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schreiben, werden Gleichungen fiir die maxi-
mal erreichbare Kolktiefe im Ubergangs- und
im turbulent rauen Regime abgeleitet. Anhand
einer Gréssenabschétzungl&sst sichdannein
wesentlicher Massstabseffekt ermitteln, wel-
cher flr die starken Divergenzen zwischen
heutigen Modelluntersuchungen und Natur-
messungen verantwortlich sein kann. Es l&sst
sich deshalb anfiihren, dass Kolkvorgange im
Labor mit grosser Umsicht auf Prototypen
hochgerechnet werden missen.

Auch geht aus den vorliegenden
Untersuchungen klar hervor, dass Kolkvor-
gange an Briicken im Besonderen — wie auch
Kolke allgemeiner Art - keineswegs als abge-
schlossenes Forschungsthema betrachtet
werden konnen. In diesem spannenden Be-
reich der Hydraulik sind demnach noch eine
Vielzahl von Forschungsarbeiten zu erwar-
ten, um die wichtigsten Phédnomene inge-
nieurmassig zu beschreiben.
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2Zeitreisen des Grundwassers

B Rolf Kipfer

Neue Tracermethoden erschliessen die zeitliche Entwicklung im Grundwasser und zeigen, dass sich
Grundwasser auf Zeitskalen zwischen Tagen und Jahrmillionen erneuert. Auch in der Schweiz, dem
Wasserschloss Europas, wird «altes» Grundwasser aus tieferen Erdschichten geschdpft. Dieses
Wasser stammt aus der letzten Eiszeit, erneuert sich entsprechend kaum und wird somit bergmén-

nisch abgebaut.

Grundwasser bewegt sich nicht nurim Raum,
es entwickelt sich vielmehr auch in der Zeit.
Weltweit erneuert sich Grundwasser auf einer
Zeitskala von 1500 Jahren. Bemerkenswert
ist jedoch weniger die Grdssenordnung
selbst als vielmehr ihre Variationsbreite von
+5 Grossenordnungen. In Gebieten mit di-
rekter Flussinfiltration liegen die Grundwas-
sererneuerungszeiten im Bereich von weni-
gen Tagen. In ariden Zonen steigen die Er-
neuerungszeiten bis gegen Hunderttausende
von Jahren. In stagnierendem Porenwasser
erreichen sie gar die Formationsalter der se-
dimentéren Ablagerungen.

Jede auf Nachhaltigkeit ausgerich-
tete Grundwassernutzung muss sich an der
typischen Zeitskala der Wassererneuerung
orientieren, welche firr jedes Grundwasser-
system individuell zu bestimmen ist. Es gilt
hierbei zu beachten, dass die Grundwasser-
erneuerungszeit allgemein dem Schwer-
punkt einer Altersverteilung entspricht, die
sich durch Mittelung der Verweilzeiten all
jener Stromungswege ergibt, welche durch
einen bestimmten Grundwasserbrunnen ge-
fasst werden.

Nicht erfasste Wirklichkeit

Die Zeit, die zwischen der Grundwasserneu-
bildung und dem Austritt aus dem Grundwas-
serleiter (Aquifer) verstreicht, wird als Grund-
wasseraufenthaltszeit bezeichnet. Um sie zu
bestimmen werden meist nummerische
Grundwassermodelle verwendet, welche
das Strémungsfeld auf Grund von hydrauli-
schen Randbedingungen berechnen.

Es ist jedoch prinzipiell schwierig, die
relevanten Grdssen, welche die Grundwas-
serdynamik kontrollieren, mit Grundwasser-
stromungsmodellen zu identifizieren. Da die
verfligbare Datenmenge zur Modelldefinition
stets in krassem Gegensatz zum effektiv be-
notigten Informationsbedarf steht, lassen
sich die realen Verhaltnisse im Grundwasser
im Modell faktisch nie physikalisch exakt
nachbilden. Dies kann dazu flhren, dass
Grundwassermodelle zwar die hydraulischen
Daten korrekt reproduzieren, gleichzeitig
aber bezuglich der zugrunde liegenden Pro-
zesse vollig an der Wirklichkeit vorbei zielen.
So koénnen sie z.B. aus fehlendem konzep-
tuellem Wissen heraus weder den typischen
Erneuerungszeiten noch der Einmischung

von jungem und altem Grundwasser ange-
messen Rechnung tragen.

Tracermethoden als Ergdanzung
zu Stromungsquellen
Im Gegensatz zu Grundwassermodellen,
welche sich auf hydraulische Parameter (z.B.
Piezometerstéande) stiitzen, eignen sich tran-
siente Tracermethoden besonders gut zur
Erfassung der Grundwasserneubildung, der
mittleren Grundwasseraufenthaltszeiten und
der Mischung verschiedener Grundwasser-
typen. Die Methoden vermogen auf Grund
ihrer komplementaren Empfindlichkeit die
konzeptuellen Schwachen von Grundwas-
sermodellen aufzudecken und zu beheben.
Um die Unsicherheiten von Grund-
wasserstromungsmodellen zu reduzieren,
werden heute vermehrt (isotopen-)geoche-
mische Methoden zur Grundwasserdatie-
rung herangezogen. Diese beruhen auf der
Messung verschiedenerinder Umwelt undim
Grundwasser auftretender Spurenstoffe. Ein-
gesetzt werden meist konservative Stoffe,
welche weder chemisch noch biologisch
aktiv sind und deren Konzentrationen im
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Grundwasser sich entweder durch denradio-
aktiven Zerfall (z.B. Tritium, Edelgasisotope)
oder durch zeitlich variierende Einwachs-
funktionen (z.B. halogenierte Kohlenwasser-
stoffe) verandern.

Ist die charakteristische Zeitskala der
Spurenstoffveranderung vergleichbar mit der
Zeit, wahrend der sich ein bestimmtes Grund-
wasser erneuert, kann die entsprechende
Methode oft erfolgreich eingesetzt werden,
um die mittlere Aufenthaltszeit im Grundwas-
ser zu bestimmen. Mit Hilfe der heute zur Ver-
fligung stehenden Methoden kénnen sowonhl
junge Grundwasser mit Aufenthaltszeiten
von Tagen bis Jahren datiert werden als auch
alte, stagnierende Wésser, welche sich -
wenn Uberhaupt —-erst wahrend Jahrmillionen
erneuern.

(Grund-)Wasser und Auenwilder

im Bleniotal

Im Bleniotal stehen Auenwalder von nationa-
ler Bedeutung. Deren Baumbestand geht seit
mehreren Jahren kontinuierlich zurlick. Die
Ursachen dafiir sind weitgehend unbekannt.
Im Rahmen eines grésseren Forschungspro-
jektes, in welchem die Eawag den Betrieb von
Speicherkraftwerken nach dkologischen Ge-
sichtspunkten beurteilt (Projekt Okostrom,
vgl. Eawag news 47), wurden die hydrauli-
schen Verhéltnisse im Bereich der Aue unter-
sucht. Es galt abzukléren, ob das Grundwas-
ser der Aue direkt durch lokal infiltrierendes
Wasser des Hauptflusses (Brenno) gespiesen
und erneuert wird. Dazu wurden im Bereich
der mittleren Aue an mehreren Bohrléchern
die Alter der Grundwésser viermal im Laufe
eines Jahres bestimmt und durch chemische
Analysen ergénzt.

Es zeigte sich, dass die Alter der
Grundwasser weder zeitlich noch raumlich
konstant sind. Vielmehr folgen alle einem ein-
heitlichen jahreszeitlichen Gang. Im Winter
liegen die Wasseralter — tberraschender-
Weise selbst nahe beim Brenno — im Bereich
von einigen Jahren(!). Im Friihjahr und Som-
mer liegt jingeres Grundwasser vor, wahrend
die Alter vom Herbst hinweg bis in den Winter
Wieder auf hohe Werte ansteigen.

Im Weiteren variieren die Wasseralter
in Abhangigkeit der Wassertiefe. Es kénnen
Zwei Grundwasser unterschieden werden.
Wahrend des Sommers ist das oberfléchen-
Nahere Grundwasser jung, doch findet sich in
9 m Tiefe 4lteres Wasser, dessen mittlere Auf-
enthaltszeit der winterlichen Situation ent-
Spricht. Die jahreszeitlichen Unterschiede
und die vertikale Gliederung des Grundwas-
Sers legen nahe, dass sich wéhrend der
Schneeschmelzeim Frihjahrundim Sommer
junges Oberflachenwasser dem oberen Be-
reich des Grundwasserleiters zumischt und

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

Die Chemiedaten folgen dem glei-
chen zeitlichen Muster. Im Friihjahr und Som-
mer stimmt die chemische Zusammenset-
zung des Grundwassers weitgehend mit
jener von Schmelzwasser flihrenden Seiten-
bachen Uberein. Im Winter hingegen ist das
Grundwasser in der Aue viel starker minerali-
siert. Es gleicht dannin seiner Zusammenset-
zung einem stark gipshaltigen alten Grund-
wasser, welches innerhalb der Brenno-
schwemmebene als Quelle austritt.

Das Grundwasser innerhalb der Aue
entspricht demnach einer Mischung von jun-
gem, schwach mineralisiertem Schmelzwas-
ser aus den angrenzenden Hangen und
einem alten, sulfatreichen, tieferen Grund-
wasser.

Der Brenno selbst scheint die Aue
grossskalig nur sehr indirekt zu beeinflussen,
indem er als méglicher Vorfluter die Grund-
wasserpegel in der Aue reguliert.

Eiszeitliches Wasser

im Oberen Glatttal

Im Gegensatz zu ungespannten oberflachen-
nahen Grundwasserleitern erneuern sich die
tiefer gelegenen Grundwasser viel langsa-
mer. Es ist wesentlich zu erwahnen, dass der
Aquifer raumlich begrenzt ist. Der tiefe artesi-
sche Grundwasserleiter im Oberen Glatttal
enthalt, obwohl er sich raumlich nur mehrere
Kilometer erstreckt, Wasser aus der letzten
Eiszeit.

Da die Léslichkeit von atmosphéari-
schen Edelgasen unter anderem massgeb-
lich durch die Bodentemperatur zur Zeit der
Grundwasserneubildung bestimmt wird, las-
sen sich mit Tracermethoden neben der Al-
tersinformation auch solche tber die klimati-
schen Bedingungen wéhrend der Grundwas-
serinfiltration gewinnen. Derart rekonstruierte
Temperaturen zeigen, dass im Oberen Glatt-
tal die mittlere Jahrestemperatur wéhrend der
Eiszeit um mehr als 5 °C tiefer war als heute
(Beyerle et al., 1998).

Auffallend ist, dass das Alter des
Grundwassersinnerhalbvonwenigerals 1km
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 Eishdchststandes der Eiszeit ist
zu gross, als dass er fehlenden Bohrungen
zugeschrieben werden koénnte. Die Daten
legen vielmehr nahe, dass Gletscher und Per-
mafrost die hydrologischen Verhaltnisse
wahrend dieser Zeit um das letzte glaziale
Maximum herum grundlegend veranderten
und die Grundwasserneubildung stark redu-
zierten.

Nicht nachhaltige Wassernutzung
Obwohl der obere Teil des Glatttalaquifers
zwischen Uster und Hegnau eiszeitliches
Wasser enthalt, flihren die gleichen Schich-
ten im unteren Teil, auf der Héhe von Diiben-
dorf, heute rezentes Grundwasser. Seit Be-
ginn der 90er-Jahre, als eine Trinkwasserfas-
sung den tiefen Glatttalaquifer erschloss, hat
sich die chemische Zusammensetzung des
Grundwassers kontinuierlich verandert. War
das Wasser friiher tritiumfrei und reduzierend,
enthalt das Wasser heute Sauerstoff und Tri-
tium. Gleichzeitig sanken die Grundwasser-
spiegel im tiefen Aquifer stark ab. Offensicht-
lich wurde zuerst altes, sich kaum erneuern-
des Wasser geférdert und dadurch die
eiszeitliche Ressource erschopft. Die hydrau-
lischen Verédnderungen erlaubten es jungem,
oberflachennahem Grundwasser, in die tiefe-
ren Schichten einzudringen, wo es heute den
Hauptteil des gefoérderten Wassers aus-
macht.

Obwohl sich der Chemismus des ge-
férderten Grundwassers verschoben hat, hat
sich die Trinkwasserqualitat als solche nicht
geandert. Das Beispiel zeigt jedoch, dass
auch in der Schweiz Grundwasser vorkom-
men, welche sich auf den fiir menschliche
Gesellschaften relevanten Zeitskalen nicht
nachbilden. Sie sind deshalb als nicht erneu-
erbare Bodenschéatze zu betrachten. Mo-
derne Tracermethoden in Kombination mit
innovativen Ansatzen der Grundwassermo-
dellierung werden in Zukunft ihren Beitrag
leisten, um sich der raumlichen und zeitlichen
Begrenztheit von Wasserressourcen klar zu
werden. Sie schaffen wesentliche Vorausset-
zungen dafl, Grundwasser als Ressource
tatséchlich nachhaltig — im urspriinglichen
Sinn des Wortes - zu nutzen.
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