wenn mehrere grossere
Revitalisierungsprojekte innerhalb eines
Flusskorridores umgesetzt werden. Auf-
grund des dann fiir den Fluss vorhan-
denen grosseren Platzes wiirden Hoch-
wasserspitzen noch effektiver geddmpft
werden konnen. Hiervon unabhangig ist
davon auszugehen, dass natiirliche bzw.
naturnah revitalisierte Gewdsser eine
hohere Infiltrationsleistung in Richtung
des Grundwassers aufweisen als dies bei
kanalisierten Abschnitten der Fall ist
[26] und somit die Grundwasser-Ober-
flichenwasser-Interaktion langfristig
erhoht wird. Vor dem Hintergrund, dass
in den ndchsten Dekaden etwa 4000 km
Schweizer Fliisse revitalisiert werden
sollen, ist es eine wesentliche Aufga-
be fiir die Zukunft, die in der Schweiz
grundsatzlich gute Oberflaichenwasser-
qualitat weiter zu verbessern, um die
wichtigste Trinkwasserressource - das
Grundwasser - langfristig zu schiitzen.
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> SUITE DU RESUME

tie tres élevées des nappes phréatiques dans ce secteur, la qualité des nappes
phréatiques est difficilement prévisible. C’est pourquoi en raison de ces effets
pronosticables en partie seulement sur les nappes phréatiques, une production
d’eau potable dans des zones alluviales revitalisées régulierement inondées n’est
pas conseillée. D’'une maniere générale, la revitalisation des cours d’eau augmen-
te l'interaction entre les eaux de surface et les nappes phréatiques et on peut
s’attendre a une infiltration accrue entrainant une augmentation de la sensibilité
des nappes phréatiques aux substances (indésirables) présentes dans les eaux de
surface. Si I'on considére que la revitalisation d’environ 4000 km de cours d’eau
suisses est prévue au cours des prochaines décennies, il en résulte qu’une des
taches essentielles a I'avenir consistera a améliorer encore davantage la qualité
des eaux de surface, fondamentalement bonne en Suisse, afin de garantir durable-
ment la plus importante ressource d’eau potable, a savoir les nappes phréatiques.
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