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Hydrogeologische Untersuchungen im Abstrom der
Sondermilldeponie Kolliken Rainer Hug'

Stichworte/Keywords: Sondermilldeponie Kalliken, Untere Stisswassermolasse, Slug-Test, Pumpver-

such, Grundwassersanierung, Pump-and-Treat

Zusammenfassung

Der Schadstoffaustrag aus der Sondermilldeponie
Kolliken erfolgt primar in einer machtigen Sand-
steinrinne innerhalb der Mergel-Sandsteinwech-
sellagen der Unteren Slisswassermolasse. Im
Abstrom der Deponie tritt das Felsgrundwasser in
einen Schottergrundwasserleiter iiber. Seit dem
Bau einer hydraulischen Abschirmung entlang der
Deponie wird der Schadstoffaustrag und die weite-
re Schadstoffausbreitung erfolgreich unterbunden.
Der distale Bereich der deponiebiirtigen Schad-
stofffahne in der Molasse wird von dieser Massnah-
me jedoch nicht erfasst. Der liickenhafte Kenntnis-
stand Uber das erweitere Deponieumfeld erforder-
te im Bereich der Fahnenspitze umfangreiche
hydrogeologische Untersuchungen: Mit Slug-Tests
konnten die lokalen Durchlassigkeiten und deren
Variabilitat ermittelt werden, Pumpversuche dien-
ten zur Untersuchung der regionalen Aquifereigen-
schaften und der Verbindungen zum hangenden
Schottergrundwasserleiter. Um praferenzielle
Fliesspfade und die Schadstoffmobilisation analy-
sieren zu konnen, wurde aufgrund dieser vorgangi-
gen Tests ein Langzeitpumpversuch mit einem
Farbversuch kombiniert. In einem zweiten Schritt
wurde die Maglichkeit einer allfalligen Grundwas-
sersanierung gepriift, welche nach dem, in den
nachsten Jahren durchzufiihrenden Deponierik-
kbau, die Gesamtsanierung abschliessen kdnnte.
Um den komplexen geoclogischen Verhiltnissen
Rechnung zu tragen, wurde ein dynamisches
Pump-and-Treat-Konzept ausgearbeitet. Analyti-
sche Berechnungen mit Bericksichtigung der
Durchlassigkeitsvariabilitat in der Sandsteinrinne
erlaubten die Abschatzung der zu erwartenden
Sanierungsdauer.

' CSD Ingenieure und Geologen AG,
Schachenallee 29, 5000 Aarau, r.hug(dcsd.ch

Abstract

Leachate from the Kolliken Hazardous Waste Land-
fill flows mainly in a meander belt sandstone,
between layers of less permeable overbank
deposits, paleosols and swamp beds of the Lower
Freshwater Molasse. Further downstream the
groundwater discharges into a small unconsolidated
aquifer which is used for drinking water supply in a
distance of about 2,5 km. An 18 m deep hydraulic
drainage system prevents further contamination of
the groundwater. However this system doesn’t reach
the end of the former contaminant plume. A series
of investigations in this area within existing bore-
holes in the Molasse helped to give a better picture
of the hydrogeological situation: With slug tests the
local hydraulic conductivities and their variabilities
were explored. With pumping tests the aquifer prop-
erties and the connection to the overlying quaternary
soft rock aquifer were determined. A long term
pumping test combined with tracer tests allowed us
to analyse the preferential flow paths and the mobil-
isation of contaminants. In a second phase the pos-
sible remediation of this distal part oft the plume
was evaluated which in the future might be - if still
needed - the final clean up step after the removal of
the landfill. A dynamic pump-and-treat method was
devised to meet the complexity of the hydrogeologi-
cal situation. The expected duration of a remediation
of the distal plume was evaluated using analytical
methods which incorporated the variability of per-
meabilities of the meander belt sandstone.
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1. Einleitung

Die seit 1985 geschlossene Sondermiilldepo-
nie Koélliken (SMDK) liegt rund 10 km siid-
westlich von Aarau in einer alten Tongrube
auf der leicht geneigten nordlichen Flanke
der Talung von Kolliken (Kt. Aargau), einge-
bettet in die bunten Mergel und grundwas-
serfilhrenden Sandsteine der Unteren Siiss-
wassermolasse (USM). Die mit wenigen Grad
nach SSE einfallende Abfolge liegt siidlich
(d.h. im Abstrom) der Deponie unter einer
10-25 m machtigen Quartarbedeckung, der
sog. «Kolliker Rinne» (Fig. 9). Diese Lockerge-
steinsrinne enthalt ein Grundwasservorkom-
men, welches etwa 2,5 km weiter stromab-
warts nach dem Zusammenfluss mit dem
Urketal-Suhretalgrundwasserstrom von ver-
schiedenen Pumpwerken genutzt wird.
Schmutzwasseraustritte aus dem Deponie-
korper fiihrten zu einer Belastung des Grund-
wassers im Molassefels mit anorganischen
(CI7 Br, Ammonium, etc.) und diversen orga-
nischen Schadstoffen (Chlorbenzol, Phenole,
Aniline etc.). Eine Sondierkampagne 2003/
2004 konnte nachweisen, dass sich die Spitze
der Schadstofffahne in der Molasse bereits
die Region Obermatten erreicht hat und sich
somit rund 250 m im Abstrom der Deponie
befindet (Fig. 8). Sie ist in ein Gebiet vorge-
stossen, welches in einer Wechselbeziehung
zur dariber liegenden Kolliker Rinne steht
(SMDK 2005).

Mit einer hydraulischen Sicherungsmassnah-
me (Abschirmung Sid: 129 Drainagebrun-
nen, auf rund 20 m Tiefe verbunden durch
einen Werkleitungsstollen) entlang des
abstromseitigen Deponierandes (Fig. 8) wird
seit 2003 das aus der Deponie austretende
Sickerwasser weitgehend gefasst und bereits
kontaminiertes Molassegrundwasser im
Abstrom der Deponie zu einem grossen Teil
zuruckgespiilt. Die Grundwasserbelastung
im Umfeld der Deponie konnte dank dieser
Massnahme massiv reduziert werden. Es
zeichnete sich jedoch ab, dass sich die Spitze
der Schadstoffahne im Raum Obermatten
bereits ausserhalb des Zustrombereichs der
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Abschirmung Siid befindet und deshalb nicht
durch dieses Brunnensystem erfasst werden
kann.

Die Lage der Kontaminationsfront, wie der
bis anhin liickenhafte Kenntnisstand tber
die hydrogeologischen Verhaltnisse im Raum
Obermatten, erforderten vertiefte Abklarun-
gen. Deshalb wurden 2004 umfangreiche
Feldstudien durchgefiihrt, welche zum Ziel
hatten, den Kenntnisstand tiber die Systeme
Molasse und Kolliker Rinne sowie derer
hydraulischen Verbindungen zu erweitern
und die Schadstoffmobilisation in der Molas-
se zu untersuchen. Anhand dieser Resultate
wurde im Rahmen einer Studie die Machbar-
keit einer Sanierung des kontaminierten
Sandsteins im Raum Obermatten durch
Anwendung der «Pump-and-Treat»-Sanier-
ungstechnik (PAT) gepriift. Die Resultate die-
ser Untersuchungen werden in den folgen-
den Kapiteln vorgestellt (Hug 2004).
Aufgrund der vorhandenen Grundwasserbe-
lastung im Raum Obermatten ist eine Sanie-
rung der Schadstofffahne, welche sich
bereits ausserhalb des Zustrombereichs der
Abschirmung Stid befindet, vorlaufig nicht
angezeigt. Durch eine in der Kolliker Rinne
eingebrachten Interventionsbrunnenreihe
ist das Schottergrundwasser in diesem
Gebiet bei einem allfalligen massiven Schad-
stofflibertritt gesichert. Mit einem intensiven
Monitoringprogramm wird das Gebiet regel-
massig iberwacht. Falls sich aber die Stro-
mungsverhéltnisse oder die Belastungssitua-
tion in Zukunft &ndern wiirden (seit Betriebs-
beginn der Abschirmung Siid haben sich
moglicherweise noch keine stationaren Ver-
haltnisse eingestellt, Anderungen im Betrieb
der Abschirmung Siid, etc), miisste allenfalls
eine Sanierung der Fahnenspitze in Betracht
gezogen werden. Die vorliegende Studie wiir-
de dazu eine zweckmassige Grundlage lie-
fern.



2. Geologie, Hydrogeologie und
Kontamination

Die Sedimente der USM lagerten sich in
einer Schwemmebene mit maandrierenden
Fliissen, Sandbanken, Stimpfen und Seen ab.
Diese Ablagerungsverhaltnisse mit kleinrau-
migen fluviatilen und terrestrischen Ablage-
rungsmilieus filhrten zu einer dreidimensio-
nal komplexen Abfolge aus durchlassigen
Sandsteinen und schlecht durchlassigen
Mergeln, Ton- und Siltsteinen. Von besonde-
rem Interesse sind rund 2-15 m machtige
und bis zu mehreren hundert Metern breite
Flussrinnen (Rinnensandsteine), welche oft-
mals miirbe ausgebildet sind und eine effek-
tive Porositdt von 5-20% aufweisen. Die
Grundwasserbewegungen und somit auch
der Schadstofftransport konzentrieren sich
in der Molasse auf diese Rinnenkorper. Die
durchgefiihrten Untersuchungen befassten
sich im Speziellen mit einem im Mittel 6 m
maéachtigen und bis zu 280 m breiten Rinnen-
komplex, dem «Rinnensandstein Ost», wel-
cher im westlichen Deponiebereich an der
Deponiesohle anstehend ist und sich bis ins
Untersuchungsgebiet Obermatten erstreckt
(Fig. 9). Im ostlichen Bereich der SMDK
erfolgten der Schadstoffaustrag aus der
Deponie und die Ausbreitung der Fahne vor-
nehmlich in dieser Zone.

Die Kolliker Rinne besteht aus einer mehr-
phasig abgelagerten Lockergesteinssequenz
und enthalt neben glazial abgelagerten Sedi-
menten (Grundmoranen und flow-tills) vor
allem glaziofluviale Schotter mit hohem
Sand- und Feinanteil (Fig. 9). Die Schotter der
Kolliker Rinne stehen im Untersuchungsge-
biet stellenweise in direktem Kontakt zum
kontaminierten Rinnensandstein Ost.

Im Untersuchungsgebiet Obermatten (Fah-
nenspitze der SMDK) treten bisher erst die
mobilsten Deponieschadstoffe auf. Dabei
handelt es sich hauptsachlich um konserva-
tive anorganische Schadstoffe (CI"'und Br™ mit
Konzentrationen bis 1040 resp. 5,6 mg/l).
Deshalb ist die elektrische Leitfahigkeit (bis
3200 uS/cm im Untersuchungsgebiet) als

Leitparameter sehr gut geeignet. Organische
Schadstoffe liegen bis anhin nur im Spuren-
bereich vor (z.B. Chlorbenzol bis 2,9 ug/l).
Diffuse Ubertritte von belastetem Molasse-
grundwasser fiihren in der hangenden Kolli-
ker Rinne zwar lokal zu erhdhten Salzkonzen-
trationen, diese sind fiir die Grundwasser-
qualitat jedoch nicht relevant.

Durch den Betrieb der Abschirmung Siid bil-
dete sich im Untersuchungsgebiet Obermat-
ten im Molassestockwerk eine Grundwasser-
scheide aus (Fig. 8 und 10), welche das Fels-
grundwasser in zwei Zonen unterteilt:
Grundwasser westlich dieser Linie stromt
der Abschirmung Siid zu, wahrend das Fels-
grundwasser Ostlich dieser Linie, weiterhin
dem natiirlichen Gradienten folgend, ost- bis
stiidostwarts abstromt. Weil sich die Schad-
stofffront bereits liber diese jetzige Trennli-
nie ausgebreitet hat, ist die Fahnenspitze
nun vom starker kontaminierten, deponiena-
hen Fahnenteil und der eigentlichen Schad-
stoffquelle (Deponie) hydraulisch abge-
trennt: Die Dateninterpolation in Figur 11
zeigt, dass die divergierenden Fliessrichtun-
gen im Bereich der Wasserscheide bereits
eine Abkoppelung der Fahnenspitze von der
mit der Deponie verbundenen Hauptfahne
bewirkten. Ob die Zweiteilung bereits so weit
fortgeschritten ist wie diese Abbildung zeigt,
ist jedoch noch unklar. Fiir eine abschlies-
sende Beurteilung fehlen Messstellen zwi-
schen den beiden Belastungszentren in Figur
11. Aufgrund des hydraulischen Modells ist
eine solche Zweiteilung plausibel und mit
der Zeit auch zu erwarten.

3. Feldversuche
3.1 Slug-Tests
Die Feldstudien begannen mit einer Serie von

Slug-Tests in 27 Molasse- und 12 Schotter-
messstellen. Ein Slug-Test ist ein sehr einfa-
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cher, schneller und kostengiinstiger Test zur
Bestimmung der hydraulischen Durchlassig-
keit in der unmittelbaren Umgebung der
Messstelle (lokale Durchlassigkeit im Meter-
bereich): Durch das schnelle Eintauchen
eines Verdrangungskorpers wird ein plotz-
licher Anstieg des Wasserspiegels erzeugt
(«falling head-Test»), dessen allmahlicher
Rickgang zum Ruhezustand registriert und
ausgewertet wird. Umgekehrt tritt beim
plotzlichen Herausziehen des Verdrangungs-
korpers eine Absenkung in der Messstelle
auf, wobei der zeitliche Verlauf, des Wieder-
anstiegs gemessen wird («rising head-Test»,
Fig. 1).

Slug-Tests kénnen von verschiedenen Fakto-
ren, wie z.B. Ausbau der Messstelle, Slug-
Handhabung, Fliessbedingungen und -mecha-
nismen wahrend der Testphase (dynamische
Skin-Effekte) etc., stark beeinflusst oder ver-
falscht werden. In jeder Messstelle wurde
deshalb gemass den Empfehlungen von But-
ler (1998) eine Abfolge von mehreren Slug-
Tests (falling head und rising head-Tests mit
unterschiedlicher initialer Wasserspiegel-
anderung) durchgefiihrt, um verschiedene
Anfangsbedingungen zu schaffen (im Normal-
fall vier Tests pro Messstelle). Die gemittelten
Werte aller Versuche kommen den wahren

hydraulischen Eigenschaften am nachsten.
Oftmals zeigte sich, dass die aufgezeichneten
Wasserspiegelreaktionen in der Anfangspha-
se erhebliche Storsignale aufwiesen. Diese
Testdaten wurden mit der Translationsme-
thode von Pandit und Minder (in Butler 1998)
korrigiert, was zu deutlich besseren und rea-
listischeren Resultaten fiihrte. Die so aufgear-
beiteten Testreihen einer Messstelle wurden
in einem semilogarithmischen, normalisier-
ten Diagramm dargestellt. Im Idealfall sind die
Kurven deckungsgleich. Wich eine Testkurve
deutlich von den iibrigen Kurven ab, wurde
diese nicht weiter ausgewertet, da dieser
Test wahrscheinlich durch dynamische Skin-
Effekte oder eine schlechte Slug-Handhabung
verfalscht wurde.

Die Tests wurden mit der Software «Hydro
Tec® 5.0 Pro» (R6hrich 2004) ausgewertet.
Fiir die meisten Tests wurde die Auswertme-
thode nach Cooper, Bredehoeft & Papadopu-
los (in Butler 1998) verwendet. Bei dieser
Methode handelt es sich um eine exakte ana-
lytische Losung, welche fiir die meisten Aqui-
ferbedingungen plausible Resultate liefert.
Nebst der Durchlassigkeit liesse sich mit die-
sem Ansatz auch der Speicherkoeffizient
bestimmen. Dieser ist nach Renard (2003)
jedoch meist mit einem sehr grossen Fehler

1800
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Fig. 1: Reaktion der Druckspiegelhdhe (als Abstichwert ab Rohroberkante) auf die Slug-Tests in der Mess-
stelle KB147A [Kalliker Rinne). Siehe auch Figur 2 mit den verwendeten Rohren.
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behaftet und sollte nicht weiter verwendet
werden. Deshalb wurde der Speicherkoeffi-
zient im Folgenden nicht weiter beriicksich-
tigt.

Die meisten untersuchten Messstellen sind
4,5”-Piezometer. In diesen Messstellen ka-
men als Verdrangungskorper zwei mit
Zement verfullte handelsiibliche Plastikroh-
re mit einer Lange von 2,07 m und einem
Aussendurchmesser von 63 resp. 75 mm zum
Einsatz (Fig. 2). Damit lies sich rein rechne-
risch eine initiale Wasserspiegelanderung
von 63 resp. 89 cm erzielen. Der Wasserspie-
gel wurde von einem Drucksensor im 2-
Sekunden-Intervall aufgezeichnet. Einige
altere Messstellen sind jedoch mit 2”-Piezo-
meter ausgertistet. Fiir diesen geringen
Durchmesser sind Verdrangungskoper als
Slug nicht mehr empfehlenswert (enge Platz-
verhaltnisse neben Logger und Kabel). Aus
diesem Grund wurde in diese Messstellen
mit einer Gieskanne 0,5 bis 2,5 1 Wasser ein-
gefiillt. Nachteilig ist, dass mit dieser Metho-

de nur «falling head-Tests» durchgefiihrt wer-
den konnen.

Die Druckerholung nach einem Slug-Impuls
dauerte im miirben Rinnensandstein meist
20-50 min, in sehr gut durchlassigen Zonen
erfolgte die Erholung in weniger als 10 min.
In schlecht durchlassigen Molassezonen
konnte ein einzelner Test hingegen mehrere
Stunden dauern. In den Schottern der Kolli-
ker Rinne war ein einzelner Slug-Test in 3-10
min abgeschlossen. Durch den Einsatz meh-
rer Datenlogger und zweier Slug-Rohre war
es somit moglich, ohne grossen technischen
Aufwand Durchlassigkeitsinformationen von
bis zu 7 Messstellen pro Tag zu erhalten (bei
4 Tests pro Piezometer).

3.2 Pumpversuche

Ausgewahlt wurden drei Messstellen im Rin-
nensandstein Ost, welche verschiedene Posi-
tionen im Bereich der Fahnenspitze abdecken
(KB128B: hochstkontaminierter westlicher

CH-5000 Aarau
Tel. +41 62-834 44 00
Fax +4i 62-834 44 01

Ingenieure und Geologen AG

rechts grosses Rohr (& 7,5 cm).

Fig. 2: Mit Zement verfillte Plastikrohre fir Slug-Tests in 4,5"-Piezometer. Links kleines Rohr (& 6,3 cm),

ha



Abschnitt, KB147B: im Zentrum der Fahnen-
spitz, KB152B: Front der Fahne, Lage siehe
Fig. 8). Jede Messstelle wurde wahrend rund
50-55 h bei moglichst konstanter Forderrate
bepumpt (Forderrate KB128B: 11,1 l/min,
KB147B: 3,7 1/min, KB152B: 2,6 1/min). Die
gewahlte Forderleistung ergab sich aus den
nach der Fertigstellung der Bohrungen aus-
gefiihrten Kurzpumpversuchen. Ein quasi-
stationarer Zustand wurde bei allen Versu-
chen erreicht.

Die Versuche wurden von einem intensiven
Monitoringprogramm begleitet: Die wichtig-
sten Messstellen im Rinnensandstein Ost
wurden mit total 11 Datenloggern ausgerii-
stet. Zusatzlich wurden weitere 25 Molasse-
messstellen und 28 Messstellen der Kolliker
Rinne mit Handabstichmessungen beobach-
tet. Die Grundwasserqualitat wurde mit dem
Leitparameter «elektrische Leitfahigkeit» in
17 Molasse- und 9 Schottermessstellen mehr-
mals taglich iberwacht (im Pumpbrunnen
kontinuierliche Aufzeichnung). Zur Bestim-
mung der «fliichtigen organischen Substan-
zen» wurden im Brunnen jeweils 3-4 Wasser-
proben pro Versuch entnommen.

Die Auswertung der Versuche erfolgte wiede-
rum mit der Software «Hydro Tec® 5.0 Pro».
Es zeigte sich, dass die Auswertung iiber das
Typkurvenverfahren nach Hantush fiir halb-
gespannte Aquifere (in Langguth & Voigt
2004) fir den vorliegenden Aquifer die
besten Resultate liefert (vgl. Kap. 4.2). Eben-
falls ausgewertet wurde der Wiederanstieg
nach dem Ausschalten der Pumpe.

Im Gegensatz zu den Slug-Tests konnten mit
den Pumpversuchen die regionalen Aquifer-
eigenschaften (100-Meter-Massstab) ermit-
telt werden. Nebst diesen hydraulischen
Parametern liess sich das Einzugsgebiet der
einzelnen Brunnen ermitteln und Interaktio-
nen mit dem Schottergrundwasser sowie
Auswirkungen eines Pumpbetriebes auf die
Grundwasserkontamination abklaren.
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3.3 Langzeitpumpversuch

Im Hinblick auf eine mogliche Sanierung der
Fahnenspitze wurde die Messstelle KB128B
(Lage siehe Fig. 8) aufgrund der relativ hohen
Ergiebigkeit und der Lage im héchstkontami-
nierten Bereich ostlich der Grundwasser-
scheide fiir einen 30tagigen Langzeitpump-
versuch ausgewahlt. Mit diesem Versuch
sollte das Fliessmuster im komplexen Molas-
seaquifer und der Schadstoffaustrag unter
stationaren Bedingungen untersucht wer-
den. Die Forderleistung wurde deshalb mog-
lichst konstant gehalten (Forderrate 12,3
I/min, total 530,5 m3 gefordert). Dieser Ver-
such wurde wie die vorgangingen Pumpver-
suche (Kap. 3.2) von einem intensiven
Grundwasserspiegel- und Qualitatsmonito-
ring begleitet.

Um den Anteil des geférderten Wassers aus
den verschiedenen Zonen des Sandstein-
komplexes abschatzen zu konnen wie auch
Informationen tiber die echten Fliesszeiten
zu erhalten, wurde der Pumpversuch mit
einem Markierversuch kombiniert. In
KB147B wurde Uranin, in KB150B Sulforhoda-
min B (beide Messstellen 50 m im Abstrom
des Brunnens) und In KB145A (30 m im
Zustrom) lodid als Tracer eingeimpft (alles
Messstellen im Rinnensandstein Ost, Lage
siehe Fig. 8).

4. Resultate und Diskussion
4.1 Lokale Durchlassigkeiten

Die Slug-Tests lieferten erstmals eine fundier-
te Analyse der kleinrdumigen Durchlassig-
keitsvariabilitat bzw. des heterogenen Auf-
baus der untersuchten Grundwasserleiter
«USM» und «Koélliker Rinne» im Umfeld der
Deponie. Die lokalen Durchlassigkeitsbeiwer-
te (K-Werte) sind in Figur 3 flir die drei geolo-
gischen Einheiten Rinnensandstein Ost, tibri-
ge Molasse (Molasse ausserhalb Rinnensand-
stein Ost, alle Lithologien) und Kélliker Rin-
ne grafisch dargestellt. Tabelle 1 fasst die



ermittelten hydraulischen Parameter und
die statistischen Eckwerte fiir diese drei Ein-
heiten zusammen.

Untere Silisswassermolasse

Das geometrische Mittel der Durchlassig-
keitskoeffizienten (K) fiir den meist miirben
Rinnensandstein Ost liegt bei 5x10-6 m/s. Die-
ser Wert korreliert sehr gut mit fritheren
Packer-Tests (Solexperts AG 1989), welche
fir den Rinnensandstein Ost im deponiena-
hen Bereich ein geometrisches Mittel von
3,8x10-6 m/s ergaben. Vergleiche mit BUWAL
(1997) und Keller (1992) zeigen, dass die
Durchlassigkeit des Rinnensandstein Ost im
Raum Obermatten mit einem Median von

5,8x10-6 m/s sehr gut mit den pordsen Sand-
steinen der mittellandischen USM {iiberein-
stimmt (Median 4,0x10-6 m/s). Die litholo-
gisch heterogene Ausbildung der Sandstein-
rinne aussert sich in einer betrachtlichen
Variabilitat der lokalen K-Werte: Diese konnen
dhnlich einem heterogenen Lockergesteins-
aquifer in einem Bereich von 4 Zehnerpoten-
zen variieren (Fig. 3). Aufgrund dieser signifi-
kanten Streuung bildet der Rinnensandstein
im Untersuchungsmassstab keine hydrauli-
sche Einheit, es ist mit quasi undurchléassigen
Zonen und préaferenziellen Fliesspfaden zu
rechnen. Die Durchlassigkeitsverteilung ist
vermutlich zufalliger Natur, es konnte keine
eindeutige raumliche Beziehung zwischen
den einzelnen Messpunkten erkannt werden.

99.99 T i i T |
999 - O RinnensandsteinOst .. 4
—f3— (ibrige Molasse |

99 - —+— Kolliker Rinne |

Prozentuale Haufigkeitsverteilung

-16 -14

-12 -10 -6

In Durchlassigkeit (k) [m/s]

Fig. 3:
matten.

Vergleich der lokalen Durchlassigkeiten der untersuchten geologischen Einheiten im Raum Ober-
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Der Vergleich mit den Ubrigen Molasse-
schichten macht deutlich, dass der Rinnen-
sandstein innerhalb der im Allgemeinen
schlecht durchlassigen Molasseabfolge (K =
1,3x10-6 m/s) einem permeablen Kanal und
somit grossmassstablich einem praferenziel-
len Fliesspfad entspricht (Fig. 3). Die vielen
verschiedenen Gesteinsklassen ausserhalb
der Sandsteinrinne Ost sind dafiir verant-
wortlich, dass die Durchlédssigkeitsvariabi-
litat der Gibrigen Molasse mit einer Varianz
von 11 extrem hoch ist. Friithere Untersu-
chungen im deponienahen Umfeld der Rinne
Ost ergaben (CSD 1993), dass die Molasse
ausserhalb von Sandsteinrinnen sogar nur
eine mittlere Durchlassigkeit von 5,2x10-8 m/s
aufweist. Dieser Unterschied zu den vorlie-
genden Untersuchungen ist primar dadurch
bedingt, dass bei den fritheren Untersuchun-
gen im noch unverrohrten Bohrloch in der
«umgebenden Molasse» nur Mergel, Silte und
Feinsandsteine beriicksichtigt wurden. Da
Messstellen primar in den besser durchlassi-
gen Zonen verfiltert sind, reprasentiert die
hier vorliegende Klasse «librige Molasse» der
Slug-Testserie hingegen in erster Linie die
immer noch relativ durchldassigen Zonen
ausserhalb des Rinnensandsteins.

Bei diesen vergleichenden Betrachtungen ist
zu beachten, dass der Einfluss von Kliiften
nicht berticksichtigt wurde. Kliifte kbnnen zu
einer lokal massiv h6heren Durchlédssigkeit
fihren und folglich fiir betrachtliche Wasser-
bewegungen verantwortlich sein. Im Untersu-
chungsgebiet wurden insbesondere in den
Feinsedimenten vereinzelt Kliifte beobachtet.
Im miirben Sandstein traten nur vereinzelte
Kliifte auf, bedeutende Kluftzonen sind nicht
zu erwarten. Die geologische Baubegleitung
des Stollenvortiebs der Abschirmung Sid
konnte nachweisen, dass die relevanten Was-
serbewegungen im Porenraum der Rinnen-
sandsteine erfolgen (CSD 2005).

Kolliker Rinne

Die Durchlassigkeit der Kolliker Schotter
tbertrifft mit einem geometrischen Mittel-
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wert von 4,8x10-> m/s den Rinnensandstein
Ost nur um eine Zehnerpotenz (Tab. 1). Mit
einer Minimaldurchlassigkeit von 1,6x10-6
m/s sind die Schotter lokal sogar schlechter
durchlassig als gut durchlassige mirbe
Molassesandsteine (vgl. Fig. 3). Das komplexe
glaziofluviatile Ablagerungsmilieu fiihrte zu
einer heterogenen Lockergesteinsauffiillung,
welche sich in komplizierten Durchlassig-
keitsstrukturen dussert. Die durchlassigsten
getesteten Schotterzonen leiten das Grund-
wasser rund 1000mal besser als die aufgrund
der Testresultate dichtesteten Zonen (Werte-
bereich 10-6 bis 10-3 m/s, Tabelle 1). Da die
Messstellen generell nur in den grobkdérnige-
ren und folglich besser durchlassigen Zonen
der Kolliker Rinne verfiltert sind, ist anzuneh-
men, dass die Durchlassigkeitskontraste
innerhalb der ganzen Rinnenfiillung in Wirk-
lichkeit noch um ein bis zwei Grdssenord-
nungen grosser sind. Innerhalb der einzelnen
Schotterstockwerke ist somit aufgrund dieser
Heterogenitaten ein lokal stark verasteltes
Netzwerk aus praferenziellen Fliesspfaden
und stagnierenden Wasserzonen zu erwarten.

4.2 Regionale Durchlassigkeiten
Untere Siisswassermolasse

Die mit den Slug-Tests nachgewiesene bedeu-
tende Durchlassigkeitsvariabilitat innerhalb
der Sandsteinrinne zeichnete sich in den
Pumpversuchen erwartungsgemass nicht ab:
In Figur 4 sind die aus den Druckspiegelreaktio-
nen der einzelnen Messstellen errechneten K-
Werte fiir den Rinnensandstein dargestellt
und werden mit den Slug-Tests verglichen.
Auffallend ist die deutlich kleinere Variabilitat
der einzelnen K-Werte aus den Pumpversu-
chen (vgl. Tab. 1). Das selbe Muster ist in
Figur 5 zu erkennen: Die Steigung, aus der
sich die Durchlassigkeit bestimmen lasst, ist
im halblogarithmischen Zeit-Absenkungs-
diagramm fiir fast alle Messstellen im Rin-
nensandstein Ost unabhéangig von der loka-
len Geologie und Distanz zum Brunnen nahe-
zu identisch. Diese Feldstudien konnten
somit die theoretischen Untersuchungen mit
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Tab 1: Zusammenstellung der hydraulischen Parameter. PV: Pumpversuch mit Angabe Pumpbrunnen,
Slug: Slug-Tests. Anmerkung: geom. Mittel (X] = explarithm. Mittel (Ln(x])).



numerischen Modellen fiir heterogene Aquife-
re von Meier et al. (1998) bestatigen. Die
berechneten K-Werte (oder hydraulische
Parameter im Allgemeinen) der einzelnen
Messstellen sind abhangig von den grossrau-
migen hydraulischen Eigenschaften und Vor-
gangen im gesamten Aquifer. Wie Meier et al.
(1998) zeigen, sind bei Langzeit-Pumpversu-
chen insbesondere die Aquiferparameter zwi-
schen Messstelle und Pumpbrunnen relevant.
Mit den mehrtagigen Pumpversuchen wurden
gemass diesen Autoren die mittleren dquiva-
lenten (oder effektiven) Parameter des Aqui-
fers untersucht, welche fiir geplante hydrauli-
sche Massnahmen im Aquifer aussagekraftig
sind. Diese effektiven Parameter ergeben sich
aus dem Mittelwert aller ausgewerteten Mess-
stellen eines Pumpversuches, wobei auch
hier das geometrische Mittel reprasentativ ist.
Die effektive Durchlassigkeit der beiden Pump-
versuche in KB147B und in KB152B ist fast
identisch (ca. 4,5x10:6 m/s) und entspricht dem
geometrischen Mittel der lokalen Durchlassig-
keiten (vgl. Fig. 4 und Tab. 1). Dies ist typisch
far ein multilognormales Durchlassigkeitsfeld
(Meier et al. 1998). Dies konnte erklédren,
warum die Kartierung der lokalen K-Werte kei-
ne eindeutige Beziehung erkennen liess. Dem-
gegenuber ergibt sich bei einem Pumpbetrieb
in KB128B mit 1,5x105 m/s eine deutlich hohe-
re effektive Durchlassigkeit, welche die mittlere
lokale Durchlassigkeit rund 3mal ibersteigt.
Dies deutet auf ein nicht-multilognormales
Druchléssigkeitsfeld hin (Meier et al. 1998), wie
es vielmals in alluvialen Aquiferen vorzufinden
ist (der Rinnensandstein ist kein quartarer
Grundwasserleiter, gewisse Ahnlichkeiten sind
aber durchaus vorhanden). Hochdurchlassige
Strukturen (sedimentare Strukturen, diageneti-
sche Prozesse, ev. Kliifte) konnen die effektive
Durchléssigkeit des Rinnensandsteins Ost
erhohen. Bei einer stichprobenartigen Ermitt-
lung der lokalen Durchlassigkeiten mittels Slug-
Tests konnen derartige Durchlassigkeitsstruk-
turen unter Umstande nicht erfasst werden,
wodurch das geometrische Mittel der lokalen
K-Werte die regional wirksame Durchlassigkeit
unterschatzt.
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Aus den Resultaten der Pumpversuche lasst
sich folgern, dass im Rinnensandstein Ost
aufgrund der heterogenen Durchlassigkeits-
verteilung und variablen Méchtigkeit je nach
Position des Pumpbrunnens eine andere
effektive Durchlassigkeit wirksam ist. Je nach
Pumpbrunnen werden nicht dieselben hoch-
durchlassigen Strukturen aktiviert. Die
Durchlassigkeitsbedingungen und bevorzug-
ten hydraulischen Wegsamkeiten konnen
somit je nach Position einer hydraulischen
Massnahme sehr unterschiedlich ausfallen.
Die effektive Durchlassigkeit ist aber minde-
stens so gross wie das geometrische Mittel
aller lokalen Durchlassigkeiten.

Kolliker Rinne

Frithere Pumpversuche (CSD 1993, 2004)
ergaben fiir die Kolliker Rinne im Raum Ober-
matten deutlich variierende regionale K-Wer-
te zwischen 2,9x10-6 und 1,6x10-4 m/s mit
einem Mittelwert bei 5x10-> m/s. Der Mittel-
wert aller Pumpversuche entspricht somit
dem geometrischen Mittelwert der lokalen K-
Wertbestimmungen. Die Pumpversuche zeig-
ten eine deutliche regionale Zonierung: Der
zentrale Rinnenbereich ist rund 1-2 Grossen-
ordnungen durchladssiger als die randlichen
Bereiche. Dieser Befund ist zwar teilweise mit
den lokalen Durchlassigkeitsmessungen korre-
lierbar. Die Slug-Tests zeigten aber, dass die
lokalen K-Werte innerhalb eines Schotter-
stockwerks signifikanter variieren als zwi-
schen Rinnenzentrum und -rand.

Vergleich Slug-Tests - Pumpversuche

Trotz der oben aufgefiihrten Vorbehalte
besteht eine gewisse Korrelation zwischen
den K-Werten aus Slug-Tests sowie den Reak-
tionen der einzelnen Messstellen wahrend
eines Pumpversuchs: Zonen mit einer guten
lokalen Durchlassigkeit (Slug) ergaben in den
Pumpversuchen tendenziell auch héhere K-
Werte (und umgekehrt). Die Charakterisie-
rung der lokalen Durchlassigkeit ausschliess-
lich anhand der Pumpversuche ware aber
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dennoch nicht statthaft und wirde, weil bei-
spielsweise Extremwerte durch die regiona-
len Eigenschaften gedampft werden, zu
bedeutenden Fehlern fiihren.

In den meisten Féllen entsprach die mittlere
lokale Durchléssigkeit der effektiven regiona-
len Durchlassigkeit. Je nach bevorzugten
Fliesspfaden, welche im Pumpbetrieb akti-
viert werden, kann die regional wirksame
Durchlassigkeit den Mittelwert der lokalen K-
Werte signifikant (ibersteigen. Somit sind Slug-
Tests zur Charakterisierung kleinraumiger
Phanomene wie z.B. praferenziellen Fliesspfa-
den anzuwenden, wahrend fiir regionale Fra-
gestellungen (z.B. Férderbrunnen) die lokalen
Variabilitaten oftmals nicht von Belang sind
und deshalb Pumpversuche die angepasste
Untersuchungsmethode darstellen.

4.3 Weitere Parameter

Aus den Pumpversuchen ergibt sich fiir den
Rinnensandstein Ost ein mittlerer Speicher-
koeffizient (S) von 5,9x10-5 — 1,5x10- (Tab. 1).
Wie bei der oben besprochenen Durchlassig-
keit handelt es sich auch bei diesem Wert um
einen effektiven Speicherkoeffizient.

Das geometrische Mittel des aquivalenten
(regionalen) hydraulischen Widerstands (C
im Hantush-Modell fiir halbgespannten Aqui-
fer) fur die beiden Pumpversuche KB147B
und KB152B ist rund 2mal grésser als dasjeni-
ge fir den Versuch in KB128B (Tab. 1). Dies
zeigt, dass bei einem Pumpbetrieb in KB128B
deutlich mehr Wasser aus der Kolliker Rinne
angezogen wird (kompensiert die grossere
Ergiebigkeit in KB128B). Lokal sind von die-
sen Mittelwerten grosse Differenzen zu
erwarten, da der hydraulische Widerstand
zwischen den beiden Grundwassertragern
von vielen Faktoren abhangig ist (variable
Machtigkeit des Stauers, S in Stauer, Anwe-
senheit/Abwesenheit des Stauers, etc.). Die
vertikale Zusickerung variiert deshalb von
Gebiet zu Gebiet stark (vgl. Kap. 4.4). Bei
einer mittleren Machtigkeit des Stauers (alle
Feinsedimente Molasse und Quartar zwi-
schen Rinnensandstein und Schotter, 4,1 m)
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fihrt die Beziehung nach Hantush (in Lang-
guth & Voigt 2004) zu einer mittleren Durch-
lassigkeit des Stauers von rund 1x10-8 m/s.
Die Groéssenordnung dieses Wertes ist fiir
eine vertikale Durchlassigkeit von Mergeln
und Siltsteinen plausibel. Aufgrund der
heterogenen Ausbildung und der begrenzten
seitlichen Ausdehnung des Stauers ist dieser
Wert jedoch nur bedingt aussagekraftig.

4.4 Hydraulische Beziehungen
Rinnensandstein - Kdlliker Rinne

Die Pumpversuche bestatigten die bereits
aus friheren Untersuchungen teilweise
bekannten oder vermuteten engen hydrauli-
schen Verbindungen zwischen den beiden
Aquifersystemen Molasse (insbesondere
Rinnensandstein Ost) und Lockergestein
(Kolliker Rinne). Die Messstellen im Rinnen-
sandstein Ost zeigten bei samtlichen Pump-
versuchen bei zunehmender Versuchsdauer
eine Stabilisierung der Potenzialabsenkung
(Fig. 5). Dies bedeutet, dass die Grundwas-
serentnahme in der Molasse mit der Zeit
durch einen Zufluss aus einem anderen
Grundwasserstockwerk kompensiert wird.
Als Zustrom kommen einerseits andere
grundwasserfiihrende Molassezonen in Fra-
ge. Eine viel wichtigere Quelle stellt jedoch
die Kolliker Rinne dar, welche stellenweise
in direktem Kontakt zum Sandstein steht.
Die Potenziale in der Kélliker Rinne reagier-
ten unmittelbar auf die Pumpversuche im
Molassesandstein. Bei Forderleistungen von
11-12 I/min konnten beachtliche Grundwas-
serabsenkungen (bis zu 30 cm) in den Schot-
termessstellen registriert werden. Beim Rin-
nensandstein (sowie bei der Molasse im All-
gemeinen) handelt es sich somit um einen
halbgespannten Aquifer («leaky Aquifer»),
welcher durch semipermeable Schichten
(Stauer) von den iibrigen Grundwasser-
stockwerken abgetrennt ist. Bei einem
Pumpbetrieb in der Molasse wird folglich
Wasser aus der Kolliker Rinne nachgezogen.
Die Zusickerung aus dem Schottergrundwas-
serleiter in den Rinnensandstein fand jedoch



nicht flachendeckend mit einem konstanten
Betrag statt, sondern war abhangig von der
Méachtigkeit und Ausbildung der dazwischen
liegenden, meist feinkérnigen Sedimentge-
steinen (Stauer). Bei allen Versuchen zeigten
die beiden Schotter-Messstellen KB150A
und KB152A die grosste Potenzialabsenkung
an. Der grosste Zufluss aus der Kolliker Rin-
ne erfolgte folglich unabhangig vom Pump-
brunnen in diesem Gebiet, in welchem eine
uberdurchschnittlich gute hydraulische Ver-
bindung zwischen den beiden Grundwasser-
leitern bestehen muss. Dies fiihrte dazu,
dass sich in der Koélliker Rinne ebenfalls ein
Absenktrichter ausbilden konnte, welcher
jedoch lateral bis zu 100 m vom Absenk-
trichter in der Molasse verschoben war (vgl.
Fig. 13).

4.5 Praferenzielle Fliesspfade und
Schadstofftransport

Die komplexen kleinraumigen Fliessmuster
im Rinnensandstein Ost lassen sich mit den
Ergebnissen des Farbversuches veranschau-
lichen. Obwohl die beiden Messstellen
KB147B (Uranin) und KB150B (Sulforhoda-
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min B) vom Pumpbrunnen KB128B gleich
weit entfernt sind (50 m), zeigen die beiden
Durchgangskurven im Pumpbrunnen ein vol-
lig anderes Bild (Fig. 6). Aus dieser Abbil-
dung geht deutlich hervor, dass die hydrauli-
schen Verbindungen zwischen KB147B und
dem Brunnen um ein Vielfaches besser sind
als die Verbindung zwischen KB150B und
dem Brunnen. Der Anteil an gefordertem
Grundwasser aus der Region KB147B tber-
steigt den Anteil aus KB150B um etwa das
50fache. Dieselben oder dhnliche praferen-
zielle Wegsamkeiten lassen sich ebenfalls mit
den Messungen der elektrischen Leitfahig-
keit wahrend den Pumpversuchen belegen:
So deutet der starke Riickgang der el. Leitfa-
higkeit in KB147B im Langzeitpumpversuch
(Brunnen KB128B) eine praferenzielle Was-
serzirkulation zwischen diesen beiden Mess-
stellen an, wahrend in KB150B aufgrund der
schlechten hydraulischen Verbindungen nur
ein geringer Riickgang des Salzgehaltes
gemessen werden konnte (Fig. 12).

Diese Ergebnisse wie auch die Form des
Absenktrichters (Fig. 13) und die Druckspie-
gelreaktionen unterstreichen die heterogene
Ausbildung des Rinnenkorpers: Zwischen

Ak dcccochh A A A Ak A A A A A -kAAA

350 400 450 500 550 600 650 700

Zeit seit Injektion [h]

Fig. 6: Tracer-Durchgangskurven im Pumpbrunnen KB128B. Die gemessenen Konzentrationen wurden mit

der eingeimpften Tracermenge normiert.
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einzelnen Zonen bestehen hochdurchlassige
Strukturen, in denen im ungestorten Zustand
wie auch wahrend eines Pumpbetriebs eine
dominierende Wasserzirkulation erfolgt,
wahrend in anderen Zonen fast kein Wasser
mobilisiert werden kann (stagnierende Was-
serkorper). Dies fiihrt zu einem dreidimen-
sional komplexen Stromungsmuster. Inner-
halb des Rinnensandsteins Ost konnen somit
auf kleinem Raum verschiedene Fliessmu-
ster, wie schnelle, kanalisierende Channel-
Strukturen und langsame, kleinraumig ver-
astelte Fliesspfade wie auch stagnierende
Wasserzonen nebeneinander auftreten. Je
nach Pumpbrunnen bilden sich andere prafe-
renzielle Wegsamkeiten aus, sodass Wasser
aus anderen Zonen mobilisiert werden kann.
Die préferenziellen Fliesspfade im Pumpbe-
trieb missen nicht den im ungestorten
Zustand bevorzugten Wegsamkeiten entspre-
chen. Die Dispersion ist im Rinnensandstein
Ost primar der Makrodispersion (Porositats-
und Durchlassigkeitsunterschiede) zuzu-
schreiben.

Die Anordnung, Geometrie und Lage der gut
durchlassigen Zonen kann bewirken, dass die
effektiven Fliesspfade schrag zum regionalen
Druckgefalle orientiert sein koénnen. Dies
bedeutet, dass ein Schadstofftransport (advek-
tiv und dispersiv) schriag zu den grossraumi-
gen Grundwasserisohypsen erfolgen kann.

4.6 Grundwassersanierung

Dank den vorliegenden umgangreichen
hydrogeologischen Untersuchungen liegt
eine sehr gute Datengrundlage vor, mit der
Moglichkeiten wie auch Grenzen einer
Grundwassersanierung mittels der PAT-Tech-
nik im heterogenen Rinnensandstein zuver-
lassig beurteilt werden kénnen. Zwar wird in
der Literatur PAT bei heterogenen Bedingun-
gen meist als ineffiziente, langwierige und
teure Sanierungslésung angesehen (z.B.
Mackay und Cherry 1989); sofern zu gegebe-
ner Zeit eine Grundwassersanierung aktuell
wird, sprechen hier dennoch einige Punkte
fir die Anwendung dieser Technik:

62

- Die Fahnenspitze ist von der Schadstoff-
quelle (Deponie und deponienaher Haupt-
fahne) durch die Wasserscheide hydrau-
lisch abgetrennt.

- Die Durchlassigkeit des Rinnensandsteines
ist mit 10-6-10-5> m/s relativ hoch; es han-
delt sich um einen Porenaquifer, die Kliifte
sind in dieser Zone kaum von Bedeutung.

- Die Fahnenspitze wird durch die mobilsten
Deponieschadstoffe gebildet (vor allem
Salze und untergeordnet relativ mobile
Organika wie Chlorbenzol). Organische
Phasen sind nicht vorhanden.

- Die Schadstofffahne hat das Gebiet Ober-
matten erst vor relativ kurzer Zeit (max.
5-10 Jahre) erreicht, sodass die Schad-
stoffdiffusion in die Feinsedimente noch
nicht weit fortgeschritten sein kann.

- Trotz der komplexen geologischen Verhalt-
nisse konnte im 30tagigen Langzeitpumpver-
such ein bedeutender Schadstoffriickgang
erzielen werden (Fig. 12): Im Pumpbrunnen
reduzierte sich die elektrische Leitfahigkeit
von 3240 auf 2219 uS/cm, wahrend in gut
durchspiilten Zonen am Rand der Fahne
Reduktionen bis zu 75% beobachtet wurden
(KB147B, von 2030 auf 524 uS/cm).

Die Untersuchungen zeigten aber auch, dass

aufgrund signifikanter Heterogenitaten eine

vollstandige Dekontamination des belasteten

Aquifers nicht angestrebt werden kann. Stag-

nierende Wasserkorper und praferenzielle

Fliesspfade erhohen die Sanierungsdauer

betrachtlich. Zudem kann mit nur einem

Pumpbrunnen die untersuchte Fahnenspitze

nicht vollstandig erfasst werden.

Diese Schwachpunkte lassen sich jedoch mit

einer angepassten, dynamischen PAT-Sanie-

rungstechnik umgehen. Zuerst wurde fiir den
belasteten Molasseabschnitt ein realisti-
sches Sanierungsziel definiert, welches die

Felsgrundwasserbelastung soweit reduziert,

dass das Schottergrundwasser vor einer

deponiebiirtigen Belastung geschitzt ist.

Eine gewisse Restbelastung wird aber tole-

riert. Fiir Chlorid sollte beispielsweise ein

Zielwert von 200 mg/l angestrebt werden.

Gemass dem Konzept von «Smart PAT» (Hoff-



man 1993) wurde ein dynamisches Sanie-
rungskonzept (Fig. 7) ausgearbeitet, um stag-
nierende Wasserzonen zu verhindern und
den Schadstoffaustrag moglichst hoch hal-
ten zu konnen: In einer ersten Phase sollte
moglichst viel belastetes Wasser aus dem
Aquifer entfernt werden. Dazu werden zwei
Brunnen vorgeschlagen (KB128B und
KB150B). Mit dieser Wahl sollte trotz mang-
elnder hydraulischen Verbindungen die
gesamte Fahnenspitze erreicht werden kon-
nen. Sobald der Schadstoffaustrag tiber lang-
ere Zeit nicht mehr weiter abnimmt Gleich-
gewichts-Zustand), konnen die zwei Pumpen
alternierend in allen Messstellen mit belaste-
tem Molassegrundwasser eingesetzt werden.
Damit kann gewahrleistet werden, dass auch
die bis anhin immobilen Zonen durchspiilt
werden und sich fortlaufend neue Fliess-
muster einstellen, sodass der Schadstoffaus-
trag die gesamte belastete Zone erfassen kann.
Die zu erwartende Sanierungsdauer wurde
mit einem analytischen Verfahren nach Riva
et al. (2004) abgeschatzt. Das Modell berech-
net die mittlere Verweilzeit und deren Varia-
bilitat fiir einen Schadstoffpartikel in einer
beliebigen Distanz zum Pumpbrunnen in
Funktion der Aquiferheterogenitat (lognor-
male Zufallsverteilung). Die Berechnung geht
von einer kreisférmigen Grundwasserbela-
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Wasserscheide Molasse

stung mit einem Pumpbrunnen im Zentrum
aus und gilt nur fir konservative Kontami-
nanten. Flir die Fahnenspitze wurde eine
aquivalente kreisformige Schadstoffwolke
mit einem Radius von 100 m angenommen,
als Forderleistung Q wurde die total erwartet
Fordermenge beider Pumpen verwendet und
die Heterogenitat floss aus den Angaben der
Slug-Tests ins Modell ein (Varianz von
In(Transmissivitat T): 2,16). Tab. 2 zeigt die
absoluten Verweilzeiten bei homogenen Ver-
haltnissen fiir ein Partikel vom Fahnenrand
(r = 100 m) sowie vom starker belasteten zen-
tralen Bereich der Wolke (r = 50 m). Je nach
Forderrate und Porositat konnte die gesamte
radiale Wolke in 110-330 Tagen beseitigt wer-
den. Wie Tab. 2 zeigt, nehmen die Verweilzei-
ten bei den vorliegenden Heterogenitaten
bedeutend zu: Die mittlere Verweilzeit fir
Partikel vom Fahnenrand steigt auf 174-522
Tage. Um das definierte Sanierungsziel errei-
chen zu konnen, reicht ein Schadstoffaustrag
von 50-80%. Ein Schadstoffaustrag von 68%
wird erst nach ca. 250-760 Tagen erreicht.

Diese Verweilzeiten sind aber nur als reine
Sanierungszeiten interpretierbar, wenn alles
geforderte Wasser ausschliesslich aus der
belasteten Zone stammt, was aufgrund der
komplexen Brunnenzustrémung (u.a. aus
verschiedenen Grundwasserstockwerken)
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Fig. 7: Sanierungskonzept Rinnensandstein Ost Raum Obermatten. Rot: Pumpbrunnen 1. Etappe. Gelb:
Brunnen mit alternierendem Pumpbetrieb wahrend der 2. Etappe. Karte: EL. Leitfahigkeit in der

Molasse.
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Rinnensandstein Ost: Homogener Aquifer

Forderrate [m*/d] 14.4 14.4 28.8 28.8
eff. Porositat n 0.1 0.15 0.1 0.15
Verweilzeit t [d] t [d] t [d] t [d]
Distanz: 50m 55 82 27 41
Distanz: 100 m 218 327 109 164
Rinnensandstein Ost: Heterogener Aquifer

Forderrate [m®/d] 14.4 14.4 28.8 28.8
eff. Porositat n 0.1 0.15 0.1 0.15
eI EE
Distanz: 50m 86 42 129 63 43 21 65 32
Distanz: 100 m 348 159 522 238 174 79 261 19

Tab 2: Absolute Verweilzeiten von konservativen, nicht reaktiven Schadstoffen bei homogenen (oben) und
heterogenen (unten] Verhéltnissen in Abhangigkeit der Forderrate und der eff. Porositat. Distanz:

Entfernung eines Partikels zum Pumpbrunnen.

und der Schadstoffverteilung im Unter-
suchungsgebiet jedoch nicht realistisch ist.
Regional hochdurchlassige Strukturen wie
z.B. der praferenzielle Fliesspfad zwischen
KB147B und KB128B werden nicht beriick-
sichtigt. Aus diesen Griinden erhoht sich fiir
eine die gesamte Fahnenspitze umfassende
Grundwassersanierung die Anzahl effektiv
umzusetzender Porenvolumen, was die
Sanierungsdauer dementsprechend verlan-
gert. Dennoch liefert der Ansatz nach Riva et.
al (2004) wertvolle Gréssenordnungen.

Die Kombination dieser Berechnungen mit den
Befunden aus dem Tracerversuch sowie Uber-
legungen beziiglich erwartetem Brunnenzu-
strom und Schadstoffverteilungen lassen den
Schluss zu, dass die durchlassigen Zonen mit
den grossten Schadstoffmengen in gut zwei
Jahren dekontaminiert werden koénnen. Das
Schadstoffpotenzial in den schlechter durch-
lassigen Zonen kann aufgrund der kurzen Ver-
weildauer der Fahne vernachlassigt werden.
Das geforderte belastete Wasser konnte in
die bestehende deponieeigene Schmutz-

b4

wasserbehandlungsanlage (SWALBA) gelei-
tet werden.

5. Schlussfolgerung

Der Rinnensandstein Ost wirkt grossraumig
als Hauptfliesspfad innerhalb der mergel-
dominierten Wechsellagerung der USM und
ist somit fiir den Austrag und die Ausbrei-
tung der Schadstoffwolke verantwortlich.
Innerhalb dieser Rinne treten jedoch bedeu-
tende Durchlassigkeitsunterschiede auf. Die
Verteilung der lokalen K-Werte ist mit den
Verhiltnissen in einem heterogenen Locker-
gesteinsaquifer vergleichbar, was zu kompli-
zierten Fliessmustern fiihrt.

Mit dieser Arbeit konnte gezeigt werden,
dass PAT trotz schwierigen geologischen
Randbedingungen bei einer Belastung mit
hauptsachlich konservativen Schadstoffen
bei angepasstem Vorgehen und realisti-
schem Sanierungsziel eine effiziente Behand-
lungsmethode darstellt.
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Fig. 11: Schadstofffahne im Molassefels im Raum Obermatten. Abtrennung der Spitze der Schadstofffahne (distale Fahne] Fig. 13: Absenktrichter in der Molasse (Rinnensandstein Ost) und im Lockergestein der Kolliker
von der deponienahen Hauptfahne. Illustration der Fahne anhand der el. Leitfahigkeit [uS/cm]. Rote Linie: Rinne nach 300h Pumpbetrieb in KB128B (Brunnen im Rinnensandstein mit Q=12 [/min).
Die Darstellung erfolgt mittels Isolinien und Messwerten, welche die Potenzialreduktion

Abgrenzung Rinnensandstein Ost. Rotes Dreieck: KB128B (Belastungsspitze der abgetrennten Fahne). Blaue Lini¢:
Ungefahre Position der Wasserscheide. Massstab: CH-Koordinatennetz.

& Fig. 12: (links): Reduktion der el. Leitfahigkeit in [uS/cm]

in [m] darstellen. Massstab: CH-Koordinatennetz.

nach 30-tagigem Pumpbetrieb in KB128B. Blaue Zonen:
markanter Riickgang der el. Leitfahigkeit.

Rote Strichlinie: Begrenzung Rinnensandstein Ost.
Massstab: CH-Koordinatennetz.
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