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Wechselwirkungen zwischen
Thur und Grundwasser

u Christian GmUinder, Ulrich Spring
Zusammenfassung Datenbank
Bei der Planung von Hochwasser- - Thurabfluss Randbedingungs- Grundwasser-
schutzmassnahmen an der Thur mis- - Niederschla
sen die Wechselwirkungen zwischen - Klima ° mOde”e mOde“ )
der Thur und dem Grundwasser be- - Fordermengen i Nl\ja_uglldunrg];lsmo;(ﬂ.ell = Diskretisioing
rticksichtigt werden. Im nachfolgenden : &/elge’::t?gn)ag‘ lima, - g:r:qeecrr:?‘(l:]r:le
Beitrag wird gezeigt, wie diese Wech- GIS'PrOJekt - Randzuflussmodell - Bilanzierung
selwirkungen als Randbedingung for- - Begrenzung - Thur-Modell (Abfluss, i g
muliert und in ein regionales Grund- - UK, OK Schotter Staukurve, Querschnitt)
wassermodell integriert wurden. Im - Gewdsser - Binnenkanale
Randbedingungsmodell wird die was- - Einzugsgebiete - Bachmodelle (Abfluss-
serstandsabhéngige Verénderung der - Vegetation typen, Q-P-Beziehung,
benetzten Fliche und die zeit- und - Durchléssigkeiten Ruckstaukurven)
abflussabhangige Ausbildung der Kol- - Leakagebereiche - Kolmatierungsmodell
- Entnahmestellen (Historie Thurabfluss)

mation berlcksichtigt. Die Parameter
des Modells werden indirekt, (ber ihre
beobachtete Reaktion in benachbarten
Grundwasserpegeln, kalibriert. Mit dem
Modell wurden die Auswirkungen einer
in den Jahren 1998-1999 ausgeftihrten
Thuraufweitung bei Neunforn quantifi-
ziert. Die resultierende Erhéhung der
Infiltrationsleistung der Thur wurde
als Eingangswert fir Prognoserech-
nungen im Raum Weinfelden-Blirglen
eingesetzt.

1. Situation

Im Rahmen der 1. Thurkorrektion im 19.
Jahrhundert wurde die Thur Uber weite
Strecken kanalisiert. Seitlich der Thur wur-
den Vorlandbereiche eingerichtet, welche
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Bild 1. Aufbau des Grundwassermodells aus dem konzeptuellen Modell.

beiHochwasser Uberflutetwerdenkénnen.  sollen deshalb durch die 2. Thurkorrektion
Die restliche Talebene wurde durch Hoch-  einerseits Riickhaltevolumen geschaffen
wasserdamme geschiitzt. Die Damme und andererseits die Gerinnekapazitét
sind auf das hundertjéhrige Hochwasser  vergréssert werden.

(HQ100) bemessen. Hohere Hochwasser Das Grundwasservorkommen des
wirden heute zu grossraumigen Uberflu-  Thurtals wird zu einem grossen Teil durch
tungen mit entsprechend grossen Scha-  die Thur gespiesen. Eingriffe in die Thur
denfuhren. Im Raum Weinfelden-Biirglen haben deshalb Auswirkungen auf das

Legende

w=== Seitenzufluss

m===_ Leakage-Randbedingung (Zu-/Abfluss in Funktion von Wasserstand und
Grundwasserstand)

® Grundwasserentnahmen
O Neubildung aus Niederschlag (ganzes Modellgebiet, aufgeteilt in
Bewirtschaftungszonen)

Bild 2. Modellgebiet mit Modellrandbedingungen.
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Bild 3. Schematische Querprofile durch die Thur.
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Bild 5. Kolmationsfunktion des Leakagewertes.

Grundwasser. Im Jahr 2007 wurde im Hin-
blick auf die Quantifizierung dieser Aus-
wirkungen ein regionales Grundwasser-
modell erstellt.

2. Modellaufbau
Die Grundlagendaten des Modells wurden
in einem Team aus Geologen, Hydroge-
ologen, Flusshydraulikern und Vermes-
sern und mit Hilfe des Amts fir Umwelt
des Kantons Thurgau erarbeitet. Aus den
Arbeiten ging das konzeptionelle Modell
hervor, welches in Form einer Datenbank
und eines GIS-Projektes angelegt wurde.
Uber verschiedene Randbedingungsmo-
delle wird der Modell-Input erzeugt. Der
numerische Code, hier FEFLOW, wird
anschliessend zur Diskretisierung in finite
Elemente, zur numerischen Simulationund
fur die Bilanzierung eingesetzt. Bild 1 zeigt
ein Schema des gewahlten Vorgehens.
Die Trennung von konzeptionel-
lem Modell und Modellcode hat den Vor-
teil, dass Anderungen der Modelldiskre-
tisierung keine Veranderungen des kon-
zeptionellen Modells erfordern. Uber die
verschiedenen Randbedingungsmodelle,
welchealsModuleinder Programmierspra-
che Perlimplementiert wurden, werden die

zwischen  Neun-
forn und Birglen.
Die darunterliegenden Seeablagerungen
und Grundmordnen werden als Stauer
betrachtet. Im regionalen Massstab kann
der Thurtalschotter durch ein horizontal
— zweidimensionales Modell abgebildet
werden. Langjahrige Beobachtungen des
Grundwasserspiegels zeigen, dass im
Gebiet zwischen Mullheim und Birglen
nie ein konstanter Grundwasserstand er-
reicht wird. Auch nach lang andauernden
Trockenperioden wie im Sommer 2003
sank der Grundwasserspiegels standig
weiter. Eine Nachbildung der Grundwas-
serverhaltnisse ist deshalb nur mit einem
instationaren Modell moglich.

3. Wasseraustausch zwischen
Thur und Grundwasser

Die Modellrandbedingungen sind im Bild 2
dargestellt. Im Hinblick auf die geplanten
Gerinneaufweitungen im Raum Wein-
felden-Birglen ist die Randbedingung
entlang der Thur von grosser Bedeu-
tung. Im Bild 3 sind zwei typische Thur-
querschnitte schematisch dargestellt.
Im Grundwassermodell wird die Thur als
Linie entlang der Gerinnemitte modelliert.
Die Wasserstande der Thur werden aus
den Staukurven des hydraulischen Thur-

Bild 4. Flachenfunktion des Leakagewertes.

modells und dem gemessenen mittleren

Tagesabfluss in Halden fur jeden Modell-

punkt entlang dieser Linie errechnet. Fur

den Wasseraustausch zwischen Thur und

Grundwasser werden folgende Formeln

(Cauchy-Randbedingung) verwendet:

a) Bei Grundwasserstanden unterhalb
der Thursohle resp. deren Kolmations-
schicht wird eine vom Grundwasser-
stand unabhéngige Infiltration vorge-
geben:

Q = (Hp(t)-Huw freax(t)'L

b) Bei Grundwasserstanden oberhalb
der Thursohle wird eine vom Grund-
wasserstand abhangige Infiltration
oder Exfiltration vorgegeben.

Q = (Hp(t)-Haw(t) fLeax(t)'L

Q: dem Grundwasser zugegebene oder
entnommene Wassermenge

Hp: Thurwasserspiegel

Huk: Unterkante Kolmationsschicht

Hew: Grundwasserspiegel

fLeax: Leakagewert

L:  Langedeszum Knoten zugeordneten
Thurabschnittes

Die Begriffe Infiltration und Exfiltration wer-

den aus der Sicht des Grundwassers ver-

wendet. Infiltration bedeutet einen Zufluss
von Wasser aus der Thur, Exfiltration einen

Abfluss in die Thur.

4. Der Leakagewert

Die eingesetzte Cauchy-Randbedingung
reduziert die komplexen Vorgdnge des
Wasseraustauschs zwischen Thur und
Grundwasser auf den treibenden Poten-
tialgradienten und einen einzigen Para-
meter, den Leakagewert. Durch die Ka-
librierung des Modells wurde die Grosse
des Leakagewertes entlang der Thur ab-
schnittsweise bestimmt.

Der Leakagewert bildet insbeson-
dere die benetzte Flache und die Durchlas-
sigkeit der Gerinnesohle ab. Diese beiden
Eigenschaften variieren jedoch in Funk-
tion des Thurabflusses und der Zeit. Zur
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Bild 6. Kalibrierung der Fldchenfunktion am Beispiel des Hoch-

wassers von 2006.

Berticksichtigung der Vergrésserung der
benetzten Flache bei hohem Thurabfluss
wurde der Leakagewert mit einer Flachen-
funktion variiert. Die Funktion beinhaltet
eine Erhohung des Leakagekoeffizienten
bei Uberschreiten des Mittelwassers und
bei Uberflutung des Vorlandes. Der Ab-
fluss, welcher zu einer Uberflutung des
Vorlandes flihrt, wurde aus den Querprofi-
len der Thur ermittelt. Die Flachenfunktion
ist schematisch im Bild 4 visualisiert.

Die Kolmation wurde ebenfalls mit
einer Variation des Leakagewertes beriick-
sichtigt. Es wurde eine méglichst einfache
Funktion gewéhlt, welche die wichtigsten
physikalischen Prozesse beinhaltet. Der
Aufbau der Kolmationsschicht bei Nieder-
wasser wurde mit einer Verkleinerung der
Leakage von 2% pro Tag berlicksichtigt.
Bei Abfliissen grosser als 50 m®/s wird die
Kolmation allméhlich abgebaut, resp. die
Leakage um 1% pro Tag vergrossert. Bei
Hochwasserabfliissengrésserals300 m?/s
(Tagesmittelwert) wird die Kolmation voll-
standig aufgerissen und die Leakage wird
auf den Grundwert gemass Eichung zu-
rlickgesetzt. Ein Abbau der Kolmations-
schicht findet auch bei Exfiltrationsver-
haltnissen statt. Die Kolmationsfunktion
ist schematisch im Bild 5 dargestellt.

Das Modell bildet die Grundwas-
serverhaltnisse des Zeitraums von 1995
bis 2007 instationar nach. Aus diesem
Zeitraum liegen regelmassige Pegelmes-
sungen in der Nahe der Thur vor. Die Pa-
rameter der Flachen-und Kolmationsfunk-
tion wurden indirekt, tiber ihre Reaktion in
den Grundwasserpegeln, kalibriert. Dies
soll beispielshaft an zwei ausgewéhiten
Pegeln und Zeitraumen dokumentiert
werden.

Im ersten Beispiel, dokumentiert
durch das Bild 6, wird die Kalibrierung
der Flachenfunktion gezeigt. Mit violetten
Symbolen ist hier das Verhalten des Pe-

Niederwassers 2003.

gels Grubenau wahrend des Hochwassers
2006 dargestellt. Wirdim Modell eine Thur-
Randbedingung ohne Vergrésserung des
Leakagewertes bei Vorlandilberflutung
vorgegeben, so resultiert an dieser Stelle
die dunkelblaue Kurve. Der beobachtete
schnelle Grundwasseranstieg beim Hoch-
wasser kann damit nicht nachgebildet
werden. Wird die Vorlandiberflutung bei
der Flachenfunktion beriicksichtigt, ergibt
sich die hellblaue Kurve und damit eine viel
bessere Ubereinstimmung des Modells
mit den Messungen.

Das zweite Beispiel betrifft die Kol-
mationsfunktion und ist mit dem Bild 7
dokumentiert. Die Abbildung zeigt mit vio-
letten Symbolen das Verhalten des Pegels
Zollhaus 6stlich Eschikofen wahrend der
langen Niederwasserperiode im Sommer
2008. Wird im Modell eine Thur-Randbe-
dingung ohne Kolmation vorgegeben, so
resultiert an dieser Stelle die dunkelblaue

Bild 7. Kalibrierung der Kolmationsfunktion am Beispiel des

Kurve. Ein Modell mit einer Kolmationszu-
nahme von 2%. pro Tag ergibt die hellblaue
Kurve, welche deutlich besser mit den ge-
messenen Pegelwerten libereinstimmt.

5. Prognose

Die bisherigen Ausflihrungen zeigen, dass
die heutigen Modellrandbedingungen
entlang der Thur kalibriert werden koén-
nen, sofern langjahrige Messreihen des
Grundwasserspiegels zur Verfligung ste-
hen. Mit dem Modell sollen jedoch die
Auswirkungen zukunftiger Gerinneauf-
weitungen prognostiziert werden. Durch
die Aufweitung und Renaturierung ent-
steht ein Gerinne, welches unregelmassig
durchstrémt wird. Es entstehen Bereiche
mit hohen Fliessgeschwindigkeiten und
Bereiche, die nur langsam durchflossen
werden. Bei hohen Abflussmengen ist die
benetzte Gerinnebreite grosser als bisher,
die Wassertiefe nimmt jedoch ab. Bei Nie-

Bild 8. Gerinneaufweitung der Thur bei Niederneunforn.
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derwasser beschréankt sich der Abfluss
auf schmale Rinnen, so dass die benetzte
Flache sogar kleiner sein kann als heute.
Es stellt sich die Frage, ob im Prognose-
modell dervorgegebene Leakagewert ver-
grossert oder verkleinert werden soll und
um welchen Faktor.

Gllcklicherweise konnten wir im
Thurtal auf die Vergangenheit zurlickgrei-
fen.Im Bereich von Neunforn wurde bereits
inden Jahren 1998-1999 eine Thuraufwei-
tung realisiert (Bild 8), und es stand eine
langjahrige Beobachtung des Grundwas-
serpiegels zur Verfligung. Der im Modell
vorgegebene Leakagewert wurde deshalb
im Aufweitungsbereich zweimal kalibriert,
einmal an den Messungen von 1995 bis
1997 und einmal an den Messungen von
2003 bis 2007. Fur die Zeitspanne vor der
Aufweitung wurde die beste Ubereinstim-
mung mit einem Leakagewert von 10 m/
Tag, fir die Zeitspanne nach der Aufwei-
tung mit einem Leakagewert von 20 m/
Tag erzielt. Dies bedeutet, dass die Infil-
trationsleistung der Thur in diesem Bereich
um den Faktor 2 zunahm. Ob dies nur auf
die Gerinneaufweitung, oder auch auf das
ausserordentliche Hochwasser vom Mai
1999 zurlickzufiihren ist, kann nicht mit
Sicherheit festgelegt werden. Durch die
Nachbildung mitdem Grundwassermodell

konnte aber zumindest gezeigt werden,
dass eine Gerinneaufweitung der Thur
die Infiltrationsleistung zwar erhéht, aber
nicht mit einem sehr hohen Faktor. Die er-
mittelte Erhéhung der Infiltrationsleistung
wurde fiir die Prognose der Auswirkungen
der geplanten Gerinneaufweitung im Be-
reich Weinfelden-Blrglen eingesetzt. Mit-
tels Sensitivitatsstudien wurde aufgezeigt,
wie sich eine Variation der Annahmen auf
die Prognosen auswirkt.

7. Folgerungen

Das Grundwassermodell des Thurtalsist ein
geeignetes Instrument zur Quantifizierung
des Wasseraustauschs zwischen Thur und
Grundwasser. Voraussetzungistdie langjah-
rige, tdgliche Beobachtung des Grundwas-
serspiegels. Damit aus den geplanten Ver-
anderungen des Thurgerinnes spater einmal
die effektiven Auswirkungen bestimmt wer-
denkdnnen, missen bereits heute Beobach-
tungspegel eingerichtet werden, welche die
Verénderungen tberdauern.
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