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schreiben, werden Gleichungen für die maximal

erreichbare Kolktiefe im Übergangs- und

im turbulent rauen Regime abgeleitet. Anhand

einer Grössenabschätzung lässt sich dann ein

wesentlicher Massstabseffekt ermitteln,
welcher für die starken Divergenzen zwischen

heutigen Modelluntersuchungen und

Naturmessungen verantwortlich sein kann. Es lässt

sich deshalb anführen, dass Kolkvorgänge im

Labor mit grosser Umsicht auf Prototypen

hochgerechnet werden müssen.

Auch geht aus den vorliegenden

Untersuchungen klar hervor, dass Kolkvorgänge

an Brücken im Besonderen - wie auch

Kolke allgemeiner Art - keineswegs als

abgeschlossenes Forschungsthema betrachtet
werden können. In diesem spannenden
Bereich der Hydraulik sind demnach noch eine

Vielzahl von Forschungsarbeiten zu erwarten,

um die wichtigsten Phänomene inge-

nieurmässig zu beschreiben.

Dank

Dieses Projekt stellt eine Zusammenarbeit

zwischen der Université della Basilicata, Italien, und

der ETH Zürich dar. Wir möchten uns für die

Unterstützung bedanken.
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Zeitreisen des Grundwassers
Rolf Kipfer

Neue Tracermethoden erschliessen die zeitliche Entwicklung im Grundwasser undzeigen, dass sich
Grundwasser aufZeitskalen zwischen Tagen und Jahrmillionen erneuert. Auch in der Schweiz, dem
Wasserschloss Europas, wird «altes» Grundwasser aus tieferen Erdschichten geschöpft. Dieses
Wasser stammt aus der letzten Eiszeit, erneuert sich entsprechend kaum und wird somit bergmännisch

abgebaut.

Grundwasser bewegt sich nicht nur im Raum,

es entwickelt sich vielmehr auch in der Zeit.

Weltweit erneuert sich Grundwasser auf einer

Zeitskala von 1500 Jahren. Bemerkenswert

ist jedoch weniger die Grössenordnung
selbst als vielmehr ihre Variationsbreite von
±5 Grössenordnungen. In Gebieten mit
direkter Flussinfiltration liegen die

Grundwassererneuerungszeiten im Bereich von wenigen

Tagen. In ariden Zonen steigen die

Erneuerungszeiten bis gegen Hunderttausende

von Jahren. In stagnierendem Porenwasser

erreichen sie gar die Formationsalter der
sedimentären Ablagerungen.

Jede auf Nachhaltigkeit ausgerichtete

Grundwassernutzung muss sich an der

typischen Zeitskala der Wassererneuerung
orientieren, welche für jedes Grundwassersystem

individuell zu bestimmen ist. Es gilt
hierbei zu beachten, dass die
Grundwassererneuerungszeit allgemein dem Schwerpunkt

einer Altersverteilung entspricht, die
sich durch Mittelung der Verweilzeiten all

jener Strömungswege ergibt, welche durch
einen bestimmten Grundwasserbrunnen ge-
fasst werden.

Nicht erfasste Wirklichkeit
Die Zeit, die zwischen der Grundwasserneubildung

und dem Austritt aus dem Grundwas-
serleiter (Aquifer) verstreicht, wird als

Grundwasseraufenthaltszeit bezeichnet. Um sie zu
bestimmen werden meist nummerische

Grundwassermodelle verwendet, welche

das Strömungsfeld auf Grund von hydraulischen

Randbedingungen berechnen.
Es ist jedoch prinzipiell schwierig, die

relevanten Grössen, welche die
Grundwasserdynamik kontrollieren, mit
Grundwasserströmungsmodellen zu identifizieren. Da die

verfügbare Datenmenge zur Modelldefinition

stets in krassem Gegensatz zum effektiv

benötigten Informationsbedarf steht, lassen

sich die realen Verhältnisse im Grundwasser
im Modell faktisch nie physikalisch exakt
nachbilden. Dies kann dazu führen, dass

Grundwassermodelle zwar die hydraulischen
Daten korrekt reproduzieren, gleichzeitig
aber bezüglich der zugrunde liegenden
Prozesse völlig an der Wirklichkeit vorbei zielen.

So können sie z.B. aus fehlendem konzep-
tuellem Wissen heraus weder den typischen
Erneuerungszeiten noch der Einmischung

von jungem und altem Grundwasser

angemessen Rechnung tragen.

Tracermethoden als Ergänzung
zu Strömungsquellen
Im Gegensatz zu Grundwassermodellen,
welche sich auf hydraulische Parameter (z.B.

Piezometerstände) stützen, eignen sich tran-
siente Tracermethoden besonders gut zur
Erfassung der Grundwasserneubildung, der
mittleren Grundwasseraufenthaltszeiten und

der Mischung verschiedener Grundwassertypen.

Die Methoden vermögen auf Grund

ihrer komplementären Empfindlichkeit die

konzeptuellen Schwächen von
Grundwassermodellen aufzudecken und zu beheben.

Um die Unsicherheiten von
Grundwasserströmungsmodellen zu reduzieren,
werden heute vermehrt (isotopen-)geoche-
mische Methoden zur Grundwasserdatierung

herangezogen. Diese beruhen auf der

Messung verschiedener in der Umwelt und im

Grundwasser auftretender Spurenstoffe.
Eingesetzt werden meist konservative Stoffe,
welche weder chemisch noch biologisch
aktiv sind und deren Konzentrationen im
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Grundwasser sich entwederdurch den
radioaktiven Zerfall (z.B. Tritium, Edelgasisotope)
oder durch zeitlich variierende
Einwachsfunktionen (z.B. halogenierte Kohlenwasserstoffe)

verändern.
Ist die charakteristische Zeitskala der

Spurenstoffveränderung vergleichbar mit der

Zeit, während der sich ein bestimmtes
Grundwasser erneuert, kann die entsprechende
Methode oft erfolgreich eingesetzt werden,
um die mittlere Aufenthaltszeit im Grundwasser

zu bestimmen. Mit Hilfe der heute zur
Verfügung stehenden Methoden können sowohl

junge Grundwässer mit Aufenthaltszeiten

von Tagen bis Jahren datiert werden als auch

alte, stagnierende Wässer, welche sich -
wenn überhaupt - erst während Jahrmillionen

erneuern.

(Grund-)Wasser und Auenwälder
im Bleniotal
Im Bleniotal stehen Auenwälder von nationaler

Bedeutung. Deren Baumbestand geht seit
mehreren Jahren kontinuierlich zurück. Die

Ursachen dafür sind weitgehend unbekannt.
Im Rahmen eines grösseren Forschungsprojektes,

in welchem die Eawag den Betrieb von
Speicherkraftwerken nach ökologischen
Gesichtspunkten beurteilt (Projekt Ökostrom,

vgl. Eawag news 47), wurden die hydraulischen

Verhältnisse im Bereich der Aue
untersucht. Es galt abzuklären, ob das Grundwasser

der Aue direkt durch lokal infiltrierendes
Wasser des Hauptflusses (Brenno) gespiesen
und erneuert wird. Dazu wurden im Bereich
der mittleren Aue an mehreren Bohrlöchern
die Alter der Grundwässer viermal im Laufe
eines Jahres bestimmt und durch chemische

Analysen ergänzt.
Es zeigte sich, dass die Alter der

Grundwässer weder zeitlich noch räumlich
konstant sind. Vielmehr folgen alle einem
einheitlichen jahreszeitlichen Gang. Im Winter
liegen die Wasseralter - überraschenderweise

selbst nahe beim Brenno - im Bereich
von einigen Jahren(l). Im Frühjahr und Sommer

liegt jüngeres Grundwasser vor, während
die Alter vom Herbst hinweg bis in den Winter
wieder auf hohe Werte ansteigen.

Im Weiteren variieren die Wasseralter
in Abhängigkeit der Wassertiefe. Es können
zwei Grundwässer unterschieden werden.
Während des Sommers ist das oberflächennähere

Grundwasser jung, doch findet sich in

9 m Tiefe älteres Wasser, dessen mittlere
Aufenthaltszeit der winterlichen Situation
entspricht. Die jahreszeitlichen Unterschiede
und die vertikale Gliederung des Grundwassers

legen nahe, dass sich während der
Schneeschmelze im Frühjahr und im Sommer
junges Oberflächenwasser dem oberen
Bereich des Grundwasserleiters zumischt und

sich über altem Grundwasser einschichtet,
welches nicht lokal gebildet wird.

Die Chemiedaten folgen dem
gleichenzeitlichen Muster. Im Frühjahr und Sommer

stimmt die chemische Zusammensetzung

des Grundwassers weitgehend mit

jener von Schmelzwasser führenden
Seitenbächen überein. Im Winter hingegen ist das

Grundwasser in der Aue viel stärker minerali-
siert. Es gleicht dann in seiner Zusammensetzung

einem stark gipshaltigen alten

Grundwasser, welches innerhalb der Brenno-

schwemmebene als Quelle austritt.

Das Grundwasser innerhalb der Aue

entspricht demnach einer Mischung von

jungem, schwach mineralisiertem Schmelzwasser

aus den angrenzenden Hängen und

einem alten, sulfatreichen, tieferen

Grundwasser.

Der Brenno selbst scheint die Aue

grossskalig nur sehr indirekt zu beeinflussen,
indem er als möglicher Vorfluter die

Grundwasserpegel in der Aue reguliert.

Eiszeitliches Wasser
im Oberen Glatttal
Im Gegensatz zu ungespannten oberflächennahen

Grundwasserleitern erneuern sich die

tiefer gelegenen Grundwässer viel langsamer.

Es ist wesentlich zu erwähnen, dass der

Aquifer räumlich begrenzt ist. Der tiefe artesische

Grundwasserleiter im Oberen Glatttal

enthält, obwohl er sich räumlich nur mehrere

Kilometer erstreckt, Wasser aus der letzten

Eiszeit.

Da die Löslichkeit von atmosphärischen

Edelgasen unter anderem massgeblich

durch die Bodentemperatur zur Zeit der

Grundwasserneubildung bestimmt wird,
lassen sich mit Tracermethoden neben der
Altersinformation auch solche über die klimatischen

Bedingungen während derGrundwas-
serinfiltration gewinnen. Derart rekonstruierte

Temperaturen zeigen, dass im Oberen Glatttal

die mittlere Jahrestemperatur während der

Eiszeit um mehr als 5 °C tiefer war als heute

(Beyerleetal., 1998).

Auffallend ist, dass das Alter des

Grundwassers innerhalb von weniger als 1 km

um mehr als 10000 Jahre zunimmt, obwohl

die Altersunterschiede innerhalb des 10 km

langen Aquifers insgesamt nur 30000 Jahre

betragen. Dieser Alterssprung im Zeitbereich

des letzten Eishöchststandes der Eiszeit ist

zu gross, als dass er fehlenden Bohrungen

zugeschrieben werden könnte. Die Daten

legen vielmehr nahe, dass Gletscher und
Permafrost die hydrologischen Verhältnisse

während dieser Zeit um das letzte glaziale
Maximum herum grundlegend veränderten
und die Grundwasserneubildung stark
reduzierten.

Nicht nachhaltige Wassernutzung
Obwohl der obere Teil des Glatttalaquifers
zwischen Uster und Hegnau eiszeitliches

Wasser enthält, führen die gleichen Schichten

im unteren Teil, auf der Höhe von Dübendorf,

heute rezentes Grundwasser. Seit

Beginn der 90er-Jahre, als eine Trinkwasserfassung

den tiefen Glatttalaquifer erschloss, hat

sich die chemische Zusammensetzung des
Grundwassers kontinuierlich verändert. War

das Wasser frühertritiumfrei und reduzierend,
enthält das Wasser heute Sauerstoff und
Tritium. Gleichzeitig sanken die Grundwasserspiegel

im tiefen Aquifer stark ab. Offensichtlich

wurde zuerst altes, sich kaum erneuerndes

Wasser gefördert und dadurch die

eiszeitliche Ressource erschöpft. Die hydraulischen

Veränderungen erlaubten es jungem,
oberflächennahem Grundwasser, in die tieferen

Schichten einzudringen, wo es heute den

Hauptteil des geförderten Wassers
ausmacht.

Obwohl sich der Chemismus des
geförderten Grundwassers verschoben hat, hat

sich die Trinkwasserqualität als solche nicht

geändert. Das Beispiel zeigt jedoch, dass

auch in der Schweiz Grundwässer vorkommen,

welche sich auf den für menschliche
Gesellschaften relevanten Zeitskalen nicht

nachbilden. Sie sind deshalb als nicht erneuerbare

Bodenschätze zu betrachten.
Moderne Tracermethoden in Kombination mit

innovativen Ansätzen der Grundwassermodellierung

werden in Zukunft ihren Beitrag

leisten, um sich der räumlichen und zeitlichen

Begrenztheit von Wasserressourcen klar zu

werden. Sie schaffen wesentliche Voraussetzungen

dafür, Grundwasser als Ressource

tatsächlich nachhaltig - im ursprünglichen
Sinn des Wortes - zu nutzen.
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