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1 Einleitung

/./ Der/Vufzen von nu/ne/v'scßen Grunc/was.serTOOc/e//en

Informationen über Grundwasserleiter können nur punktweise, mit Hilfe von

Bohrungen beschafft werden. Mit Bohrlochversuchen kann zum Beispiel klein-

räumig die Durchlässigkeit der Schotter ermittelt werden, oder Tracerversuche
können Angaben zur Fliessgeschwindigkeit des Grundwassers zwischen zwei

Punkten liefern. Um diese meist teuer beschafften Informationen zu einem
Gesamtbild der Grundwasserströmung zu verknüpfen, braucht es Modelle.
Häufig befinden sich diese konzeptionellen, qualitativen Modelle in den Köp-
fen der Hydrogeologen. Wer garantiert jedoch, dass in diesen Modellen die

Massenerhaltung erfüllt wird, und Zeitabhängigkeiten zwischen Infiltration und

Grundwasserspiegelreaktion richtig interpretiert werden? Dazu braucht es nu-
merische Modelle.

Numerische Grundwassermodelle verknüpfen die hydrologischen und geolo-
gischen Kenntnisse eines Gebietes mit der physikalischen Strömungsgleichung
und der hydraulischen Kontinuitätsgleichung. Sie haben den Zweck, die Grund-

wasserströmung in einem bestimmten Grundwasserleiter zunächst quantitativ
zu verstehen, um dann Voraussagen über die Auswirkungen von geplanten
Eingriffen in den Grundwasserhaushalt treffen zu können. Grundwassermodelle
können zum Beispiel für folgende Aufgaben eingesetzt werden:
• Bestimmung von Einzugsbereichen, Vergabe von Entnahmekonzessionen,
• Prognose der Auswirkungen von Eingriffen an Oberflächengewässern und in

den Grundwasserhaushalt,
• Planung von Erkundungs- und Überwachungsprogrammen, Interpretation

beobachteter Grundwasserhöhen und -qualitäten,
• Risikoabschätzungen bei Altlasten, Planung der Sicherungsmassnahmen,
• Erstellung von Wärmelastplänen für die Wärmenutzung des Grundwassers.

7.2 Grundwassermode// des 77jurfa/s
Im Jahr 1983 Hess der Kanton Thurgau erstmals ein numerisches Grundwasser-
modell des Thurtals erstellen. Der gesamte Thurtalschotter wurde damals mit
94 Elementen und 255 Knoten abgebildet. Da das Modell nur beschränkt Aus-

sagen über die Wasserbilanz im Thurtal erlaubte, wurde es durch eine hydro-
geologisch fundierte Analyse ergänzt fßi/'c/)/' <£ M7//er 798SJ.

Im Rahmen der 2. Thurkorrektion stellte der Kanton Thurgau im Jahr 2006 ein

Team aus Geologen, Flusshydraulikern, Vermessern und Grundwasser-Model-
lierern zusammen und beauftragte sie mit dem Aufbau eines neuen Grund-
wassermodells fßsumsnn ef s/. 2009J. In den 25 Jahren seit der Erstellung des

ersten Modells haben sich die Kenntnisse über die numerische Modellierung von
Grundwasserleitern verbessert. Zudem stehen schnellere Lösungsalgorithmen
und stärkere Rechner zur Verfügung, sodass heute wesentlich komplexere
Modelle erstellt werden können. Der vorliegende Beitrag beschreibt den Aufbau
des neuen Grundwassermodells und die damit gewonnenen Erkenntnisse zur
Grundwasserströmung und der Grundwasserbilanz im Thurtal.



2 Aufbau des Grundwassermodells

2./ Mode//^ed/'ef und C/nferfe/'/un^-;'/i F/'n/fe F/eme/ife
Das Grundwassermodell umfasst den Thurtalschotter zwischen Biirglen und Gü-

tighausen sowie den Murg-Schotterfächer bei Frauenfeld (TVae/iS Frank 2009J. Die

darunterliegenden Seeablagerungen und Grundmoränen sowie der Molassefels
werden im numerischen Modell als Stauer betrachtet. Mit Ausnahme der oberfläch-
liehen Deckenschotter existieren im Thurtalschotter keine, über grössere Distanzen

durchgehende, schlecht durchlässige Schichten. Der Grundwasserleiter bildet eine

zusammenhängende Einheit, seine Mächtigkeit ist im Vergleich zur horizontalen

Ausdehnung klein. Deshalb kann der Thurtalschotter im regionalen Massstab mit
einem horizontal-zweidimensionalen Grundwassermodell abgebildet werden. Die

Transmissivität eines Modellelementes ergibt sich aus der vorgegebenen Durchläs-

sigkeit, multipliziert mit der aktuellen Mächtigkeit des Grundwasserkörpers.

Für die numerischen Berechnungen wurde FEFLOW eingesetzt. FEFLOW ist
ein Softwarepaket zur Berechnung von Wasserströmung, Massen- und Wär-

metransport in porösen Medien /D/'erscb 200<5J. Die Numerik beruht auf der
Methode der Finiten Elemente. Mit Finiten Elementen kann das Berechnungs-
netz an natürliche Strukturen wie Flüsse, Brunnenstandorte oder unregelmäs-
sige Modellumrisse angepasst werden. Das gesamte Modellgebiet wurde in

21 097 Dreieckselemente mit 10 989 Knoten unterteilt. Abb/'/cA/ng / zeigt einen

Ausschnitt aus dem Finite-Elemente-Netz.

7: F/o/fe-F/emeofe-A/efz /'/r? ßere/c/? i/o/? Fraoeofe/d. 777/7fe/grood/rarfe reprodoz/e/t/7?/f
Feiv////£f//7£ i/o/? siWssfopo (&40970/SJ.

2.2 Gruncfivassendynam/Tf /'m Fbi/rta/
Im Ostteil des Modells liegt der Grundwasserspiegel einige Meter unter der
Terrainoberfläche. Das Grundwasser wird durch die Infiltration aus der Thür



und durch versickernden Niederschlag gespiesen. Die Speisung ist bei Hoch-

wasser der Thür und bei Starkniederschlägen deutlich höher als in trockenen
Perioden und verursacht dann einen Anstieg des Grundwasserspiegels. Ein

Teil des Grundwassers wird bei Weinfelden in verschiedenen Brunnen gefasst.
Der ungenutzte Anteil fliesst langsam nach Westen ab, was bei Trockenwetter

zu einem Absinken des Grundwasserspiegels führt. Das Verhalten wird in der

AbbM/ng- 2 am Beispiel des Pegels bei der Kehrichtverbrennungsanlage Wein-

felden dokumentiert. An dieser Stelle betrug die Differenz zwischen maximalem

und minimalem Grundwasserstand in den Jahren 1998 bis 2008 über sechs

Meter. Es gab in dieser Zeit nie einen längeren Zeitabschnitt mit konstantem

Grundwasserspiegel. Aufgrund dieser Dynamik musste das Grundwassermodell

instationär, d.h. zeitabhängig ausgeführt werden.
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AbbM/ng 2: Gri/nc/kvassergsn^/m/e be; der KVA kVe/nfe/cfen.

| — Pegel KVA Weinfelden

Im Westteil des Modells liegt der Grundwasserspiegel nahe an der Terrain-
Oberfläche. Das Grundwasser wird dort durch Drainagegräben und die entlang
der Thür verlaufenden Binnenkanäle drainiert. Zwar verursachen auch dort die

Starkniederschläge und Thurhochwasser Grundwasserspiegelschwankungen.
Der Pegel kehrt jedoch immer wieder auf einen konstanten Wert zurück. Als

Beispiel für dieses Verhalten wird in AbbMvng 3 der Pegel Erzenholz darge-
stellt.
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3 Randbedingungen des Modells

3./ ÜberW/c/r

ZlbMdung-4 zeigt einen Überblick über die Randbedingungen des Grundwasser-
modells. Am seitlichen Modellrand fliesst dem Thurtalschotter aus benachbarten

Einzugsgebieten Grundwasser zu. Da der angrenzende Untergrund vorwiegend
aus schlecht durchlässigen Moränen, Seebodenlehm und Fels besteht, ist der
Seitenzufluss klein. Im Innern des Modells werden die Oberflächengewässer
mit Cauchy-Randbedingungen (siehe Kapitel 3.3), die Grundwasserentnahmen
mit vorgeschriebenen Flüssen oder Neumann-Randbedingungen und die Grund-

wasserneubildung als flächenhafter Zufluss vorgegeben. Die Randbedingungen
werden im folgenden ausführlicher beschrieben.

Weinfelden

«ii Seitenzufluss
—— Cauchy-Randbedingung

• Grundwasserentnahmen
j

I Grundwasserneubildung
I I (ganzes Modellgeblet)

Bürglen

y4/}6My/7£ 4: (/be/Mc/r itôer c//e /?anc/rbec//V7^t//7^e/7 c/es Moc/e//s (V/'o/efte Z.//?/e; Se/feozo/fc/ss,
6/aue /.//i/'en: Cauc/iy-ßsndbec/m^u/® rofe Punkte/ Gruacfiyasserenfnahmen, F/acfte /nnerfta/ö
Po/y^o/?: Grv/7c/ivasser/7e(/M<rt//7£j. ///nfe/gn/flc/Ara/te reproc/t/z/erf m/'f ßen//7//£0/7g- i/o/? siv/'ssfopo
(&409/0/8J.

3.3 Grundivasserneu/b/'/dung' aus A//edersc/j/a^
Die Grundwasserneubildung aus Niederschlag kann aus der hydrologischen
Wasserbilanz oder aus der beobachteten Reaktion des Grundwasserspiegels
bestimmt werden /Gaf & Se/7er2007,F Für das Grundwassermodell des Thurtals
wurde ein kombinierter Ansatz verwendet. Die Flöhe der jährlichen Grundwas-

serneubildung wurde aus der hydrologischen Wasserbilanz gewonnen, während
die zeitliche Verteilung aus der beobachteten Reaktion des Grundwasserspiegels
in Märstetten bestimmt wurde.

Erm/ff/un^ der GrundwasserneuE/7du/7£ aus der Aydro/o^/'scAen l/KasserManz

Für ein ausgewähltes Bilanzgebiet gilt die folgende Bilanzgleichung:

N-ET-G-A AS

mit N: Niederschlag
ET: Evapotranspiration
G: Grundwasserneubildung
A: Oberflächenabfluss

AS: Speicherveränderung



Das Bilanzgebiet umfasst die Oberfläche und die ungesättigte Zone des Un-

tergrundes. Grundwasserneubildung bedeutet hier deshalb den Übergang von
Wasser aus der ungesättigten in die gesättigte Grundwasserzone. Die Spei-
cherveränderung bezieht sich auf die Speicher der Oberfläche und der un-
gesättigten Bodenzone fDracos /9SOJ. Der Niederschlag ist eine messbare
Grösse. Alle übrigen Glieder der Gleichung müssen modelliert werden und sind

mit entsprechenden Unsicherheiten behaftet (f4//er? ef a/. 200(5, A/fenze/ /997,
/Woc/rus /972J.

£rm/M//7£ e'er Gruncfty3Ssernet/Mtfu/7,g at/s o'er /?ea/rf/on des Grt/nG'wasserep/e.ge/s

AöMc'üng 5 zeigt die aus der hydrologischen Wasserbilanz resultierenden Bilanz-

komponenten für einen typischen Zeitraum. Im Juli übersteigt die Evaporation
den Niederschlag und es erfolgt keine Grundwasserneubildung. Im August füllt
sich mit den ersten Niederschlägen vorerst der Bodenspeicher. Erst im Septem-
ber kommt es zu einer Grundwasserneubildung (grüne Balken).

1. Jul I.Aug I.Sep 1.0kt
2004

5: /Co/77po/7e/7fe/7 o'er /îytfro/og/sc/îen ß/7a/7z^/e/'c/7i//7^ (o/?/?e Spe/c/7erj. Gri/rtc/wasser-

neuôM/ng, fVaporaf/'on und Aöf/uss werden auf der negaf/Ven /ledse dargesfe//f, da s/'e e/'nen

4M(vss aas dem ß/Yanzgab/ef öecYeafea.

Add/'/o't/ng <5 zeigt den Verlauf des Pegels Märstetten, zusammen mit der aus

den Klimadaten ermittelten Grundwasserneubildung und dem Thurspiegel bei

Amlikon. Vergleicht man die Situation im August 2006 mit jener im Februar

2007 (gelb markierte Bereiche), so sieht man, dass derThurpegel eine ähnliche
Kurve beschreibt. Der Pegel in Märstetten bleibt im August 2006 unverändert,
im Februar 2007 steigt er steil an. Dies ist nur mit der unterschiedlichen Grund-

wasserneubildung der beiden Zeiträume erklärbar. Die Grafik verdeutlicht damit,
dass der Pegel Märstetten primär auf die Grundwasserneubildung reagiert. Diese

Tatsache wurde dazu benutzt, die zeitliche Verteilung der Grundwasserneubil-

dung aus der in Märstetten beobachteten Reaktion zu bestimmen.



Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mrz

2006 2007

y4bb/7bu/7£ (5: 7burpege/ be/ AmZ/Trou, aus der byb/*o/o£Zscbe/7 HZasserb/7a/7z e/777/ïfeZfe Grund-
n/asse/7?eub/7bu/7£ und beobachtete /?ea/rf/on des Grundwassersp/e^e/s Zn ZWâ'rstefte/7.

3.3 /nfi'/fraf/on aus 06e/f/3c/je/7£-ewassern
Die Modellierung der Randbedingung entlang der Oberflächengewässer wird von
Gmünrfer <£ Spr/pg (2009J in diesem Band detailliert erläutert. Es wurde für alle
Gewässer die Cauchy-Randbedingung eingesetzt. Bei der Cauchy-Randbedingung
wird der Wasseraustausch zwischen Gewässer und Grundwasser in Funktion der

Differenz zwischen Oberflächenwasserspiegel und Grundwasserspiegel berech-
net. Die Sohle wird durch einen Widerstandswert, welcher auch als Leakagewert
bezeichnet wird, berücksichtigt. Cauchy-Randbedingungen eignen sich für Ge-

wässer mit wechselnden Infiltrations- und Exfiltrationsbedingungen.
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sbe^e erbö'bte H/asserZubru/?^ ber 7bur u/7b ba/77/f grössere benefzte 7/ache, sMe/?ber 7re/)b

/Co//7?afZe/"u/7^, Zinsfrei /n? /4ugusf /utee/sseo ber bo/maf/o/? be/' 7burhocbn/asse/"J.
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Der Leakagewert bildet insbesondere die benetzte Fläche und die Durchlas-

sigkeit der Gerinnesohle ab. Diese beiden Eigenschaften variieren in Funktion
des Thurabfiusses und der Zeit. Der Leakagewert wurde im Modell deshalb
mit einer Flächenfunktion und einer Kolmationsfunktion multipliziert und als

zeitabhängiger Wert vorgegeben. AbMdt/ng 7zeigt als Beispiel die Variabilität
des Leakagewertes im Bereich westlich von Amlikon.

3.4 Förcfermeng-en
Im Thurtal existieren insgesamt etwa 250 Grundwasser-Entnahmestellen. Etwa

100 davon fördern weniger als 1 000 mVJahr und können deshalb im Grundwas-
sermodell vernachlässigt werden. Die restlichen 150 Entnahmestellen wurden

berücksichtigt. A&bM/ng S zeigt die erfassten Fördermengen des Jahres 2007.

Viele Brunnen werden nur im Sommer zu Bewässerungszwecken betrieben.
Deshalb ist die Förderung im Sommer bedeutend höher als im Winter.

0.00
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

2007

A/?M(te/7£" S: förc/erme/i^eA? //r? /Woc/e//£e/>/e£ waV/re^c/ ctes ya/?res 2007 (für û7e /W Gü^e/,
Sa/7£e/? t//7c/ Gatere At/ /fegen 7ageswerte, ter c//e aac/erer £/7tea/7/7?este//e/7, m/'f Ai/s/7a/7/77e c/er

Per/bcfe der Sf/c/ztegmessi/ng //r? /Wärz t//?d Apr/'/, /7t/r /Woaatewerte i/orj.

4 Kalibrierung und Validierung

4./ Vorge/ien t/ncf e/re/'cAfe A4ode//genau/g/re/f
Bei der Modellerstellung wurde als erstes ein Ausgangsmodell erzeugt. Dazu

wurden alle bekannten Daten zur Geometrie, zur Durchlässigkeit und zu den Rand-

bedingungen in ein Modell umgesetzt. Im Ausgangsmodell wurde eine räumlich

konstante Durchlässigkeit, ein räumlich konstanter Speicherkoeffizient und für

jedes Gewässer ein zeitlich und räumlich konstanter Leakagewert vorgegeben.
Anschliessend wurden die Modellparameter in ihren physikalisch plausiblen
Grenzen so lange manuell variiert, bis die Modellresultate genügend genau
mit den gemessenen Grundwasserständen übereinstimmten. Dieser Vorgang
wird als «Kalibrierung» bezeichnet. Als Messdaten standen kontinuierliche



2006

>4bb//bt//7£ 9; lbst/e//er Lfe/g/e/cb berze/'f//c/?e/7 fybere//7sf//77/77(//7£ c/er Mo(/e//resdy/fafe rn/'f be/7

Messwerfea? 1/0/7 4 Sfaf/o/7e/7 /V77 flao/77 Mars fe ffe/7 -Z0///7 os. M/'f Sy/77bo/e/7 s/V?c/ b/'e Messwerfe,
/77/f borcb^ebe/7 be/7 Z.//7/'e/7 b/'e Mobe//reso/fafe bar^esfe//f.

Grundwasserlogger, periodische Handablesungen und zwei flächendeckende

Stichtagsmessungen des Grundwasserspiegels zur Verfügung (Wyss 5 Don-

nenöerger 2009J. Von den Loggerdaten wurden nur die Tagesmittelwerte ver-
wendet. Insgesamt konnten etwa 35 000 Messdaten eingesetzt werden. Bei

der Kalibrierung wurde einerseits die zeitliche Übereinstimmung mit den vor-
handenen Loggerdaten des Grundwasserspiegels (TlbMcft/n.g 9J, andererseits

403.5403.0
404.0

404.5
405.0

Î

1

' 1

t

I
Balken rnassstab

40 cm I
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/77/f ßew/7//£i7/7g" 1/0/7 sw/ssfopo fß/4 097070,).



die räumliche Ubereinstimmung mit den Stichtagsmessungen (VlWw/c/t/pg' /Oj

angestrebt. Als Mass für die Übereinstimmung von Modell und Messung wird
die Wurzel der mittleren quadratischen Abweichung (RMSE) verwendet. Werden
alle Messungen des Kalibrierungszeitraumes 2002 bis 2007 in den Vergleich
einbezogen, so resultiert ein RMSE von 25 cm. 50% der Abweichungen betragen
weniger als 14 cm. Der RMSE misst allen Messwerten das gleiche Gewicht bei

und bewertet weder die berechneten Fliessrichtungen noch die Neigung des

Grundwasserspiegels. Die Bewertung der Modellvarianten muss deshalb mit
einer visuellen Beurteilung ergänzt werden.

Es gibt kein allgemein gültiges Mass für die Güte eines Modells (Wo/?/?//c/? /999J.
Die mit dem kalibrierten Modell erzielte Übereinstimmung wird jedoch als sehr

gut betrachtet, da es sich um ein instationäres Modell handelt, welches die
Grundwasserverhältnisse ohne korrigierende Eingriffe über die gesamte Zeit-

spanne von 2002 bis 2007 nachbildet.

4.2 P/aus/'M/fafsprüfi/pg
Mit der Kalibrierung wurde gezeigt, dass das Grundwassermodell die Grundwas-

serspiegel des Zeitraums 2002 bis 2007 nachbildet. Es bleibt die offene Frage,
ob es auch andere Systemzustände und andere Grundwassergrössen richtig
voraussagen kann. Dies wurde überprüft, indem neue, von der Kalibrierung
unabhängige Daten hinzugezogen wurden:
• Grundwasserspiegelmessungen anderer Zeiträume,
• Abflussmessungen,
• Daten zur Grundwasserchemie.

Gruncfiyassersp/e^e/ des Ze/frat/ms /995 b/'s 2002
Mit dem kalibrierten Grundwassermodell wurde der Zeitraum von 1995 bis 2002

nachgebildet und mit den bisher nicht verwendeten Messdaten aus diesem
Zeitraum verglichen. Für den Vergleich standen etwa 28 000 Messdaten zur
Verfügung. Werden die Modellresultate mit allen Messungen des Zeitraumes
1995 bis 2002 verglichen, so resultiert ein RMSE von 29 cm. 50% der Abwei-

chungen sind kleiner als 15 cm.

AMtyssmessi/pge/? /'n de/? B/bnenkanaVe/?

In den meisten Fällen können Abflussmessungen der Oberflächengewässer
keine Aussage zu den Infiltrations- oder Exfiltrationsmengen liefern, weil diese

Mengen im Vergleich zum Abfluss klein sind. Beispielsweise infiltriert aus der
Thür weniger als 10% ihres Abflusses in das Grundwasser.

Einen Spezialfall stellen die Drainagebäche und die Binnenkanäle im Westen des

Modellgebietes dar. Ihre Wasserführung besteht bei Trockenwetter zu einem

grossen Teil aus drainiertem Grundwasser. Die im Modell berechneten Drai-

nagemengen wurden deshalb mit den gemessenen Abflussmengen der beiden

Stichtage verglichen. Es zeigte sich, dass sie bei Trockenwetter am Stichtag
vom September 2006 gut übereinstimmen. Im April 2007, nach einer Nieder-

schlagsphase, führten die Binnenkanäle etwa doppelt so viel Wasser wie die



im Modell bestimmte Drainagemenge. Dies rührt daher, dass die Binnenkanäle
auch natürliche Nebengewässer ableiten.

/Ce/wfnZsse über ßescAaffen/je/'f unt/A/fer des Grundwassers
Die Infiltration der Thür ins Grundwasser ist mit einer hydrochemischen Verän-

derung des Wassers verbunden fSc/jo/f/s & Woe/jn 2009J. Die Beschaffenheit
des Wassers wird im Laufe seines unterirdischen Weges durch Erhöhung oder

Erniedrigung der Gehalte an gelösten Bestandteilen verändert. Die Kenntnis

biogeochemischer Vorgänge erlaubt es, Rückschlüsse auf die Herkunft des

Grundwassers zu ziehen (TWaffdess /9P0j. Aufgrund einer Karte der Karbonat-
härte können zum Beispiel Rückschlüsse auf Infiltrations- und Exfiltrationsbe-
reiche der Thür gezogen werden. Diese stimmen mit den Resultaten des Modells

weitgehend überein.

4.3 Parameferu/is/cderde/'f
Lfrîs/cderde/f de/* Ka/Zb/verung
Die manuelle Kalibrierung des Grundwassermodells führt zu einem Parameter-

satz, der eine gute Übereinstimmung der Modellresultate mit den für die Kalibrie-

rung ausgewählten Messgrössen aufweist. Ob der Parametersatz wirklich der

bestmögliche ist, lässt sich im Rahmen der manuellen Kalibrierung nicht nach-
weisen. Es bestehen diverse Algorithmen zur automatischen Parameterschät-

zung. Dabei wird die Abweichung der Modellausgabe von den entsprechenden
Messgrössen als eine Funktion der Eingangsparameter des Modells aufgefasst.
Diese sogenannte Zielfunktion weist ein globales Minimum auf, kann jedoch
auch mehrere lokale Minima besitzen. Algorithmen, die auf die Identifikation des

globalen Minimums ausgerichtet sind, erfordern extrem viele Rechenläufe. Da

ein Rechenlauf des Kalibrierzeitraumes etwa 4 Stunden Rechenzeit erfordert,
konnten solche Optimierungsmethoden nicht eingesetzt werden.

Sehr viel effizienter sind Algorithmen zur Bestimmung lokaler Minima, wie zum

Beispiel der Gauss-Marquardt-Levenberg-Algorithmus, welcher im Programm
PEST fDoAerfy 2004J implementiert ist. Dieser Algorithmus wurde für die Ka-

librierung ausgewählter Parameter im östlichen Teil des Grundwassermodells

eingesetzt (S/mu/fec AG 2008J. Das aus dem Einsatz von PEST resultierende
95%-Vertrauensintervall liegt für alle untersuchten Parameter im Bereich von ±2%

der Parameterwerte. Das Vertrauen in die Kalibrierung wurde dadurch bestärkt.

/Vognoseuns/cberf/e/f
Bei den Szenarienrechnungen für Hochwasserschutzprojekte im Raum Wein-

felden-Bürglen wurde festgestellt, dass der prognostizierte Grundwasseranstieg
sensitiv auf die Annahmen zum Leakagewert der Gerinne reagiert. Aus der

Modellkalibrierung resultierte, dass sich für verschiedene Leakagewerte eine

akzeptable Übereinstimmung des Modells mit den Messungen erzielen lässt,
wenn die Veränderung durch eine Anpassung der Grundwasserneubildung aus

Niederschlag oder der Durchlässigkeit kompensiert wird. Es stellte sich daher
die Frage, wie weit die Prognoseresultate durch die Unsicherheit der Modell-
Kalibrierung beeinflusst werden.



Das Programm PEST wurde deshalb für eine Vorhersage-Analyse eingesetzt.
Bei der Vorhersage-Analyse wird eine erlaubte Grösse der Zielfunktion vorge-
geben. Innerhalb des Parameterbereiches, weicher zu kleineren Werten der
Zielfunktion führt, sucht PEST diejenige Parameterkombination, welche zu einem

Maximum, resp. Minimum der gesuchten Prognosegrösse führt. Aus dieser

Analyse resultierte, dass sich der prognostizierte Grundwasseranstieg auch für
sehr unterschiedliche Parameterkombinationen nur um 40 cm unterscheidet.
Dies bedeutet, dass die Prognoseunsicherheit infolge der Modellkalibrierung
klein ist.

5 Modellergebnisse

5./ Gnvndivasserf/üsse
Damit man die Grundwasserströmung im Thurtal verstehen kann, braucht es

einige Vorkenntnisse über die relative Lage des Grundwasserspiegels zur Schot-

terbasis und zur Topografie. In den Abb/Mt/ngen // und /Z werden deshalb
für einen mittleren Grundwasserstand die Grundwassermächtigkeit und der

Flurabstand, d.h. der Abstand des Grundwasserspiegels zur Geländeoberfläche
visualisiert. Man erkennt, dass die gesättigte Grundwassermächtigkeit in der
östlichen Talhälfte sehr viel grösser ist als im Westen /Abb/'/o't/n.g / /j. Gleichzeitig
ist im Osten des Modellgebietes auch der Flurabstand gross (Tibb/'/c/t/r?^ /2j.

Die Grundwasserflüsse können in einem numerischen Grundwassermodell für
jedes Finite Element bestimmt werden. Mit dem Begriff Darcy-Geschwindigkeit

,4/fc>6M//7g- //: Gesatf/gte G/i/oc/wasse^acftf/^/re/f am 3.4.2007, öe/m/'tt/erem G/waWassersfaATc/. A4/f

£>/aoer fa/£>e s/'oc/ grosse Gra/7c/iyasser/77äc/7f/^e/fe/?, m/'fgrO/rer t/ac/ go/ber Farbe /r/e/be GnvrtûWasser-

mäc/rt/^/re/tefi ba/geste///. A///7te/gro/7c//ra/te /"eproboz/e/t /77/f ßew//7//g"o/7g" 1/0/7 sw/ssfopo (E409/075,).

AbbMm.g' F/urabsfanb am 3.4.Z007, be/m/'ff/erem Grunbwassersfanb. /W/F b/auer Farbe /st
e/77 A/e/ner, m/'f grimer unbge/ber Farbe e/'n grosser F/urabsfanb bar^esfe//f. F/mfer^runbA-arfe
/"eproo'iyz/erf /77/f 5eM//77/£i//7£ 1/0/7 sn//ssfopo f5,409/0/5,).



wird die Wassermenge bezeichnet, weiche in einer bestimmten Zeit einen

Querschnitt des Grundwasserleiters durchströmt fDsrcy /S56,). In den Abbil-
düngen 13 und 14 sind die Darcy-Geschwindigkeiten für je einen Talabschnitt im

Westen und im Osten des Modells dargestellt. Im Westteil des Modells fliesst
deutlich weniger Grundwasser als im Osten. Dies ist eine Folge der kleineren

>4dMd(//7£ 73: PesuZf/erende Darcy-FZüsse /'/? e/'/7e/77 7aZadsc/7/7/ff «77 H/esfe/7 des Zl/ZodeZZs a/77

73.09.300(5. D/e Or/e/7f/era/7^ der Pfe/Ze g/df d/'e P/cdft/ng der Gru/7dwassersfrôd7(/ftg a/?, d/e
D/'cte der Pfe/'te /sf proporf/ona/zum DurcMuss über e/nen Quersc/w?/ff durci) den Grund-
nzasser/e/fer. AZ/dfergra/7d/ra/te reprodi/z/erf m/T" Pew////ga/7g vo/7 sw/ssfopo (ß4 097073,).

Abb/'/dupg- 74/ 7?esu/f/erende Darcy-F/üsse /n e/'nem Fa/absc/w/ff /'m Osten des /Wode//s am
73.09.300(5. (Dr/dâTwîg Z/7 .4dd/'/diy/7g 73,). AZ/dferg/x/ndZrarfe reprodt/z/erf m/'f Pew/V/^upg" vo/7

skv/ssfopo (&4 097073,).



Schottermächtigkeit. Die Aufnahmekapazität des Schotters ist kleiner als die

Infiltration aus der Thür. Das Grundwasser stösst deshalb an der Taloberfläche
auf und wird von den dort vorhandenen Drainagen und Binnenkanälen drai-
niert. Die grössten Flüsse treten zwischen der Thür und den Binnenkanälen
auf. Sie sind nahezu senkrecht zur Talrichtung. Im Ostteil des Modells fliesst
mehr Grundwasser. Die Strömung ist parallel zur Thür gerichtet. Durch die

Infiltration, resp. Exfiltration der Thür wird die Strömungsrichtung nur wenig
beeinflusst.

5.2 W/ec/ise/w/r/eung'er) zw/'sc/7en Thür uncf Grundwasser
Bilanziert man die Flüsse des gesamten Grundwassermodells über einen län-

geren Zeitraum, so stellt man fest, dass etwa 85% des zufliessenden Wassers

aus der Thür stammt. Nur 10% wird aus Niederschlag neu gebildet. Eine sol-
che Gesamtbilanz wird jedoch dem dynamischen und räumlich differenzierten
Verhalten im Thurtal nicht gerecht. Im Folgenden werden deshalb einige aus-
gewählte Aspekte der Wasserbilanz näher erläutert. Das numerische Grund-
wassermodell erlaubt die Erstellung von Bilanzen über frei gewählte Gebiete
und Zeiträume.

Der zeitliche Aspekt der Wasserbilanz wird anhand von zwei je etwa 2 km langen
Teilstrecken der Thür erläutert. Die erste Teilstrecke befindet sich bei Bussnang.
Der Thurwasserspiegel ist dort immer höher als das Grundwasser, sodass immer
Wasser aus der Thür infiltriert (Ahb/Wung /5j. Bei Hochwasser der Thür kann

die Infiltration der Thür bis zehnmal höher sein als bei Niederwasser. Über die

gesamte Infiltrationsmenge betrachtet, macht der Anteil der Niederwasserin-
filtration trotzdem 60% der gesamten Infiltration aus.

2006 2007

>4bb/7c/a/7£ 75: Ze/£//c/?er l/er/aaf ber //?7/7£ra£/'o/7 aas be/" 7/7a/" aafe/bem 2 /r/77 /an^ea 7e/7absc/7/7/'ff

be/' ßass/73/7£ (s/'ebe ,4bb/7c/a/7£ 77/



Die zweite Teilstrecke befindet sich unterhalb des Stauwehrs des Grüneck-
kanals. Es handelt sich um eine Exfiltrationsstrecke der Thür. Bei Hochwasser
der Thür infiltriert jedoch auch in dieser Teilstrecke Wasser aus der Thür ins

Grundwasser /bj.
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Abb/7bu/7£ 7<5: Ze/f//cber l/er/auf ber /o/y/fraf/oo (pos/'f/Ve Acbse/7/7cbfr//7gJ une/ &b7/fraf/b/7 (be^a-
f/Ve v4cbse/7/7cbfr//7&) ber 7bur /b e/be/77 2 /r/77 /a/7^e/7 Abscb/7/ff be/' Grä/7ec/r (s/'ebe Abb/7bu/7g- 77/

Wird der Anteil der Infiltration am gesamten Wasseraustausch zwischen Thür
und Grundwasser abschnittsweise aufgetragen, so ergibt sich die Verteilung
gemäss Abb/Vdt/ng 77. Durch die tieferliegenden Binnenkanäle wird die Thür fast
im gesamten westlichen Teil des Modells zur Infiltration gezwungen. Im Bereich
der Talquerung wechseln sich Infiltration und Exfiltration in Abhängigkeit des

Thurwasserspiegels und des Grundwasserspiegels ab. Kleinere Stufen in der
Thür bewirken eine verstärkte Infiltration im Oberwasser und eine Exfiltration
im Unterwasser. Östlich von Amlikon befindet sich die Thür immer oberhalb des

Grundwasserspiegels. Es findet deshalb immer eine Infiltration statt.

Abb/'/buo# 77: A/?fe/7 ber //77/7fraf/'o/7 3/77 £esa/77fe/7 Ufesseraasfa/yscb «77 ß/7a/7zze/frau/77 1/0/77

7.4.200(5 b/s zu/77 37.3.2007 e/7f/a/7£ ber 7bur. /bb/ergruob/rarte reprobuz/'erf /77/f 3en//7//£u/7£ 1/0/7

sw/ssfopo f3A097073J.



5.3 l/Vassenb/'/snz

Der räumliche Aspekt der Grundwasserbilanz wurde in der Zlfafa/Wung- 7S vi-
sualisiert. Das Thurtal wurde dazu in vier Abschnitte unterteilt, für die je eine

Grundwasserbilanz über den Zeitraum vom 1.4.2006 bis 31.3.2007 ersteilt
wurde. Dieser Zeitraum wurde gewählt, weil der Grundwasserspiegel am Anfang
und Ende des Zeitraums etwa gleich hoch sind und daher keine Veränderung des

gespeicherten Grundwasservolumens berücksichtigt werden muss.

Thür

Binnenkanäle

Bäche

Entnahme

Neubildung

Seitenzufluss

/S: G/7v/7c/w/3sse/M3rtze/7 /'/7 4 7"e/7ßere/c/?e/7 t/es 77w/fa/s i/7?er c/e/7 Ze/frswm i/om
/. 4.200(5 £>/s z(7777 0/.3.200Z /-//V?fer^rt//?c/Zrsrfe reproc/uz/ert m/'f ßei<v/7//£(//7,g" 1/0/7 sw/'ssfopo
fßA05>/0/8J.

Im östlichsten Abschnitt wirken alle Oberflächengewässer als Infiltrant. Grund-

wasser wird dem Thurtalschotter nur über die Pumpwerke entnommen. Die

Grundwasserneubildung aus Niederschlag entspricht etwa der geförderten
Wassermenge. Etwa 0,3 m^ Grundwasser fliessen pro Sekunde über den west-
liehen Rand des Abschnittes ab. Im zweiten Abschnitt drainiert die Thür etwa
die von Osten zuströmende Wassermenge ab. Etwa die gleiche Wassermenge
infiltriert neu ins Grundwasser. Die Entnahme in Pumpwerken ist klein. Der

dritte und vierte Abschnitt, im Westteii des Modells, zeigen eine ähnliche Oha-

rakteristik. Es infiltriert sehr viel Wasser aus der Thür. Durch die flankierenden
Binnenkanäle wird jedoch der grösste Teil dieses Wassers wieder drainiert und

in die Thür zurückgeleitet. Das infiltrierende Thurwasser stellt ein grosses, bisher

ungenutztes Potenzial für zukünftige Grundwasserfassungen dar.

Wird berücksichtigt, dass ein grosser Teil des aus der Thür infiltrierenden Was-

sers nach kurzer Distanz wieder drainiert wird, so erhält die Neubildung aus

Niederschlag trotz des relativ geringen Anteils ein grösseres Gewicht. Dies zeigt
sich insbesondere am Chemismus des Grundwassers.



6 Schlussfolgerung

Mit dem kalibrierten regionalen Grundwassermodell liegt ein wertvolles Instru-
ment zur Bewirtschaftung des Grundwasservorkommens im Thurtal vor. Durch

die numerische Modellierung wurden wichtige Erkenntnisse über die generelle
Grundwasserbilanz im Thurtal und im Speziellen über den Wasseraustausch
zwischen den Oberflächengewässern und dem Grundwasser gewonnen. Das

Grundwassermodell wurde im Jahr 2008 bereits für verschiedene Aufgaben im

Hochwasserschutz, der Kraftwerksplanung und der Vergabe von Wasserrechten

eingesetzt.
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