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1 Einleitung

7.7 /r3gesfe//(;A7g
Die Wasserversorgung des Kantons Thurgau wird etwa zur Hälfte aus Grund-

wasserfassungen gespiesen. Einige Fassungen befinden sich im Abstrom von

Siedlungs- und Industriegebieten oder aufgefüllten ehemaligen Kiesgruben.
Aus diesen Gebieten können Stoffe ins Grundwasser gelangen, welche in den

Grundwasserfassungen nicht erwünscht sind. Für die zukünftige Grundwas-

serbewirtschaftung ist es deshalb wichtig, die Einzugsbereiche bestehender
und geplanter Grundwasserfassungen zu kennen. Als Einzugsbereich wird der
Bereich bezeichnet, aus dem Grundwasser in eine Fassung gelangt. Zusätzlich zu

den Umrissen des Einzugsbereiches sind folgende Aussagen von Interesse:
• Von wo stammt welcher Anteil des geförderten Wassers?
• Wie lange braucht es, um von dort in die Fassung zu gelangen?

7.2 /WefAoc/en zur ßesf/mmun^ von f/nzugsöere/c/ien
Für die Bestimmung der Einzugsbereiche bestehender Grundwasserfassungen
gibt es verschiedene Möglichkeiten fßt/sssra'ef a/. 2003J: Die grafische Methode
beruht darauf, dass zuerst aufgrund der Grundwasserspiegelmessungen ein Hö-

hengleichenplan gezeichnet wird. Senkrecht zu den Höhengleichen des Grund-

Wasserspiegels können Stromlinien eingezeichnet werden. Der Einzugsbereich

ergibt sich aus der Umhüllenden aller Stromlinien, welche zur Fassung gelangen.
Die Methode setzt eine grosse Zahl von Grundwasserspiegelmessungen voraus.
Für die Umgebung der Fassung kann die graphische Methode durch analytische
Methoden ergänzt werden. Hier geht es vor allem darum, mittels einfacher
Formeln den unteren Kulminationspunkt und die Breite des Anströmbereiches
abzuschätzen. Für die Ermittlung von Einzugsbereichen können auch nume-
rische Modelle eingesetzt werden. Numerische Modelle haben insbesondere
den Vorteil, dass auch die Einzugsbereiche geplanter Brunnen ermittelt werden
können. Der vorliegende Beitrag beschreibt den Einsatz des regionalen Grund-
wassermodells des Thurtals für die Bestimmung von Einzugsbereichen. Das

Grundwassermodell ist in Gmt/nderÄ Sprv'pg fZOOPJ beschrieben.

7.3 Wefero^en/faf des l/rtfergrundes
Das regionale Grundwassermodell des Thurtals dient in erster Linie zur Bilan-

zierung der Grundwasserströme. Die Durchlässigkeit des Schotters wurde bei

der Kalibrierung des Modells möglichst homogen gehalten. In der Wirklichkeit
weist der Thurtalschotter lokale Heterogenitäten auf. Diese beeinflussen die

Wasserbilanz und die Lage des Grundwasserspiegels kaum. Sie führen jedoch
zu einer Variation der Richtung und Geschwindigkeit der Grundwasserströmung.
Dieser Effekt wird als Makrodispersion bezeichnet. Durch die Makrodisper-
sion wird das Gebiet, aus dem Wasser in eine Grundwasserfassung gelangt,
vergrössert. Lokale Geschwindigkeitsunterschiede können weder durch die

vorhandenen Grundwasserspiegelmessungen noch durch das Modell determini-
stisch erfasst werden. In der Grundwassermodellierung werden dazu entweder
die Modelldurchlässigkeiten nach statistischen Gesetzmässigkeiten variiert
(Monte Carlo-Methode), oder die Makrodispersion wird mit dem Fick'schen



Gesetz berücksichtigt (XYnze/bsc/) 7992J. Feldversuche haben gezeigt, dass die

Makrodispersion in Schotter-Grundwasserleitern, insbesondere in Querrichtung
zur Strömungsrichtung, relativ klein ist (Tf/nze/bac/? 7992J. Deshalb können Ein-

zugsbereiche auch unter Vernachlässigung der Dispersion recht gut bestimmt
werden. Im Folgenden werden je eine Methode mit und ohne Berücksichtigung
der Dispersion vorgestellt: Fliesswegberechnungen und Transportberechnungen
im inversen Fliessfeld.

2 Fliesswegberechnungen

2./ /Wefhode
Mit Fliesswegberechnungen wird der Weg eines Wasserteilchens aufgrund der

vorgängig berechneten Grundwasserspiegelhöhe des numerischen Modells
unter Vernachlässigung der Dispersion verfolgt. Man nennt dies auch advektiven

Transport. Da Fliesswegberechnungen ohne Verfeinerung des Finite-Elemente-
Netzes durchgeführt werden können, wird die Methode häufig eingesetzt. Die

meisten der heute in den Finite-Elemente-Programmpaketen integrierten Fliess-

weg-Algorithmen beruhen auf der Verfolgung von Wasserteilchen im resultie-
renden Geschwindigkeitsfeld. Das Geschwindigkeitsfeld weist jedoch an den

Elementgrenzen Diskontinuitäten auf, was zu Ungenauigkeiten in der Fliessweg-

bestimmung führt. Für die Fliesswegberechnungen mit dem Grundwassermodell
des Thurtals wurde deshalb ein Algorithmus implementiert, bei welcher ein konti-
nuierliches Geschwindigkeitsfeld erzeugt wird (Corcfes<5 TOnze/bac/? 7992). Dabei

wird das Modellgebiet in sogenannte Patches unterteilt, welche jeweils einen

Knoten und einen Viertel der angrenzenden Elemente umfassen. Für den Bereich

des Patches ist die Massenerhaltung erfüllt, d.h., die Summe der über den Rand

zuströmenden und abströmenden Wassermengen entspricht dem Knotenfluss.
Der Knotenfluss kann aus den Darcy-Geschwindigkeiten der angrenzenden
finiten Elemente des Grundwassermodells errechnet werden. Er entspricht in

einem zeitlich konstanten, sogenannt «stationären» Grundwassermodell dem

durch die Randbedingungen vorgegebenen Knotenfluss. Bei einem instationären
Modell entspricht der aus den Darcy-Geschwindigkeiten errechnete Fluss der
Summe aus dem vorgegebenen Knotenfluss und der Speicherveränderung. Für

das Geschwindigkeitsfeld innerhalb des Patches wird zusätzlich gefordert, dass

es wirbelfrei ist, d.h., dass das Integral der Darcy-Geschwindigkeit über den

geschlossenen Rand des Patches zu Null wird.

Zur Veranschaulichung der Vorteile des Verfahrens wurde ein kleines Finite-
Elemente-Modell mit 264 linearen Dreieckselementen erzeugt fAbö/M/n.g 7J.

An zwei Rändern wurde der Grundwasserspiegel festgehalten (rote Linien) und

in einem Punkt wurde eine Grundwasserfassung simuliert (roter Punkt). Von der
Entnahmestelle wurden die Fliesswege einmal mit FEFLOW (D/ersc/? 200<5J und

einmal im kontinuierlichen Geschwindigkeitsfeld rückwärts verfolgt. Bei beiden

Berechnungen wurden die Startpunkte so angeordnet, dass sie gleichen Entnah-

memengen entsprechen. Die Umhüllende der Fliesswege, also der Einzugsbe-
reich der Grundwasserfassung, ist bei beiden Methoden ungefähr gleich. Die mit



/l&Mo'oog" 7; I/o/? o'er £/7f/7a/7/77este//e ('rofer Pt/nArfJ zoröc/ri/e/fo/^fe F/Zesswe^e. 4/7 o'e/7 /Woc/e//-

rä/7o'er/7 m/Y Fesfpofeoz/a/ frofe Y/'/7/'e/7j Ara/7/7 o'em MocfeZZ Nasser zo- oo'er aösfröme/7, c/er resZ-

//cfte /docfe//rend /'st undurcA/äss/g. AAAMmg 7a: H/esswege m/'f FFFIOW Aerec/mef.
4/7Ö/7c7o/7^ 7/7/ F7/essu/ege /'m /ro/?f//7fv/er/Zc/?e/7 F/Zess/eZo' £erec/7/7e£

FEFLOW berechneten Fliesswege besitzen jedoch sehr unterschiedliche Abstände
und sie enden teilweise an einem undurchlässigen Rand des Modells.

Der entscheidende Vorteil des implementierten Verfahrens ist, dass die Massen-
bilanz im kontinuierlichen Fliessfeld erfüllt ist. im vorliegenden Beispiel bedeutet

dies, dass aus dem Bereich zwischen zwei Fliesswegen immer der gleiche An-
teil des gefassten Wassers stammt. Diese Tatsache wird für eine Bilanzierung
im Einzugsbereich genutzt. Damit können die eingangs gestellten Fragen des

Wo/?er, W/'ew'e/ und FV/'e /ange beantwortet werden. Jeder Fliessweg wird als

Band mit einer kleinen Breite betrachtet, welches einen Teil zum gefassten
Grundwasser beiträgt. Entlang dieses Bandes wird jeweils bei Überquerung
einer Elementseite die über die Randbedingungen des Modells hinzugekommene
Wassermenge aufaddiert. Die bisher abgelaufene Fliesszeit entspricht der Auf-
enthaltszeit dieser Wassermenge. Die Breite des Bandes wird anschliessend um
den entsprechenden Betrag reduziert. Wenn die aufaddierte Wassermenge der
in der Entnahmestelle gefassten Wassermenge entspricht, wird der Fliessweg

gestoppt. Werden etwa 20 solche Bänder bilanziert, so wird die Wasserbilanz
des gesamten Einzugsbereiches genügend genau abgebildet, auch wenn die
Breite des einzelnen Bandes sehr klein ist. Das Verfahren wird im Folgenden
als «Fliessband-Verfahren» bezeichnet.

2.2 Amve/?dtm,g des F/Zessband-l/er/a/irens für d/'e Fassung FV/'den

A/ac/7Ö/7dtm,g der Grimdw/asseri/erüa/fwsse m/T dem ATode//

Das beschriebene Fliessband-Verfahren wurde für die Bestimmung des Ein-

zugsbereiches der Fassung Widen eingesetzt. Die Fassung befindet sich in der
Gemeinde Felben bei den Koordinaten 712 107/271 572. Sie fördert Trinkwas-

ser für die Gemeinde Frauenfeld. Das Pumpwerk befindet sich ca. 200 m von
der Thür entfernt zwischen dem Binnenkanal und einem Gerinne, welches das

Grundwasser drainiert /Adö/'/dun^ 2/ Es liegt in einem Gebiet mit gut durchlas-



/46£>M//7£ 2: S/fuaf/oA?sp/aA? (/er G/77£e6i7/7£ cfes Fasst/n# l4//cten 3 (rofer Paa/rfj. Mf v/o/effe/7
Ft/rt/rfert 14//, 14/3 aac/14/4 s/'ac/ Grt//7c/wasser/7?esssfe//e/7 /'/? c/er c/er Fassung
angegeten. W/hfergn/ncMrarte reproduz/'erfm/f 5ew/7//gung von sw/ssfopo (B40P/0/8/

sigem Schotter. In der Fassung werden im Mittel etwa 5600 rrP Grundwasser

pro Tag gefördert.

Fliesswegberechnungen reagieren sensitiv auf kleine Änderungen der Fliess-

richtung. Deshalb ist es wichtig, dass das zugrundegelegte numerische Grund-

wassermodell die gemessenen Grundwasserspiegel gut abbildet. Das regionale
Grundwassermodell des Thurtals bildet die Situation im Bereich des Pumpwerks
Widen mit einer hohen Genauigkeit ab. Am Tag der Stichtagsmessung vom
12.09.2006 betrug die Abweichung des Modells von den Messwerten im darge-
stellten Ausschnitt weniger als 6 cm (TtdhMrngBJ. Auch das zeitliche Verhalten
des Grundwasserspiegels wird mit dem Modell gut nachgebildet (Ahh/Mung 4).

Berechnung o'er f//'esswege
Das Grundwasser im Thurtal wird hauptsächlich durch Infiltration der Thür und

Grundwasserneubildung aus Niederschlag gespiesen. Thurhochwasser und

Starkniederschläge verursachen Grundwasserspiegelschwankungen, welche
im Gebiet von Weinfelden bis zu 7 m betragen können. Das regionale Grund-

wassermodell des Thurtals wurde deshalb als zeitabhängiges (instationäres)
Modell konzipiert. Bei der Anwendung des Fliessband-Verfahrens hat dies den

Nachteil, dass die Speicherveränderung nicht direkt einer Infiltrationsquelle
zugeordnet werden kann. Das Verfahren liefert aber immer noch die korrekte
Gesamtbilanz entlang eines Fliessweges und damit die korrekten Umrisse des

Einzugsbereichs.



Um die Stärken des Fliessband-Verfahrens trotzdem ausschöpfen zu können,
wurde ein stationäres Modell erzeugt, indem für alle Randbedingungen der über

den Zeitraum vom 1.4.2006 bis 31.3.2007 gemittelte Wert vorgegeben wurde:
Thurabfluss: 37,6 mVs
Fördermenge im Pumpwerk Widen: 5310 mVTag
Grundwasserneubildung aus Niederschlag: 315 mm/Jahr (Ackerbaugebiete)

>4bbM/ng 3; Mf bem reg/ona/en Grwc^ivassermoc/e// berechneter Grenc/iyassersp/e^e/ an?

?Z 09.7004 /'n? Sere/c/7 Ver Fassung Wftfen 3. Mf Saften /'s( V/'e D/fferenz des öerecftnefen zun?

gemessenen l/Vassersp/'ege/ angegeben. D/'e D/'/terenz befrägf /m Pempn/er/r l4//ben <5 cm.
W/'nfe/yrunGftarfe reproVüz/'erf rn/'t Sew/ftgung von sw/sstopo fß/IO9/0/8J.

AöMVun^ 4: ßerec/inefe fVorc/^ezogene i/n/enj onVgemessene fSyn7Èo/eJ Gang//n/en Ves

Grenbwassersp/ege/s /m ßere/cb bes Pempi^er/rs l4//'ben 3.



Die aus diesem Modell resultierenden Grundwasserspiegel entsprechen fast

genau dem Mittel der resultierenden Grundwasserspiegel des instationären Mo-
dells. Erfahrungen mit Modellen am Mittelrhein zeigten, dass sich der gemittelte
Grundwasserspiegel für die Bestimmung von Einzugsbereichen gut eignet.

Bei der numerischen Modellierung der Grundwasserströmung in Schotter-Grund-
wasserleitern wird der Schotter als Kontinuum betrachtet. Für die Berechnung
der effektiven Fliessgeschwindigkeiten ist eine Annahme zur durchflusswirk-
samen Porosität erforderlich. Als durchflusswirksame Porosität wird der Anteil
des Querschnitts bezeichnet, der vom Grundwasser durchflössen wird. Für alle

folgenden Berechnungen wurde die durchflusswirksame Porosität zu 15% an-

genommen.

500 Meter

/4bb/'/ba/7g 5: I/0/7 ber Fassung H//'be/7 3 r/vc/riyä/ts ver/b/gfe F//'essw/ege Z/77 sfaf/ooa're/? Mobe// bes
M/'ffe/w/assersfaobes. ZV/>7fergra/7charte reprobaz/e/t /77/f Few/////ga/7g 1/0/7 siv/ssfopo

>4bb//ba/7g <5: I/o/? der Fassa/7^" H//'be/7 3 räc/cwärfs i/e/fo/gfe F/Zessw/ege Z/7? s?3?/b/7â/"e/7 Mobe//
bes M/ffe/wassersfaobes /'/? e//?e/77 DefeZ/aassc/?/?/??. M/'f be/7 Sy/77bo/e/7 iv/'rb b/'e F/Zessze/f

aogegebe/?. ./ewe/'/s zw//scZ?e/7 zw/e/ Symbo/e/? befrag? b/'e F//essze/f 5 Fage. F///7fergraob/rarfe
reprobaz/erf /77/f ßew//'///ga/7g 1/0/7 si4//ssfopo (7F409/073/.



Hesd/fsfe
Die Ab/W/a'un.g'e/? 5 und é zeigen die resultierenden Fliesswege im stationären Mo-

dell des Mitteiwasserstandes. Der Einzugsbereich der Fassung Widen ist in zwei

Teilgebiete unterteilt. Einerseits umfasst er das Gebiet zwischen der Fassung
und der Thür, andererseits einen schmalen Streifen entlang des Binnenkanals
nach Osten. Dort exfiltriert direkt oberhalb einer Schwelle ebenfalls Wasser aus

der Thür. Zwischen den beiden Teilgebieten wird das exfiltrierende Thurwasser
im Binnenkanal sofort wieder drainiert und gelangt nicht in die Fassung. Das

geförderte Wasser setzt sich also aus jungem Thurwasser, altem Thurwasser
und aus Niederschlag gebildetem Grundwasser zusammen.

Aus der Wasserbilanz entlang der Fliesswege ergibt sich ein Anteil an jungem
Thurinfiltrat von 84%. Aus dem Thurabschnitt bei Grüneck stammen weitere
12% des geförderten Wassers. Nur 4% des geförderten Wassers werden aus

Niederschlag gebildet (Tabe/fe /J. Das junge Thurinfiltrat besitzt eine mittlere
Verweildauer von 30 Tagen, wobei je nach Fliessweg die Verweildauer von etwa
20 bis 50 Tage variiert. Das Thurinfiltrat aus dem Gebiet von Grüneck ist etwa
400 Tage unterwegs, bis es in der Fassung Widen gefördert wird (Tabe//e 2J.

Die Abb/Yc/d/tger) 7 und 8 zeigen die berechneten Fliesswege bei Flochwasser-
und Niederwassersituation in der Thür. Zur Analyse der Flochwassersituation
wurden die Fliesswege am 24.9.2006, sieben Tage nach dem Flochwasser

vom 17.9.2006 gestartet. Die minimale Fliesszeit zwischen Thür und Fassung

beträgt 9 Tage. Im Mittel beträgt die Aufenthaltszeit des jungen Thurwassers

208

Stationär
Startzeitpunkt der Fliesswege

24.09.2006 30.11.2006

Junges Thurwasser 84% 87% 79%

Altes Thurwasser 12% 16% 16%

Neubildung aus Niederschlag 4%

Grundwasserspeicher -3% 5%

7ade//e 7; Herkunft des Grundwassers /n der Fassung IV/'den 3 de/ verscd/edenen Zuständen.

Stationär
Startzeitpunkt der Fliesswege

24.09.2006 30.11.2006

Junges Thurwasser 30 Tage 20 Tage 27 Tage

Altes Thurwasser 400 Tage > 177 Tage* > 244 Tage*

Neubildung aus Niederschlag 185 Tage

Grundwasserspeicher

7a£e//e Z /W/ff/ere l/erwe/Vt/at/er t/es Gr<7T7c/w/assers /'/? t/er Fasst/flg" Wt/e/7 3 £>e/ i/ersc/î/ec/e/ree
Zt/Sfä/7t/e/7. (*S/V77t//âf/0/7St/3£7e/"J.



20 Tage (Tabe/fe 2?. Der Anteil des jungen Thurwassers am gefassten Grund-

wasser beträgt etwa 85%. Infolge des Thurhochwassers wird im Einzugsbereich
der Speicher aufgefüllt ('negative Zahl in 7abe//e /?.

>4dd//di//7£ 7: l/b/7 cfer Fasso/7£ H//'de/7 3 röc/riva'rfs i/erfo/^te F/Zessweg-e /?acb e//7e/7? Fbi/rbocd-
n/asser. M/f de/7 Symdo/e/? w/'rd d/e F//essze/f a/?^e^ede/?. yen/e/'/s zw//'scbe/7 zn/e/' Sy/7?do/e/7

defray d/'e F//essze/f 5 7age. /-//'/?Zer^ro/?dFa/te reprodoz/'e/t rn/'f £ew////£i/n£ 1/0/7 sw/ssfopo
fßA09;o/s;.

Add/'/doo# 3:1/0/7 der Fasso/7^ H//'de/7 3 /ircAwarfs ver/b/^fe F/Zessw/e^e de/ AZ/ederw/asser der
7dor. Ad/f de/7 Sy/7?do/e/7 w/rd d/e F/Zessze/'f a/?ge£ede/7.7en/e/7s zw/scde/7 zwe/' 5y/77do/e/? defrägf
d/e ffiessze/'f 5 7a,f*e. W/nfergrundterte reprocfaz/'ert m/f ßew/%un^ von smssfopo (U40?/0/8j.

3 Inverse Transportmodellierung

3./ ßerüc/fs/'c/7f/gu/7g der /Wa/rrod/spers/on
Zur Berücksichtigung der Makrodispersion kann jedem, durch einen Fliessweg

verfolgten Wasserpartikel nach jedem Zeitschritt, eine zufällige, statistisch



verteilte Bewegung hinzugefügt werden. Werden viele Fliesswege berechnet und

jeweils deren Lage nach jedem Zeitschritt betrachtet, so ergibt sich eine Wolke

von Punkten, von denen Wasser zur Fassung strömen kann. Über diese Punkte-
wölke wird ein regelmässiges Raster gelegt und in jeder Rasterzelle werden die

Punkte gezählt. Deren Anzahl ist ein Mass für die Wahrscheinlichkeit, mit der
ein Wasserteilchen aus der Rasterzelle in den Brunnen gelangt fü/ffin/r /990J.
Das beschriebene Verfahren entspricht einer Stofftransportmodellierung, mit
dem Unterschied, dass die Stoffausbreitung in entgegengesetzter Richtung zum
berechneten Geschwindigkeitsfeld erfolgt. An Stelle der Wasserentnahme im

Brunnen wird eine Wasserzugabe mit konstanter Stoffkonzentration vorgegeben.
Man spricht dabei auch von einer inversen Transportmodellierung. Ob dazu das

oben beschriebene Random-Walk-Verfahren oder eine numerische Lösung der

Transportgleichung eingesetzt wird, ist nicht von Bedeutung. Für die Fassung
Widen wurde die Transportgleichung gelöst.

3.2 A/nve/?c/un,g- der /'nversen 7ransporfmoc/e///ert/n,g Tür d/e Fassung Müden

/4/?forderw?,g"e/7 an d/e Mode//fe/n/7e/f
Bei der Transportmodellierung wird die Makro-Dispersion mit Hilfe von longi-
tudinalen und transversalen Dispersivitätswerten beschrieben. Die Dispersivi-
tätswerte sind abhängig von der Längenskala des Transportweges und damit
von der Zeitskala der Fragestellung. Für die Bestimmung von Schutzzonen ist
eine Zeitskala bis etwa 40 Tage interessant. Dies bedeutet bei der im Thurtal
beobachteten Abstandsgeschwindigkeit von 5-10 m/Tag eine Längenskala von
200-400 m. Für diese Skala beträgt die aus Feldversuchen bestimmte longitudi-
nale Dispersivität etwa 5-10 m. Für das Verhältnis von transversaler zu longitu-
dinaler Dispersivität wurden Werte von 0,01 bis 0,3 ermittelt f/C/nze/dsc/) /992J.
Für die inverse Transportmodellierung werden folgende Werte eingesetzt:
Longitudinale Dispersivität a,.: 7 m

Transversale Dispersivität ap 1m

Damit die durch die Numerik verursachte künstliche Dispersion klein bleibt und

bei der Lösung der Transportgleichung keine Oszillationen auftreten, dürfen die

Ausdehnungen derfiniten Elemente maximal 10 m betragen und die Berechnung
muss in Tageszeitschritte unterteilt werden. Die Elementunterteilung des regio-
nalen Grundwassermodells ist also für eine Transportmodellierung viel zu grob.
Für den Einzugsbereich der Fassung Widen wurde deshalb eine Modelllupe mit
feinerer Elementeunterteilung erzeugt.

At/ftst/ üer /Woöe///i/pe
Die Modelllupe umfasst die Fassungen Widen 1 bis 3 sowie den Binnenkanal, das

südlich der Brunnen verlaufende Drainagegerinne und die Thür. Das Modellge-
biet wurde in 10'909 Elemente unterteilt. Die Seitenlängen der Elemente betra-

gen damit etwa 10 m. Am Aussenrand der Modelllupe werden die Potenziale des

regionalen Modells übernommen. Im Innern des Modells werden die gleichen
Randbedingungen wie für das regionale Modell verwendet. Die AöMc/i/n.g' 9 zeigt
die Lage der Modelllupe im Vergleich zum regionalen Modell. Die Unterteilung in

finite Elemente ist in Abb/Mi/n^ /0 visualisiert. Der eingesetzte Programmcode



/46Mc/(/A7g 9: /.age cter 7Woc/e///ape H//'cfe/7 forantes Po/ygo/7,) //77 Ve/g/e/cb za/77 re^/o/?a/e/7 Graob-
wassermoo'e// c/es 7/7a/fa/s (scbwa/zes Po/y§o/?/ A//'/7fe/gra/7£/Ara/te reproc/az/e/t rn/'f fîeM/////£a/7£
1/0/7 sn//ssfopo (&4097075/

FEFLOW /D/'erec/? 200<5J verlangt für die inverse Transportmodellierung ein sta-
tionäres Modell. Deshalb wurde auch bei der Modelllupe eine Mittelung über
den Zeitraum vom 1.4.2006 bis zum 31.3.2007 vorgenommen.

/4bb/Vcya/7£ 70: F/b/fe-P/emeofe-TVefz o'er 7Woo'e///ape Mate/7. /-//r?fe/grunafArarte reproo'az/e/t /77/f

5ew///7/£a/7£ 1/0/7 siv/ssfopo (5/4097075/

/?est//f/'erenc/er &'/?zt/^s6er*e/'c/)

Mit der inversen Transportmodellierung kann der Einzugsbereich für verschie-
dene Fiiesszeiten dargestellt werden. Die TlöMa'un.ge/r // bis /4 zeigen, dass
sich der Einzugsbereich für kleine Fliesszeiten zuerst radial um den Brunnen
ausdehnt und schon bald die Thür erreicht. Wird bei der inversen Transportmo-
dellierung im Brunnen eine Konzentration von 100 vorgegeben, so entspricht
die an einer bestimmten Stelle resultierende Stoffkonzentration direkt der
Wahrscheinlichkeit, dass von dort Grundwasser in die Fassung gelangt. Die

/46£>/'Mw7,g / / ist so zu lesen, dass die Wahrscheinlichkeit, nach 10 Tagen bereits



Thur-Infiltrat zu fördern, etwa 30 Prozent beträgt. Nach 20 Tagen beträgt diese

Wahrscheinlichkeit bereits 90% Mit zunehmender Fliesszeit
breitet sich der modellierte Einzugsbereich nach Osten aus. Die bei der Fliess-

Wegberechnung gezeigte Zweiteilung des Einzugsgebietes kann nicht dargestellt
werden. Infolge der Dispersion kann die Stoffkonzentration in den Bereich

nördlich des Binnenkanals gelangen. Von dort bewegt sie sich sofort entgegen
des starken Strömungsgradienten in Richtung Thür.

^jbMc/t/ng" 7 7: >4ws cfer/oi/erseo 7r3/7sporf/77oc/e///e/'w/7g /"esw/f/ereode H/3/?rsc/7e/77//c/?/re/fs-

i/e/te/Vw/7g /ör e/7? £//7fre/Fe/7 //? c/er Fassw/?^ M/7*c/e/7 /V?/?er/7a/ö 1/0/7 70 7a^e/7. A///7te/grw/7tf/rarfe

reprocfc/z/'ert m/'f ßeiw///£tm£ ran sw/ssfopo (ß/10??078,).

/46McYw/7£ 72; >4ws c/er /'/7i/e/"se/7 7ra/7spo/t/770c7e///erw/7^/'esw/7/ere/7c/e l4fe/?/sc/7e//7//c/?/re/fs-

verfeZ/ung- ft/r e/n finfreffen m cfer Fassung IV/cfen /nnerfta/f) von 20 Fa^en. W/nfer^runüFarte
reprotfwz/e/t /77/f ßei4/////£t//7£ 1/0/7 siv/ssfopo fß/409707SJ.



/4db/7do/7£ A3: >4 os der //7i/erse/7 7fa/7sporf/77ode///ero/?g reso/f/ere/7de H/a/7rsc/7e//7//c/?/re/fsi/erfe/-

/un^/ure/n f/nfreffen m cfer Fassung MFcfen /'nnerfta/ô ran 30 Fa^en. W/nfergruncftarfe reproc/u-
z/'erf /77/f £ew////£i//?£ 1/0/7 sw//ssfopo (£409/075,).

,4/?Mdo/7£ 74; >4os c/er /'/7i/erse/7 7fa/7sporf/77ode///ero/7g' reso/f/ere/7de Mfa/7rsc/7e//7//c/7/re/fsi/erfe/-

/o/7^ för e//7 f//7freffe/7 //? der Fasso/7£ HZ/de/? /doer/za/d 1/0/7 700 7age/7. AZ/dfer^ro/7d/rarfe reprodo-
z/'erf /77/f 5en//7//£o/7£ 1/0/7 sw//ssfopo (£409/075,).



4 Überprüfung der Plausibilität anhand der Grundwasserchemie

Zwischen 2002 und 2005 charakterisierte ein Team der EAWAG mit verschie-
denen Methoden das geförderte Wasser des Pumpwerks Widen 3 (7Toe/)n 2005).
Mit Hilfe von Zeitreihenanalysen wurden die mittlere Verweilzeit des Grundwas-

sers bei Hochwasser zu 16±5 Tagen, im Jahresmittel zu 34±12 Tagen bestimmt.

Aufgrund der chemischen Zusammensetzung des geförderten Wassers wurde
der Anteil des jungen Thur-Infiltrates zu 35±10% geschätzt (Tabe/fe 3).

Anteil in [%] Mittlere Verweilzeit [Tagej

Hochwasser Hochwasser Niederwasser

Junges Thur-Infiltrat 35 ±10 16 ±5 34 ±12

Thur-Infiltrat Gesamt 70-85

Echtes Grundwasser 15-30

7aße//e 3: ftesu/fafe der £4M64G-Sft/c//e ft/'r das Pampi^er/r HZ/dea.

Die Resultate der EAWAG zeigen bezüglich der Verweildauer ähnliche Zeiten, wie
sie mit der Fliessband-Analyse ermittelt wurden. Der Anteil des Jungen Thür-

Infiltrates wird allerdings kleiner geschätzt. Das Team der EAWAG bezeichnet
ein Thur-Infiltrat als jung, wenn es einige Tage bis wenige Wochen alt ist. Bei der

Fliessband-Analyse wurde Thurwasser mit einer Aufenthaltszeit bis zu 50 Tagen

noch als jung bezeichnet. Als echtes Grundwasser wird in der EAWAG-Studie

das Grundwasser bezeichnet, welches durch Niederschlag und Hangwasser
gespiesen wird. Dieser Anteil ist in der EAWAG-Studie ebenfalls höher als bei

der Fliessband-Analyse. Die Aussage muss allerdings relativiert werden, da

Thurwasser nach einer Passage von 400 Tagen kaum mehr von echtem Grund-

wasser unterschieden werden kann.

5 Schlussfolgerung

Das regionale Grundwassermodell des Thurtals wurde zur Charakterisierung des

Einzugsbereichs der Grundwasserfassung Widen eingesetzt. Dabei wurde das

Modell einerseits durch einen neuen Algorithmus zur Verfolgung von Wasser-

teilchen ergänzt, andererseits eine Modelllupe des Fassungsbereiches erstellt,
welche ihre Randbedingungen aus dem regionalen Modell übernimmt. Das vorge-
stellte Fliessband-Verfahren erlaubt eine Wasserbilanz entlang von Fliesswegen.
Da es auf einem kontinuierlichen Fliessfeld beruht, liefert es zudem gegenüber
herkömmlichen Verfahren plausiblere Fliesswege. Verfahren, welche auf Fliess-

wegen beruhen, vernachlässigen die Makrodispersion im heterogenen Schotter.
Diese wurde deshalb durch Transportberechnungen im inversen Fliessfeld be-

rücksichtigt. Die beiden vorgestellten Verfahren ergänzen sich gegenseitig und

liefern wertvolle Angaben zum Einzugsbereich der Fassung Widen.
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