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1 Einleitung

1.1 Zielsetzung des Projektes

Im Dinnerngdu zwischen Oensingen und Olten wurde seit 2000 ein Massnahmenprogramm
in der Landwirtschaft nach Art. 62a GschV zur Reduktion der erhdhten Nitratgehalte
umgesetzt. Es handelt sich dabei um das grdsste Nitratprojekt in der Schweiz mit einer
Gesamtflache von 1000ha. Aufgrund von Modellrechnungen wurde erwartet dass die
Nitratkonzentrationen innerhalb von wenigen Jahren abnehmen [Geotechnisches Institut/TK
Consult, 1999a]. Die getroffenen Massnahmen filihrten aber bislang nicht zu einem
nachhaltigen Riickgang der Nitratkonzentrationen. Nach einer anfanglichen Abnahme sind
die Gehalte seit etwa 2005 wieder am Steigen oder stagnieren auf Konzentrationen
>25mg/L. Das Amt fir Umwelt (AfU) des Kantons Solothurns hat dem Zentrum fir
Hydrogeologie und Geothermie (CHYN) der Universitdt Neuenburg und der Universitdt Bern
(UNIBE) den Auftrag erteilt, abzuklaren wieso die Nitratkonzentration nicht wie erwartet
zurickgehen und ab wann mit einer Verbesserung der Wasserqualitdt gerechnet werden
kann.

1.2 Vorgeschichte des Nitratprojekts

In den Pumpwerken Neufeld, Zelgli und Gheid werden seit den 1980er Jahren
Nitratkonzentrationen gemessen die (Uber dem Qualitatsziel von 25mg/L der
Gewasserschutzverordnung (GSchV) liegen (Figur 1). Die Konzentrationen stiegen zwischen
1985 und 1998 generell an und erreichten im Pumpwerk Neufeld nahezu den Toleranzwert
der Fremd- und Inhaltsstoffverordnung (FIV) von 40mg/L. Aufgrund der erhéhten
Konzentrationen beschloss 1999 der Kanton Solothurn Massnahmen zu ergreifen, um die
Grundwasserqualitat zu verbessern. Das Projekt wird von allen betroffenen Parteien
gemeinsam getragen und durch eine Nitratkommission begleitet. Das Programm zielt darauf
ab durch Massnahmen in der Landwirtschaft die Auswaschung von Nitrat in den Untergrund
zu reduzieren. Im Unterschied zu andern Nitratprojekten die auf einer weitgehenden
Umwandlung von Ackerland in extensiv genutztes Wiesland beruhen, soll im Gau Ackerbau
weiterhin madglich bleiben. Die Massnahmen im Ackerbau umfassen eine angepasste
Kulturfolge, eine konservierende Bodenbearbeitung und eine Winterbedeckung. Um die
Wirksamkeit dieser Massnahmen zu quantifizieren wurde ein Punktesystem, genannt
Nitratindex, entwickelt (siehe 2.5 flir Details). Mit dem Nitratindex wird abschatzt wie hoch
das Nitrat Auswaschungspotential ist. Je kleiner der Wert desto geringer das
Auswaschungspotential. Wird durch verschiedene Massnahmen das Auswaschungspotential
unter einen Schwellenwert gesenkt (23 oder 25) erhalt der Landwirt eine Entschadigung. Bis
Ende 2013 wurden 136 ha in extensive Wiesen umgewandelt, auf 506 ha eine
Bewirtschaftung mit Nitratindex 23 und auf 364 ha eine Bewirtschaftung nach Nitratindex 25
eingefuhrt (Figur 2). Die damit verbundenen finanziellen Entschadigungen belaufen sich auf
693'000 SFr/Jahr (Stand 2011) wobei 328'000 SFr/Jahr auf Parzellen mit extensiven Wiesen
und 365'000 SFr/Jahr auf Parzellen mit Nitratindex entfallen.
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Figur 1 : Entwicklung der Nitratkonzentration in den Pumpwerken.
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Figur 2 : Entwicklung der Flache auf der Massnahmen umgesetzt wurden.

1.3 Vorgehen und Uberblick iiber durchgefiihrte Untersuchungen

Ziel dieser Untersuchungen ist abzuklaren wieso bislang die Massnahmen noch keine
nachhaltige Reduktion der Nitratkonzentration bewirkt haben. Bei der Untersuchung der
Wirksamkeit von Landnutzénderungen auf Nitratkonzentrationen stellen sich die Fragen wie
stark die Konzentrationen zuriickgehen werden und wie rasch Veranderungen eintreffen
werden. Die Antwort auf die letzte Frage hdangt wesentlich von der Aufenthaltszeit des
Wassers im Untergrund ab. Dabei muss neben der Aufenthaltszeit im Grundwasser (GW)
auch die Aufenthaltszeit in der ungesattigten Zone (UZ) berlicksichtigt werden, d.h. wie
lange das Wasser bendtigt, um von der Landoberflache bis zum Grundwasserspiegel zu
gelangen. Deshalb war die Datierung des Grundwassers sowohl in der ungesattigten wie
gesattigten Zone eine wichtige Etappe in dieser Studie. Bis auf welches Niveau die
Konzentrationen zurtickgehen, hangt nicht nur von der Art der Landnutzungsénderungen ab
sondern auch von der Mischung verschiedener Wasser im Zustrédmbereich von
Pumpbrunnen. Sickerwasser aus landwirtschaftlichen Feldern kann dabei durch Wasser mit
geringerem Nitratgehalt aus weniger intensiv genutzten Randzonen oder aus
Fliessgewassern verdinnt werden. Je grdsser der Verdinnungseffekt desto mildere
Massnahmen reichen aus, um einen Wert von unter 25mg/L zu erreichen. Deshalb wurden
auch die Mischverhaltnisse zwischen unterschiedlichen Wassern abgeklart.



Bislang wurden nur in den Pumpwerken regelmassig hydrochemische Daten und
insbesondere Nitratkonzentrationen erhoben. Am Pumpwerk werden Verbesserungen in der
Grundwasserqualitat jedoch erst spat sichtbar. Verbesserungen in der Grundwasserqualitat
kdnnen an Messstellen, die die obersten Schichten des Grundwasserleiters (GWL) erfassen
schon friher erkannt werden. Deshalb wurde erstmals auch die rdaumliche Verteilung der
Grundwasserqualitat systematisch erfasst. Dazu wurde das Messstellennetz punktuell
erganzt. Die Messdaten helfen dabei auch, die Charakterisierung der verschiedenen
Wassertypen weiter zu verfeinern. Noch friiher sollten Verbesserungen in der Wasserqualitat
im Porenwasser der ungesattigten Zone sichtbar werden. Deshalb wurden ergédnzend auch
solche Messungen durchgefihrt.

Zusammenfassend wurden im Rahmen dieser Studie folgende Untersuchungen
durchgefihrt:

- Die Wasseralter in den Pumpwerken und an ausgewahlten Messstellen wurden mit
der *°Ar, %Kr und der 3H/?He Methode bestimmt. Zuséatzlich erfolgten auch %°Kr
Messungen in der Gasphase der ungesattigten Zone, um das Wasser- bzw. Gasalter
in der ungesattigten und gesattigten Zone besser unterscheiden zu kénnen.

- Vier neue Grundwassermessstellen wurden eingerichtet. Drei davon beproben die
obersten Meter des Grundwassers, eine davon (Gau 169) das tiefe Grundwasser im
zentralen Bereich des Grundwasserleiters. Die tiefe Messstelle liefert zusatzliche
Informationen Uber die Tiefenabhdngigkeit der Altersverteilung des Grundwassers.

- Wahrend zwei grossen Messkampagnen bei niedrigem (September 2011) und hohem
(Mai/Juni 2013) Wasserstand wurde die Hydrochemie des Grundwassers
charakterisiert. Zusatzlich wurde eine kleinere Kampagne in 2012 durchgefiihrt. Um
die Rolle von Infiltration von Flusswasser und von Randzuflissen aus dem Jura und
den Mittelgduhligeln zu erkennen wurde auch die Dunnern sowie Quellen in den
Randzonen beprobt. Neben den klassischen hydrochemischen Parametern
(Hauptionen) wurden auch verschiedene Zusatzparameter gemessen wie stabile
Isotopen in Wasser und Nitrat sowie Stoffe die via Kldranlagen ins Grundwasser
gelangen (Bor, Acesulfam). Stabile Isotopen des Wassers geben Auskunft Uber die
Herkunft des Grundwassers. Mit den stabilen Isotopen des Nitrats koénnen
unterschiedliche Nitratquellen und der Einfluss von Denitrifikation erkannt werden.
Substanzen die via Klaranlagen in Flisse gelangen (Bor, Acesulfam) erlauben es die
Infiltration von Flusswasser in Grundwasserleiter nachzuweisen.

- Um Verbesserungen in der ungesattigten Zone erkennen zu kénnen, wurden sechs
10m tiefe Bohrungen in der ungesattigten Zone ausgefiihrt und das Porenwasser auf
Nitrat beprobt.

- Zur Auswertung der Daten wurden verschiedene Berechnungsverfahren angewendet.
Eine umfassende Grundwasser- und Stofftransportmodellierung war aber nicht im
Umfang des Auftrages. Die Studien liefern aber einen umfangreichen Datensatz, um
eine solche Modellierung in einem nachsten Schritt durchzufihren.



2 Beschreibung des Standortes

2.1 Geologie und Hydrogeologie des Gaugrundwasserleiters

Der Gau-Grundwasserleiter erstreckt sich zwischen Walliswil und Olten Uber eine Flache von
41km?. Der Grundwasserleiter wird im Norden durch die Weissensteinkette (Kalkstein)
begrenzt, im Siden durch die Mittelgdu Hligel (Molasse) sowie die Born Antiklinale
(Kalkstein). In diesem Bericht wird der Grundwasserleiter in drei Teile eingeteilt, den
westlichen Teil zwischen Walliswil und Niederbipp, den zentralen Teil zwischen der
Niederbipp und Gunzgen, sowie den Ostlichen Teil zwischen Gunzgen und Olten. Im
Vordergrund stehen dabei die zentralen und 6stlichen Teile die sich im Kanton Solothurn
befinden und in denen das Nitratprojekt Gau-Olten umgesetzt wird, wahrend der westliche
Teil im Kanton Bern liegt.

Der Grundwasserleiter besteht hauptsachlich aus Niederterrassenschotter, die nach dem
Rlickzug des Gletschers in der Wirm-Eiszeit (Wangener Stadium) abgelagert wurden. Die
Schotter reichen in eine Tiefe bis zu 70m (Figur 3). Im zentralen Teil des
Grundwasserwasserleiters liegen die Schotter auf mergeliger Molasse aus dem Oligo-Miozan
(Chattien-Aquitanien) auf, die durch tonigen Silt Uberlagert ist [Pasquier, 1986]. Im
Ostlichen Teil zwischen Gunzgen und Olten stehen die Schotter in direktem Kontakt zu Malm
Kalkstein [Pasquier, 1986]. Das in den Schottern enthaltene Grundwasser fliesst von einer
Wasserscheide im Raum Niederbipp Richtung Westen und Osten zur Aare. Im zentralen Teil
befindet sich der Grundwasserspiegel bis zu 35m unter der Oberflache (Figur 3) und weist
nur einen geringen Gradient von ca. 0.9%o0 auf (Figur 4). Im o&stlichen Teil zwischen
Gunzgen und Olten ist die ungesattigte Zone weniger machtig. Der Grundwasserspiegel
weisst hingegen ein grosseres Gefalle von ca. 5%o0 auf, bedingt durch die Verengung des
Tales. In diesem Abschnitt kommt es bei hohen Grundwasserstdanden zu einer Exfiltration
von Grundwasser in die Diinnern, sowie einen Ubertritt von Grundwasser ins Aaregéu bei
Gunzgen.
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Gau-Grundwasserleiters.
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Figur 4 : Langsschnitt durch den Grundwasserleiter entlang der Diinnern. Erstellt aufgrund
eines Gelandemodells vom Amt fiir Umwelt Kanton Solothurn (Stand 2014).

2.2 Meteorologische Bedingungen und Grundwasserdynamik

Die Niederschlagsverteilung in den 10 Jahren vor und wahrend der Projektperiode ist in Figur
5a anhand des Standard Precipitation Indexes (SPI) dargestellt flir eine Mittelungsperiode
von 6 Monaten. Der SPI entspricht der Abweichung der Niederschlage von langjéhrigen
Mittelwerten. Es lassen sich mehrjahrige Perioden mit Uberdurchschnittlichen (positive
Werte) und unterdurchschnittlichen (negative Werte) Niederschlagen erkennen. Ein
ahnliches Bild gibt auch der sogenannte PDSI. Diser Index beriicksichtigt neben Niederschlag
auch die Evapotranspiration und ist ein Mass fur die Wassermenge die zur
Grundwasserneubildung oder zum Abfluss zur Verfligung steht (Figur 6).

Der Grundwasserspiegel weist sowohl jahreszeitliche wie auch mehrjahrliche Schwankungen
auf mit einem &hnlichen Muster wie der SPI, was den starken Einfluss der Niederschldge auf
den Grundwasserstand aufzeigt. Alle Messstellen im zentralen Teil zeigen einen ahnlichen
zeitlichen Verlauf (Figur 5). Wasserstdnde im &stlichen Teil steigen und fallen zwar nahezu
zeitgleich mit denen im zentralen Teil, die Anderungen sind aber unruhiger. Die
unterschiedliche Dynamik kann auf den Einfluss der ungesattigten Zone zurlickgefihrt
werden. Die machtige ungesattigte Zone im zentralen Teil Ubt eine Pufferwirkung auf
Zuflisse von Wasser aus der Bodenzone oder von den Fliessgewdassern aus, wahrend im
Ostlichen Teil Wasser direkter in den Grundwasserleiter gelangt. Die maximale Amplitude
nimmt von Olten Richtung Oensingen tendenziell zu und erreicht im zentralen Teil Werte von
5.67 bis 6.44m in der Periode vom 1.1.1990 bis 31.12.2012 (Tabelle 1).
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Tabelle 1: Maximale Amplitude des Grundwasserstandes zwischen 1.1.1990 und
31.12.2012. Das Maximum wurde im April 1995 und das Minimum im Dezember 2011
beobachtet.

Standort Amplitude (m)
PW Gheid 4.76
PW Wangen 5.58
PW Zelgli 5.16
PW Neufeld 5.67
Oberbuchsiten 6.13
Kestenholz 6.44
Oensingerfeld 6.33
PW Moos 6.31

2.3 Wasserbilanz des Grundwasserleiter

Kenntnisse der Wasserbilanz sind flir die Nitratproblematik wichtig, da verschiedene
Wassertypen eine unterschiedliche Nitratkonzentration aufweisen. Durch Zufluss von Wasser
aus dem Jura und Infiltration von Flusswasser kdnnen erhéhte Nitratkonzentrationen aus der
Landwirtschaft abgeschwacht werden. Verschiedene Studien haben die Infiltration von
Wasser aus der Dinnern [Pasquier, 2000] und dem Mittelgaubach [Rothpletz Lienhard & Cie
AG, 2005; Sieber Cassina & Partner, 1984] untersucht. Wasserbilanzen fir den gesamten
Grundwasserleiter wurden im Rahmen der Doktorarbeit von F. Pasquier [Pasquier, 2000]
und einer Studie vom Geotechnischen Institut/TK Consult [Geotechnisches Institut/TK
Consult, 1999a] zu Beginn des Nitratprojekts erstellt. Beide Studien haben dabei die
gemessenen Infiltrationsraten aus den friiheren Studien berilcksichtigt. Im Folgenden
werden die Infiltrationsraten sowie die gesamten Wasserbilanzen zusammengefasst und
verglichen, wobei auch die Methoden kurz prasentiert werden.

Infiltrationsraten der Dinnern wurden in verschiedenen Studien durch differentielle
Abflussmessungen bestimmt (Tabelle 2). In Bereich Oensingen bis Oberbuchsiten wurden
bei Niedrig- und Mittelwasser Infiltrationsraten zwischen 34 und 52 L/s km gemessen.
Weiter Abstrom zwischen ARA Falkenstein und Olten wurden kleinere Infiltrationsraten
festgestellt. Es handelt sich aber wahrscheinlich um Nettoinfiltrationsraten da streckenweise
die DUnnern exfiltriert. Die Infiltrationsleistung des Mittelgdubachs wurde in den 1980er
Jahren fir verschiedene Abflussbedingungen und Messstrecken untersucht [Sieber Cassina &
Partner, 1984]. Zwischen Oensingen und Kappel versickerten zwischen 24.4 und 69.3 L/s
Wasser (Figur 7), wobei die Infiltrationsrate mit dem Abfluss zunimmt (Figur 8b). Aufgrund
der Regulierung des Zuflusses aus der Dilnnern weist der Mittelgdubach ein relativ
konstanten Abfluss auf (Figur 8a). Im Mittel betrug dieser 200L/s zwischen 01/01/2011 und
18/9/2013. Aufgrund der Studie von [Sieber Cassina & Partner, 1984] wilirde entsprechend
eine Infiltrationsrate von mindestens 70L/s erwartet. Allerdings kann sich die
Infiltrationsleistung Uber die Zeit verandert haben aufgrund von Eingriffen ins Bachbett. So
wurde bei Messungen in 1999 eine Abnahme des Abflusses um 150L/s zwischen Messstelle 2
und 3 beobachtet bei einem Zufluss von 200L/s [Rothpletz Lienhard & Cie AG, 2005]. Die
Infiltration erfolgt wahrscheinlich vor allem beim Mittelgdaubach und nicht beim Chrebskanal
da nur 10% des Abflusses via diesen Kanal erfolgte. Im der Untersuchung wurde auch
festgestellt dass der Abfluss im Mittelgaubach bei Messpunkt 1 mit einer Rate von 200L/s
unter der gewlinschten Wassermenge von 600L/s liegt aus unbekanntem Grund. Ein
Vergleich dieser Infiltrationsraten mit den mittleren Pumpraten und direkten
Grundwasserneubildung zeigt dass sowohl die Dinnern wie auf der Mittelgaubach signifikant
zur  Wasserbilanz des  Grundwasserleiters  beitragt  (Figur 7). Die direkte
Grundwasserneubildung betragt beispielsweise fir den Zustrémbereich Neufeld 67-98L/s,
was ahnlich gross wie die Infiltrationsrate des Mittelgdubaches ist.
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Tabelle 2 : In verschiedenen Studien gemessene Infiltrationsraten der Diinnern.

Messtrecke Abfluss Beginn | Infiltration

Messstecke pro km

(L/s) (L/s km)

Aussere Klus (Oensingen) — Niedrigwasser- 34 WEA, 1997
westlich Oberbuchsiten (7.5km) und tiefes

Mittelwasser
Oberstrom Oensingen 480 49-52 Pasquier, 2000
Unterstrom Oensingen 1270
Nach ARA Falkenstein - Olten 437 11.7 Kanton Solothurn, 1994
Hammer (13.8 km) 1160 11.2
Oensingen - Olten 13-21 Geotechnischen Institut/TK

Consult

D Ausdehnung Grundwasserleiter
Zustrombereich Neufeld

[ Zustrombereich Kappel-Olten

[ schutzzonen 52/S3

Infiltration Diinnern

67

Abfluss 6 Us
Mittel/Niedrig 102-156

71-103Us

N Neufeld .-~ Boningerbach

Infiltration Mittelgaubach
Abfluss1 152 2-3 3-4 45 1-5

Lis s Us Us Us Lis
151 214 116 139 224 693
166 6.1 7.2 74 440 647
123 80 185 88 326 679
58 54 04 19 201 278

53 1.2 22 44 166 244
Ref. Sieber Cassina + Partner, 1984

Figur 7: In fritheren Studien gemessene Infiltrationsraten der Diinnern und des
Mittelgdubachs fiir verschiedene Messstrecken. Zum Vergleich sind auch die mittleren
Entnahmeraten (2010-2012) der Pumpwerke sowie die mittlere direkte
Grundwasserneubildung dargestellt.
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zwischen Abfluss und Infiltrationsrate.

Pasquier hat eine Wasserbilanz berechnet fir mittlere Bedingungen zwischen 1901-1960, die
ungefédhr den Bedingungen im Jahr 1980 entsprechen. Die verwendeten Methoden flr die
Berechnung der Komponenten der Wasserbilanz sind in der Tabelle 3 kurz beschrieben und
die Resultate in Figur 9 dargestellt. Bei mittleren Bedingungen tragt die Infiltration von
Flusswasser (40%) im Mittel flir das gesamte Dinnerngdau am starksten zur
Grundwasserneubildung bei, gefolgt von der direkten Grundwasserneubildung (26%) und
Randzuflissen aus dem Jura (29%), wahrend der Zufluss aus der Klus gering ist (5%). Im
zentralen Teil des Grundwasserleiters dominieren die Infiltration von Flusswasser (46%) und
die direkte Neubildung (36%) mit nur einem kleinen Beitrag aus dem Karst (8%). Im
Unterschied dazu leistet im 06stlichen Teil der Zufluss aus dem Karst (32%) den grdssten
Beitrag, gefolgt von der Infiltration von Flusswasser (22%) und der direkten Neubildung
(11%).

Basierend auf der abgeschatzten Abhangigkeit der Grundwasserabflliisse und
Exfiltrationsraten vom Grundwasserstand hat Pasquier auch Wasserbilanzen fir Niedrig- und
Hochwasser hergeleitet. Die Zuflisse wurden entsprechend der Abnahme der Wegflisse
angepasst. Dabei wurden diverse Annahmen getroffen, z.B. dass bei Niedrigwasser die
direkte Grundwasserneubildung auf 10% des Mittelwertes zurickgeht wéahrend die
Infiltration von Flusswasser nur wenig abnimmt. Die Wasserbilanzen vernachlassigen aber
Speicherdnderungen bei Niedrig- und Hochwasser, die aufgrund der starken Anderungen der
Grundwasserstdande zu erwarten sind.

Die Wasserbilanz des Geotechnischen Instituts/TK Consult [Geotechnisches Institut/TK
Consult, 1999a] beruht starker auf Modellrechnungen, wurde aber nur flir mittlere
Bedingungen und den gesamten Grundwasserleiter berechnet. Im Unterschied zu Pasquier
wird auch der Zufluss aus den Mittelgauhigeln bericksichtigt. Die direkte
Grundwasserneubildung, die Profil Zu- und Wegflisse sowie der Randzufluss aus den
Mittelgduhtigeln wurden mit einem Modell berechnet. Im Vergleich zu Pasquier ist die
Summe der Zuflliisse um etwa 200L/s geringer (Figur 10), was auf eine geringe Infiltration
von Flusswasser und einen geringeren Zufluss aus dem Karst zurtickzufihren ist.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die beiden Wasserbilanzen vergleichbar
sind und fir das Dinnerngdau einen je ahnlichen grossen Beitrag der direkten
Grundwasserneubildung, der Infiltration von Flusswasser und von seitlichen Zufllssen
voraussagen. Gemass Pasquier ist mit einem grdsseren Beitrag der Infiltration von
Flusswasser im zentralen Teil, und einer grésseren Bedeutung der Randzuflisse im dstlichen
Teil zu rechnen. Insbesondere die Infiltration von Flusswasser und die Randzuflisse sind mit
einer grossen Unsicherheit verbunden und bedlrfen einer kritischen Prifung, da die beiden
Zuflusse durch Verdinnung wesentlich die Nitratkonzentration beeinflussen.
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Tabelle 3:

In verschiedenen Studien verwendete Methoden zur

verschiedenen Komponenten der Wasserbilanz.

Berechnung

der

Komponente | Name | Pasquier (2000) Geotechnisches Institut/TK
Consult (1999)
Direkte Npirekt Empirisches Modell auf Basis Computerprogramm GW-NEU
Neubildung von Niederschlag, basierend auf Bodenwasserbilanz
Evapotranspiration (monatlich und Boden-Speichervermdgens.
nach Turc) und
Niederschlagsverteilung. Im
Mittel versickert 20% des
Niederschlags.
Infiltration von INF Differenzielle Differenzielle Abflussmessungen in
Flusswasser Abflussmessungen in Dinnern Dinnern und Mittelgaubach.
und Mittelgdubach. Verwendete Werte 13-21L/s/km fir
Dlinnern, 4L/s/km fur
Mittelgdubach. Fir Dinnern
Variation der Infiltration als
Funktion des Wasserstandes.
Profilzufluss/- PRyius Berechnet aufgrund von Kalibration eines 2D numerischen
abfluss Darcy’s Gesetz Strémungsmodells
Randzufluss RZjura Wasserbilanz fiir Randgebiete Bei direktem Kontakt mit Kalkstein
aus Jura und Kalibration eines 2D insgesamt 20% des
numerischen Gebietsniederschlages bei
Strémungsmodells Gegenwart von Molasse/Mordne
5%. Gleicher zeitlicher Verlauf wie
Karstquellen ,Teufelsschlucht™ und
,Roggenflue".
Randzufluss RZyvgsu Vernachlassigt Mittels Programm zur Berechnung
aus der Grundwasserneubildung GW-
Mittelgdauhtgeln NEU
Grundwasser- Q Darcy’s Gesetz und Bilanz nur fir gesamten
fluss durch Wasserbilanz fir Segmente des | Grundwasserleiter
interne Grundwasserleiters
Querschnitte
Exfiltration EXp Anderung des 2D numerisches Strémungsmodell
Dinnern Grundwasserflusses gemass (Leakage), nur bei extremem
Darcy’s Gesetz entlang Hochwasserstanden tritt Exfiltration
Talachse und Anderung des auf
Oberflachenabflusses
Exfiltration EX Abflussmessung in Kalibration eines 2D numerischen

Drainagekanal (Walliswil,
Rotzmatt/Olten) und
Schatzungen fir Drainagen
(Schiitzenmatte/Olten)

Stromungsmodells. Vergleich mit
erwarteten Werten gemadss Darcy's
Gesetz.
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Wasserbilanz (L/s) fiir Diinnerngéu (blau}
och

Bedingungen Mittel Niedrig
Zufliisse

Npirekt 286 (26%) 28 463
PRKius 58 (5%) 43 89
RZkarst 322 (29%) 242 539
INF 443 (40%) 381 505
SUMME 1109 704 1612
Wegfllisse

EXp -290 (26%) -75 -664
WEG -444  (40%) -213 -588
NUTZ -380 (34%) -416 -341
SUMME -1114 -704 1612

RZkarst
26

Npireit 111 AR
ReKars : INE™ 180 Q207 —Ly.
Npirekt 84 —a-r " NuUTZ -30 a Ex-335 | 1o
PRAGI’S -
NUTZ -70 PRAG Wasserbilanz (L/s) Ost -109 444
‘~ Bedi Mittel
Npirext 152 Wasserbilanz (L/s) Zentral -8 Zlejﬂlir;sgls.lggen e
INF 17 Bedingungen Mittel Nbirekt 1 (11%)
NUTZ 5 Zufliisse ZU 297( 5%)
- Npirekt 195 (36%) RZkarst 279 (32%)
Ex -210 PRius 58 (10%) INF 191 (22%)
WEG PR RZkarst 43 (8%) SUMME
263 o INF 252 (46%)
SUMME 548 Wegfliisse
) EXD 150 (16%)
Wegfliisse WEG -297 (51%)
EXp -150 (28%) NUTZ -100 (33%)
WEG -297 (54%) SUMME -864
NUTZ -100 (18%)
SUMME -547

Figur 9 : Wasserbilanz fiir das Diinnerngdu gemadss Pasquier (2001). In der Figur sind die
Wasserfliisse bei Mittelwasser dargestellt. Die Tabellen oberhalb der Figur illustriert die
mittlere Wasserbilanz fiir den zentralen und ostlichen Teil des Grundwasserleiters bei
verschiedenen hydrologischen Bedingungen. Die Tabellen unter der Figur enthalten separate
Wasserbilanzen fiir die beiden Teile. Npe«: Direkte Grundwasserneubildung; PR: Profil
Zu/Wedgfluss; RZ: Randzufluss; INF: Infiltration von Flusswasser; EX: Exfiltration von Flusswasser; ZU:
Zufluss von Wasser; WEG: Wegfluss von Wasser; NUTZ: Nutzung von Wasser.

Diinnerngau (blau)

Zufliisse (L/s)

Npirekt 280 (31%)

PRkus 80 (9 %)

RZkarst 155 (17%)

RZyc 80 (9%)

INF 313 (34%)

SUMME 909

Wegflisse (L/s)

WEG -500 (62%)

PRAG -100 (12%) RZarst
NUTZ -205 (25%) 115

PRys SUMME  -805

80

RZkarst

11 Npirekt 280
INF 313
NUTZ -205

WEG
-500

WEG
-350

Figur 10 : Wasserbilanz gemadass Geotechnisches Institut/TK Consult (1999) fiir mittlere
Bedingungen modifiziert fiir das Diinnerngdu (statt des Gesamtgdus). Die Diskrepanz
zwischen Der hohere Zufluss im Vergleich zum Abfluss ist wahrscheinlich darauf
zuriickzufiihren, dass eine unbekannte Menge des Zuflusses aus der Klus und eventuell des
Diinnerninfiltrats bei Oensingen Richtung Westen abfliesst.
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Figur 11 : Niederschlag (a), Diinnernabfluss (b), berechnete direkte Grundwasserneubildung
bei 20m ungesattigter Zone (c) und Grundwasserstiande (d) fiir Jahr 2011 mit
unterdurchschnittlichen Niederschligen und drauffolgende Feuchtperiode. Gestrichelte
vertikale Linie: Beginn des Winterniederschlags nach trockenem Herbst.

Die Wasserbilanzen wurden fiir stationdare Bedingungen berechnete. Zusatzliche
Informationen Uber die Rolle verschiedener Mechanismen der Grundwasserneubildung
kénnen aufgrund von Schwankungen des Grundwasserspiegels gewonnen werden. Die
Periode 2011/2012 eignet sich gut fir eine solche Analyse aufgrund der
unterdurchschnittlichen Niederschlage in 2011 gefolgt von ergiebigen Winterniederschlagen.
In dieser Periode wurde ein sukzessive Abnahme der Grundwasserstande vom Februar 2011
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bis Ende November 2011 beobachtet (Figur 11d). Danach stiegen die Grundwasserstdnde
innerhalb von 2-3 Monaten um bis zu 3.4m an, wobei die einzelnen Messstellen
unterschiedlich rasch auf die einsetzenden Niederschlage regierten. In den PW Wangen,
Gheid und Zelgli im ostlichen Teil des Grundwasserleiters stieg der Wasserspiegel
unmittelbar nach Einsetzen der Niederschldage an und reagierte auf jede
Niederschlagperiode. Die Messstellen im zentralen Teil reagieren verzégert und
gleichmassiger. Die unterschiedliche Reaktion hangt einerseits mit der machtigeren
ungesattigten Zone im zentralen Teil zusammen die eine ausgleichende Wirkung haben.
Andererseits flihrt aber wahrscheinlich im 6stlichen Teil eine starkere Infiltration von
Flusswasser und Zufluss aus dem Karst zur raschen Reaktion. Gemass einer friiheren Studie
[Sieber Cassina & Partner, 1984] versickert beispielsweise relativ viel Wasser aus dem
Mittelgdubach auf der Strecke zwischen dem Abflussmesspunkt 4 und 5 (Figur 7) im
Ostlichen Teil des Grundwasserleiters. Der Einfluss von Fliessgewdssern und Karst auf die
Grundwassermenge verdeutlicht auch eine Wasserbilanz fiir die Phase mit steigendem
Grundwasserspiegel. Der Anstieg der Grundwasserstande zwischen 1/12/2011 und
25/2/2012 entspricht einem mittleren Nettozufluss von 1300 L/s unter der Annahme eines
Speicherkoeffizienten von 0.12. Bericksichtigt man, dass gleichzeitig Wasser aus dem
Grundwasserleiter in Olten entweicht (444 L/s bei mittleren Bedingungen nach Pasquier,
2000) und abgepumpt wird (mittlere Enthahme 2011 von 215L/s) so muss die mittlere
Neubildung in dieser Periode mindestens 2000 L/s betragen. Die effektive Neubildung ist
noch grésser da die Berechnung nicht bericksichtigt dass bei hohem Wasserstand zusatzlich
noch Wasser in die DlUnnern exfiltriert. Aufgrund eines 1D-Models fiir Boden und
ungesattigte Zone lasst sich nur ein Anteil von 700 L/s durch direkte Neubildung erklaren.
Entsprechend stammt in der Periode mindestens 1300 L/s aus Fliessgewassern und
Randzuflissen, vor allem aus dem Karst. Infiltration aus Fliessgewassern und Randzufliisse
haben ein grosses Potential den Einfluss der Landwirtschaft auf die Wasserqualitat
abzudampfen. Es ist aber zu erwarten dass der Einfluss raumlich stark unterschiedliche ist,
was aufgrund von hydrochemischen Parametern in dieser Studie genauer abgeklart wurde.

2.4 Friihere Untersuchungen im Rahmen des Nitratprojektes

Ein Nitratprojekt gemass GSchG Art. 62a erfordert die Ausscheidung des Zustrémbereichs
einer Fassung. Gemass GSchV Anhang 4 entspricht der Zustrombereich Z, dem ,,Gebiet, aus
dem bei niedrigem Wasserstand etwa 90 Prozent des Grundwassers, das bei einer
Grundwasserfassung hdchstens entnommen werden darf, stammt." Flr die Wasserfassungen
des Dinnerngaus wurde der Zustrombereich mittels des bereits oben erwahnten
numerischen Strémungsmodells abgeschatzt. Dazu wurde ein stationdres Strémungsmodell
verwendet, das den Bedingungen im Jahr 1997 mit Niedrig/Mittelwasser entspricht. Der
Zustrombereich wurde mit einem sogenannten Partikel-Tracking Verfahren berechnet wobei
die Dispersion mittels der Random-Walk Methode berlicksichtigt wurde. Verschiedene
Pumpmengen wurden simuliert von der mittleren Pumprate (Gesamt 171 L/s) bis zu einem
Szenario mit 14-stiindigem Pumpen mit der maximalen Kapazitdt des Pumpwerks solange
die mittlere tagliche Pumprate unter der konzessionierten Menge lag (Gesamt Tagesmittel
594 L/s). Die mittlere Pumprate befindet sich in einem dhnlichen Bereich wie die Pumprate
in der Periode von 2000-2012 wahrend des Nitratprojekts (187L/s).

Neben der Grosse des Zustrombereichs wurden mit dem Modell auch Herkunftsanteile des
Grundwassers und Verweilzeiten abgeschatzt. Bezlglich Herkunft des Grundwassers in den
Pumpwerken kamen die Autoren zu folgendem Schluss: ,Unabhdngig von den
Betriebsbedingungen strémen ca. 50% aus den umliegenden Gewassern zu. 40% bzw. 10%
sind der direkten (Niederschlag) und indirekten (Randzuflissen) Grundwasserneubildung
zuzuordnen.“, wobei sich fir alle Pumpwerke ein einheitliches Bild zeigt [TK Consult, 1999].
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Die Verweilzeit der ,Wasserpartikel® wurde auf ca. 6 Jahre fir den Raum Oensingen-
Kestenholz bis zum Raum Egerkingen-Harkingen und ca. 2 Jahre von Egerkingen-Harkingen
bis Olten abgeschatzt [Geotechnisches Institut/TK Consult, 1999a].

Ein numerisches Modell wurde auch verwendet, um eine Voraussage zu machen Uber die
erwartete Entwicklung der Nitratkonzentration wahrend einer Periode von 10 Jahren mit
reduzierter Auswaschung. Dazu wurde das 2D Strémungsmodell mit einem
Nitrattransportmodell erganzt. Die Nitratauswaschung wurde mit einem Boden- und
Stickstoffauswaschungsmodell simuliert. Gemass den Modellrechnungen wurde bei einer
Halbierung des Eintrags eine Reduktion der Nitratkonzentration um 15mg/L im PW-Neufeld
und Zelgli erwartet sowie um 10 mg/L im Gheid, wobei die Abnahme unmittelbar nach
Reduktion des Eintrags einsetzte (Figur 12). Das Modell berlcksichtigt allerdings den
Nitrattransport durch die ungesattigte Zone nicht. Zudem vernachlassigt das 2-D Modell
dass gewisse Pumpwerke (insbesondere Neufeld) Wasser in betrdachtlicher Tiefe unterhalb
des Grundwasserspiegels entnehmen, was zu einer weiteren Verzdgerung des
Nitrattransports flihren kann.
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Figur 12 : Simulierte Nitratkonzentrationen in Pumpwerken ohne Massnahmen (a) und bei
Reduktion des Eintrags um die Hailfte (b) [Geotechnisches Institut/TK Consult, 1999a; b].

2.5 Abschatzung des Auswaschungspotentials mittels Nitratindex

In diesem Abschnitt wird kurz die Funktionsweise des Nitratindexes erlautert. Mit dem
Nitratindex wird das Auswaschungspotential von Nitrat bei einer bestimmten
Bewirtschaftungsweise beurteilt, wobei kleinere Werte einem geringeren
Auswaschungspotential entsprechen. Der Nitratindexes berlicksichtigt nicht einzelne
Kulturen sondern Kulturfolgen und Anbautechniken. Die Berechnung des Nitratindexes geht
von Basispunktzahlen fir jede Kombination von Vorkultur/Hauptkultur aus, welche aufgrund
der durchgeflihrten Bodenbearbeitung, des Saatzeitpunktes und der Art der
Winterbedeckung korrigiert werden. Die korrigiert Basispunktzahl fir eine Parzelle wird mit
der zugehoérigen Anbauflache multipliziert, die Beitrage der verschiedenen Parzellen werden
addiert und die Summe durch die Gesamtflache dividiert. Ausschlaggebend ist also das
mittlere Auswaschungspotential eines Betriebes was die betriebliche Flexibilitdt erhdht. Der
Nitratindex bildet auch die Grundlage fir die Entschadigung der Landwirte, wobei eine
Entschadigung beim Erreichen eines Wertes von 23 oder 25 ausbezahlt wird oder bei der
Stilllegung von Ackerland. Zwischen den Jahren 2000 und 2010 wurden Massnahmen auf
insgesamt 1000 ha umgesetzt, verteilt Uber den Zustrémbereich der Pumpbrunnen.

2.6 Abschatzung der erwarteten Nitratkonzentrationen

Im Rahmen des Verlangerungsgesuchts fir die zweite Projektphase (November 2008) wurde
mittels einer Massenbilanz abgeschatzt welche mittlere Nitratkonzentration im Projektgebiet
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erwartet werden kann (Tabelle 4). Neben dem Projektziel fir die 2.Projektphase (Soll) wurde
auch ein zweites Szenario berechnet, bei dem 25mg/L im Mittel fir das gesamten Gebiet
erreicht wirde. Das umgesetzte Szenario sollte zu einer Reduktion der Nitratfracht von 110
t/a flhren. In Wasser aus direkter Grundwasserneubildung unter landwirtschaftlichen
Flachen sollte die Nitratkonzentration von 68 auf 47 mg/L zuriickgehen, unter der
Gesamtflache von 55 auf 41mg/L und unter Bericksichtigung der Verdinnung durch
Infiltration/Randzufliisse von 36 auf 28 mg/L.

Tabelle 4 : Abschatzung der erwarteten Nitratfracht und —-konzentration. Soll: Zielwert. Soll-
25: Notige Massnahmen um 25mg/L zu erreichen. Quelle: Nitratprojekt.

Infiltration (L/s) Flachen (ha) Nitrat Fracht (t/a) Nitrat (mg/L)
\Vor Soll Soll-25| Vor Soll Soll-25| Vor Soll Soll-25| Vor Soll Soll-25

Direkte Ackerland 148 128 97 983 853 643 | 356 240 174 77 60 57
Neubildung Ackerland ausserhalb

Dauergrunflachen 23 44 75 156 290 500 9.9 16.7 285 13 12 12

Ubrige landw. Nutzfliche 1 0 0 5 1 1 0.4 0.1 0.1 16 16 16

Summe Landw. Flachen 172 172 172 | 1144 1144 1144 | 367 257 202 68 47 37

Uberbaute Flachen 77 77 77 514 514 514 61.1 61.1 61.1 25 25 25

Gesamtflache 249 249 249 | 1658 1658 1658 | 428 318 263 55 41 34
Infiltration/Randzufluss 200 200 200 79 79 79 12 12 12
Gesamt 449 449 449 | 1658 1658 1658 | 506 397 342 36 28 24

Neben der mittleren Nitratkonzentration wurde auch die erwartete Nitratkonzentration in den
beiden Teil Zustrémbereichen Neufeld und Zelgli/Gheid berechnet, die unterschiedlich durch
Verdinnung aus Infiltration/Randzuflisse beeinflusst sind (Tabelle 5). Aufgrund der
Berechnung wird im PW Neufeld eine Konzentration von 30 mg/L erwartet, im Zelgli/Gheid
eine mittlere Konzentration von 27mg/L.

Tabelle 5: Abschidtzung der erwarteten Nitratkonzentration in den Pumpwerken. Anteil
Direkt: Anteil von Wasser aus direkter Grundwasserneubildung im gepumpten Grundwasser.

Anteil Nitrat (mg/L)
Direkt | Vor Soll  Soll-25
% mg/L  mg/L mg/L

Direkte Neubildung 55 41 34
Infiltration/Randzufluss 13 13 13
Neufeld 63 39 30 26
Gheid-Zelgli 50 34 27 23
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3 Methoden

3.1 Messnetzes und neuen Bohrungen

Das Messnetz (Figur 13) stitzte sich weitgehend auf bestehende Messstellen ab. Es handelt
sich dabei meist um Messstellen, die nur wenige Meter in die gesattigte Zone hineinreichen,
da primar der Grundwasserstand erfasst werden sollte. In Zonen mit wenig Information
wurde das bestehende Messnetz durch 4 Bohrungen erganzt. Es handelt sich dabei um zwei
Einzelmessstellen (167, 170) und ein Doppelmessstelle (168, 169). Die Doppelmessstelle
wurde im zentralen Teil des Grundwasserleiters installiert, um die Tiefenverteilung des
Grundwasseralters und der Hydrochemie zu erfassen. Es handelt sich dabei um zwei
unmittelbar nebeneinander platzierte aber separate Bohrungen. Die untiefe Messstelle (168)
weist eine Filterstrecke von 13.9 bis 21.9 m u. Terrain auf, die tiefe Messstelle (169) eine
Filterstrecke von 33.1 bis 39m u. T bei einem Grundwasserspiegel auf 18.34 m u. Terrain
am 13.11.2012.

\ RN '(r Be]dﬁﬁn.[ﬁe

Messstellen ))
=74 ﬁe/
B Pumpwerk Vll oﬁf{ auenxs/(*ﬁl/ f/

S /31(/
@® Piezometer :5 _‘4’ ;

'\‘ e ’Jﬁ us

YLangen ick 504%503 bach s0
< Bérenwill - )/ N T
= OB

A Quelle "//)’('I(ILJM e 171'502 o2
V¥ Fluss d \_‘___-__ ’.’-. 113/'.

/ = 7 s
Holderbank = <4,,:,‘_‘,&111’/,‘.&\./ *%g

S 802 9‘" NE //oclzzﬂu(»> /100-::.; T2 b7l

: Egerkmgen 867, 83——“" (5 170  Born

= £ KdPPEI 719 X

f’!
en Balsthal"‘.

",r P

;;“ T iy 4

Z {erh en '\, N ' /¥

= 603\:// 505/// \ \ \ b /[
z\‘- 148 f/ 5\ £ W (|52
‘73 { ,Fmen?a[:h“w' // .
qutenhl;\ﬂ yvmfwn BT

+* ,,_l—/—'— 4

ederblpn

—/"’ X
/é"“.ﬁ” y
1‘7'9‘:'~ 185 3. PO 2N
L A ORR JUSEIIT 69 AT ' pri] anau\v.»’/"

Figur 13 : Karte mit beprobten Messstellen.

3.2 Hydrochemie und stabile Isotopen des Grundwassers

3.2.1 Vorgehen und Prinzip der Methoden

Zielsetzung der Probenahmekampagnen war es, zusatzlich zu den Pumpwerken die
raumliche Verteilung der Nitratkonzentrationen und Hydrochemie abzukléren. Neben
Messstellen im DiUnnerngdu Grundwasserleiter, die teils Mischungen von verschiedenen
Wassern reprasentieren, wurden auch die verschiedenen Komponenten charakterisiert durch
Beprobung von Quellen an den Talrandern und der Dilinnern. Dabei wurden neben
klassischen Hauptionen auch verschiedene Spezialparameter bestimmt. Es handelt sich
dabei um stabile Isotopen im Wasser welche Hinweise auf die Herkunft des Grundwassers
geben, Stoffe die via Klaranlagen in Fliessgewasser gelangen (Acesulfam, Bor) welche als
Tracer fur infiltrierendes Flusswasser dienen, sowie Isotopen im Nitrat. Im Folgenden wird
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die Herkunft und das Verhalten von Acesulfam, Bor und Nitrat-Isotopen kurz beschrieben.

Acesulfam ist in der Schweiz seit 1987 als kinstlicher Slissstoff zugelassen. Es gibt
allerdings keine Daten, wie sich der Acesulfamverbrauch in den letzten Jahrzehnten
entwickelt hat. Die Verbindung wird in ARAs nicht abgebaut und gelangt deshalb via ARA-
Auslaufe in Oberflachengewdasser. Aufgrund der weit verbreiteten Verwendung von
Acesulfam weist geklartes Abwasser in der Schweiz vergleichbare Acesulfamkonzentrationen
auf im Bereich von 20 ug/L [Buerge et al., 2009]. Die Konzentration in Fliessgewassern kann
je nach Verdinnungsfaktor des geklarten Abwassers variieren. Wahrend Acesulfam im
Boden rasch abgebaut wird scheint es im Grundwasserleiter stabil zu sein, obwohl es nur
wenig Daten dazu gibt. Aufgrund der hohen Polaritat der Substanz bewegt sich diese mit der
Geschwindigkeit des Wassers durch den Untergrund d.h. kann als konservativer Tracer
betrachtet werden.

Analog zu Acesulfam gelangt auch Bor hauptsachlich via Kldranlagen in Fliessgewdsser in
Form von Borsaure (H;BOs3). Bor stammt hauptsachlich aus Waschmitteln, in denen es als
Bleichmittel in Form von Perborat vorliegt. Bor befindet sich auch in gewissen Diingern
(typischerweise 0.2-0.3 Gew.%), da einige Kulturen (insbesondere Raps, Zuckerriiben)
dieses Element in grosseren Mengen bendétigen. Bor kann in kleinen Mengen auch aus dem
Gestein stammen. So wurde in unbeeinflusstem Grundwasser im voralpinen Molassebecken
eine Median Borkonzentration von 3 ug/L gefunden und in europdischen Karbonat-
Grundwasserleitern eine Mediankonzentration von 8 ug/L [Kilchmann et al., 2004].

Isotopen im Nitrat erlauben es unterschiedliche Quelle von Nitrat im Grundwsser zu
unterscheiden [Kendall, 1998]. Figur 14 zeigt eine vereinfachte Darstellung der
Isotopensignatur von verschiedenen Nitratquellen. Die Isotopensignaturen kénnen regional
etwas variieren z.B. je nach Herstellungsmethode des Diingers, was zu den in Figur 1
eingezeichneten Bereichen flhrt. Insbesondere Nitrat aus Kunstdiinger und aus organischen
Dingern (Gulle/Mist) kénnen aufgrund ihrer Isotopensignatur unterschieden werden. Das
organische Material im Boden weist meist eine mittlere Stickstoffisotopensignatur auf da
dieses durch unterschiedliche Stickstoffquellen beeinflusst wird. Um die Herkunft von Nitrat
in einem Gebiet abzuklaren werden die gemessenen Isotopenwerte mit den Bereichen in
Figur 14 verglichen. Flir eine genauere Zuordnung kénnen auch die Isotopenwerte der
spezifischen Quellen bestimmt werden statt sich auf Literaturwerte abzustlitzen, was aber
sehr auswendig ist und in dieser Studie nicht durchgefiihrt wurde.

Aufgrund von Isotopen kann auch eine grossraumige Denitrifikation erkannt werden.
Denitrifikation flihrt zu einer Verschiebung der Isotopensignatur zu positiveren Werten
(héherer Anteil an schweren Isotopen) auf Grund einer rascheren Umsetzung der Moleklile
mit leichten Isotopen. Die Denitrifikation kann besonders gut erkannt werden wenn sowohl
Stickstoff- wie auch Sauerstoffisotopen gemessen werden, da sich die Signaturen der beiden
Element bei der Denitrifikation parallel zueinander verschieben.

Isotopenverhéltnisse werden Ublicherweise als Abweichung vom Wert eines internationalen
Standards ausgedriickt in Promil Einheiten, gemass der folgenden Formel (Delta-Notation):
15 RProbe
SN = (—Eree _1).1000 (%o) (1)
Standard

Dabei entspricht R dem Verhéltnis zwischen dem leichten und dem schweren Isotop
(R=>N/*N) der Probe oder des internationalen Standards. Je mehr vom schweren Isotop
(d.h. **N) in der Verbindung vorhanden ist, desto positiver ist der §'°N Wert.
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Figur 14 : Stickstoff und Sauerstoffisotopen in verschiedenen Quellen von Nitrat (Ref.
[Kendall, 1998]).

3.2.2 Probenahme und Analysen

Das Messstellennetz wurde zweimal vollstdndig beprobt, im September 2011 bei
Niedrigwasser und im Mai/Juni 2013 bei Mittelwasser (Figur 5). Im Oktober 2013 wurden ein
paar zusatzliche Messstellen im Raum Niederbipp beprobt, um die Nitratverteilung im
Grenzbereich zwischen dem Kanton Bern und Solothurn genauer zu charakterisieren. Ein Teil
der Messstellen wurden zusatzlich auch in 2012 beprobt.

Die Messstellen wurden mit Tauchpumpen (Grundfos MP1, SQ5, SQ7) beprobt. Um eine
reprasentative Probe zu erhalten wurde das Volumen der Messstelle mehrmals ausgetauscht.
Die Pumpraten und -mengen sind im Anhang A3 (Tabelle A3.1) fir die Kampagne von
September 2011 dokumentiert. Zudem wurde sichergestellt dass sich bis zur Probenahme
die Feldparameter (pH, elektrische Leitfahigkeit, Temperatur, Sauerstoff) stabilisiert haben.
Die Feldparameter wurden mit HACH Multiparameter Geraten (HQ30d) gemessen, wobei die
Sauerstoffmessung auf dem LDO Verfahren beruht. Proben flir Hauptkationen und -anionen
wurden direkt im Feld filtriert und die Proben fir Kationen mit 10% HNOj; stabilisiert. Die
verwendeten Methoden fir die Laboranalysen und die ausflihrenden Labors sind in

Tabelle 6 zusammengefasst. Zur Qualitatskontrolle wurden Ionenbilanzen aufgrund der
Konzentrationen an Hauptionen erstellt. Fir alle Proben betrug die Abweichung zwischen der
Ladung von Kationen und Anionen <5%. Zur Qualitdtssicherung nimmt das CHYN-Labor
zudem regelmassig an Ringversuchen teil.
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Tabelle 6 : Analysierte Parameter, Messmethode und ausfiihrendes Labor.

Parameter Methode Labor
Hauptkationen und - Ionenchromatographie CHYN, Universitat Neuchéatel
anionen (ausser Bikarbonat)
Bikarbonat Titration mit 0.1N HCI CHYN, Universitat Neuchéatel
Geldstes Silizium Kolorimetrie CHYN, Universitat Neuchatel
Acesulfam LC/MS/MS Labor Wasserversorgung Stadt
Zlrich
Bor ICP-MS Labor Wasserversorgung Stadt
Zlrich
Stabile Isotopen im Wasser | Isotopenverhaltnis- Universitat Bern
Massenspektrometrie
Laserspektroskopie CHYN, Universitat Neuchéatel
Stabile Isotopen im Nitrat Isotopenverhaltnis- Universitat Waterloo, Canada
Massenspektrometrie

3.2.3 Abschidtzung der Mischungsverhadltnisse im Grundwasserleiter

Die Wasserqualitat in den Pumpwerken hangt von der Herkunft des gepumpten
Grundwassers ab. Wie Ublich in Grundwasserleitern in Flusstdlern tragen verschiedene
Prozesse zur Grundwasserneubildung bei. Es handelt sich dabei um direkte
Grundwasserneubildung aus versickerndem Niederschlag, Randzufliisse von Talrdndern
(indirekte Neubildung) und Infiltration von Flusswasser. Versickerung von Niederschlag
findet dabei zu einem grossen Teil Uber landwirtschaftliche Béden statt und entsprechend
sind in diesem Wassertyp die hochsten Nitratkonzentrationen zu erwarten. Randzufliisse und
Infiltration von Flusswasser bewirken einen Verdinnungseffekt. Um beurteilen zu kénnen
welche Nitratkonzentration mit den Massnahmen in den verschiedenen Pumpbrunnen
erreicht werden kann ist es wichtig diesen Verdinnungseffekt mdglichst genau
abzuschétzen.

Um diesen Verdlinnungseffekt besser zu erkennen wurden die unterschiedlichen
Wassertypen die zur Grundwasserneubildung beitragen hydrochemisch und mit stabilen
Isotopenmessungen charakterisiert und mit der Wasserqualitdt in den Pumpbrunnen und
vom Messstellen verglichen. Um die durchschnittliche Zusammensetzung eines Wassertyps
abzuschdatzen wurden Messwerte von mehreren Messstellen und Messkampagnen gemittelt.
Bei der Interpretation der Daten muss berlcksichtigt werden dass sich die Konzentrationen
von gewissen Verbindungen wahrend dem Transport durch den Untergrund verdndern
kdnnen. Zudem haben die gemessenen Wassertypen und Wasser in den Pumpwerken ein
anderes Alter d.h. Wasser das in der Vergangenheit zur Verdiinnung beigetragen hat, hat
heute nicht zwingend die gleiche hydrochemische Zusammensetzung. Es darf auch nicht
vergessen werden, dass die Zusammensetzung der Wassertypen zeitlich und radumlich etwas
variiert und entsprechend die Mischungsrechnung nur eine Annaherung ist.

In der Mischungsrechnung werden sechs Wassertypen unterschieden (Figur 15), in
Anlehnung an die Wasserbilanzen (Tabelle 3). Neben der direkten Neubildung (Ngirek:) sind
dies die Randzufliisse via die Klus (PRk.s), entlang des Nordrandes aus dem Jura (RZ,,,) und
am Sidrand aus der Molasse der Mittelgauhiigel (RZygs,). Die Infiltration von Flusswasser
wird in einen Wassertyp vor der ARA Falkenstein (INF,,) und nach der ARA Falkenstein
(INFpach) unterteilt. Der Wassertyp INF,,. entspricht nicht nur dem Dinnernwasser das vor
der ARA Infiltration sondern auch dem Wasser des Mittelgaubachs, da dieser vor der ARA
von der Dinnern abzweigt.
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Figur 15: Sechs verschiedene Wassertypen lassen sich unterscheiden, welche alle zur
Grundwasserneubildung beitragen: direkte Ilokale Grundwasserneubildung (Ngjrekt),
Randzufliisse durch die Klus von Balsthal (PRy,s), aus dem Karstgrundwasserleiter entlang
des Juras (RZ,;,.,) und von den Mittelgduhiigeln (RZygs;,) sowie Infiltration von Flusswasser
oberhalb (INF,,.) und unterhalb (INF,..n) der ARA Falkenstein.

Fir jede Messstelle im Diunnerngau Grundwasserleiter wurden die Anteile dieser
Wassertypen in den enthommen Proben abgeschatzt. Da die Anzahl Wassertypen gross ist
im Vergleich zur Anzahl unabhdngiger gemessener chemischer Parameter, wurden fiir die
verschiedenen Wassertypen Perimeter definiert, in denen sie (nicht) erwartet werden (vgl.
Figur 33 und Figur 34 sowie Anhang A5 und A6). So ist z.B. in der Néhe der Klus von
Balsthal kein Wasser aus den Mittelgauhiigeln zu erwarten oder oberhalb der ARA Oensingen
keine Flussinfiltration des Typs INF.,.,. Die Messwerte wurden jeweils pro Messstelle
gemittelt und dann mit der fehlergewichteten Methode der kleinsten Quadrate die Anteile der
verschiedenen Wassertypen bestimmt. Mittels einer Monte-Carlo Simulation konnte auch die
Unsicherheit in der Mischungsrechnung quantifiziert werden.

Die Nitratkonzentrationen wurden in der Mischungsrechnung nicht berlcksichtigt um
anschliessend vergleichen zu kénnen, wie gut sich die Nitratkonzentrationen allein aus der
Wasserzusammensetzung abschatzen lassen.

3.3 Nitrat- und Porenwassergehalt der ungesittigten Zone

3.3.1 Vorgehen

Zielsetzung der Beprobung der ungesdttigten Zone war es den Nitratgehalt im Porenwasser
sowie den Wassergehalt der ungesattigten Zone zu bestimmen. Damit soll abgeklart werden
ob unter Parzellen mit Massnahmen geringer Nitratgehalte anzutreffen sind. Kenntnisse des
Wassergehaltes sind zudem wichtig fir die Charakterisierung der Nitratdynamik in der
ungesattigten Zone. Je hdher der Wassergehalt bei gleicher Infiltrationsrate, desto langer
dauert es bis sich Massnahmen im Grundwasser bemerkbar machen.

Zuerst (22.10. bis 14.11.2012) wurden Messungen in den Kernen aus den Bohrungen zur
Installation der neuen Messstellen durchgefiihrt. In diesen Messstellen sind die obersten
Meter aber nur bedingt reprasentativ da die Messstellen aus praktischen Griinden auf
asphaltierten Wegen erstellt wurden. Deshalb wurden in einer zweiten Phase (Marz 2014) 6
zusatzliche Bohrungen bis 10m direkt in landwirtschaftlichen Parzellen abgeteuft (Figur 16).
Dabei wurden in drei Zonen jeweils zwei Parzellen mit unterschiedlichen Eigenschaften
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verglichen. In Hagendorf (H1 und H2) wurden zwei Fléachen verglichen die seit 2006 nach
Nitratindex bewirtschaftet werden, eine &hnliche Kulturfolge aufweisen aber einen
unterschiedlichen Humusgehalt. In Kestenholz (K1 und K2) wurden zwei Parzellen
untersucht die unterschiedlich lang nach dem Nitratindex bewirtschaftet werden. In Nieder-
/Oberbuchsiten wurde als Kontrolle eine extensive Wiese auf stillgelegtem Ackerland mit
Gemiusebau verglichen, bei denen die gréssten Unterschiede bezliglich Nitratgehalt erwartet
wurden.

Um einen ungefahren Zusammenhang mit Tiefe und Infiltrationsjahr herzustellen wurde die
kummulative Wassermenge in der ungesattigten Zone ab Bodenoberflache berechnet und
mit der Infiltrationsrate in Bezug gebracht. Dazu wurde der Wassergehalt von Gewichts-% in
Volumen-% umgerechnet, wozu die Dichte des Untergrundes bekannt sein muss. Aufgrund
von Literaturwerten wurde angenommen das die Dichte zwischen 0 und 2m von 1.2 kg/L auf
2 kg/L ansteigt und danach konstant bleibt. Die Infiltrationsrate unter einer Tiefe von 2m
wurde mittels eines 1-dimensionalen numerischen Models (Hydrogeosphere) aufgrund von
Klimadaten der Meteosuisse Station Wynau abgeschatzt.
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Figur 16 : Standorte der Bohrungen in der ungesattigten Zone.
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Tabelle 7 : Standorte an den Porenwasser- und Nitratgehalt in der ungesattigten Zone bis
10m bestimmt wurde mit Angaben zu Bodentyp und Landnutzung in den letzten 10 Jahren.
WW: Winterweizen; WG: Wintergersten; ZF: Zwischenfrucht; NW ext.: Naturwiese extensiv;
KW: Kunstwiese.

Messstelle H1 | H2 K1 | K2 o1 | 02
Nitratindex Nitratindex Gemiisebau vs.
unterschiedlicher unterschiedliche extensive Wiese
Bodentyp Projektdauer
ort Hagendorf Hagendorf Kestenholz Kestenholz Niederbuch- Oberbuch-
Bruggmatt Bruggmatt Feld1l Grossmutter- siten siten
Nord sid acker Muermatten Neumatten
Koordinaten 2'631'390 2'631'535 2'623'060 2'623'000 2'624'615 2'623'850
1'242'565 1'242'440 1'237'690 1'237'780 1'239'010 1'238'650
Humusgehalt 6.9 3.5 3.0 3.0 3.4 3.3
NFK 54 117 104 99 134 194
Vertragsart Nitratindex Nitratindex Nitratindex Nitratindex Keine Still-
23 23 23 25 Vereinbarung gelegtes
Ackerland
2006 2005 2000 2013
Kulturen
2005 ww WW Gemisebau NW ext.
2006 Mais WW Bohnen ZF / Bohnen Gemiusebau NW ext.
2007 Ackerb./
Eiweisse. Mais ww ww Gemiusebau NW ext.
2008 Raps WW Zuckerriben ZF / Silomais Gemisebau NW ext.
2009 WW Raps WW WG Gemiisebau NW ext.
2010 Mais Mais Mais KW Gemiusebau NW ext.
2011 Ackerb./
ww Eiweisse. ww KW Gemiusebau NW ext.
2012 Mais Mais Raps/ZF Silomais Gemisebau NW ext.
2013 ww ww Mais WG Gemiusebau NW ext.
2014 Raps Raps ww ZF/Mais Gemiusebau NW ext.

3.3.2 Bohr-, Probenahme- und Analysemethoden

Fir die Probenahme wurde ein spezielles Bohrverfahren der Firma Studersond gewahlt, dass
es erlaubt nahezu ungestérte Bohrkerne ohne Verwendung einer Bohrspllung zu
entnehmen. Dabei werden die Bohrkerne mit einem Kolben aus dem Kernrohr
hinausgestossen. Bodenproben (100-120g) wurden sofort in vorgewagte luftdichte
Zentrifugenbehalter mit einem Volumen von 120 ml abgefiillt. Die geflillten Behalter wurden
im Labor gewogen, um das genaue Feuchtgewicht zu bestimmen. Danach wurde Wasser zur
Extraktion des Nitrats zugegeben und die Behalter wiederum gewogen, um die genaue
Wassermenge festzuhalten. Die Behalter wurden dann von Hand kraftig geschuttelt und
wahrend 24 Stunden auf einem Schittler platziert. Danach wurde durch Zentrifugation die
Festphase von der Wasserphase abgetrennt und der wassrige Extrakt entnommen. Das
Festmaterial wurde dann mindestens 48h bei 105°C luftgetrocknet und nochmals gewogen,
um die Trockensubstanz zu bestimmen. Aus der Differenz zwischen Feucht- und
Trockengewicht wurde der gravimetrische Wassergehalt bestimmt. Die Extrakte wurden
filtriert und die Nitratkonzentration mittels Ionenchromatographie bestimmt. Die
Nitratkonzentration im Porenwasser wurde mit folgender Formel berechnet:

C _ CNitrat,Extrakt ) VExtrakt _ CNitrat,Extrakt ) (VPorenwasse' + VWasserzug:be) 2
Nitrat,Porenwasser — Vv - vV ( )
Porenwasser Porenwasser
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3.4 Grundwasserdatierung

Unter dem ,Alter® des Grundwassers (GW) verstehen wir nicht etwa das Alter der
Wassermolekile selbst, sondern die Zeitspanne zwischen der Versickerung bis das Wasser
wieder zu Tage tritt. Dies kann auf natlrliche Weise - etwa in einer Quelle - oder in einem
Pumpwerk geschehen. Jede Menge Wasser besteht aus vielen ,Teilchen™ (Wassermolekile)
die nicht alle die gleiche Vergangenheit haben. Sie kénnen an unterschiedlichen Orten
infiltriert sein und unterschiedliche lange Wege im Untergrund zuriickgelegt haben. Da es
nicht moglich ist jedes einzelne Molekll zu datieren, ist das bestimmte Alter somit immer ein
Mischalter oder anders gesagt die mittlere Fliesszeit (MFZ). Es gilt auch zu unterscheiden,
wie lange das Wasser in der ungesattigten Zone (UZ) verweilt, also die Dauer des
Versickerungsvorgangs selbst, und wie lange schliesslich die Fliesszeit unter dem
Grundwasserspiegel ist. Die in einer bestimmten Messstelle gemessenen Tracerdaten
enthalten deshalb integrale Informationen Uber die Fliesspfade des Wassers von der
Versickerung irgendwo im Zustrombereich der Messstelle bis das Wasser schliesslich die
Messstelle erreicht.

Wasser fliesst immer in Richtung kleinerer Piezometerhohe was bei einem ungespannten
Grundwasserleiter der Grundwasserspiegelhdhe entspricht. Aus dem
Grundwasserspiegelgefalle kann mittels dem Gesetz von Darcy

g=K-Vh (3)

der Massenfluss q und daraus durch Division mit der Porositdt 6 des Grundwasserleiters die
mittlere Grundwasserfliessgeschwindigkeit und die Fliesszeit zwischen zwei Punkten
bestimmt werden. Das Problem dabei ist, dass die hydraulische Durchlassigkeit K wie auch
die Porositdt von Ort zu Ort sehr stark variieren kdnnen und dass deren raumliche Verteilung
damit schwer zu bestimmen ist. Der grosse Vorteil von Tracermethoden wie sie in dieser
Studie verwendet wurden liegt darin, dass sie raumlich und zeitlich Uber diese
Heterogenitaten mitteln und somit eine integrale Aussage Uber die mittlere bisherige
Fliesszeit des Wassers an einem bestimmten Ort im Grundwasserleiter liefern kénnen ohne
Details Uber die Fliesspfade wissen zu missen. Die mittlere Fliesszeit (MFZ) wird im
Folgenden immer auf an einem bestimmten Punkt enthommenes Wasser bezogen (z.B. in
einem Piezometer) und gibt an, wie lange dieses Wasser in der UZ oder im
Grundwasserleiter (GWL) unterwegs war. Die MFZ ist also nicht eine Aussage Uber die
mittlere Verweilzeit von Wasser im GWL als Ganzes!

3.4.1 Prinzip der verwendeten Methoden

Far die Altersbestimmung mittels sogenannter Umwelttracer werden, wie im vorliegenden
Fall, oft radioaktive Isotope verwendet. Das zugrundeliegende Prinzip ist flr die meisten
Tracer ahnlich: Solange das Wasser mit der Atmosphéare in Kontakt steht, entspricht die
Tracerkonzentration derjenigen in der Atmosphare (Inputkonzentration). Mit dem Abschluss
zur Atmosphare startet die radioaktive ,Zerfallsuhr®, die Tracerkonzentration ¢ nimmt
entsprechend der Halbwertszeit T,,, ab:

~ In(2)-¢

("(f-) =cCcy-e Tiy2 (4)
wobei ¢y die anfangliche Tracerkonzentration bei der Infiltration ist.

Die Inputkonzentration in der Atmosphdre kann natirlichen Ursprungs sein, z.B. durch
Interaktion kosmischer Strahlung mit der Atmosphare (3°Ar), aber auch Produkt
menschlicher Aktivitdten sein (®°Kr z.B. entweicht bei der Wiederaufbereitung von nuklearen
Brennstaben). Die bei dieser Untersuchung verwendeten Tracer sind 85Kr (Halbwertszeit T2
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= 10.76 Jahre), *H (Ty, = 12.32 Jahre) und *°Ar (Ty, = 269 Jahre). An ausgewéhliten
Stellen wurde zudem der Gehalt des Zerfallsproduktes von 3H, 3Heu bestimmt (*He ist
stabil).

Fir die ersten drei Tracer funktioniert die Altersbestimmung gemass Gleichung 4. Auch mit
den *H sowie den 3Hey-Werten kann das Alter bestimmt werden. Diese sogenannte 3H/*He
Datierung funktioniert wie eine Sanduhr. Anfanglich im Wasser vorhandenes 3H (oberes
Sandreservoir) zerfallt mit der Zeit zu 3He (unteres Sandreservoir). Die Grosse der
Durchlasséffnung ist durch die Halbwertszeit von 3H gegeben (Figur 17). Das 3H/3He-Alter
(Kolbenmodell) ergibt sich somit zu:

1 SHeMt
tXln( 31T +1 (5)
Wobei 1 = [In(2)/T,;, die Zerfallskonstante ist. Fiur das im Folgenden verwendete

Exponentialmodell (EM) gilt diese Gleichung nicht mehr, da das beprobte Wasser als eine
Mischung unterschiedlich alter Wasseranteile betrachtet wird. Vom Prinzip her ist es aber
dasselbe.

Tritium

zerfallt in

Helium-3

Grundwasserstauer

Figur 17 : Prinzip der 3H/3He-Datierung. Anfinglich im Wasser vorhandenes 3H (oberes
Sandreservoir) zerfillt mit der Zeit zu 3He (unteres Sandreservoir). Die Grosse der
Durchlassoffnung ist durch die Halbwertszeit von 3H gegeben

Das stabile *He kommt jedoch auch sonst in der Atmosphére vor und wird auch in der
Erdkruste (Lithosphare) produziert. Messungen von “He und *°Ne erlauben, diese Anteile zu
quantifizieren und zu subtrahieren. Fiir die stabilen Isotope 3He, *He und ?°Ne hangt die
Konzentration im Wasser primar von der Infiltrationstemperatur und dem Luftdruck (Héhe)
ab sowie der Menge an zusatzlich geldster Luft (Excess Air). Da ein grosser Teil der
Grundwasserneubildung in der Talebene des Gaus stattfindet, ist diese massgebend fiir die
Infiltrationsbedingungen: Als Infiltrationshéhe werden flirs Gau 450 m 4. M. und als
Infiltrationstemperatur 8.5°C angenommen (Temperatur im Jahresmittel, [MeteoSwiss,
2013]). °Ne erlaubt es, den Anteil an Excess Air und damit des atmosphérischen 3He zu
bestimmen, wahrend mit *He die Menge an 3He aus der Lithosphére bestimmt wird. Die
Differenz zur gemessenen 3He-Konzentration ist dann das tritiogene Helium 3Heyi: aus dem
Zerfall des Tritiums [Solomon and Cook, 2000].
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Inputkonzentrationen

Die Konzentrationen der verwendeten Tracer sind in Figur 18 dargestellt.
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Figur 18 : Die atmosphdrischen Konzentrationen (bzw. fiir Tritium die Konzentration im
Niederschlag) der fiir die Grundwasserdatierung verwendeten Tracer wdhrend der letzten
60 Jahre. Aus der im Wasser gemessenen Konzentration ldsst sich der Infiltrationszeitpunkt
und damit die Verweilzeit des Wassers bestimmen. Bei einer %°Kr-Probe (schwarz
eingezeichnet) wurde z.B. im Jahr 2005 eine Konzentration von 20 dpm/cck, gemessen.
Unter Beriicksichtigung des radioaktiven Zerfalls (gepunktete Linie) kann man schliessen,
dass dieses Wasser ca. 1987 infiltrierte.

Da die *°Ar Konzentration in der Atmosphére konstant ist wird als Anfangswert die heute
gemessene Konzentration in der Atmosphdre angenommen (auch als ,100 % modern®
bezeichnet).

8Kr wird vom Deutschen Bundesamt fiir Strahlenschutz an verschiedenen Lokalitéten
weltweit Uberwacht. Die hier verwendeten Inputdaten stammen von der nachstgelegenen
Station Freiburg im Breisgau [Winger et al., 2005]. Seit etwa 1950 bis vor 10 Jahren kann
ein kontinuierlicher Anstieg beobachtet werden, heute pendelt die Konzentration zwischen
80 und 90 dpm/cck, (Zerfélle pro Minute und cm?® Krypton unter Standardbedingungen). Fir
die Altersbestimmung ist es jedoch ausreichend, Jahresmittelwerte zu verwenden.

Die Tritiumkonzentrationen stammen von der IAEA Station Konstanz [IAEA/WMO, 2014].
Rezenter Niederschlag hat Tritiumwerte von etwa 8 TU (Tritium Unit). Lokale Quellen z.B.
von der Uhrenindustrie fihren in diesem Teil der Schweiz jedoch zu erhéhten Werten. Die
Inputfunktion wurde deshalb um 0-7 TU erhdéht gegeniber den in Konstanz gemessenen
Werten. Eine &hnliche lokale *H Erhéhung wurde auch schon in einer Studie bei Grenchen
festgestellt und quantifiziert [Althaus et al., 2009].

3.4.2 Probenahme in der Bodenluft

Die ,Zerfallsuhr® startet nicht fir alle Datierungstracer am selben Ort. Fir Tritium ist der
Zeitpunkt des Niederschlagsereignisses ausschlaggebend und die ,Uhr" startet somit an der
Erdoberflache. Fir fliichtige Gase wie 3He erfolgt ein Austausch mit der Atmosphére bis das
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Wasser schliesslich unter den Grundwasserspiegel gelangt. Die Zeitdifferenz zwischen den
verschiedenen Tracern, namlich die Verweilzeit in der ungesattigten Zone kann oft
vernachlassigt werden. Im Gau hingegen ist der Flurabstand an vielen Stellen so gross, dass
die Verzégerung in der ungeséattigten Zone, insbesondere fiir 8°Kr, beriicksichtigt werden
muss.

Um die %°Kr-Konzentration in der ungesattigten Zone messen zu kdénnen, wurden in
Kestenholz und Harkingen zwei Multilevel Messstellen fiir die Entnahme von Bodengas
erstellt. Die Messstellen wurden durch die Universitdt Neuenburg mittels eines Direct-Push
Verfahrens (Geoprobe) installiert. Dabei wurde ein neues Verfahren verwendet, das es
erlaubt in einem Loch mit kleinem Durchmesser mehrere Messstrecken zu installieren. Die
Messstrecken wurden mittels einer injizierten Zement-Bentonit-Mischung voneinander
isoliert. Um sicherzustellen dass keine atmospharische Luft angezogen wird wurde wahrend
einer Pumpphase von 1 Stunden kontinuierlich CO, gemessen. Die Konzentrationen
stabilisierten sich dabei auf Werten zwischen 2.3 und 2.95 Vol%, ohne Hinweise das
atmosphdarische Luft mit einem viel geringeren CO, Gehalt (0.04%) angesaugt wurde. Die
Dichtigkeit der Intervalle wurde durch Injektion von Methan in einem Messintervall und
Probenahme in den benachbarten Intervallen getestet. In den benachbarten Intervallen
konnte kein Methan nachgewiesen werden was auf eine hohe Zuverlassigkeit der
Abdichtungen hinweist.

Die Gasmessungen zeigen, dass bis zu mehreren Jahren vergehen bis das Gas am
Grundwasserspiegel ankommt. Daraus, und aus der jahrlichen Niederschlagsmenge, kénnen
die Verweilzeiten von Gas in der ungesattigten Zone bestimmt werden und auch die
mittleren Fliesszeiten von Wasser in der ungesattigten Zone grob abgeschatzt werden

3.4.3 Probenahme Grundwasser

Fur die **Kr-Analysen wurden jeweils 500-1000 Liter Wasser an Ort und Stelle entgast, fiir
die 3**Ar-Analysen bis zu 2500 Liter (Figur 19). Fiir die Tritiumanalysen wurde je eine 1L-
Flasche mit Wasser geflllt. Die Proben flr die Helium-Neon-Messungen wurden in je zwei
Kupferrohre geflillt welche mit zwei Klemmen abgequetscht werden.

Es gab vier Probenahmekampagnen zur Beprobung des Grundwassers flr die Datierung:

- Beprobung der 6 Pumpwerke fiir 8Kr und Tritium (in Moos und Zelgli auch fiir 3°Ar)
am 08.04.2011

- Beprobung von 11 Piezometern fiir 8°Kr und Tritium (zwei davon auch fir *°Ar) am
14./15.09.2011

- Beprobung von 4 neuen Piezometern sowie 3 ausgewahlten Piezometern, die schon
beprobt worden sind (Zwecks Vergleich) auf %°Kr, Tritium und Helium-Neon am
30./31.05.2013

- Beprobung von 4 ausgewahlten Pumpwerken flUr Tritium und Helium-Neon am
05.06.2013
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Figur 19 : Die Entgasungsanlage zur Extraktion der im Wasser geldsten Gase. In einem
Entgasungszylinder wird mittels Pumpen ein Unterdruck erzeugt. Die freiwerdenden Gase
werden mit einem Kompressor in den Progengasbehilter transferiert.

3.4.4 Kurze Beschreibung der analytischen Methoden

Die Gasseparation und Aktivitdtsmessung fir die 8Kr- sowie **Ar-Messungen erfolgte in den
Labors der Universitat Bern [Loosli et al., 2000]. Die Tritiumkonzentrationen wurden von
der Hydroisotop GmbH nach elektrolytischer Anreicherung mittels
Flissigkeitsszintillationsspektrometrie (LSC) gemessen. Helium- und Neonisotope wurden
am Institut fir Umweltphysik der Uni Bremen mit einem Quadrupolmassenspektrometer
gemessen [Sueltenfuss et al., 2009].

Fur ®Kr, 3°Ar und 3H ist die Messgenauigkeit (1o fiir 8°Kr und **Ar bzw. 2o fiir *H) bei den
einzelnen Messungen ausgewiesen. Sie liegt typischerweise bei 5 - 10 %. Fir *Hey; wurde
eine Unsicherheit von 5% und zusatzlich 0.5 TU verwendet.

Alle Konzentrationen beziehen sich auf das jeweilige Probenahmedatum als Referenzdatum.

3.4.5 Methode der Datenauswertung zur Altersbestimmung

Die gemessenen Tracerkonzentrationen sind nicht direkt in ,Grundwasseralter®
umrechenbar, da sich Wasser aus unterschiedlich alten Anteilen zusammensetzt. Diese
sogenannte Fliesszeitenverteilung (FZV) ist jedoch a priori nicht bekannt. Sie lasst sich z.B.
mit einem 3D-Stromungsmodell berechnen, vorausgesetzt alle hydrogeologischen Parameter
des Modellgebiets sind bekannt, was jedoch selten der Fall ist. Alternativ kann aufgrund von
wenigen grundlegenden Annahmen {ber den Grundwasserleiter eine konzeptuelle FzZV
ausgewahlt werden, welche mit wenigen Parametern beschreibbar ist (sogenannte
Boxmodelle oder lumped parameter models vgl. Anhang Al). Diese Parameter werden dann
so gewahlt, dass das alle modellierten Tracerkonzentrationen mdglichst gut mit den
gemessenen Konzentrationen Ubereinstimmen.

Fir das Diunnerngau ist das Exponentialmodell eine geeignhete Beschreibung der FZV (vgl.
Anhang Al). Dabei wird, wie in Figur 20 dargestellt, von einem homogenen
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Grundwasserleiter mit flachig verteilter Grundwasserneubildung und Abfluss des Wassers
Uber die rechte Seite ausgegangen. Als Konsequenz erhdlt man eine exponentielle FZV flr
eine Uber die ganze Tiefe verfilterte Messstelle. Figur 20 zeigt ausserdem auch die
resultierende FZV bei einer 5-jéhrigen gleichmassigen Verzégerung in der UZ und fir eine
bloss partielle Verfilterung des Brunnens.
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0.180 Fliesszeiten
P N
_ 0.140 - : :
2 : =
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@ - . =
2 0.100 - . : = ]
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Figur 20 : Relativer Wasseranteil als Funktion der Fliesszeit (und damit des Wasseralters)
fiir das Exponentialmodell (grau) mit 5 Jahre Kolbenfluss durch die UZ (blau) und
Beriicksichtigung der verfilterten Strecke (griin). Man beachte, dass die blaue und griine
Fliesszeitenverteilung (FZV) nicht normiert sind (der Anteil der verbliebenen Fliesszeiten
aus dem urspriinglichen Exponentialmodell miisste so erhoht werden, dass die Flache unter
der Kurve wieder 1 ergibt). Eingezeichnet sind zudem die mittleren Fliesszeiten (MFZ) fiir
alle drei Fidlle (gepunktete Linie). Rechts oben eine Skizze der Fliesspfade im
Exponentialmodell (grau) mit UZ (blau) und verfilterter Strecke (griin).

Drei Aspekte sind dabei zu beachten:

() Erstens ist die raumliche Homogenitdat auf der die traditionelle Herleitung des
Exponentialmodells beruht, nur anndherungsweise gegeben (vgl. Anhang Al). Bei der
mathematischen Herleitung des Exponentialmodells wird von einer konstanten
Machtigkeit des Grundwasserleiters, homogener Porositat und gleichmassig verteilter
Grundwasserneubildung ausgegangen. Insbesondere bei der Porositat ist die
raumliche Verteilung kaum bekannt. Fir die Mdchtigkeit jedoch ist klar, dass sie nicht
Uberall gleich gross ist sondern z.B. der zentrale Teil wesentlich machtiger, als der
Ostliche Teil. Dies bedeutet jedoch, dass auch Parameter des Exponentialmodells i.A.
nicht fir den ganzen Grundwasserleiter als konstant angenommen werden kdnnen,
sondern jeweils nur flir ein Teilgebiet oder sogar fiir den Zustrémbereich einzelner
Messstellen.

(i) Zweitens wurden in Kapitel 3.2.3 sechs Wassertypen unterschiedlicher Herkunft
unterschieden (Kapitel 3.2.3) und nicht nur eine Komponente. Jede Messstelle férdert
Wasser unterschiedlichen Ursprungs. Im Prinzip misste flir jeden Wassertyp eine
separate FZV definiert werden, mit entsprechenden (unbekannten) Parametern. Die
Anzahl freier Parameter darf jedoch die Anzahl der Messungen nicht Gbersteigen um
eine eindeutige Losung zu erhalten.

(iii) Drittens ist die Dicke der UZ relevant und ebenfalls variabel. Die in Anhang Al
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beschriebenen Basis-Boxmodelle vernachlassigen die Fliesszeit in der UZ. Im Gau
variiert die Dicke der UZ wischen etwa 30 m und fast 0 m, was durch eine analytische
Ergénzung beriicksichtig werden muss.

Es wurde deshalb ein Konzept entwickelt, welches ein Transportmodell fir die UZ mit einem
Transportmodell flir den GWL kombiniert (im Folgenden integrales UZ-GW-Modell genannt).
Dabei werden nicht mehr sechs Wassertypen bericksichtigt, sondern nur noch zwei: Ein
Exponentialmodell fir alle Wassertypen die in der Gauebene infiltrieren (Niederschlags und
Flusswasser) und ein einfaches Kolbenmodell um die im Karstwasser (PRyus, €vtl. RZ)
moglicherweise grdosseren Anteile m alten Wassers zu berlicksichtigen. Insgesamt hat das
Modell finf freie Modellparameter, welche teilweise jedoch pro Messstelle individuell
festgelegt werden. Das 2D-Modell ist in Figur 21 dargestellt und wird im Folgenden noch
detailliert erklart.

39Ar,
85Kr

Piezometer

Alte Karstkomponente

Figur 21 : Das konzeptionelle 2D-UZ-GW-Modell zur Datenauswertung, gezeigt fiir eine
spezifische Messstelle. In der ungesattigten Zone (UZ) wird der vertikale Transport von Gas
und Wasser 1D-modelliert. Danach fliesst das Wasser weiter durch die gesdttigte Zone (GW,
blau). Die totale Fliesszeit fiir einen bestimmten Fliesspfad ergibt sich aus der Summe der
Fliesszeiten in der UZ tyz(x) und im GWL tgw(x). Um die totale mittlere Fliesszeit fiir das
beprobte Wasser T+ zu erhalten, werden nur Fliesspfade, die im verfilterten
Brunnenintervall enden integriert. Zusatzlich wird die Zumischung einer alten
Wasserkomponente m beriicksichtigt. Insgesamt wird das Modell mit fiinf freien Parametern
charakterisiert (grau hinterlegt).
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Die Fliesspfade zu jeder Messstelle bestehen aus zwei Teilen: einer ungesdttigten Zone
(orange) und dem Grundwasserleiter (blau). Die Dicke der UZ nimmt mit der Distanz von
der Grundwasserscheide (linke Randbedingung) kontinuierlich ab. Das entspricht der
Beobachtung, wonach die Uberdeckung mit Sedimenten im Gebiet Oensingen am gréssten
ist und Richtung Olten abnimmt (vgl. Figur 3b). Die Machtigkeit des Grundwasserleiters
hingegen wird im Einzugsgebiet der jeweiligen Messstelle als naherungsweise konstant
angenommen. Der untere und der linke Gebietsrand sind wasserundurchlassig, Infiltration
erfolgt raumlich homogen durch die dariiber liegende UZ. Dies ist eine gute Naherung fir die
direkte Infiltration (Ngiext). Bei einer gleichmassigen Infiltration von Flusswasser entlang der
Didnnern und des Mittelgaubachs (INF,., und INF,.) ist dies auch fir das Flusswasser der
Fall, da das Modell ja auf zwei Dimensionen reduziert wurde. Da diese beiden Wassertypen
zusammen flr die meisten Messstellen 80 - 90 % des Mischungsanteils ausmachen, ist
somit die Wahl des Exponentialmodells als vereinfachtes Abbild des GWLs angemessen.
Hydraulische Eigenschaften wie die Porositdt 6 des GWLs oder der Wassergehalt 0,, in der UZ
werden als rdumlich homogen angenommen. Fir 1000 gleichmassig Gber die Fliessdistanz x,
bzw. die Tiefe d des GWLs verteilte Fliesspfade durch die UZ und den GWL (in Abb. 5 mit
Pfeilen angedeutet) werden nun die Fliesszeiten in der ungesattigten tyz(x) und der
gesattigten Zone sowie die tgw(x) berechnet und addiert. Die mittlere Verweilzeit T’y fUr den
Tiefenbereich des verfilterten Brunnenintervalls ergibt sich aus Mittelung Uber alle in diesem
Bereich endenden Fliesspfade. Zuflisse von direkt oberhalb und unterhalb der verfilterten
Strecke wurden durch eine zuséatzliche Pufferzone von 4 m (Piezometer), 8 m (Pumpwerke)
und 12 m (Horizontalfilterbrunnen) berilcksichtigt.

Die oben beschriebenen Modellkomponenten und Randbedingungen flhren zu einer
charakteristischen raumlichen FZV im Modellgebiet. Ohne Bericksichtigung der UZ wirden
im Grundwasserleiter von der x Koordinate unabhangige Fliesszeiten resultieren, welche
nur mit der Tiefe d unter Wasserspiegel logarithmisch zunehmen wiirden. Summiert lGber die
gesamte Grundwassermachtigkeit ergabe sich die schon beschriebene exponentielle FZV mit
mittlerer Verweilzeit Tgy:

D-f
Rew

Tow =

(6)

wobei D die mittlere Machtigkeit und 6 die mittlere Porositat des Grundwasserleiters sind.
Man beachte: die mittlere Verweilzeit Tgyw hdngt nicht von der Fliessdistanz x ab, sondern
nur von der Modellgeometrie und der Neubildungsrate Rgw.

Dies andert sich wenn die Dicke der ungesattigten Zone (UZ) linear zwischen 30 m bei
der Klus von Balsthal und 0 m beim Pumpwerk Gheid abnimmt. Da damit die Fliesszeit durch
die UZ abnimmt nimmt auch die totale mittlere Fliesszeit Ti: als Funktion von x ab, was
gegen die Intuition ist aber mit der Beobachtung Ubereinstimmt. Der nur eindimensional
modellierte Transport durch die UZ erfolgt fiir 3H und Nitrat in der Wasserphase, fiir alle
anderen Tracer in der Gasphase.

Im Weiteren wird angenommen, dass der Wassertransport in der UZ zum Teil entlang
sogenannt praferentieller Fliesspfade erfolgt, was wiederum durch eine exponentielle FZV
abgebildet wird, deren mittlere Fliesszeit ty; mit abnehmender Dicke der UZ abnimmt. Die
als konstant angenommene mittlere vertikale Sickergeschwindigkeit v in der UZ ist somit
gegeben:

G — h-(;lf) . RUZ
T o, 7
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wobei 8, die wassergeflillte Porositat in der UZ bezeichnet. Als Infiltrationsrate wird hier
alles Wasser verstanden, das unter die durchwurzelte Zone infiltriert. Dies ist von der
Grundwasserneubildungsrate zu unterscheiden, welche die Menge an Wasser, das den GWL
erreicht verstanden wird. Sehr oft wird Ry = Rgw gesetzt. Je grdsser das untersuchte
Gebiet, desto wahrscheinlicher wird es jedoch, dass Ry > Rgw aufgrund von horizontalem
Fluss und Exfiltration, bevor ein Teil des Wassers den Grundwasserspiegel erreicht hat
[Barthel, 2006].

Der dominierende Transportmechanismus fliir Gase in der UZ ist Diffusion im luftgeflllten
Porenvolumen und kann unter bestimmten Annahmen analytisch berechnet werden [Cook
and Solomon, 1995]. Fir die Tracerkonzentration am Wasserspiegel ergibt sich daraus im
Vergleich zur Erdoberflédche eine scheinbare Verzégerung. Neben der Dicke der UZ und dem
gasspezifischen Diffusionskoeffizienten hangt diese auch von der Geometrie des luftgeftillten
Porenvolumens (Tortuositdat T4 ab. Je kleiner T4 desto verschlungener sind die
Diffusionspfade und desto kleiner ist der resultierende effektive Diffusionskoeffizient. ®Kr
und *Ar werden auf diese Weise modelliert. Fir das sehr flichtige Helium wird ein
vollsténdiger Austausch mit der Atmosphére bis zum Wasserspiegel angenommen.

Fir den Karstwasseranteil m (Anteile der Endglieder PRy und RZy., der
Mischungsrechnung, vgl. Figur 15) wird ein Alter von mehr als 50 Jahren angenommen,
womit er 8Kr und >H frei ist. Er wurde mittels *°Ar Messungen datiert. Da Karstwasser wenig
Nitrat enthalt resultiert ein zusatzlicher Verdiinnungseffekt. Da die Nitratkonzentration dieser
Komponente aber abgesehen von klimatischen Schwankungen zeitlich stabil ist, wirkt sich
die Komponente auf die Nitratdynamik in den Pumpwerken nicht aus. Die Nitratdynamik wird
allein durch die FZV des Exponentialanteils und den Verlauf des Nitratinputs bestimmt.

Das UZ-GW-Modell enthalt somit pro Messstelle flinf freie Parameter:

e Tortuositat der Gasphase in der UZ 71,

e mittleren Verweilzeit im Grundwasser Tgw

e mittleren vertikalen Geschwindigkeit des Wassers in der UZ v

¢ dem Anteil der alten Komponente m

e sowie dem Alter der alten Komponente T,
Die Anzahl gemessener Tracer ist aber maximal vier (°H, 3He, 3°Kr und *°Ar). Es ist deshalb
nicht moéglich, jeden dieser Parameter fir jede Messstelle individuell zu bestimmen. Gewisse
Parameter werden daher fir mehrere Messstellen simultan gefittet. Es wurden verschiedene
Realisationen untersucht und schliesslich eine optimale Variante festgelegt (vgl. Anhang Al).

Mittels eines mathematischen Optimierungsverfahrens (Minimieren der fehlergewichteten
Quadratsumme der Residuen) wurde nun dasjenige Parameterset bestimmt, das die
berechneten Tracerkonzentrationen mdglichst gut mit den gemessenen Werten in
Ubereinstimmung bringt. Die Unsicherheit der gemessenen Konzentrationen fiihrt dabei zu
einer Unsicherheit der geschatzten Parameter, welche durch mehrmaliges Berechnen mit
leicht veranderten Messwerten (Monte-Carlo Methode) bestimmt wurde.

Zur Ubersicht folgt nochmals eine Beschreibung, welche ,Uhr* wann ,zu ticken beginnt® und
~wie" sie tickt und danach ein Verzeichnis der Variablennamen:
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Tabelle 8 : Die verschiedenen ,, Traceruhren™ im Uberblick.

Tracer | Start Prozess Transport
3H Wenn es aus der Radioaktiver Zerfall | In Wasserphase
Atmosphare in den
Boden eindringt*
3He Am Grundwasser- | Akkumulation von | Im Gleichgewicht mit Atmosphare
spiegel zerfallendem >H bis zum Grundwasserspiegel da sehr
leicht, danach in Wasserphase
3He Am Grundwasser- | Akkumulation aus | Im Gleichgewicht mit Atmosphare
spiegel Zerfallen bis zum Grundwasserspiegel da sehr
radioaktiver leicht, danach in Wasserphase
Elemente
Ne Am Grundwasser- | - Im Gleichgewicht mit Atmosphare
spiegel bis zum Grundwasserspiegel da
stabil, danach in Wasserphase
SAr An der Land- Radioaktiver Zerfall | In UZ diffusiv in der Gasphase,
oberfldche danach in der Wasserphase
8Kr An der Land- Radioaktiver Zerfall | In UZ diffusiv in der Gasphase,
oberflache danach in der Wasserphase
Nitrat In der Bodenzone | - (evtl. Abbau) In Wasserphase

* eigentlich beginnt die ,Uhr" beim Niederschlagsereignis, aber es wird angenommen, dass die Differenz zum Start
des Versickerungsvorgangs klein ist, was ohne mehrjahrigen Schnee auch der Fall ist
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Tabelle 9 : Verzeichnis der Variablennamen.

Variable Einheit Beschreibung

X m Distanz in horizontaler Fliessrichtung des GWLs (Oensingen
= 0).

D m Tiefe gemessen vom Wasserspiegel abwarts bei der
jeweiligen Messstelle. Im Exponentialmodell lassen sich x
und d eindeutig einander zuordnen.

D m Machtigkeit des GWLs.

h(x) m Machtigkeit der UZ am Ort x.

H m Maximale Machtigkeit der UZ (in Oensingen).

o - Gesamte Porositat.

6. - Wassergefillte Porositat in der UZ (im GWL ist 6, - 6).

6, - Gasgefiillte Porositdt in der UZ (im GWL ist 6, - 0).

g - Tortuositat der gasgefiillten Porositdt in der UZ.

v m/a Mittlere vertikale Geschwindigkeit des Wassers in der UZ.

Ruz mm/a Infiltrationsrate: Alles Wasser, das unter die durchwurzelte
Zone des Bodens eindringt (durch Versickerung von
Niederschlagen im  Duldnnerngédu, Jura und den
Mittelgauhigeln, Infiltration von Flusswasser) .

Rew mm/a Grundwasserneubildungsrate: Alles Wasser aus der UZ,
das den Grundwasserspiegel erreicht.

M - Mischungsanteil der alten Karstkomponente.

Tat A Wasseralter der alten Karstkomponente m.

tow () = tew(d) A Fliesszeit im GWL fir einen Fliesspfad, der bei x beginnt
(Ort der Infiltration), bzw. bei d endet (Tiefe im
Pumpwerk). Im Exponentialmodell lassen sich x und d
eindeutig einander zuordnen.

th,(x) = th,(d) A (Scheinbare) Fliesszeit von Tracer i in der UZ fir einen
Fliesspfad, der bei x beginnt (Ort der Infiltration), bzw. bei
d endet (Tiefe im Pumpwerk). Je nach Tracer in der Gas-
oder Wasserphase.

Tew/ Tuz A Mittlere Fliesszeit MFZ des Wassers im GWL / in der UZ
(EM, jeweils flr eine Messstelle).

Tew/ Tuz A MFZ im GWL / in der UZ (EM) flr das Wasser, welches in
der Messstelle entnommen wird (berlicksichtigt die
Filterstrecke).

T'tot = T'ew + T'uz A MFZ des Wassers in UZ und GWL (Exponentialmodell), far
das Wasser welches in der Messstelle entnommen wird
(bericksichtigt  die  Filterstrecke), ohne die alte
Karstkomponente. Dies ist die fiir das Nitratprojekt
relevante Fliesszeit.

Tges=(1-m) Tt A MFZ des Wassers in UZ und GWL (Exponentialmodell +

+m- T,

alte Karstkomponente), fur das Wasser welches in der
Messstelle enthommen wird (berlcksichtigt die
Filterstrecke) mit der alten Karstkomponente.
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4 Resultate und Diskussion

4.1 Nitratkonzentration und -isotopen des Grundwassers

4.1.1 Nitratkonzentration

Die geringsten Nitratkonzentrationen (<10mg/L) sind in den Quellen des Juras, in der
Dinnern sowie im Grundwasser im Bereich der Klus bei Oensingen zu finden (Figur 22). Die
geringen Nitratkonzentrationen wiederspiegeln die wenig intensive Landnutzung im Jura.
Erhdohte Werte treten im sidlichen Teil des Grundwasserleiters auf, teils mit Konzentration
von >40mg/L. Die héchsten Konzentrationen sind stets im Raum Niederbipp an der Grenze
zum Kanton Bern zu finden. Der nérdliche Teil des Grundwasserleiters zeichnet sich durch
mittlere Konzentrationen im Bereich von 10-25mg/L aus. Im nord-westlichen Teil weisen die
geringeren Konzentrationen auf einen Einfluss von Wasser aus der Klus oder der Dinnern
hin. Ein Zufluss von Karstgrundwasser ist in diesem Teil aufgrund der Molasseliberdeckung
weniger wahrscheinlich. Im nord-6stlichen Teil sind die tiefen Nitratkonzentrationen
wahrscheinlich auf einen Zufluss von Karstwasser zuriickzufiihren. Diese Hypothesen werden
im Kapitel 4.3 aufgrund von weiteren hydrochemischen Daten noch genauer gepriift.

Ein Vergleich zwischen den Nitratkonzentrationen im September 2011 und Juni 2013 zeigt
raumlich variable Konzentrationsdanderungen auf (Figur 23). Im zentralen Teil des
Grundwasserleiters verdndert sich die Nitratkonzentration zwischen -8.9mg/L (-17%) und
+12.4mg/L (+33%), im ostlichen Teil sind die Verdanderungen abgesehen von einer
Messstelle eher geringer, zwischen -1.9mg/L (-9%) und +3.2 mg/L (+14%). Die teils relativ
starken Veranderungen im zentralen Bereich trotz der méachtigen ungesattigten Zone kénnen
auf unterschiedliche Faktoren zuriickgeflihrt werden. Wasser aus der ungesattigten Zone mit
einer héheren oder geringeren Nitratkonzentration im Vergleich zum Grundwasser kann die
gesattigte Zone erreichen. Ansteigendes Grundwasser kann im Porenraum der ungesattigten
Zone enthaltenes Nitrat mobilisieren. Da die meisten Messstellen nur kurze Filterstrecken im
Bereich des Grundwasserspiegels aufweisen kann dies zu spirbaren Anderungen der
Nitratkonzentration flhren. Zudem kdnnen sich die Anteile der verschiedenen
Grundwasserkomponenten verandern.
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Figur 23 : Verdnderung der Nitratkonzentration zwischen September 2011 (extremes
Niedrigwasser) und Mai/Juni 2013 (mittlerer Wasserstand).

4.1.2 Nitratisotopen

Die Stickstoff- und Sauerstoffisotopen in Nitrat (Figur 24, Figur 25) weisen an allen
Messstellen vergleichbare Werte auf mit Ausnahme der Messstelle 162. Die Stickstoff-
Isotopenverhéltnisse liegen in einem mittleren Bereich, wie typischerweise flir Stickstoff im
organischen Material des Bodens erwartet wird. Abgesehen von der Messstelle 162, die sich
ausserhalb des Dinnerngau Grundwasserleiters befindet, sind die Proben auch nicht durch
eine merkbare Denitrifikation beeinflusst. Das Nitrat kdénnte also vor allem aus der
Mineralisierung von organischem Material im Boden stammen, wobei der Stickstoff im Boden
etwas starker durch organischen Dlnger (Gille/Mist) als durch Kunstdiinger beeinflusst ist.
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4.2 Nitrat in der ungesittigten Zone

4.2.1 Porenwassergehalt und Nitratkonzentrationen

Die Bohrkerne zeichnen sich im Allgemeinen durch eine sehr grosse geologische
Heterogenitat aus (Figur 26). Dabei wechselten sich teils Lagen von feinkérnigen
Ablagerungen zu gerundetem Grobkies ohne Feinanteil. Die obersten 2-3 Meter bestehen
dabei durchwegs aus feinkdérnigem Material.

Der Porenwassergehalt war am héchsten in den obersten 1-3 Metern mit Werten um die 30
Gewichts-%. In tiefen Lagen variiert der Wassergehalt typischerweise zwischen 5-20
Gewichts-% wobei starke Anderungen iber geringe Distanzen auftreten. In H1 und H2 steigt
der Wassergehalt auch in tieferen Zonen stellenweise auf iber 20 Gewichts-% an. Die hohen
Wassergehalte treten in Kies mit einem hohen Anteil an Feinmaterial auf.

Die Nitratkonzentration im Bohrkernepaar H1l (hoher Humusgehalt) und H2 (niedriger
Humusgehalt) auf Parzellen mit Nitratindex seit 2006 liegt im Bereich von 25mg/L oder
darunter, mit wenigen Ausnahmen (Figur 26). In H1 sinkt die Nitratkonzentration zwischen 5
und 5.5m Tiefe auf sehr geringe Werte, in H2 bei 6 und 7.5m Tiefe. Im zweiten
Bohrkernepaar treten héhere Nitratkonzentrationen in K1 (Nitratindex seit Projektbeginn) als
K2 auf (konventionelle Nutzung), was den Erwartungen widerspricht (Figur 26). Allerdings
ist die Landnutzung in der Periode 2010-2013, die aufgrund einer Wasserbilanz im
Porenwasser reprasentiert ist, auf den beiden Parzellen unterschiedlich. Die Parzelle mit der
Bohrung K2 wies wahrend zwei Jahren eine Kunstwiese auf (neben Mais und Wintergerste),
wahrend auf der Parzelle mit K1 zweimal Mais angebaut wurde (neben Raps und
Winterweizen). Dies kdnnte zu der kleineren Nitratkonzentration in K2 trotz der
konventionellen Nutzung gefiihrt haben. Zudem sind die Konzentrationen in K1 mit einem
mittleren Wert von 46 mg/L flir die Zone >2m nicht Ubermassig hoch. So wurde
beispielsweise fir die Periode vor der Umstellung eine mittlere Nitratkonzentration von 68
mg/L im Sickerwasser von landwirtschaftlichen Flachen abgeschatzt (Tabelle 4). Das
Bohrkernpaar O1 (Gemiusebau) und 02 (Naturwiese extensiv) illustriert den Einfluss der
Landnutzung auf die Sickerwasserqualitat sehr deutlich (Figur 26). Die mittlere
Konzentration in der Zone >2m betragt 171 mg/L beim Gemisebau und 4.5 mg/L bei der
extensiven Naturwiese.

Die sehr tiefen Nitratkonzentrationen in gewissen Schichten kénnten teilsweise auf
Denitrifikation zurlickzufihren sein. Insbesondere in H1 und H2 treten sehr geringe
Nitratkonzentrationen in Tiefen (>5m) mit einem hohen Wassergehalt auf. Der hohe
Wasserhalt wird durch eine siltig-tonige Matrix im Kies hervorgerufen. In solchen stark
wassergesattigten Zonen kdnnen sich anaerobe Bedingungen entwickeln die zur
Denitrifikation fihren. Obwohl in gewissen Schichten wahrscheinlich Denitrifikation auftritt,
hat diese méglicherweise nur einen relativ geringen Einfluss auf die Gesamtbilanz von Nitrat.
Wahrend Phasen mit starker Grundwasserneubildung werden diese geringer durchlassigen
Zonen umstrémt und/oder die Aufenthaltszeit nimmt ab, was zu einer geringeren
Denitrifikation flhren kdnnte. Diese Hypothese wird durch die Isotopenverhaltnisse von
Nitrat in Grundwasser gestitzt, die nicht durch Denitrifikation beeinflusst sind. Nitrat im
Grundwasser wird wahrscheinlich durch Wasser mit héheren Nitratkonzentrationen das nicht
durch Denitrifikation beeinflusst wurde dominiert. Im Unterschied dazu ist beispielweise im
nord-westlichen Teil des Berner Seelandes der Einfluss der Denitrifikation in der
ungesattigten Zone klar messbar mit Stickstoffisotopenverhdltnisse im Nitrat des
Grundwassers von bis zu +36%o0 [Bucher, 2012].
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4.3 Hydrochemie und stabile Isotopen des Grundwassers

In diesem Abschnitt werden zusatzlich zum Nitrat ausgewdahlte hydrochemische Parameter
des Grundwassers prasentiert. Die vollstdndigen Datensatze sind im Anhang A4 zu finden.
Verschiedene Parameter wie Calcium, Magnesium und Bikarbonat oder Natrium und Chlorid
sind stark korreliert und enthalten deshalb die gleiche Information Uber die Herkunft des
Grundwassers. Im Folgenden wird die raumliche Verteilung von Bikarbonat und geléstem
Silikat prasentiert, die stark mit der Geologie zusammenhangt (Kalkstein, Molasse) und
deshalb Hinweise auf die Rolle von Randzuflissen liefern kann. Zudem werden die
Acesulfamkonzentrationen prasentiert als Tracer flir die Infiltration von Flusswasser im
Abstrom der ARA Falkenstein (Oensingen). Die Borkonzentration (Anhang A4, Tabelle 4.5)
weisst im Grundwasser relativ geringe Variationen auf (15-24 ug/L) da der Stoff
moglicherweise sowohl aus landwirtschaftlichen Béden wie auch aus Fliessgewdssern (via
ARA) stammt und wird deshalb nicht weiter diskutiert.

Das Bikarbonat (Figur 27) zeigt eine &hnliche Verteilung wie Nitrat. Die geringsten
Konzentrationen sind in den Quellen im Jura, in der Ddnnern und im Grundwasser im
Bereich der Klus zu finden, die hdochsten in der sitdlichen Halfte des Grundwasserleiters. Die
geringeren Konzentrationen im Bereich der Klus bestdtigen den unterirdischen Zufluss durch
die Klus, die geringeren Konzentrationen im nord-6stlichen Teil des Grundwasserleiters den
Zufluss aus dem Jura. Aufgrund von Bikarbonat ist es aber schwierig den unterirdischen
Zufluss aus dem Jura von Infiltration aus Fliessgewdssern zu unterscheiden. In Zonen mit
einer machtigen ungesattigten Zone kann sich das infiltrierende Wasser aufgrund des hohen
CO, Partialdrucks mit Bikarbonat anreichern und ahnlich hohe Konzentrationen erreichen wie
Wasser aus direkter Grundwasserneubildung.

Die Konzentration an geléstem Silikat ist am geringsten in den Karstquellen (<4mg/L)
aufgrund des geringen Silikatgehalts der Kalksteine, wahrend die hoéchsten Werte in der
Molassequelle Fiechtenbanli (13.7-18.5 mg/L) auftreten (Figur 28). Erhéhte Konzentrationen
(>8mg/L) treten nur in wenigen Messstellen am Sidrand des Grundwasserleiters auf sowie
der Messstelle 162 sidlich des Dinnerngau Grundwasserleiters. Dies weist auf einen
geringen Zufluss aus der Molasse der Mittelgduhlgel hin. Bei der Interpretation der Daten
muss berilcksichtigt werden dass die Kinetik der Auslésung von Silikaten und Karbonaten
(insbesondere Kalzit) anders ist. Beziiglich Kalzit erreicht das Wasser bereits in der
ungesattigten Zone ein Gleichgewicht. Variationen von Bikarbonat im Grundwasser sind
entsprechend vor allem auf unterschiedliche Mischungsverhaltnisse zurlckzufihren. Im
Unterschied dazu werden Silikatmineralien auch in der gesattigten Zone weiter aufgeldst,
aufgrund der Untersattigung bedingt durch die langsame Ldsungskinetik. So kann die leicht
erhéhte Konzentration im PW Neufeld (6.8mg/L, 2011) im Vergleich zu Piezometern im
Zustrombereich (5.2-5.8mg/L) auf eine zunehmende Aufldsung von Silikaten im
Grundwasserleiter zurtckzuflihren sein und nicht auf einen Randzufluss aus den
Mittelgauhtgeln.
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Figur 27 : Bikarbonatkonzentration in Piezometern, Pumpwerken, Quellen und
Oberflachengewdssern. Im September 2011, April 2012 und Mai/Juni 2013.
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Die Acesulfamkonzentration betrug im Auslauf der ARA-Falkenstein (Oensingen) 15.7 ug/L
am 7.6.2013. Die Konzentration ist vergleichbar mit der mittleren Konzentration von 20ug/L
in ARAs im Kanton Zirich (Buerge, 2009). In der Dinnern betrug die Konzentration 697ng/L
in Oensingen 1km nach dem Einlauf der ARA Falkenstein und 974 ng/L in Wangen b.Olten.
Der Abfluss der Diinnern in Hammer bei Olten war am Tag der Probenahme 5.11 m3/s, was
etwas Uber dem langjdhrigen Mittel von 3.66 m3/s (1978-2012) liegt. Aufgrund der
Acesulfamkonzentrationen betrégt am 7.6.2013 der Anteil an geklartem Abwasser in der
Dinnern 4.4 bis 6.2% oder 230 bis 320L/s, was gut mit dem mittleren Abfluss der ARAs
Falkenstein und Gunzgen lbereinstimmt (252 L/s zwischen 1.1.2013 und 31.5.2013).

Im Grundwasserleiter wurden die hochsten Konzentrationen im Raum Wangen b.Olten
nachgewiesen mit Werten von bis zu 813 ng/L (Figur 29). Im zentralen Teil des
Grundwasserleiters waren die Konzentrationen geringer und stark abhdangig von der Distanz
zum Fluss. In einer Messstelle unmittelbar an der Dinnern wurden 320 ng/L gemessen
wahrend in Dinnern-fernen Messstellen Acesulfam nicht nachgewiesen werden konnte
(<10ng/L). Es lassen sich auch vertikale Unterschiede in der Acesulfam Konzentration
feststellen. In der Messstelle 156 (beprobte Zone 14.8-19.6 m unter Oberflache) trat
Acesulfam auf (48 ng/L), wahrend im nahegelegenen Pumpwerk Neufeld (Filterstrecke 22.3-
38.5m unter Oberflache) kein Acesulfam nachgewiesen werden konnte. Dies zeigt auf dass
sich das Dinnernwasser in der obersten Schicht der gesattigten Zone ausbreitet. Acesulfam
trat in geringen Konzentration in den Pumpwerken Gheid B (37ng/L) und Moos (18ng/L) auf
wahrend die Substanz in den Pumpwerken Neufeld und Zelgli nicht nachgewiesen werden
konnte (< 10ng/L).

Anhand der Acesulfamkonzentration kann der Anteil an Flusswasser der nach der ARA
Falkenstein infiltriert ist flr einzelne Messstellen berechnet werden. Aufgrund der relativ
geringen Anzahl Messstellen ist es hingegen nicht moéglich den Anteil an Dinnernwasser am
gesamten Grundwasserabfluss abzuschatzen. Als Basis flir die Abschatzung flir einzelne
Messstellen wird nicht die in den Diinnern gemessene Konzentration verwendet da diese eine
Momentaufnahme darstellt, sondern eine berechnete mittlere Konzentration. Die mittlere
Acesulfamkonzentration in der Dinnern ergibt sich aus den mittleren Abflissen der ARA
Falkenstein (162 L/s, 1.1.2006-31.5.2013) und ARA Gunzgen (59L/s, 1.1.2006-31.5.2013),
des mittleren Abflusses der Diinnern (3.66km>/s) und einer geschitzten mittleren
Konzentration in den ARA-Auslaufen (20ug/L). Dabei wird ein Wert von 1200 ng/L erhalten
der nahe bei der gemessenen Konzentration in Wangen b.Olten liegt. Aufgrund dieser
Konzentration wird erwartet, dass am Messtag im Umfeld der Messstelle 127 in Wangen
b.Olten bis zu 68% des Grundwassers aus der Dinnern stammt. Im zentralen Teil des
Grundwasserleiters stammen in Dinnernnahe bis zu 27% des Grundwassers vom Fluss,
wahrend in der Messstelle 156 in grdsserer Distanz zur Dinnern der Anteil 4% betragt. Der
geschatzte Anteil muss allerdings als untere Grenze betrachtet werden da bei Hochwasser,
wenn wahrscheinlich mehr Infiltration stattfindet, die Acesulfam-Konzentration geringer ist,
Acesulfamfrachten in der Vergangenheit wahrscheinlich kleiner waren und der Stoff sich
eventuell im Grundwasserleiter langsam abbaut. Trotzdem legen die
Acesulfamkonzentrationen nahe, dass ein hoher Flusswasseranteil vor allem in Dinnernndhe
auftritt wahrend der Anteil mit zunehmendem Abstand zur Dinnern rasch abnimmt und im
sudlichen Teil des Grundwasserleiters nicht bemerkbar ist. Obwohl die Wasserbilanzen von
einem grossen Anteil an Infiltration ausgehen (34-40%) scheint das Pumpwerk Zelgli nicht
durch DiUnnerninfiltrat beeinflusst zu sein. Auch bei Neufeld ist der Einfluss wahrscheinlich
gering, obwohl eine Beeinflussung durch Infiltrat das im Oberstrom der ARA Falkenstein
infiltriert ist nicht ganz ausgeschlossen werden kann. Hingegen ist aufgrund der gemessenen
Infiltrationsraten zu erwarten dass Wasser aus dem Mittelgdubach die beiden Pumpwerke
beeinflusst, was aber mit Acesulfam nicht nachgewiesen werden kann, da der Mittelgaubach
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Figur 29 : Konzentration von Acesulfam in ausgewdhiten Piezometern und Pumpwerken.

4.4 Mischungsverhadltnisse im Grundwasser

Wie im Kapitel 4.3 dargestellt, gibt die Hydrochemie Hinweise auf die Herkunft des
Grundwassers und Mischungsanteile in den Messstellen und Pumpwerken. Im Folgenden wird
zuerst die hydrochemische Zusammensetzung der sechs Wassertypen charakterisiert (siehe
Figur 15) und mit der Hydrochemie der Pumpbrunnen verglichen. Danach werden die Anteile
der Wassertypen in den Pumpwerken aufgrund der in Kapitel 3.2.3 dargestellten
Mischungsrechnung abgeschatzt.

Die Zusammensetzung der direkten Grundwasserneubildung wurde aufgrund der mittleren
Konzentration von Messstellen die nur in den obersten Metern der gesattigten Zone verfiltert
sind und sich nicht in Randzonen oder Diinnernnahe befindet abgeschatzt. Der Kluszufluss
wurde anhand der Konzentration im Pumpwerk Moos charakterisiert da ein Pumpwerk im
Unterschied zu Einzelmessstellen eine mittlere Konzentration reprasentiert. Flir den
Karstzufluss wurden die Roggenquellen (Oensingen), fur den Zufluss aus der Molasse die
Fiechtenbanliquellen verwendet. Aufgrund des Einflusses der ARAs auf die Chemie wurden
zwei Wassertypen fir die Dinnern definiert, vor und nach der ARA Falkenstein, wobei der
erstere Typ auch dem Wasser des Mittelgaubaches entspricht. Flr die Dinnern nach der ARA
liegt aufgrund von kantonalen Messungen ein grdsserer Datensatz vor. Die mittlere
Zusammensetzung der verschiedenen Wassertypen ist in Tabelle 10 zusammengefasst.
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Tabelle 10:

Zusammensetzung
Grundwasserneubildung beitragen und mittlere Hydrochemie der Pumpwerke.

der

wichtigsten

Wassertypen

die

Wassertypen Nr Name EC o CIl o NO3; o SO, o HCO;3 o SiO, o Acesulfam
Direkte 27;65;73;74; _
GW Neubildung  156:166.168 Npirekw =15 657 263 11.9 4.2 36.0 6.0 167 2.0 3822 112 65 1.0
Kluszufluss 1 PRkius n=3 480 86 100 1.7 98 0.7 187 04 2817 23 54 03
Karstzufluss SROOléZﬁ; RZast N=13 431 815 7.1 7.2 50 1.6 216 142 2478 292 34 14
Mittelgauzufluss 505 RZwgas N=3 497 151 16 0.2 122 1.2 200 1.1 3167 176 164 24
Dunnern vor ARA 601 INF,or n=3 393 319 62 05 68 05 116 14 2630 6.6 37 0.7
Dunnern nach ARA 602 INFhach n=36 496 80.1 18.8 15.1 128 9.8 225 153 2435 30.6 39 03 697 n=1
Pumpwerk Neufeld 2 PW Neufeld n=3 673 20.0 141 06 382 1.0 210 02 3763 12 73 0.6
Pumpwerk Zelgli 5 PW Zelgi n=3 648 185 20.3 53 311 19 195 0.2 3647 21 74 03
Pumpwerk Wangen 6 PW Wangen n=3 638 125 188 2.3 27.7 0.7 19.1 0.8 3610 26 7.3 04
Pumpwerk Gheid 8 PW Gheid3 n=3 623 89 193 18 255 03 191 0.7 3533 6.7 6.6 0.6
Pumpwerk Gheid 9 PW GheidB n=3 633 4.2 180 1.1 278 0.6 194 05 3627 21 73 0.6
Pumpwerk Gheid 10 PW GheidC n=3 641 65 17.9 1.1 287 0.2 19.2 06 3665 327 72 04
PW Neufeld ®
i ® N Direkt
30 PW Zelgli ®
PW Gheid C ¢
PW Gheid B® PW Wangen
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—
|
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Figur 30: Bikarbonat und Nitrat Konzentration von verschiedenen Wassertypen und

Pumpwerken.

Mittels einfachen X-Y Diagrammen kann dargestellt werden, wie stark sich die verschiedenen
Wassertypen unterscheiden und wie stark die Pumpwerke von den Wassertypen beeinflusst
sind. Die Konzentration an Bikarbonat und Nitrat variiert stark zwischen den
unterschiedlichen Wassertypen und Pumpwerken. Die direkte Grundwasserneubildung weist
wie erwartet die héchste Nitratkonzentration auf. Aber auch die Bikarbonatkonzentration ist
hoéher als in den Randzuflissen oder der Dinnern. Dies ist auf einen héheren CO, Gehalt in
den landwirtschaftlichen Bdden zurickzufihren im Vergleich zu den meist bewaldeten
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Gebieten in den Randzonen. Ein erhéhter CO, Gehalt flihrt zu einer starkeren Auflésung von
Karbonatmineralien insbesondere Kalzit. Aufgrund der gemessenen CO, Gehalte in der
ungesattigten Zone lasst sich eine Gleichgewichtskonzentration von Bikarbonat mittels eine
hydrochemischen = Modells (PHREEQC) abschatzten. Dabei werden  Bikarbonat
Konzentrationen zwischen 350 und 383 mg/L erhalten. Der geschatzte Wert fir die direkte
Grundwasserneubildung (382 mg/L) liegt also in einem plausiblen Bereich. Die Figur 30 zeigt
auf, dass das PW Neufeld eine dhnliche Hydrochemie wie die direkte Grundwasserneubildung
aufweist wahrend die anderen Pumpbrunnen unterschiedlich stark von einer Verdiinnung
durch Randzufliisse und Fliessgewdsser beeinflusst sind.
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Figur 31: Bikarbonat und Silikat Konzentration von verschiedenen Wassertypen und
Pumpwerken.

Die Silikat Konzentration ist in den Quellen der Molasse etwa 5-mal so hoch wie im
Randzufluss aus dem Jura was aufgrund der Mineralogie zu erwarten ist (Figur 31). Die
Figur 31 zeigt dass der Verdinnungseffekt hauptsachlich auf den Zufluss aus dem Jura
entweder via die Rander oder via die Fliessgewdsser zurlickgefihrt werden kann, und der
Randzufluss aus den Mittelgauhiigeln eine untergeordnete Rolle spielt. Dies ist aufgrund der
Grosse der Einzugsgebiete plausibel. Rasche, oberflaichennahe Zuflisse aus den
Mittelgauhtigeln kdnnen wahrscheinlich mit dem Silikatgehalt nicht erkannt werden, da
Silikatmineralien nur langsam in Lésung gehen. Solche Zufllisse aber wahrscheinlich nur
einen geringen Einfluss auf die Wasserqualitét in den Pumpbrunnen.
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Figur 32: Bikarbonat und Sulfat Konzentration von verschiedenen Wassertypen und
Pumpwerken.

Wahrend mehrere Pumpwerke klar von einem Verdlinnungseffekt beeinflusst sind, ist es
etwas schwieriger zwischen Randzufluss und Infiltration aus Fliessgewdssern zu
unterscheiden da die Hydrochemie aufgrund der gleichen Herkunft @hnlich ist und zudem
sich Bikarbonat dem Wert der direkten Neubildung annahern kann. Die Sulfatkonzentration
gibt einen gewissen Hinweis auf den Einfluss von den Fliessgewassern vor der ARA
Falkenstein (Typ INF,.,,) da die Sulfatkonzentration relativ gering ist, wahrend Acesulfam
einen Hinweis auf Infiltration im Abstrombereich der ARA gibt (Typ INF..n). Der Einfluss des
Didnnern INF,o scheint eher gering zu sein da die Sulfatkonzentration auch in PW Neufeld im
Vergleich zur direkten Neubildung nicht abnimmt (Figur 32). Wie oben schon diskutiert, tritt
Wasser vom Typ INF, .., vor allem entlang der Dinnern in grésseren Anteilen aber nicht in
weiter entfernten Messstellen oder Pumpwerken im zentralen Teil des Grundwasserleiters.

Die Anteile der verschiedenen Endglieder in den verschiedenen Messstellen lassen sich
mittels der in Kapitel 3.2.3 definierten Mischungsrechnung bestimmen. Die raumliche
Verteilung der Wassertypen ist als Beispiel flir den Wassertyp RZygs (seitlicher Zufluss aus
den Mittelgduhigeln) in Figur 33 dargestellt. Wie erwartet tritt der hochste Anteil in
Messstellen entlang der Mittelgduhlgel auf. Direkte Grundwasserneubildung (Ngirext) ist
Uberall stark vertreten, abgesehen vom Gebiet nahe der Klus (Figur 34). Daten zur
raumlichen Verteilungen der Gbrigen Wassertypen finden sich in Anhang A5 und A6.
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Figur 33 : Mittels der Mischungsrechnung bestimmter Anteil des Wassertyps RZpg:y

(seitlicher Zufluss aus den Mittelgduhiigeln [siidostlich des Grundwasserleiters]). Fiir nicht
gezeigte Probenahmestellen wurde der Anteil dieses Wassertyps auf 0% fixiert.
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Figur 34 : Mittels der Mischungsrechnung bestimmter Anteil des Wassertyps Ngirext (direkte
Grundwasserneubildung). Fiir den Typ Nyt ist der Perimeter der ganze Grundwasserleiter.
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Im Mittel aller Messstellen (Pumpwerke und Piezometer) dominiert mit 66+14% der Anteil
der direkten Grundwasserneubildung Nyt (Figur 35). Der zweitgrosste Anteil entfallt auf
Dinnerninfiltrat nach der ARA (INF..cn, 12%+6%). Die Mischungsanteile der anderen
Wassertypen sind alle kleiner als 10%. Zu beachten ist jedoch, dass dies regional sehr
unterschiedlich ist. So ist z.B. der Anteil von der Klus (PRky) nur 7% Uber den ganzen
Grundwasserleiter gesehen. Beim Pumpwerk Moos und Gau 63 und 66 macht dieser jedoch
84 - 95% aus (vgl. Figur 37). Ahnliches gilt auch fiir die anderen Randzufliisse (RZ;.. und
RZuesu). Da die direkte Grundwasserneubildung auch die hdchsten Nitratkonzentrationen
aufweist, ist der Anteil des Nitrats, der von der direkten Infiltration stammt mit 88% hdher
als der Wasseranteil. Nitrat vermindernde Massnahmen sind daher nur effektiv durch eine
Reduktion des Eintrags Uber die direkte Grundwasserneubildung oder durch eine Erhéhung
des Anteils nitratarmer Wasser.

Mischungsanteil Nitratanteil
2%, 1%
2%
12%
N jirekt 2% _— 6% N jirext
PRKIus I:’RKIus
= RZJura = RZJura
u RZ, a0 u RZy6au
2 66%
g W INF, W INF
88% vor
INFnach INFnach

Figur 35 : Relativer Anteil der verschiedenen Wassertypen und Beitrag zur Nitratfracht im
Mittel aller Messstellen.

Die 5'®0 und §°H Isotopensignaturen der einzelnen Wasserkomponenten unterscheiden sich
zu wenig im Verhaltnis zur Messgenauigkeit um als signifikante Mischparameter verwendet
zu werden. Sie koénnen aber als unabhangigen Plausibilitdtscheck der berechneten
Mischungsverhaltnisse dienen. Figur 36 zeigt, dass die Werte nahe der lokalen meteorischen
Wasserlinie liegen [Pearson Jr et al., 1991]. Wasser bei denen gréssere Klus- oder
Jurawasseranteile nachgewiesen wurden (z.B. Moos und Brunnen 63) sind deutlich negativer
in den stabilen Isotopen, was aufgrund des héher gelegenen Infiltrationsgebiets auch zu
erwarten ist. Der Hoéheneffekt fihrt bei den stabilen Isotopen dazu, dass die Werte mit
zunehmender H6he immer negativer werden.
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Figur 36 : Stabile Isotopen ausgewdhlter Messstellen (Jahr 2011). Die Farbcodierung
kennzeichnet den Anteil an Klus- und Jurawasser (PRg,s und RZ;,.,). Schwarz eingezeichnet
ist die lokale meteorische Wasserlinie LMWL [Pearson Jr et al., 1991].

Die Mischstruktur der einzelnen Pumpwerke zeigt ein &hnliches Bild wie das Mittel aller
Messstellen (Figur 37 und Tab. A5 im Anhang): Abgesehen vom Pumpwerk Moos betragt der
Anteil der direkten Grundwasserneubildung (Wassertyp Ngirekt) ZWischen 73 und 78%. Am
wenigsten verdinnt wird Wasser aus direkter Grundwasserneubildung in den Pumpwerken
Neufeld, Zelgli und Gheid B, da Dinnerninfiltrat nur in Wangen und Gheid C einen
namhaften Wasseranteil darstellt. Etwas wichtiger sind die Randzuflisse aus Jura (RZ,,,) und
Mittelgauhigel (RZugs,) welche in den Pumpwerken zusammen zwischen 14 und 22%
ausmachen. Der Anteil an Wasser von den Mittelgduhiigeln bleibt dabei relativ konstant von
Neufeld bis Olten, wahrend der Jurawasseranteil starker schwankt. Dies deutet auf einen
diffusen Eintrag des Wassers von den Mittelgauhiigeln hin, wahrend dem der
Karstwasserzufluss aus dem Jura nicht gleichmassig verteilt ist, sondern im Einzugsgebiet
von Neufeld, Zelgli und Gheid B grdsser ist.
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Figur 37 : Wasserzusammensetzung in den Pumpwerken. Dies sind die Mittelwerte und
Standardabweichungen (vertikale Fehlerbalken) aus 500 Monte-Carlo Simulationen um die
Unsicherheit der Messungen zu beriicksichtigen. Werden nur die original gemessenen Daten
zur Berechnung verwendet erhdlt man teilweise leicht abweichende Ergebnisse, diese liegen
aber im Rahmen der Unsicherheit.

Die grosste Unsicherheit in der Mischrechnung besteht bei der Infiltration von Wasser aus
dem Duinnern vor der ARA Falkenstein und aus dem Mittelgdubach. Es fehlt ein geeigneter
natlrlicher Tracer um die Infiltration nachzuweisen, im Unterschied zur Dinnern nach der
ARA Falkenstein, wo die Infiltration aufgrund von Acesulfam abgeschatzt werden kann.
Deshalb wurde die direkte Grundwasserneubildung wahrscheinlich in der Mischungsrechnung
Uberschatzt, da ein Teil davon effektiv der Infiltration von Wasser aus der Dinnern vor der
ARA Falkenstein und dem Mittelgaubach entspricht. Der Anteil aus dem Mittelgdubach lasst
sich aufgrund einer frilheren Studien abschatzen (siehe Kapitel 2.3), unter der Annahme
dass sich die Infiltrationsrate seit 1984 nicht verandert hat. Berilcksichitig man die damals
gemessene Infiltrationsrate des Mittelgaubachs nimmt der Anteil der direkten Neubildung um
10% auf 56% ab, wdhrend sich die Gesamtmenge an Infiltraton aus Fliessgewdssern von 14
auf 24% erhoht.
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4.5 Altersdatierung

Im Folgenden werden die Resultate der Altersdatierung prasentiert. Zuerst werden die
Bodengasmessungen diskutiert (Kapitel 4.5.1). Danach werden die gemessenen
Tracerkonzentrationen im Grundwasser gezeigt (Kapitel 4.5.2). Einige Folgerungen lassen
sich bereits aus den gemessenen Rohdaten ziehen. Diese zeigen auch, dass die in Kapitel
3.4.5 getroffenen Annahmen, welche zum integralen UZ-GW-Modell flhrten, zutreffen.
Anschliessend werden die Ergebnisse des integralen UZ-GW-Modells beschrieben (Kapitel
4.5.3) und die Doppelmessstellen verglichen (Kapitel 4.5.4).

4.5.1 Gastransport durch die ungesattigte Zone

Die Analyse der Bodenluftproben in Kestenholz und Harkingen zeigt, dass die %°Kr-
Konzentrationen in der Bodenluft zwischen 53 und 76 dpm/cck, liegen und somit deutlich
geringer sind, als die heutige atmospharische Konzentration von 80-90 dpm/cck, (vgl. Figur
18). Das bedeutet, dass es bis zu 5 Jahren dauert bis das ®Kr Gas die entsprechenden
Tiefen erreicht. Bis zum Grundwasserspiegel dauert es entsprechend noch léanger. Die
Bodengasmessungen an ausgewahlten Standorten zeigen somit, dass Gastransport durch die
ungeséttigte Zone (und damit fiir die Altersbestimmung mittels ®Kr und *°Ar) signifikant
gehemmt ist.
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Figur 38 : Gemessene und modellierte (gestrichelte Linien) %°Kr Konzentrationen in der
ungesdttigten Zone. Das Modell passt am besten zu den Messwerten bei einer Tortuositit
von Tg = 0.09 und einer Inputkonzentration von 74.5 dpm/cck, wie hier gezeigt.

Diese diffusive Verzégerung kann auch berechnet werden [Cook and Solomon, 1995] (vgl.
Figur 38). Dabei wird die Tortuositat der ungesattigten Zone so gewahlt, dass die Daten
moglichst gut reproduziert werden. Die Tortuositat gibt an wie gasundurchldssig die
Deckschicht gegenliber Diffusion ist. Es zeigt sich, dass der Gastransport im Vergleich zur
freien Luft ca. um den Faktor 11-17 verringert ist, das heisst die Tortuositat betragt 7, =
0.06 bis 0.09. Wegen der raumlichen Heterogenitat der Deckschicht ist diese Abschatzung
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mit Unsicherheiten behaftet. Man kann aber folgern, dass die UZ im Gau relativ kompakt ist
und eine wirksame Barriere fir den Gas (und somit auch Wasser-) Transport darstellt.
Wahrscheinlich ist dies vor allem auf die oberste, feinere Schicht zurtickzufihren, wahrend
die UZ weiter unten durchldssiger ist. Bei einer Porositat von 6 = 0.2 ergeben sich mit
Gleichung Al (Anhang Al) folgende Gas- und Wassergehalte: 6, = 0.11 - 0.12, 6, = 0.08 -
0.09. Da diese Ergebnisse jedoch nur auf zwei Bohrungen basieren, sind sie mdéglicherweise
nicht reprasentativ flir das Dinnerngdu als Ganzes, geben aber die zu erwartende
Grdssenordnung wieder. In den Bohrungen in der ungesattigten Zone lag der mittlere
Wassergehalt 6,, zwischen 0.10 und 0.19.

4.5.2 Ergebnisse der Tracermessungen

Bevor die Ergebnisse des integralen UZ-GW-Modells diskutiert werden, sollen in einem
ersten Schritt die gemessenen Rohdaten prasentiert werden. Daraus lassen sich bereits
einige wesentliche Erkenntnisse ziehen und auch einige der Annahmen die zum UZ-GW-
Modell fiihrten (Kapitel 3.4.5) lassen sich so Uberprifen.

Tritium und &Kr

Die im Jahr 2011 gemessenen Tritium- und %°Kr-Konzentrationen sind in Figur 39
dargestellt. In erster Néherung gilt: je weiter links die Datenpunkte liegen, d.h. je weniger
8Kr die Probe enthalt, desto &lter ist das Wasser. Die orangen Kurven geben die
Tracerkonzentrationen wieder, welche fir ein einfaches Kolbenmodell und einfaches
Exponentialmodell erwartet werden. Sie zeigen, dass das Exponentialmodell wesentlich
besser zu den gemessenen Konzentrationen passt. Das Dispersionsmodell ist nicht
eingezeichnet, wirde aber zwischen den zwei Modellen zu liegen kommen. Die orange
schattierte Flache gibt die zu erwartenden *H Werte an, welche aufgrund der Korrektur der
Tritiuminputwerte im Niederschlag zu erwarten sind (vgl. Kapitel 3.4.5). Fir die weiteren
Berechnungen wurde eine Korrektur von +5TU angenommen.

Aus Figur 39 lasst sich schliessen, dass das beprobte Wasser in den Pumpwerken Neufeld
und Zelgli die grossten MFZ aufweist, wahrend die MFZ bei Gheid C wesentlich kleiner ist
und in einigen Piezometern nur zwei bis drei Jahre betragt. Da die Modelllinien aber weder
den Einfluss der UZ noch die Filterstrecke der Messstellen bericksichtigen, kénnen aus der
Figur jedoch nicht direkt MFZ flr bestimmte Pumpwerke oder Piezometer abgeleitet werden.
Die Probe Moos liegt nur im Mittelfeld ist aber im Vergleich zu den (brigen Proben etwas
gegen den Koordinatenursprung verschoben. Dies deutet auf einen zusatzlichen Anteil an
dlterem Wasser hin, welches H- und ®Kr-frei ist (gestrichelter Pfeil) und im UZ-GW-Modell
mit m bezeichnet wird. Eine weitere Abweichung von der Modelllinie ergibt sich durch die
Verzdgerung in der ungesattigten Zone, welche fir die zwei Tracer unterschiedlich gross sein
kann. Wird 3H schneller transportiert als %°Kr, d.h. schnelle Infiltration und langsamer
Gastransport, resultiert eine Verschiebung in Richtung blau schattierten Feldes. Im
umgekehrten Fall entsprechend in den roten Bereich. Da beide Prozesse - die Zumischung
von altem Wasser und die ungleiche Verzégerung in der ungesattigten Zone - zu ahnlichen
Konzentrationsverschiebungen fiihren, kénnen wir sie aufgrund dieser einfachen 2-Tracer
Betrachtung nicht unterscheiden. Dazu ist ein komplexerer und integraler Ansatz notwendig
der die Gesamtheit der Daten und Prozesse simultan bericksichtigt.
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Figur 39 : Die im Jahr 2011 gemessenen 2°Kr- und 3H-Konzentrationen. In Orange sind
modellierte Konzentrationen fiir das einfache Exponentialmodell mit Korrektur der Tritium-
Inputfunktion von 0 — 7 TU eingezeichnet (ausgezogene Linie = 5 TU). Je dunkler der
orange Bereich, desto ldanger liegt die Infiltration zuriick. Die gepunktete Linie zeigt das
Kolbenmodell. Prozesse die zu Abweichungen vom Modell fiihren sind: Verdiinnung mit
einer alten tracerfreien Komponente (schwarzer Pfeil) und Transport durch die UZ (°H
schneller als ®°Kr, blau; 3H langsamer als 3°Kr, rot).

Stabile Edelgasisotope

Im Jahr 2013 wurden nebst einigen weiteren %°Kr und 3H Proben auch die stabilen
Edelgasisotope *He und “*He und Ne gemessen. Diese sind in Figur 40 dargestellt. Solange
das Wasser nicht entgast, ist Ne ein konservativer Tracer. *He und *He hingegen werden im
Grundwasser mit zunehmendem Alter angereichert. Es lassen sich drei Gruppen
unterscheiden:

A) Proben, deren 3He/*He und Ne/*He Verhaltnisse vorwiegend durch die lokalen
Infiltrationsbedingungen bestimmt sind (griiner Bereich). In Gruppe A liegen Piezometer,
welche nur in den obersten paar Metern des GWLs verfiltert sind.

B) Proben die als Folge der langeren Fliesszeit im GWL 3Heyw akkumulierten welches aus
dem Zerfall von Tritium stammt (blauer Bereich). Dieser Alterungsprozess Uber Zeitrdumen
von Jahren bis Jahrzehnten filhrt nur zu einer geringfiigigen Anderung des Ne/*He
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Verhéltnisses, weil die Akkumulation von radiogenem “He sehr langsam abléuft. Gruppe B
besteht aus den Proben der Pumpwerke Neufeld und Zelgli, sowie aus Messstelle Gau 169,
welche alle aus einem tieferen Bereich des Grundwasserleiters stammen. Dies bestatigt die
in Figur 39 gefundenen hoéheren MFZ flir diese Messstellen.

C) Erst die Zumischung von signifikant alterem Wasser (alter als 50-100 Jahre) lasst die
“He Konzentration sichtbar ansteigen und reduziert daher das *He/*He- sowie das Ne/*He-
Verhaltnis (die Ne-Konzentration ist unabhangig vom Alter). Dieser Zumischungseffekt fiihrt
zu einer Verschiebung in den rot eingefarbten Bereich. Das Pumpwerk Moos enthalt
offensichtlich eine solche mit radiogenem Helium angereicherte alte Komponente, was mit
der Interpretation von Figur 39 Ubereinstimmt. Aber auch bei Neufeld und Zelgli ist dies
ansatzweise zu beobachten, weshalb diese Wasser knapp nicht mehr im Bereich B zu liegen
kommen. Der Anteil von altem Wasser wird im Altersbestimmungskonzept mit m beziffert.
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Figur 40: Die Verhdltnisse der gemessenen Konzentrationen stabiler Edelgase (nach Waise).
Nach der Infiltration des Wassers (griiner Bereich) fithren Alterung in
Grundwasserfliessrichtung (blau) und die Beimischung signifikant &lterer Wasseranteile
(rot) zu einer Verschiebung der Konzentrationsverhaltnisse.

Die Mischung mit einer ,alten® Komponente wird weiter gestitzt durch die vergleichsweise
geringen *Ar Konzentrationen bei Moos und Zelgli (vgl. Tab. A4 im Anhang), welche sich
ebenfalls nur mit einer Mischung aus zwei Komponenten erklaren lassen. Der 3°Ar Wert von
Moos (77 +/- 10 % modern) ergibt eine geschatzte MFZ von 100 +/- 50 Jahren. Da die
jungeren Komponenten hdchstens einige wenige Jahrzehnte alt sind (siehe oben) muss die
alte Komponente noch wesentlich alter als 100 Jahre sein.

Aus den stabilen Edelgasen lasst sich das aus dem Zerfall von 3H entstandene >Hey:
berechnen. Das 3H/3He.+ Verhéltnis héangt im Wesentlichen von der Fliesszeit der jungen,
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tritiumhaltigen Wasserkomponente im gesattigten Grundwasserleiter ab (vgl. Kapitel 3.4.1).
Fir das Kolben- und das Exponentialmodell lassen sich aus diesem Verhaltnis relativ einfach
scheinbare 3H/3He Alter bestimmen (beim UZ-GW-Modell hingegen kann die Gleichung nicht
mehr nach t aufgelést werden wie beim Kolbenmodell, Gleichung 5). Als Letztes vor der
Prasentation der Resultate des UZ-GW-Modells werden in Figur 41 noch kurz diese
scheinbaren 3H/3He-Alter fiir das einfache Exponentialmodell zusammen mit den scheinbaren
85Kr-Altern (auch fir das einfache Exponentialmodell) betrachtet.

Das scheinbare 3H/3He-Alter ist bei Gadu 169 mit 8 Jahren am hochsten (Figur 41 und Tab.
A7 im Anhang) und betragt flr die beprobten Pumpwerke zwischen 5 und 8 Jahren. Die
scheinbaren ®Kr-Alter sind mit bis zu 24 Jahren deutlich héher, im Durchschnitt um etwa 5
Jahre. Der Grund fiir diesen Unterschied ist die UZ: Mit dem Entgasen des fliichtigen He aus
dem Untergrund geht auch die Information Uber die Verweilzeit in der ungesattigten Zone
verloren. Dass dieser Verlust an 3He tatsachlich stattfindet wird dadurch bestétigt, dass
samtliche untiefen Messstellen im griinen Bereich A liegen in Figur 40. Dies gilt sogar fir
G&u 65 wo trotz einer UZ von 28m kaum 3He akkumuliert hat. Das schwerere Kr Atom
hingegen verhalt sich trager und die Information Uber die Verweilzeit in der ungesattigten
Zone bleibt erhalten. Die %°Kr Konzentration in einer Grundwasserprobe enthélt daher auch
Information Uber die Verweilzeit von Gas (und Wasser) in der ungesattigten Zone.
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Figur 41: Die direkt mit dem einfachen Exponentialmodell aus den gemessenen
Tracerkonzentrationen bestimmten scheinbaren Alter. Dargestellt ist auch die gemadss
Exponentialmodell zu erwartende Zunahme der Alter mit der Tiefe (mit gefitteten
Parametern). Samtliche berechneten scheinbaren Alter finden sich im Anhang unter A7. Der
Unterschied zwischen 2°Kr und 3H/3He beruht auf den unterschiedlichen Startpunkten der
~Altersuhren®.
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Aus der einfachen exponentiellen FZV ergibt sich eine logarithmische Zunahme des MFZ mit
der Tiefe ab Wasserspiegel (vgl. auch Anhang Al). Beide Datensatze wurden deshalb mit
einer logarithmischen Funktion gefittet (R? = 0.54), die dem Exponentialmodell entsprechen
(Die UZ wurde hier somit nicht berlicksichtigt, im Gegensatz zum UZ-GW-Modell!). Man
stellt fest, dass

a. Die scheinbaren ®°Kr und 3H/?He Alter mit der erwartenden Tiefenabh&ngigkeit

zunehmen
. Die scheinbaren *H/?He Alter am Wasserspiegel (Tiefe =0) verschwindend klein sein

c. Die scheinbaren %Kr Alter am Wasserspiegel (Tiefe =0) z.T. mehr als 5 Jahre
betragen

d. Die Altersdifferenz der scheinbaren 8°Kr und 3H/3He Alter relativ konstant ist und im
Mittel 5.6 Jahre betrégt. Dieser Unterschied gibt ungefdhr die Verweilzeit des 8°Kr in
der UZ wieder. Da %°Kr in der UZ primar in der Gasphase transportiert wird, ist dies
leider nicht die MFZ des Wassers in der UZ.

e. (Nicht gezeigt) Es kaum eine Korrelation der Alter mit der Fliessdistanz gibt (R* =
0.14)

Daraus folgern wir dass:

a. Die zugrunde liegenden Modell-Annahmen, wonach wir es mit einer exponentiellen
FZV zu tun haben, ndherungsweise korrekt sind
. Das scheinbare 3H/?He Alter tatsachlich die MFZ in der geséattigten Zone wiedergibt
c. Der ®Kr Transport durch die ungesattigte Zone signifikant verzdgert ist. Weil
schlechter Gastransport auch auf langsame Infiltration hinweist ist dies im Hinblick
auf die Nitratbilanz von grosser Bedeutung.
d. Die Machtigkeit der ungesattigten Zone Uberall wichtig sein kann.

Die gefitteten Kurvenparameter lassen auf eine MFZ des Grundwassers von Tgyw = 11.9 a
und eine mittlere Grundwassermachtigkeit von 47.7 m schliessen. Bei einer angenommenen
Porositdt & = 0.15 erhdlt man somit eine mittlere Grundwasserneubildungsrate (alle
Wassertypen zusammen) von 620 mm/a. Die gefittete mittlere Grundwassermachtigkeit ist
zwar eher gross, liegt aber durchaus in einem realistischen Bereich. Die mittlere
Grundwasserneubildungsrate fir alle Wassertypen zusammen ist jedoch um etwa ein Drittel
tiefer als gemass bisherigen Modellen. Da diese Ergebnisse aber nur auf dem einfachen
Exponentialmodell basieren, sollte ihnen nicht zu viel Gewicht beigemessen werden.
Wichtiger sind dann die Resultate des UZ-GW-Modells.
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4.5.3 Resultate integrales UZ-GW-Modell

Im Folgenden werden die Resultate des integralen UZ-GW-Modells prasentiert. Insgesamt
wurden 6 verschiedene Modellvarianten gerechnet (vgl. Anhang Al), prasentiert werden hier
jedoch nur zwei: G1 und L1. Bei Modell G1 wird der Grundwasserleiter in die zwei Gebiete
zentraler und 0&stlicher Teil aufgeteilt und die Fit-Parameter werden innerhalb der Gebiete
jeweils als konstant (,Global") betrachtet. Bei Modell L1 werden ausgewahlte Parameter wie
z.B. der Anteil der alten Komponente flr jede Messstelle individuell variiert (,,Lokal™) und die
Ubrigen Parameter flr den ganzen Grundwasserleiter als konstant angenommen. Eine
genauere Beschreibung befindet sich im Anhang Al.

Die Fit-Parameter der analytischen Funktionen, die den Transport durch die ungesattigte
Zone und den gesattigten Grundwasserleiter beschreiben (vgl. Kapitel 3.4.5) wurden solange
variiert bis eine mdglichst gute Ubereinstimmung zwischen den gemessenen Tracerdaten
und den berechneten Werten resultiert. Ist das optimale Parameterset gefunden, lassen sich
mit den Modellen Fliesszeiten des Wassers in UZ und GWL berechnen.

Fit Global (Modellvariante G1)

Zunachst wird das Untersuchungsgebiet in zwei Teilbereiche aufgeteilt. Im Oberstrombereich
von Zelgli (ungefdahr mit dem zentralen Teil aus Kapitel 2.1 identisch) ist der
Grundwasserleiter breiter und die ungesattigte Zone dicker als im stromabwarts gelegenen
Ostlichen Teil. Ein Fit ergibt die in Tabelle 11 zusammengefassten Resultate (Modell G1, die
Resultate flir GO und G2 sind im Anhang A8).

Tabelle 11 : Fit der freien Modellparameter fiir den zentralen und dstlichen Teil des
Grundwasserleiters und mittels Monte-Carlo-Methode bestimmte Unsicherheit fiir
Modell G1. Unter gewissen Annahmen lassen sich der Wassergehalt 6, der UZ und
Infiltrations- sowie Grundwasserneubildungsraten Ry; und Rgyw bestimmen (vgl.
Anhang Al1). Direkt aus dem Modell ergibt sich hingegen die mittlere Fliesszeit in
der UZ, T'yz. Aus der Addition mit Tgy ergibt sich ungefiahr die totale mittlere
Fliesszeit der Exponentialkomponente. Beriicksichtigt man zusitzlich noch die alte
Komponente erhdlt man die gesamte Fliesszeit T'g.s (vgl. auch Tabelle 9).

Einheit | zentraler Teil oOstlicher Teil
Tq - 0.19 £+ 0.01 0.09 + 0.04
Tew a 125 + 1.0 3.7 £ 2.0
v m/a 3.0 £ 0.3 9.0 = 4.2
m - 0.09 £+ 0.02 0.06 = 0.04
Tait a 682 =+ 503 > 50
Ow - 0.08 + 0.02 0.11 £ 0.03
Rew mm/a 430 = 160 870 £ 580
Ryz mm/a 230 + 50 1000 £+ 550
T'uz a 42 £ 1.1 1.0 = 0.6
T tot a 16,7 £+ 1.5 4.7 = 2.1
T ges a 74 + 45 > 23

Die so bestimmte Tortuositaten 1, betragen 0.19 fir den zentralen und 0.09 fur den
Ostlichen Teil, Dieser Bereich entspricht in etwa den Literaturwerten fir Sand respektive
Lehm [Cook and Solomon, 1995]. Vor allem die wenige Meter dicke Deckschicht aus tonigem
Silt stellt daher eine effektive Barriere flir den Gastransport dar, was auch durch direkte
Gasmessungen (vgl. Figur 38) bestatigt wurde. Die mittlere Grundwasserverweilzeit betragt
13 Jahre im zentralen Teil und noch ca. 4 Jahre im o6stlichen Teil. Auch die mittlere vertikale

Wassergeschwindigkeit in der UZ, v, ist im Ostlichen Teil grésser. Dies weist auf schnellere
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Versickerung hin, oder darauf, dass die linear von Oensingen nach Olten abnehmende Dicke
der UZ im Modell die tatsachliche Dicke in diesem Gebiet Gberschatzt. Fiir beide Teilgebiete
wurde ein kleiner Anteil von altem Wasser ermittelt (m = 6-9 %). Da im &stlichen Teil keine
3Ar-Messungen vorliegen konnte dort nur eine untere Altersgrenze T.: von 50 Jahren
abgeschatzt werden. Insgesamt ergeben sich daraus fiir das Nitrat Verweilzeiten (T",) von
17 Jahren flir den zentralen und 5 Jahren flir den &stlichen Teil. Um die Alter fir die
einzelnen Pumpwerke zu erhalten, muss zusatzlich noch das Ausblenden von Fliesspfaden
durch die Tiefenintervalle der Filterstrecken berticksichtigt werden (vgl. Figur 21). Aufgrund
der hoheren Alter im Vergleich zu bisherigen Studien sind die aus den Modellergebnissen
berechneten Grundwasserneubildungsraten und Infiltrationsraten im zentralen Teil tiefer als
bisherige  Werte (vgl. Kapitel 2.4). Dies impliziert, dass entweder die
Grundwasserneubildungsrate bisher Uberschatzt wurde, oder die Porositat héher ist als
angenommen (6 = 0.3 statt 0.15). Eine weitere Diskussion dieser Resultate folgt zusammen
mit den Resultaten der Modellvariante L1.

Fit Optimal (Modellvariante L1)

Im Gegensatz zum Fit Global werden beim Fit Optimal gewisse Parameter fir jede Messstelle
individuell gefittet. Dies sind insbesondere Tg, und teilweise 7, v und m (vgl. Anhang Al).
Es gilt zu beachten, dass diese Parameter liber den gesamten Zustrémbereich der Messstelle
integrieren. So ist z.B. v nicht als die mittlere vertikale Wassergeschwindigkeit in der UZ
direkt bei der Messstelle zu verstehen, sondern als die mittlere vertikale
Wassergeschwindigkeit in der UZ des entsprechenden Zustrémbereichs dieser Messstelle.
Analoges gilt natlrlich auch fir die berechneten Alter.

Ré&umliche Verteilung

Die Modellrechnungen wurden sowohl fir die Pumpwerke als auch flir die Piezometer
durchgefliihrt. Die Resultate der Piezometer kénnen zeigen, ob das Nitratprojekt im untiefen
Grundwasser bereits Wirkung zeitigt und dienen auch der Uberpriifung der Modellierung. Um
die zuklinftige Entwicklung der Nitratkonzentrationen abschdtzen zu kénnen sind aber
insbesondere die Ergebnisse flr die Pumpwerke (bzw. deren Zustrémbereiche) relevant.
Zuerst wird die raumliche Struktur der Datierungsergebnisse aller Messstellen betrachtet.
Die Grossen Tz, Tiwe und Tges, werden nicht dargestellt, da diese auch stark vom
Filterintervall der jeweiligen Messstelle abhdngen, was ein rdumliches Muster maskieren
kann.

Zu Figur 42: Die erhaltenen mittleren Grundwasserverweilzeiten Tgw reichen von 2 bis 28
Jahren mit Werten im unteren Bereich flir Messstellen in der Nahe der Klus von Balsthal
(insbesondere auch fir das Pumpwerk Moos) und an den Gebietsrandern, wo die Machtigkeit
des Grundwasserleiters am geringsten ist (vgl. Gleichung 6). Im &stlichen Teil streuen die
Tew starker, was auf eine grdssere relative Variabilitét der Tiefe der Grundwasserleitersohle
zurickzufihren sein durfte. Betrachtet man nur die Pumpwerke, welche in tieferen
Grundwasserbereichen verfiltert sind als die Piezometer, so stellt man bis Zelgli eine
Zunahme der mittleren Grundwasserverweilzeit Tgw fest. Danach verengt sich der
Grundwasserleiter und verliert an Machtigkeit. Gemass Gleichung 6 misste damit Tgyw wieder
abnehmen, was auch beobachtet wird. Méglicherweise wird die Verjingung aber auch durch
Exfiltration in diesem Bereich des Dlinnerngdaus weiter beglinstigt, sowie durch einen
moglichen Abfluss von (alterem) Wasser ins Aaregdu bei Gunzgen (Siehe Kapitel 2.1).

Aus Tgw lassen sich unter Annahme einer homogenen Porositdt von 0.2 in der UZ und 0.15
im GWL und der Bedingung, dass die Stauertiefe bei der Messstelle die mittlere Tiefe gut
reprasentiert, flr jede Messstelle Infiltrations- bzw. Grundwasserneubildungsraten
berechnen (vgl. Anhang A8). Im Mittel aller Pumpwerke betragen Infiltrations- und
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Grundwasserneubildungsrate 800+220 und 1120£300 mm/a (Wertebereich 130 bis 2030
mm/a). Da bei den Pumpwerken auch Randzufliisse in das Budget eingehen, ist die
Grundwasserneubildungsrate etwas grosser als die direkte Grundwasserneubildung. Fir die
Piezometer werden Infiltrations- und Grundwasserneubildungsraten von 520+90 respektive
400£50 mm/a erhalten. Da die meisten Piezometer nur in den obersten paar Metern
verfiltert sind, sind sie gute Indikatoren fiir die direkte Grundwasserneubildung (Ngirext). Das
Modell ergibt somit eine gesamte mittlere Grundwasserneubildungsrate von 1120+300
mm/a (alle Wassertypen) und eine direkte Grundwasserneubildung (Ngiext) von 400-520
mm/a. Damit liegt die Grundwasserneubildung in einem vergleichbaren Bereich mit fritheren
Studien. Auch der Anteil der direkten Grundwasserneubildung ist mit 41% %= 15% ahnlich
gross, wie bisherige Studien ergeben haben, und damit etwas tiefer als die Ergebnisse der
Mischungsrechnung (vgl. Tabelle 12), wenn auch noch innerhalb des Unsicherheitsbereichs.
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Figur 42 : Raumliche Verteilung der mittleren Fliesszeit liber die ganze Tiefe Tgw-
(Modellvariante L1).

Bei der Tortuositat 7, und der mittleren vertikalen Geschwindigkeit v in der UZ (im Anhang
A8) zeigt sich, dass beide flirs Pumpwerk Moos sehr hoch sind im Vergleich zu den anderen
Pumpwerken, was ein Hinweis ist, dass in Moos die Machtigkeit der UZ vom Modell
Uberschatzt wird (in der Klus ist sie teilweise kleiner als die beim Moos gemessenen 30 m).
Ahnliches gilt auch fiir weitere Messstellen entlang der Rander des Grundwasserleiters. Der
Anteil der alten Komponente ist nur im Pumpwerk Moos signifikant von 0 verschieden mit
20+5%. FUr die Pumpwerke von Zelgli bis Gheid kann jedoch ein kleiner Anteil von 2-3% an
dieser alten Komponente nicht ausgeschlossen werden.

Fliesszeiten fiir die einzelnen Pumpwerke

Die Verweilzeiten flir Gase in der UZ sind fir die Datierung zwar sehr wichtig, flr den
Nitrattransport an sich aber nur indirekt von Bedeutung. Sehr relevant sind jedoch die
totalen mittleren Fliesszeiten des Wassers in der UZ und im Grundwasserleiter fir die
Exponentialkomponente des Modells und die verfilterte Strecke (T'w%: vgl. Tabelle 9). Diese
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bestimmt die Reaktionszeit des Systems bei nitratvermindernden Massnahmen (vgl. Kapitel
3.4.5). Deshalb werden im Folgenden auch nur diese Alter diskutiert. Die vollstandigen
Angaben finden sich aber in Anhang A8. Infiltration durch die Dinnern und direkte
Grundwasserneubildung sind bei diesen Rechnungen wie in Kapitel 3.4.5 beschrieben
zusammengefasst.
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Figur 43 : Mittlere Wasser-Fliesszeiten in der ungesittigten (rot: Wasser, orange: Gas (Kr))
und gesattigten Zone (blau) fiir das favorisierte Modell L1 (die iibrigen Modelle werden im
Anhang A8 gezeigt). Die friihere Schiatzung der mittleren Fliesszeit (vgl. Kapitel 2.4) ist zum
Vergleich mit einer gepunkteten Linie dargestellt. Unsicherheiten sind durch die graduelle
Farbung angezeigt (von blau zu rot fiir T'gw und von rot zu weiss fiir T'y;z).

Die Fliesszeiten fur die Pumpwerke sind in Figur 43 flir das favorisierte Modell L1 dargestellt.
Der Ausschluss der nicht verfilterten Tiefenbereiche und die Beriicksichtigung der UZ fiihren
zu Abweichungen im Vergleich zu den gefitteten Tgw. Die Auswahlkriterien fiir das
favorisierte Modell sowie eine Darstellung aller Modelle findet sich in den Anhangen Al
respektive A8.

Ergéanzend zu den Ergebnissen des integralen UZ-GW-Modells ist noch die aus friheren
Studien abgeschatzte mittlere Grundwasserverweilzeit eingezeichnet (vgl. Kapitel 2.4).
Mittels eines horizontalen 2D Grundwassermodells wurde flr den zentralen Bereich
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(Oensingen/Kestenholz bis Egerkingen/Harkingen) eine durchschnittliche Verweilzeit von 6
Jahren berechnet und fiir den 6&stlichen Bereich (Egerkingen/Harkingen bis Olten) von 2
Jahren. Da dies ein horizontales 2D Modell ist, nehmen die MFZ mit Fliessdistanz in x-
Richtung (von Oensingen nach Olten) zu, im Gegensatz zum hier verwendeten vertikalen 2D
Modell, wo die MFZ nur mit der Tiefe zunehmen, nicht aber in x-Richtung. Die Fliesszeiten
sind dadurch nur beschrénkt vergleichbar. Da bei Ubergang von zentralen zum &stlichen Teil
ein Teil des Grundwassers in die Dinnern exfiltriert und auch die Pumpwerke dem GWL
Wasser entnehmen, nimmt die MFZ auch in den friheren Studien im 0&stlichen Teil wieder
leicht ab. Wie viel die MFZ genau abnimmt, hangt jedoch auch von der verwendeten
Wasserbilanz ab (vgl. Kapitel 2.3), typischerweise nimmt die MVZ auf etwa 2 Jahre ab
(vorausgesetzt Rz, hat ahnlich lange Fliesszeiten wie INF und Ngirekt)-

Die Distanz zwischen den beiden Pumpwerke Gheid B und Gheid C betragt nur 124m.
Entsprechend &hnlich sind ihre geochemischen Signaturen und Nitratgehalte. Auch die
Mischanteile sind innerhalb der Unsicherheiten durchaus vergleichbar. Wieso die MFZ fiir
Gheid B und C so unterschiedlich sind, obwohl sie nahe beieinander liegen und die gleiche
Tiefe verfiltern, wissen wir nicht. Da die 3He/*He-Probe leck war und entsprechend nicht
verwendet werden konnte, beruht dieser Unterschied aber auch nur auf den zwei %Kr-
Messungen. Eine erneute Messung von 3He/*He kénnte helfen, diese Diskrepanz aufzukléren.
Wahrscheinlich ist das jiingere Alter von Gheid C aufgrund seiner Ahnlichkeit mit dem des
PW Wangen's reprasentativer fir die Zone. Insgesamt liegen zwischen Niederschlagsereignis
und den Wasserfassungen knapp 6 bis etwa 22 Jahre. Generell sind die Fliesszeiten mit Gber
20 Jahren am gréssten im zentralen Teil des GWL (PW Neufeld und Zelgli); Stromabwarts
Richtung Olten in den Pumpwerken Wangen und Gheid, werden die Wasser wieder jlinger.
Die Verjingung in Fliessrichtung ist wahrscheinlich die kombinierte Folge mehrerer Effekte:
geringere Uberdeckung durch die UZ, erhéhte Neubildung und abnehmende Tiefe des GWL.
Der relative Anteil der Grundwasserneubildung im Vergleich zum im Grundwasserleiter
enthaltenen Wasser vergréssert sich dabei namlich auch bei rdumlich konstanter
Grundwasserneubildung

Ein wichtiges Resultat dieser Studie ist die Erkenntnis, dass die Sickerzeiten durch die UZ
wesentlich zur totalen Fliesszeit im Untergrund beitragen. Bei den Pumpwerken ist dieser
Anteil bis 50% (Moos, Wangen, Gheid C). Bei den Piezometern, die mehrheitlich untiefes
und damit jingeres Grundwasser erfassen, kann die MFZ in der UZ sogar Uberwiegen. In
Gheid B, wo die Uberdeckung gering ist, dominiert hingegen die Fliesszeit im
Grundwasserkdrper (blau).

Grundwasserfliesszeiten sind grundsatzlich immer mit Unsicherheiten behaftet, unabhangig
mit welcher Methode sie ermittelt wurden. Einerseits spielen die analytischen Messfehler der
Tracerdaten eine Rolle welche sich auf die berechneten Fliesszeiten fortpflanzen. Diese
Fehlerbeitrage wurden mittels Monte-Carlo-Verfahren bestimmt und sind in Figur 43 durch
den graduellen Farbverlauf dargestellt. Relevanter sind aber konzeptionelle Unsicherheiten
bei der Wahl des analytischen oder numerischen Modells. Die methodische Unsicherheiten
werden durch die unterschiedlichen Modellvarianten wiedergegeben die zu einer
zusatzlichen Spreizung des mdoglichen Fliesszeitenspektrums flihren (maximale MFZ bis 30
Jahre; Anhang A8). Hier wirken sich vor allem die unterschiedlich langen Fliesszeiten in der
UZ aus; die Fliesszeit im GWL hingegen ist ziemlich robust und ist in den verschiedenen
Modellvarianten &hnlich gross. Selbst bei mittleren UZ-Fliesszeiten im unteren
Schatzungsbereich (2 bis 3 Jahre) sind fir die PW Neufeld und Zelgli also mit totalen
mittleren Fliesszeiten T'w: von mindestens 15 Jahren zu rechnen und damit wesentlich mehr
als bisher angenommen Wir stellen Folgendes fest:
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1. Die MFZ in der gesattigten Zone flir die Pumpwerke Neufeld und Zelgli (~12 Jahre)
ist deutlich héher als die bisher angenommen 3 Jahre. Unter Berlicksichtigung der UZ
nimmt diese Diskrepanz noch zu. Stromabwarts werden die Alter wieder jlinger. Was
die abnehmende Mdchtigkeit des GWLs wiederspiegelt

2. Fir die MFZ in der UZ gilt analoges: Sie sind hoch im zentralen Gebiet -(~10 Jahre
flr Szenario L1) — und nehmen im 6stlichen Gebiet auf ~4 Jahre ab, was die
raumliche Verteilung der Machtigkeit der Deckschicht wiederspiegelt.

3. Grossere bzw. kleinere MFZ in der UZ (T',;) fiir andere Modellvarianten werden durch
entsprechend kleiner bzw. grissere T'gw teilweise kompensiert. Die
Modellunsicherheit in T, ist deshalb einiges kleiner als die grosse Streuung von T',;
vermuten lasst.

4. Eine Abschatzung der Sickerraten mittels Wasserbilanz ergibt 5.4a fiir 10m, 9.3a fir
20m und 13.2a fir 30m. Dies stimmt gut mit der Bandbreite der mittels UZ-GW-
Modell berechneten MFZ in der UZ Uberein.

Mittels der kombinierten Anwendung von verschiedenen Umwelttracern konnte die Dynamik
von Infiltration und Grundwassertransport aufgeschlisselt werden. Die MFZ flr die einzelnen
Pumpwerke sind eine Folge der lokalen Begebenheiten wie Lange und Tiefe der Filterstrecke
und der Méachtigkeit des Grundwasserleiters. Eine Besonderheit des Gausystems sind die
vergleichsweise lange MFZ von Wasser (und Nitrat) in der UZ von bis zu 10 Jahren.
Zusammen mit der MFZ im Grundwasserleiter dauert es rund 6 bis 22 Jahre, bis das Wasser
von der Erdoberflache die Pumpwerke erreicht. Auch die gesamte
Grundwasserneubildungsrate aus friheren Untersuchungen wird bestatigt, der Anteil der
direkten Grundwasserneubildung jedoch ist mit 47% leicht hdher als in bisherigen
Untersuchungen. Wie sich diese Resultate auf die Nitratentwicklung auswirken ist in Kapitel
4.6.4 dargestellt.

4.5.4 Vergleich Doppelmessstelle (Gau 168/169)

Bei den Messstellen Gau 168 und 169, die am selben Standort in unterschiedliche Tiefen
reichen, kann die vertikale Altersstruktur im GWL untersucht werden. In Figur 44 sind die
wichtigsten Daten zum Vergleich flir beide Messstellen gegenlbergestellt. Beziglich
Wasserzusammensetzung gibt es einen markanten Unterschied: Die tiefe Messstelle Gau
169 enthalt insbesondere mehr Wasser aus den Mittelgauhtigeln (IIC). Da diese Komponente
nitratarm ist, resultiert ein Verdlinnungseffekt was sich auch in den gemessenen
Nitratwerten  wiederspiegelt. Dieser Effekt ist wahrscheinlich  Uberlagert von
Konzentrationsunterschieden aufgrund der Altersstratigraphie.

Dividiert man die Differenz der mittleren Filtertiefen (161 m) durch die Differenz der
mittleren Grundwasserverweilzeiten (9.1£0.6 Jahre) erhadlt man eine durchschnittlichen
vertikale Geschwindigkeitskomponente von 1.8+0.2 m/a. Daraus kann nun eine lokale
Neubildungsrate berechnetet werden, falls Randzufliisse klein sind was hier in erster
Naherung der Fall ist. Bei einer Porositat von 0.15+0.05 erhalt man 260+90 mm/a. Dies ist
weniger als die mittlere Grundwasserneubildungsrate fiir das Dinnerngau, weil dort auch die
Randzuflisse relevant sind. Unter der Berlcksichtigung der raumlichen Variabilitét von
lokalen Infiltrationsraten ist unser abgeschéatzter Bereich von 170-350 mm/a aber durchaus
im plausiblen Bereich. Lokal verringerte Infiltrationsraten fihren zu entsprechend léangerer
Reaktionszeit auf Nitrat reduzierende Massnahmen an der entsprechenden Stelle.
Boxmodelle stossen hier aber an ihre Grenzen. Raumlich héher aufgeldste Aussagen sind nur
maodglich mit aufwendiger 3D-Strémungs- und Transportmodellierung, welche auf eine
entsprechend detaillierte hydrogeologische Beschreibung des Untersuchungsgebiets
angewiesen sind.
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Figur 44 : Vergleich der Wasserzusammensetzung und Fliesszeiten der Doppelmessstelle
Géu 168 (oben) und Gdu 169 (unten).
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4.6 Diskussion der vergangenen und zukiinftigen Nitratentwicklung

4.6.1 Wie stark beeinflussen Verdiinnungseffekte durch Randzufluss und
Infiltration aus Fliessgewdssern die Nitratkonzentration?

Mit Bikarbonat als Indikator flir die direkte Infiltration (vgl. Kapitel 4.4) lasst sich ein grosser
Teil der Variation der Nitratkonzentration (72%) in den verschiedenen Messstellen erkldaren
(Figur 45). Die Nitratkonzentration in einem Pumpwerk wird also massgeblich durch den
Anteil von nitratarmem Wasser bestimmt. Es stellt sich nun die Frage, wo dieser
Verdiinnungseffekt zum Tragen kommt und wo eine Anderung der Landnutzung die grosste
Wirkung erzielen wirde. Fiar die direkte Grundwasserneubildung wurde eine
Nitratkonzentration von 36.0 mg/L berechnet (Tabelle 10). Lokal noch hoéhere
Nitratkonzentrationen im Grundwasser sind deshalb von lokal erhéhtem Nitrateintrag
(frihere Bewirtschaftung) verursacht und nicht von einem hoéheren Anteil direkter
Grundwasserneubildung. Deshalb geht der Zusammenhang zwischen Bikarbonat und Nitrat
bei hdheren Konzentrationen verloren.
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Figur 45 : Bikarbonat und Nitratkonzentration samtlicher Messstellen und eine gefittete
Ausgleichsgerade (nur Messstellen mit weniger als 36 mg/L Nitrat).

Die Mischungsanteile der verschiedenen Wasserkomponenten wurden in Kapitel 4.4 mittels
Varianzanalyse verschiedener chemischer Parameter bestimmt. Die Nitratkonzentrationen
wurden hierbei nicht miteingeschlossen. Aus den Mischungsanteilen und deren
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Nitratkonzentrationen (Tabelle 10) lassen sich nun die Nitratkonzentration flir die einzelnen
Messstellen und Pumpwerke rekonstruieren. Eine gute Ubereinstimmung von derart
berechneten Werten mit den gemessenen Nitratwerten belegt, dass die momentane
Nitratverteilung gut verstanden und charakterisiert ist. Dies ist die Voraussetzung dafr,
dass unter Berlcksichtigung der Altersstruktur der einzelnen Mischungskomponenten, die
zukiinftige Nitratentwicklung vorausgesagt werden kann.

Der R2-Wert in Figur 46 zeigt, dass sich 70% der Variation in den Nitratgehalten (fiir
Nitratgehalte von < 36 mg/L) mit der Mischungsrechnung erklaren lassen. Die restliche, mit
der Wasserzusammensetzung nicht erklarbare Variation, ist auf zwei Faktoren
zurlickzufithren: Rdumlich unterschiedlicher Nitrateintrag und die bisher fehlende
Berlicksichtigung der Fliesszeiten, da sich der Nitrateintrag ja mit der Zeit verandert hat.
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Figur 46 : Vorhergesagte Nitratkonzentrationen aller Messstellen basierend auf
Wasserzusammensetzung und Nitratgehalt der verschiedenen Wassertypen.
Nitratkonzentrationen iiber 36 mg/L kann das Modell nicht reproduzieren (schwarze
gestrichelte Linie). Fiir Proben mit niedrigerer gemessener Konzentration (gepunktete
Linie) wurde eine Ausgleichsgerade berechnet (rot).

Im mittleren Bereich (orange schattiert) hat es auffallend viele Messstellen, wo das Modell
die Nitratkonzentration Uberschatzt. Die meisten dieser Messstellen liegen in der Nahe des
Juras. Die wahrscheinlichste Hypothese ist deshalb, dass der Anteil Jurawasser unterschatzt
und der Anteil direkte Infiltration Uberschatzt wurde (aufgrund der geringen
Bikarbonatkonzentration dieses Wassertyps). Viele dieser Messstellen haben aber auch einen
verhdltnismassig hohen Anteil an Dinnerninfiltration nach der ARA (INF..n), so dass eine
zweite, weniger wahrscheinliche Hypothese ist, dass die Nitratkonzentration des Wassertyps
INF,sch in Tabelle 10 UGberschatzt wurde. Fir die lokale Infiltration Ngiet hingegen wurde die
Nitratkonzentration vermutlich eher unterschatzt: Fir die Messstellen Gau 65 und 74, welche
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zur Ermittlung der Chemie von Wassertyp Ngrext bericksichtigt wurden, hat die
Mischungsrechnung namlich einen Anteill von weniger als 90% an direkter
Grundwasserneubildung ergeben. Wasser aus direkter Grundwasserneubildung ist in diesen
zwei Piezometern also etwas verdiinnt mit nitratarmem Wasser anderer Herkunft. In der Tat
sind die in Gau 65 und 74 gemessenen Nitratkonzentrationen etwas tiefer. Der Durchschnitt
der Ubrigen Messstellen, welche zur Bestimmung der Chemie von Wassertyp Ngirext
beigezogen wurden ist fir das Nitrat 39.0 mg/L.

Aufgrund der Mischungsrechnungen lassen sich die Anteile der verschiedenen Komponenten
in den Pumpwerken abschdtzen. Da Infiltration von Wasser aus dem Mittelgdubach und aus
der Diunnern vor der ARA Falkenstein hydrochemisch nur schwer zu separieren ist, wurde er
durch eine Kalibration derart bestimmt, dass die gemessenen und beobachteten
Nitratverlaufe mdglichst gut Ubereinstimmen. Die so erhaltenen Beitrdge an direkter
Grundwasserneubildung (Tabelle 12) sind geringer, als aufgrund der Mischungsrechnung
erwartet wird, aufgrund eines hoéheren Anteils von Wasser aus den Fliessgewassern. Der
zusatzliche Anteil aus Fliessgewassern erreicht bis zu 36% der Menge an direkter
Grundwasserneubildung. Dieser Wert liegt in einem realistischen Bereich. Die direkte
Grundwasserneubildung in den Zustrémbereichen liegt bei 180 - 200L/s wahrend die
Infiltration des Mittelgaubachs bei vergleichbaren Abflussraten auf 67 L/s geschatzt wurde
d.h. 33-37% der direkten Grundwasserneubildung entspricht. Der Anteil an direkter
Grundwasserneubildung bleibt héher und rédumlich variabler als jene die mit dem friiheren
Grundwassermodell berechnet wurden [TK Consult, 1999]. Sie sind auch etwa 10% hdher
als bei Projektbeginn angenommen. Aus dem neuen UZ-GW-Modell ergibt sich fir das
gesamte Gebiet ein mittlerer Anteil direkter Grundwasserneubildung von 47+15%.

Tabelle 12: Durch verschiedene Studien abgeschitzter Anteil der direkten
Grundwasserneubildung in den Pumpwerken. ,Mischungsrechnung™ beruht auf den
Resultaten in Kapitel 4.4, ,Nitrat-Fit" auf Kapitel 4.6.4.

Anteil  direkte | Grundwassermodell Nitratprojekt Aktuelle Aktuelle

GW-Neubildung TK Consult Studie, Studie,
2001 Mischungs- | Nitrat-Fit

rechnung

Moos 6 % 3%

Neufeld 40 % 63 % 78 % 68 %

Zelgli 40 % 50 % 77 % 59 %

Wangen n.b. 73 % 51 %

Gheid 3

Gheid B 40 % 77 % 49 %

Gheid C 75 % 49 %

4.6.2 Einfluss der ungesdttigten Zone auf Nitratentwicklung: Ist der Effekt der
Landnutzungsdanderung in der ungesattigten Zone und im untiefen
Grundwasser nachweisbar?

Wie die Altersberechnung zeigt, verzdégert die ungesattigte Zone die Wirksamkeit der
Massnahmen stark, was bislang zu wenig berlcksichtigt wurde. Um abzuklaren ob die
Massnahmen schon eine Wirkung auf die Wasserchemie im Porenwasser hat wurden die
mittleren Konzentrationen in der UZ tiefer als 2m berechnet (Tabelle 13). In der obersten
Schicht kénnen temporar hohe Nitratmengen auftreten die aber durch Pflanzenwurzeln
wieder aufgenommen werden kdénnen. In den Parzellen mit Nitratindex seit 2000 und 2006
variiert die mittlere Nitratkonzentration zwischen 21 und 46 mg/L. Die ho6heren
Konzentrationen in K1 kdnnten mit der Landnutzung in den Jahren vor der Probenahme
zusammenhangen, wie bereits in Kapitel 4.2.1 diskutiert. Obwohl die Anzahl Messstellen
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gering ist wurde der Mittelwert von H1, H2 und K1 berechnet als Abschatzung fir die
Zusammensetzung des Sickerwassers unter Parzellen die schon >8 Jahre nach Nitratindex
bewirtschaftet werden. Es wird ein Wert von 32 mg/L erhalten. Der Wert liegt nahe bei der
mittleren Konzentration von 36 mg/L in der obersten Schicht des Grundwassers, und kann
deshalb als eine plausible Abschatzung der Sickerwasserqualitdt betrachtet werden. Die
berechneten Konzentrationen liegen deutlich unter der erwarteten Konzentrationen unter
landwirtschaftlichen Flachen von 47mg/L (Tabelle 13). Selbst die vergleichsweise hohe
Konzentration in K1 (46 mg/L) Ubersteigt diesen Wert nicht. Die gemessenen Werte im
Poren- und Grundwasser sind auch deutlich geringer als die erwartete Konzentration bei
Normalbewirtschaftung von 68 mg/L. Die gemessenen Konzentrationen weisen darauf hin
dass die getroffenen Massnahmen zu einer signifikanten Verbesserung der
Sickerwasserkonzentration fiihren. Da die Sickerwasserkonzentration aber von klimatischen
Bedingungen und Variationen in der Landnutzung abhdngt, sollten die Konzentrationen
weiter gemessen werden, um die Trends zu bestatigen. Dazu eignet sich die Beprobung der
obersten Grundwasserschicht besser als die des Porenwassers, da erstere Uber ein grosseres
Volumen mittelt.

Tabelle 13 : Gemessene Nitratkonzentrationen in Porenwasser und in obersten Schicht des
Grundwassers im zentralen Teil des Grundwasserleiters. Erwartete
Sickerwasserkonzentration bei verschiedenen Bewirtschaftungsszenarien (siehe Kapitel
2.6).

Wassertyp Standort Mittlere Nitrat-
konzentration <2m
mg/L
Porenwasser der UGZ H1 (Nitratindex seit 2006) 21
Porenwasser der UGZ H2 (Nitratindex seit 2006) 28
Porenwasser der UGZ K1 (Nitratindex seit 2000) 46
Porenwasser der UGZ K2 (Nitratindex seit 2013) 18
Porenwasser der UGZ 01 (Gemisebau) 171
Porenwasser der UGZ 02 (Dauerwiese) 5
Oberste Schicht Grundwasser | 27, 65, 73, 74, 156, 166, 168 36
Mittelwert alle Flachen im 55
Direkte GW- Neubildung Zustrémbereich
Vor Projekt Mittelwert landwirtschaftliche 68
Flachen im Zustrémbereich
Mittelwert alle Flachen im 41
Direkte GW- Neubildung Zustrémbereich
Soll-Bewirtschaftung Mittelwert landwirtschaftliche 47
Flachen im Zustrémbereich
Mittelwert alle Flachen im 34
Direkte GW- Neubildung Zustrémbereich
Soll-25-Bewirtschaftung Mittelwert landwirtschaftliche 37
Flachen im Zustrémbereich
Oberste Grundwasserschicht | Gebiete mit intensiver 52
Landwirtschaft und ohne
Denitrikation im Seeland

Eine raumliche Betrachtung der Grundwasserkonzentrationen liefert auch Hinweise ob sich
die Landnutzungsanderungen bereits in der obersten Grundwasserschicht bemerkbar macht
(Figur 47). In den Messstellen im Zustrombereich bleibt die Nitratkonzentration in allen
Messstellen unter dem erwarteten Wert von 47 mg/L unter landwirtschaftlichen Flachen
(siehe Kapitel 2.6). Westlich des Projektbereichs wird dieser Wert hingegen an mehreren
Messstellen Uberschritten mit Konzentrationen zwischen 48.3 und 59.1 mg/L. Dies zeigt
wiederum auf dass die Massnahmen zu einer signifikanten Reduktion der Nitratauswaschung
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flhren. Auch an anderen Standorten mit intensiver Landwirtschaft liegen die
Nitratkonzentrationen unter landwirtschaftlichen Flachen Uber 47 mg/L. So wurde
beispielsweise im Berner Seeland in Zonen ohne Denitrifikation eine mittlere Konzentration
von 52 mg/L in der obersten Grundwasserschicht gemessen [Baillieux et al., 2014]. Im Gau
Projektgebiet kann lokal die Infiltration von Oberflachenwasser die Nitratkonzentration
reduzieren. So kénnte die relativ tiefe Konzentration von 29.5 mg/L an der Messstelle 74
auf die Infiltration von Wasser aus dem Mittelgaubach/Chrebsbach zurlckzufiihren sein
(Figur 47). Dieser Effekt kann aber nicht als alleinige Erkléarung fiir die relativ tiefe
Nitratkonzentration im Projektgebiet dienen. Auch Messstellen die sich nicht in
unmittelbarem Abstrombereich von Fliessgewdassern liegen, wie 65 (33.2 mg/L), 156 (36
mg/L), 165 (33.7 mg/L) und 170 (33.3 mg/L), weisen fir ein Gebiet mit Ackerbau geringe
Nitratkonzentrationen auf. Zusammenfassend kann festgehalten werden dass sowohl die
Sickerwasser- wie auch Grundwasserproben die Wirksamkeit der getroffen Massnahmen
bestatigen.

EI Ausdehnung Grundwasserleiter .

23 ]

Zustrémbereich Neufeld
u ! Y 87 21.3 g5

Zustrombereich Kappel-Olten

B schutzzonen S2/83

Figur 47 : Nitratkonzentrationen im Grundwasser : Mittelwert der Messkampagnen zwischen
2011 und 2013.
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4.6.3 Einfluss der Wasserscheide: Stromt Nitrat-reiches Grundwasser von
ausserhalb dem Projektgebiet (Kanton Bern) nach?

Wie im letzten Abschnitt dargestellt wurde, weisen die Messstellen westlich des
Projektgebietes teilweise hohe Nitratkonzentrationen auf. Es stellt sich die Frage ob Wasser
aus diesen Zonen ins Projektgebiet fliessen kann und die Nitratkonzentrationen negativ
beeinflusst. Dazu wurden die Strémungsverhaltnisse aufgrund von Grundwasserstanden
charakterisiert. Da die hydraulischen Gradienten gering sind, werden Messungen mit einer
hohen Prazision benétigt. Deshalb wurden die Messstellen neu nivelliert und die
Wasserstdande am gleichen Tag (15.9.2014) in allen Messstellen gemessen. Die Messungen
wurde in einer Periode mit mittleren Grundwasserstanden durchgefiihrt. So wurde an der
Messstelle 65 (Oensingerfeld) ein Wasserspiegel von 427.9 m (.M gemessen bei einem
Schwankungsbereich zwischen 425.27 (12.12.2011) und 431.65 m . M.(24.4.1995).

- D Ausdehnung Grundwasserleiter

Zustrémbereich Neufeld

’7 \ Zustrombereich Kappel-Olten

Schutzzonen S2/S3

eufeld

37
0]
166

0

Figur 48 : Grundwasserstande am 15.9.2014 im Grenzbereich zwischen Kanton Solothurn
und Bern.

73



Die isopiezometrischen Linien weisen eine relativ komplexe Form auch aufgrund von
Randzuflissen aus verschiedenen Zonen (Figur 48). Der relativ tiefe Wasserstand in
Messstelle 175 ist etwas Uberraschend angesichts ihrer Nahe zum Jura und zur Klus. Eine
ahnliche Konfiguration wurde hingegen schon in den 90er Jahren festgestellt in einer
detaillierten hydrogeologischen Studie des Kantons Bern. Die Wasserscheide befindet sich
klar westlich des Zustrombereichs Neufeld. Gemass Pasquier (1986) andert sich die Position
der Wasserscheide je nach Wasserstand. Bei hohem Wasserstand verschiebt sich die
Wasserscheide Richtung Westen. Aufgrund der piezometrischen Karte ist zu erwarten dass
Nitratreiches Wasser vom Bereich der Messstellen 181 (59 mg/L) und 999 (57 mg/L) ins
Projektgebiet fliesst.

Mittels einer Massenbilanz kann abgeschatzt werden wie stark eine Zustrémung von
Nitratreichem Wasser aus Westen die Konzentration im Pumpwerk von Neufeld beeinflussen
kdnnte. Dazu wird der Zustrombereich um 200 ha in westlicher Richtung vergréssert und
angenommen dass das Sickerwasser in dieser Zone eine Nitratkonzentration aufweist, die
dem Mittel der Messstellen 179, 181 und 999 entspricht. Da die gepumpten Wassermengen
gleich bleiben wird der Zustrombereich im aktuellen Projektgebiet schmaler und verkleinert
sich um die gleiche Fldche. Durch diese Anderungen erhéht sich die mittlere
Nitratkonzentration in Wasser aus direkter Grundwasserneubildung von 36 auf 41 mg/L flr
den vergrosserten Zustromberich. Unter Berlcksichtigung der Verdinnung steigt die
Nitratkonzentration von 30 auf 34 mg/L, wobei angenommen wird dass die Verdinnungsrate
gleich bleibt (Tabelle 14). Der Zufluss von Nitrat-reichem Wasser macht es also schwieriger
den Zielwert von 25 mg/L zu erreichen. Allerdings bestehen Unsicherheiten Uber die genaue
Form des Zustrombereichs der Fassung Neufeld da diese mit einem 2D-Modell bestimmt
wurde.

Tabelle 14 : Einfluss der Zustromung von Nitrat-reichem Grundwasser von ausserhalb des
Projektgebietes auf die Nitratkonzentration.

Direkte Neubildung Rand/ | Mittel
Infiltr.
Flache Nitrat Q Fracht Anteil| Nitrat | Nitrat
ha mg/L m/a t/a % mg/L | mg/L

Z, Neufeld bestehend |Projektgebiet 808 36 038 111 78 7 30
Z, Neufeld modifiziert |Projektgebiet 608 36 038 83

Ausserhalb 200 57 038 43

Gesamt 808 41 038 126 78 7 34

4.6.4 Wahrscheinliche Entwicklung der zukiinftigen Nitratkonzentrationen

Der fur die Nitratentwicklung entscheidende Wassertyp ist die direkte
Grundwasserneubildung, da die Nitratkonzentration dort i.a. > 30 mg/L betragt, wahrend sie
bei den anderen Wassertypen zwischen 5 und 15 mg/L liegt. Auch die Altersbestimmung
wurde auf die direkte Grundwasserneubildung abgestimmt. Aus der Kombination von beidem
ldsst sich die Entwicklung der Nitratkonzentration in den verschiedenen Pumpwerken
konzeptuell abschdtzen. Dazu wird ein idealisierter zeitlicher Verlauf der Nitratkonzentration
der direkten Infiltration angenommen (schwarze Kurve in Figur 49 und Figur 51): Ein starker
Anstieg bis etwa 1980, als Anderungen in der Agrarpolitik den Anstieg verlangsamten oder
stoppten und dann eine Abnahme mit Beginn des Nitratprojekts im Jahr 2000 und ab 2015
konstanter Konzentration da praktisch samtliche Landwirtschaftsflachen unter Vertrag sind.
Fur die maximale Konzentration wurde ein Wert von 55mg/L. Dieser Wert entspricht in etwa
der mittleren Konzentration in Messstellen westlich des Projektgebietes ohne Massnahmen
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(Mittel von 179, 181, 999 =57mg/L) oder der mittleren Konzentration im Berner Seeland
unter landwirtschaftlichen Flachen ohne besondere Massnahmen (52 mg/L [Baillieux et al.,
2014]). Wasser aus direkter Grundwasserneubildung wird entsprechend des
Mischungsanteils der lokalen Komponenten verdinnt mit Wasser, welches 10 mg/L Nitrat
enthalt. Figur 49 zeigt den zeitlichen Verlauf der Nitratkonzentrationen am Wasserspiegel flir
das Einzugsgebiet des PW Neufeld (hellblau) und im Pumpwerk Neufeld selbst (rot) unter
Bertcksichtigung der in Kapitel 4.5 bestimmten FZV.
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Figur 49 : Entwicklung der Nitratkonzentration fiir das Pumpwerk Neufeld am Wasserspiegel
(blau) sowie im Filterintervall des Pumpwerks (rot). Die zugrunde gelegte Entwicklung des
Nitratinputs in Ny ist schwarz dargestellt. Die ausgezogenen Linien basieren auf Modell
L1; die Unsicherheit aufgrund der Modellwahl ist durch den schattierten Bereich dargestelit.
Die gepunktete Linie zeigt die Unsicherheit der Stirke des Verdiinnungseffektes
(Mischungsrechnung).

Aufgrund der Exponential-Verteilung der Fliessgeschwindigkeiten in der ungesattigten Zone
reagiert die modellierte Nitratkonzentration am Wasserspiegel vergleichsweise rasch auf
Veranderungen des Eintrags. Da aber eine betrachtliche Menge an Wasser in der machtigen
ungesattigten Zone gespeichert ist dauert es bis zur Ausbildung eines neuen
Gleichgewichtszustands aber wesentlich ldnger. Schematisch ist dies in Figur 50 dargestelit.
Man sieht auch deutlich, wie das Konzentrationsmaxiumung im Exponentialmodell
abgedampft wird.
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Figur 50: Ausgangkonzentrationen bei stufenférmiger Anderung des Eintrags fiir das
Kolbenfluss- und das Exponentialmodell fiir eine MVZ von 7 Jahren

Figur 51 zeigt die pronostizierte Nitratentwicklung fir die sechs Pumpwerke. Zwecks
besserer Ubersichtlichkeit wurden die Unsicherheitsangaben von Figur 49 weggelassen.
Stattdessen sind flir Modell L1 die modellierten Nitratwerte flr 3 unterschiedliche
Verdinnungsszenarien dargestellt. (i) geringe Verdinnung, wie mittels der
Mischungsrechnung berechnet, (ii) hohe Verdinnung wie in friheren Untersuchungen
abgeschatzt, und (iii) eine mittlere Verdiinnung, die so gewahlt wird, dass die modellierten
Nitratverlaufe moglichst gut zu den gemessenen Nitratwerten passen (vgl. Tabelle 12 :
Durch verschiedene Studien abgeschatzter Anteil der direkten Grundwasserneubildung in
den Pumpwerken. ,Mischungsrechnung" beruht auf den Resultaten in Kapitel 4.4, ,Nitrat-Fit"
auf Kapitel 4.6.4.).

Die konzeptionelle zeitliche Extrapolation der zuklnftigen Nitratentwicklung zeigt Folgendes:

e Am Wasserspiegel erfolgt relativ rasch nach Beginn der Massnahmen eine erste Reaktion
der Nitratkonzentrationen. Dies ergibt sich aus der postulierten Existenz praferentieller
Fliesspfade in der UZ (Exponentialmodell).

e Bis der Scheitelpunkt der Nitratkonzentration im Pumpwerk erreicht ist, und somit die
Konzentrationen wieder abnehmen, dauert es aber wesentlich langer. Insbesondere in
Neufeld und Zelgli muss von 10 bis 15 Jahren ausgegangen werden. Dies ist weniger als
die in Kapitel 4.5.3 bestimmten MFZ erwarten lassen. Dass liegt daran, dass bei einer
exponentiellen FZV der griésste Wasseranteil jlinger ist als die entsprechende mittlere
Fliesszeit.

e Aus ahnlichen Grinden ist der Scheitelpunkt relativ breit. Der tatsachliche Nitratverlauf
héngt aber noch von weiteren Faktoren wie zum Beispiel den klimatischen Bedingungen,
welche hier jedoch nicht beriicksichtigt wurden.

e Die modellierten Amplituden der Nitratkonzentrationen sind mit grdsserer Unsicherheit
behaftet als der prognostizierte zeitliche Verlauf (Phase). Dies liegt einerseits am
Eintragsszenario, welches lokal variieren kann und hier idealisiert angenommen wurde.
Auch der Anteil der direkten Grundwasserneubildung in der Mischungsrechnung ist mit
Unsicherheiten behaftet. Die schlussendlich erreichbaren Nitratwerte fiir das Szenario
»Fit" sind fur alle Pumpwerke ausser Neufeld niedriger als von der GschV verlangt. Um
auch im Pumpwerk Neufeld den Zielwert der GSchV mit einer Wahrscheinlichkeit von
50% zu erreichen, misste die Nitratkonzentration der direkten Grundwasserneubildung
Nairekt @auf 32 mg/L gesenkt werden (basierend auf ,Fit"). Um den Zielwert mit 90%
Wahrscheinlichkeit zu erreichen, miusste die Nitratkonzentration auf 27 mg/L gesenkt
werden.
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Figur 51 : Vergangene und zukiinftige Nitratentwicklung fiir alle Pumpwerke. Aufgrund der
in Kapitel 4.5 bestimmten FZV kénnen aus der Inputkonzentration in Ngjex (grau) die
Entwicklung am Wasserspiegel (blau) und in den Pumpwerken (rot) modelliert werden.
Dabei werden drei Stirken des Verdiinnungseffekts verglichen (Tabelle 12): BestCase
(friilhere Untersuchungen), WorstCase (Mischungsrechnung) und Fit (so gewadhlt, dass die
resultierende Kurve moglichst gut zu den gemessenen Werten passt).

77



5 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Die zentralen Fragen dieser Untersuchung waren es abzuklaren, weshalb die
Nitratkonzentrationen trotz den getroffenen Massnahmen noch nicht zuriickgingen, wann mit
einer Abnahme gerechnet werden kann und welche minimalen Konzentrationen erreicht
werden kdénnten. Die Untersuchung zeigt klar auf, dass die Aufenthaltszeit des Wassers im
Untergrund bis zu den Pumpwerken betrachlich héher ist als von fritheren Studien vermutet
und auch hoher ist als flir Lockergesteinsgrundwasserleiter typischerweise erwartet wird.
Dies liegt einerseits an einer langsamere Zirkulation im Grundwasserleiter selbst, ist aber
andererseits auch auf die bisher zu wenig berlicksichtigte ungesattigte Zone zurtickzufiihren,
die einen wesentlichen Beitrag zur gesamten Verzdgerung des Stofftransports beitragt. Fir
die Fassungen PW Neufeld und PW Zelgli ist mit einer mittleren Aufenthaltszeit von der
Oberflache bis zum Pumpbrunnen von 20-25 Jahren zu rechnen bei den PW Wangen und PW
Gheid von 8-10 Jahren. Entsprechend ist zu erwarten, dass im Neufeld und Zelgli die
zwischen 2000 und 2010 eingefiihrten Massnahmen noch nicht bemerkbar sind und in
Wangen und Gheid erst teilweise Wirkung zeigen. Aufgrund der relativ geringen
Konzentrationen im Poren- und obersten Grundwasser kann aber erwartet werden, dass es
in nachsten 5-20 Jahren effektiv zu einer Verbesserung der Grundwasserqualitat kommt.
Welche Konzentrationen erreicht werden kénnen hangt dabei nicht nur von der Landnutzung,
sondern auch von der Verdinnung mit weniger belastetem Wasser ab. Die Messungen und
Berechnungen weisen darauf hin, dass der Verdliinnungseffekt im PW Neufeld und PW Zelgli
geringer ist als aufgrund von bisherigen Modellrechnungen abgeschatzt wurde. Aufgrund der
etwas schwdcheren Verdinnung wird fir das PW Neufeld der Wert von 25 mg/L
wahrscheinlich mit den aktuellen Massnahmen nicht erreicht. Allerdings gewdahrleisten die
Massnahmen, dass die Konzentration klar unter dem Toleranzwert von 40mg/L bleiben wird.
In den anderen Pumpwerken sollte aber der Zielwert von 25m/L erreicht werden kdénnen.

Aufgrund der Untersuchungen kénnen verschiedene Empfehlungen zu den Themen
Uberwachung, ergdnzende Untersuchungen und Anpassung des Nitratrpojekts gemacht
werden.

Uberwachung des Nitratprojekts

- Um die Wirksamkeit des Projekts vorausschauend beurteilen zu kénnen sollten in
Zukunft neben den Pumpbrunnen auch regelmassig Messstellen beprobt werden.
Messstellen mit Filterstrecken in der obersten Grundwasserschicht sind dazu am
besten geeignet da diese einen Einblick in die Entwicklung der
Sickerwasserkonzentration geben. Dabei sollten neben Nitrat auch die anderen
Hauptionen analysiert werden, um madgliche Veranderungen in der Herkunft des
Grundwassers bei der Interpretation der Nitratdaten berlcksichtigen zu kénnen.

Erganzende Untersuchungen

- Bei der Infiltration von Dinnernwasser im Oberstrom des ARA Falkenstein und dem
Mittelgaubach bestehen relative grosse Unsicherheiten. So wurden in verschiedenen
Studien zum Mittelgdubach stark unterschiedliche Infiltrationsraten festgestellt bei
vergleichbaren Abfllissen. Zusatzliche Untersuchungen zur Infiltrationsleistung dieser
Gewasser sind zu empfehlen da die letzten Messungen schon mehr als 30 Jahre
zurlckliegen und die Verhaltnisse sich verandert haben kénnten. Fir die Voraussage
der zu erwarteten Nitratkonzentration stellen diese Infiltrationsraten die groésste
Unsicherheit dar.

- Mit dem vorliegenden Bericht sind die Méglichkeiten einfacher Boxmodelle zur
Bestimmung der zeitlichen Dynamik ausgereizt. Sind feinere Ergebnisse
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wlnschenswert, so wird die Entwicklung eines neuen 3D-Modells unumganglich.
Selbstverstandlich kénnen die in dieser Studie gemessenen Tracer und
hydrochemischen Daten dann als gute Kalibrationsgrundlage dienen

Anpassungen des Nitratprojekts

Um den Zielwert von 25m/L auch beim PW Neufeld zu erreichen sind weitere
Massnahmen nétig. Die Nitratkonzentrationen kdnnten durch Verzicht auf Kulturen
mit erhohter Nitratauswaschung und auf Gemiisebau bis auf diesen Zielwert reduziert
werden.

Eine Ausdehnung des Projektgebietes Richtung Westen (Niederbipp) ist ebenfalls zu
prifen, da aufgrund der Strémungsverhdltnisse ein Zufluss von Nitrat-reichem
Wasser aus dieser Zone wahrscheinlich ist. Dazu ware der Zustrombereich zu
Uberprifen unter Berlicksichtigung seiner 3D-Struktur. Bleiben die Pumpraten gleich
wirde der Zustrémbereich wahrscheinlich langer aber etwas schmaler ausfallen.

Als Alternative zu verstarkten Landnutzungsdnderungen koénnte die Verdinnung
durch Wasser aus Fliessgewassern gezielt geférdert werden. Der Mittelbachgaubach
wlrde sich dazu gut eignen da dieser in der Nahe der Pumpwerke vorbeifliesst und da
das Wasser durch seine Herkunft aus dem Jura eine gute chemische Qualitdt
aufweist. Frihere Studien zeigten einen Zusammenhang zwischen Abfluss und
Infiltration des Mittelgdubachs. Deshalb kénnte eine héhere Infiltration wahrscheinlich
relativ einfach erreicht werden durch eine Erhéhung der Abflussrate. Dazu sind
wahrscheinlich nur relative geringe Eingriffe ins System notwendig. Der aktuelle
Abfluss bei Niedrigwasser liegt unter dem Zielwert.
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A1l Zusatzinformationen Modellierung Wasseralter

Das Exponentialmodell

Um aus Messungen von naturlichen (radioaktiven) Tracern mittlere Wasseralter bestimmen zu
kénnen, werden oft sogenannte Boxmodelle verwendet. Aus dem Eingangssignal c;,(t-t%)
(atmospharische Konzentration) und einer Transferfunktion g(t') ergibt sich unter
Berlicksichtigung des radioaktiven Zerfalles (Zerfallskonstante A) das Ausgangssignal cCou(t)
zum Probenahmezeitpunkt t [Etcheverry und Vennemann, 2009]:

Cout®) = [, cn(t—t) - g(t") - e - dt’ (A1)

Dabei wird Uber alle beitragenden Verweilzeiten t' integriert. Je nach Situation wird fur die
Transferfunktion ein anderes Modell gewahlt. Die haufigsten Modelle sind das Kolbenmodell
(Piston Flow), das Exponentialmodell (EM) und das Dispersionsmodell. Das Kolbenmodell geht
davon aus, dass alles Wasser in der Probe die gleiche Verweilzeit hat (wie z.B. in einem
Gartenschlauch), was jedoch in der Natur kaum vorkommt. Das Exponentialmodell geht von
einer exponentiellen Fliesszeitenverteilung (FZV) (und damit Altersverteilung) des Wassers aus
(Figur Al1.1). Eine solche FZV wird etwa durch die Situation in Figur A2 realisiert, wo aus einem
vollverfilterten Brunnen Grundwasser entnommen wird, das flachig infiltrierte [ (sogenanntes
Vogelmodell). Das Dispersionsmodell parametrisiert die hydrodynamische Dispersion und
kommt vor allem in gespannten Grundwasserleitern zur Anwendung. FlUr das Dinnerngdu
erachten wir das Exponentialmodell als das am besten passende Modell. Die Transferfunktion
ist [Etcheverry und Vennemann, 2009]

tr
g(t") = e Tow (A2)

Wobei Tgw die mittlere Verweilzeit ist. Diese Transferfunktion entspricht dem Mischungsanteil
als Funktion der Fliesszeit, wie in Figur Al.1 dargestellt:

Mittlere
0.180 - Fliesszeiten

0.160

Exponential-
modell (EM)
e F M mit
{konstanter) USZ
e £V Mt
Filterstrecke
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Figur Al.1: Relativer Wasseranteil als Funktion der Fliesszeit des Wassers fiir das
Exponentialmodell (grau) mit 5 Jahre Kolbenfluss durch die UZ (blau) und Beriicksichtigung
der verfilterten Strecke (griin). Eingezeichnet sind zudem die mittleren Fliesszeiten (MF2) fiir
alle drei Falle.
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Figur Al.2: Wasseralter entlang ausgewadhlter Fliesspfade (blau) im Vogelmodell und
resultierendes vertikales Altersprofil. In horizontaler Richtung sind die Alter konstant.

Die flachig verteile Grundwasserneubildung in einem homogenen Grundwasserleiter
(Vogelmodell) [Vogel, 1967] hat einige erstaunliche Konsequenzen wie Figur Al.2 zeigt:

e Das Wasser fliesst nicht Uberall gleich schnell (die Distanz zwischen 5 und 10 Jahren ist
nicht fur alle Fliesspfade gleich lang)

e Die Wasseralter nehmen mit zunehmender Tiefe immer starker zu und dies unabhdngig
davon, an welcher Position x in horizontaler Richtung man diese betrachtet

e Die Wasseralter in einer bestimmten Tiefe (und damit auch die mittlere Fliesszeit
gemittelt Uber die ganze Tiefe) sind unabhangig von der horizontalen Fliessdistanz! Eine
Veranderung des mittleren Alters in horizontaler Fliessrichtung findet somit im
Exponentialmodell nicht statt, auch wenn dies der Intuition widerspricht! Sie hat im
Exponentialmodell deshalb nichts mit dem ,Altern® des Wassers entlang eines
Fliesspfades zu tun, sondern muss andere Ursachen haben (Abweichungen von den
idealisierten Bedingungen des Modells, z.B. zunehmende Machtigkeit).

Der letzte Punkt Iasst sich schdn an der Uber die ganze Machtigkeit gemittelten Fliesszeit Tgw
(Modellberechnung) zeigen (Figur A1.3): Mit zunehmender horizontaler Fliessdistanz x nimmt
Tew zuerst zu, wie man intuitiv erwarten wirde, danach nimmt Tgyw aber wieder deutlich ab.
Hingegen sieht man schén wie mit zunehmender Machtigkeit auch Tgyw zunimmt.
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Figur Al1.3: Abhdngigkeit der modellierten Tgw von der horizontalen Fliessdistanz und der
Machtigkeit des GWLs bei der jeweiligen Messstelle.



Bereich der gefitteten Parameter im UZ-GW-Modell

In Tabelle Al.1 findet sich der zuldassige Wertebereich flir die finf Parameter des UZ-GW-
Modells.

Tabelle Al.1 : Zulissiger Wertebereich fiir die fiinf Parameter des UZ-GW-Modells. ! Ergibt sich
daraus, dass die alte Komponente als 3H- und %°Kr-frei definiert wurde. 2 Ergibt sich aus der
Porositit in der UZ von 0.2. Hohere Werte sind selbst bei vdllig trockener UZ nicht méglich. 3
Vgl. Fliesstext. * Wurde so gewihlt, dass 3°Ar weniger als 5% modern ist.

Einheit Minimum Maximum
g - 0.05 0.5°
Tew a 1 35
v m/a 0.75 203
m - 0.00 0.45
Taie a 50* 1200*

Grundsatzlich wurden die zuldssigen Bereiche so weit gefasst, dass die Grenzwerte bei einem
Fit nur selten erreicht werden. Ausnahmen davon sind in Tabelle A1.1 vermerkt.

Ein spezieller Fall ist jedoch die mittlere vertikale Geschwindigkeit in der UZ, V. Der primare
Tracer, der auf V sensibel ist, ist H. Durch die Form der 3H-Inputkurve in den letzten Jahren ist
es jedoch leider so, dass der Tracer nur bis zu einer bestimmten Maximalgeschwindigkeit
sensitiv auf v ist. Wie hoch diese ist, hdangt davon ab, wie gross die Verweilzeit im Grundwasser
ist. Bei Wasser das 1990/2000/2011 am Grundwasserspiegel war betragt v,.x = 3/5/9 m/a.
Auf hohere Geschwindigkeiten sind 3H und 3Hey+ kaum mehr sensitiv. Damit bis zu einem
Wassergehalt der UZ von 8, = 0.05 realistische Infiltrationsraten von 1 m/a méglich sind
wurde die maximale vertikale Geschwindigkeit auf 20m/a festgelegt, auch wenn je nach
Modellvariante dieser Wert ziemlich oft erreicht wird.

Modellvarianten

Nach intensivem Testen des Modells wurden sechs Varianten festgelegt, welche im Detail
berechnet wurden (Tabelle A2.2). Die Unterschiede zwischen den Varianten liegen dabei
primar darin, wie die Wahl der finf Modellparameter eingeschrankt wird, um eine eindeutige
Lésung zu erhalten (vgl. Kapitel 3.4.5).

Tabelle A2-2 : Varianten des UZ-GW-Modells.

Vergleich Infiltration/

Grundwasserneubildung Schwache Starke
Keine Kopplung Kopplung: Kopplung:
Globale / Ruz > Rew/3 Ruz > Raw

Lokale Parameter

Alle Parameter global, Unterteilung

in 2 Teilgebiete GO G1 G2

Einzelne Parameter flr jede
Messstelle individuell, restliche LO L1 L2
Parameter global




Globale / Lokale Parameter

Bei der Variante Global (G) werden samtliche fiinf Modellparameter flir alle Messstellen als
gleich angenommen. Da sich der untere Teil des Grundwasserleiters in Dicke und Dynamik
deutlich vom oberen Teil unterscheidet, wird das Dinnerngadu in zwei Teile unterteilt (zentraler
Teil: bis und mit Pumpwerk Zelgli; éstlicher Teil Pumpwerk Zelgli bis Olten).

Bei der Variante Lokal (L) hingegen werden gewisse Modellparameter flir jede Messstelle
individuell gefittet und unterscheiden sich deshalb von Messstelle zu Messstelle. Die grdsste
Verbesserung ergibt sich dabei, wenn Tgw als lokale Variable eingesetzt wird. Dies wird darauf
zurlickgefuhrt, dass neben lokal unterschiedlichen Grundwasserneubildungsraten auch die
mittlere Machtigkeit des Zustrémbereichs nicht Uberall gleich gross ist (vgl. Gleichung 6).
Zusatzlich wird der Anteil der alten Komponente fir alle Pumpwerke sowie Gau 169 lokal
gefittet, fir alle anderen (untiefen) Piezometer jedoch auf O festgelegt. Da T.: nur auf >°Ar-
Messungen sensibel ist, macht dort ein lokales Fitten keinen Sinn. Auch bei 14 ist dies nicht
sinnvoll, da die Anzahl der freien Parameter im Vergleich zu den Messwerten zu gross wirde.
Hingegen wird bei Messstellen, wo 3*H und *He gemessen wurden auch noch die mittlere
vertikale Geschwindigkeit in der UZ, v, lokal gefittet.

Vergleich Infiltration/ Grundwasserneubildung

Berechnet man das UZ-GW-Modell gemass Kapitel 3.4.5 und obigen Vorgaben, dann braucht
man weder die mittlere Mdchtigkeit des Zustrombereichs D einer Messstelle zu wissen, noch
die Porositat 0, den Wassergehalt in der uz Bw, Infiltrations- oder
Grundwasserneubildungsraten Ryz und Rgw. Diese stecken alle implizit in den flnf gefitteten
Modellparametern (vgl. Gleichungen 4, 5 und 6). Trifft man jedoch eine Annahme fir D und 6,
so ist es moglich, die anderen drei Gréssen zu berechnen. Fir sandigen Kies wie im Gau ist die
Porositat typischerweise 6 = 0.15+0.05. In der ungesattigten Zone ist die Deckschicht (1-3m)
wesentlich feinkérniger, deshalb wird die mittlere Porositat der UZ als 6 = 0.2+0.05
angenommen. Sie teilt sich auf in Gasphase und Wasserphase: 6 = 65, + 6,,. Zwischen der
Porositat 6, der wassergefillten Porositat in der UZ 6,, und der Tortuositdt der Gasphase Tq
gibt es folgenden empirischen Zusammenhang [Millington und Quirk, 1961]:

_ 7/3
Ty = (9% (A3)
Flr Variante G ist es naheliegend, als Mdchtigkeit des Zustrombereichs die mittlere Machtigkeit
der gesattigten und ungesattigten Zone des jeweiligen Gebiets zu nehmen: 12.9 / 9.0 m fir
die UZ und 35.7 / 21.7 m fir das Grundwasser [Paratte, 2013]. Fir Variante L misste im
Prinzip die mittlere Machtigkeit des Zustrombereichs der jeweiligen Messstelle verwendet
werden, dieser ist aber nur mittels eines numerischen Modells bestimmbar. Als beste Naherung
wird die Machtigkeit direkt bei der Messstelle verwendet, welche sich aber deutlich von der
mittleren Machtigkeit unterscheiden kann.

Berechnet man dies, so stellt man fest, dass die Gesamtinfiltrationsrate flir die meisten
Messstellen kleiner ist als die Grundwasserneubildungsrate, was physikalisch keinen Sinn
macht (das Umgekehrte ist jedoch sehr wohl mdéglich). Physikalisch macht es deshalb Sinn zu
verlangen, dass Ryz >Rgw und die finf Modellparameter beim Fitten entsprechend
einzuschranken und den Transport in der UZ und im GWL starker aneinander zu koppeln
(starke Kopplung). Diese zusatzliche Bedingung macht es mdéglich bei der Variante Lokal
zusatzlich auch noch die Tortuositat ty lokal zu fitten und trotzdem noch eine eindeutige
Loésung zu erhalten. Damit setzt das Modell jedoch voraus, dass 6 sowie D anderweitig
abgeschatzt wurden und relativ genau bekannt sind. Ist jedoch z.B. die mittlere Machtigkeit
halb so gross wie bei der Messstelle und das Verhaltnis der Porositat in GWL und UZ um einen

4



Faktor 1.5 anders flir eine bestimmte Messstelle, so fordert die starke Kopplung eine 3x so
hohe gesamt Infiltrationsrate wie die tatsachliche Grundwasserneubildungsrate betragt. Die
schwache Kopplung beriicksichtigt dies, indem sie nur fordert dass Ryz > Rgw/3. Damit ist
das Modell auch wesentlich weniger stark mehr von einer korrekten Abschatzung von 6 und D
abhangig. Die Modellvarianten G1 und L1 werden deshalb als beste Wahl angesehen. Da L1
zudem lokale Unterschiede besser abbilden kann wird L1 als Referenzvariante gewahit.
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A2 Daten Bohrungen ungesattigte Zone 2014

Tabelle A2.1: Bodenfeuchtgehalt (Gewichts-%) und Nitratkonzentration im Porenwasser (mg/L) von Bohrkernen aus der
ungesattigten Zone.

H1 H2 K1 K2 o1 02
Tiefe Wasser Nitrat Tiefe Wasser Nitrat Tiefe Wasser Nitrat | Tiefe Wasser Nitrat Tiefe Wasser Nitrat Tiefe Wasser Nitrat
m Gew.% mg/L m Gew.% mg/L m Gew.% mg/L m Gew.% mg/L m Gew.% mg/L m Gew.% mg/L
0.00 50.5 0.1 0.00 41.9 0.00 27.3 743.2 0.00 33.8 0.3 0.00 41.4 504.6 0.00 35.8 0.8
0.25 36.9 10.5 0.25 43.7 1.6 0.25 20.4 0.25 33.4 0.25 44.6 143.2 0.25 33.1 0.9

0.50 317 50.5 0.50 35.0 35.7 0.50 22.8 66.0 0.50 23.0 76.0 0.50 33.9 254.7 0.50 25.9 32.0
0.75 34.4 65.4 0.75 26.1 20.1 0.75 23.2 45.1 0.75 20.5 72.5 0.75 33.4 212.7 0.75 25.7 31.9
1.00 34.9 6.4 1.00 29.3 10.9 1.00 17.1 71.4 1.00 23.6 0.1 1.00 36.8 283.8 1.00 29.5 24.2
1.25 37.3 12.8 1.25 235 6.3 1.25 11.9 47.5 1.25 9.6 35.4 1.25 33.1 197.2 1.25 29.2 1.2
1.50 25.5 28.5 1.50 28.7 15.7 1.50 9.7 51.6 1.50 6.0 20.3 1.50 28.7 149.2 1.50 29.7 15
1.75 29.0 28.1 1.75 12.7 154 1.75 8.2 55.7 1.75 6.0 0.8 1.75 28.1 133.4 1.75 28.0 11
2.00 29.9 28.2 2.00 19.0 23.8 2.25 11.7 87.5 2.00 19.1 21.2 2.00 317 230.5 2.00 29.9 4.6
2.25 11.1 29.4 2.25 8.8 54.1 2.50 12.9 79.8 2.50 11.4 24.7 2.25 28.8 225.7 2.25 25.8 12.0
2.50 9.5 32.1 2.50 48.0 29.4 2.75 11.6 78.8 2.75 7.7 27.4 2.50 311 87.2 2.50 17.0 14
2.75 18.6 19.3 2.75 8.2 21.9 3.00 21.5 55.8 3.00 8.6 31.5 2.75 11.7 170.3 2.75 12.0 0.2
3.00 7.8 29.2 3.00 4.1 78.3 3.50 8.8 26.6 3.50 9.7 28.9 3.00 25.5 158.7 3.00 10.8 0.0

3.50 4.3 30.7 3.50 7.4 78.9 4.00 8.3 38.6 4.00 7.8 1.7 3.50 7.9 182.6 3.50 7.4 12
4.00 1.2 35.7 4.00 5.9 70.5 4.50 8.3 35.0 4.50 6.9 17.3 4.00 9.6 160.9 4.00 4.9 1.7
4.50 0.7 72.9 4.50 10.6 26.1 5.00 7.1 54.0 5.00 5.9 17.6 4.50 4.6 129.0 4.50 4.9 0.9
5.00 9.5 1.0 5.00 2.7 17.2 5.50 13.0 52.3 5.50 7.0 14.8 5.00 1.6 147.4 451 5.7 15
5.50 11.9 0.8 5.50 7.7 12.5 6.00 7.5 15.3 5.90 5.3 25.9 5.50 2.7 197.2 5.00 0.4 15.4
6.00 23.7 13.7 6.00 25.2 1.8 6.50 3.8 40.5 6.40 2.4 10.6 6.00 3.4 179.5 5.50 4.1 1.9
6.50 6.3 12.4 6.50 5.4 13.4 7.00 6.5 49.1 6.80 1.2 4.8 6.50 4.7 168.1 6.00 0.5 141
7.00 5.9 9.0 7.00 24.7 17.7 7.50 8.9 314 7.00 1.6 9.6 7.00 6.7 154.9 6.50 2.2 2.5
7.50 13.1 0.6 7.50 14.9 6.5 7.60 2.1 15 7.50 0.9 27.6 7.50 11 245.3 7.00 0.6 7.9
8.00 8.1 15 8.50 51 11.5 8.00 4.2 33.2 8.00 4.0 1.4 8.00 5.3 144.7 7.51 3.1 2.4
9.00 3.6 4.5 8.50 2.3 42.7 9.50 1.4 24.1 8.50 3.2 141.0 8.00 11 4.5

9.50 21.5 0.9 9.00 2.6 53.4 10.00 3.7 14.5 9.00 0.5 262.3 8.50 1.6 2.7

9.50 11 51.7 9.50 3.1 117.0 8.51 2.7 2.3

10.00 0.6 115.5 10.00 1.7 148.0 9.00 0.5 10.3

9.01 0.9 5.4

10.00 3.0 15




A3 Beprobte Messstellen

Tabelle A3.1 : Liste der beprobten Messstellen mit deren Eigenschaften.

ALLGEMEINE INFORMATION

Bezeichnung X_coord Y_coord Hohe burch- Tiefe
messer
Kurz-ID ID '\\‘/E:i/:ir Typ Location (mu. M) (cm) (m) Alte Bezeichnung
1 1 = Moos 621236001 Pumpwerk Oensingen 621003 236786 4575 n.d. n.d. PW Moos
2 2 = Neufeld 626239002 Pumpwerk Neuendorf 626235 239305 438 n.d. 48.00 |PW Neufeld
5 5 = Zelgli 630241004 Pumpwerk Kappel 630278 241515 4255 300 25.11 |PW Zelgli
6 6 = Wangen 632243001 Pumpwerk Wangen b. Olten 632755 243240 416 n.d. n.d. PW Wangen (Bornstrasse)
7 7 = Gheid 2 633243001 Pumpwerk Olten (Gheid 2) 633475 243436 4165 ©  n.d. n.d. PW Gheid 2
8 8 = Gheid 3 - Pumpwerk Olten (Gheid 3) 633525 243460 416
9 9=Gheid B 633243004 Pumpwerk Olten (Gheid B) 633970 243570 418 n.d. n.d. PW Gheid B
10 10 = Gheid C 633243005 Pumpwerk Olten (Gheid C) 633999 243500 417.40 n.d. n.d. PW Gheid C
20 20 625239001 Messstelle Oberbuchsiten 625035 239345  432.64 80.0 13.65 (P20 (PW Oberbuchsiten)
25 25 625239024 Messstelle Niederbuchsiten 625190 239085 411 20.3 30 P25 (Entnahmebrunnen GWP Jura 2)
27 27 626238008 Messstelle Neuendorf 626715 238850 434.9 60.0 20.25 |P27 (WP Einwohnergemeinde Neuendor)
36 36 628240015 Messstelle Hérkingen 628846 240038  430.78 11.4 11.22 [P36A (Bohrung Ronal 2)
42 42 629241001 Messstelle Gunzgen 629547 241587 426.1 n.m. n.m. |P42 (WP Patiswiss AG)
63 63 620237008 Messstelle Oensingen 620377.4‘ 237656.6‘ 464.793‘ 11.4 >50  |P63 ("Bohrung")
65 65 621236002 Messstelle Oensingen 521951_0‘ 236329.8‘ 454,095‘ 11.4 29.94 |P65 (Li Oensingerfeld)
66 66 621237007 Messstelle Oensingen 621379.3‘ 237133,2‘ 460.446‘ 11.4 66.91 |P66 ("Sondierbohrung")
69 69 622234007 Messstelle Oensingen 622586.6‘ 234513.4‘ 456.497‘ 11.4 29.90 |P69 (KB 09-01)
70 70 622235002 Messstelle Oensingen 622727.7‘ 235228.1‘ 454.482‘
73 (73 623236009 Messstelle Kestenholz 623011.6  236730.4 450.964 114 29.28 |P73 ("Bohrung”)
74 74 623237005 Messstelle Kestenholz 623813.7‘ 237679.9‘ 447,574‘ 11.4 24.68 |P74 (Li Kestenholz )
83 83 627241017 Messstelle Egerkingen 627481 241193  430.67 20.3 13.11 (P83 ( (Riickgabebrunnen GWP Sunnepark)
86 86 627241022 Messstelle Egerkingen 627353 241292 433
87 87 627241023 Messstelle Egerkingen 627314 241117 433
100 100 629241016 Messstelle Héagendorf 629649 241937  428.45 11.4 11.50 [P100 (KB 1/10)
111 111 631242020 Messstelle Hagendorf 631185 242488  421.39 11.4 10.07 (P111 (KB3/08)
113 113 631242022 Messstelle Hagendorf 631457 242787 423.95 11.4 19.66 (P113 (KB-1)
122 122 633243008 Messstelle Wangen b. Olten 633391 243709 409.2 10.2 8.42 |P122 (SBO64)
123 123 633243009 Messstelle Wangen b. Olten 633447 243569 416 11.4 21.79 |P123 (SBO66)
127 127 633243029 Messstelle Wangen b. Olten 633700 243693  415.16 11.4 16.41 (P127 (KB 1/10)
156 156 625239018 Messstelle Neuendorf 625920 239200 438.76 11.4 19.64 [P156 (Bohrung Nr. 87-2)
162 [162 629238011 Messstelle Harkingen 629264 238617  430.71 11.4 19.80 |P162 (RB4-11)
165 165 628240026 Messstelle Harkingen 628223 240674 431.84 25.4 13.64 [P165 (Entnahmebrunnen GWP Bohrfix)
166 166 - Messstelle Neuendorf 626710 238910 437
167|167 - Messstelle Oensingen 623627.9 " 238498.1" 445.769
168 (168 - Messstelle Niederbuchsiten 625390 238220 443
169 169 - Messstelle Niederbuchsiten 625445 238240 443
170 170 - Messstelle Kappel 631965 242410 422
171 171 - Messstelle Wangen b. Olten 632410 243260 418
172 172 - Messstelle Wangen b. Olten 632595 243260 417
174|174 ; Messstelle Niederbipp 620565.2 " 236199.5 456.993 |
175 175 ; Messstelle Niederbipp 620000.9 ' 236064.2" 459.535 |
179|179 ) Messstelle Niederbipp 620178.3 " 235151.0 453.182 |
181|181 ; Messstelle Niederbipp 621202.7 ' 235855.6 455.836
185 |185 ; Messstelle Niederbipp 620243.2 " 234369.5 464.404 |
186 186 - Messstelle Oensingen 622595 234670 456
999 999=BE 621235007 Messstelle Oensingen 621448.5 " 235102.0° 456.471° 11.4 32.17
501 501 621228008 Quelle Karst Oensingen - Roggen 621777 238967 749.144 - -
502 502 622238002 Quelle Karst Oensingen - Roggen 622011 238894 699 - -
503 503 629243001 Quelle Karst Hégendorf 629120 243790 608 - -
504 504 628243001 Quelle Karst Hagendorf 628975 243790 620 - -
505 505 624237002/3 Quelle Molasse Niederbuchsiten 624828 237279 472 - -
554|554 = 154 634244003 Quelle Lockergestein Olten 634673 244175 397 - -
601 601 Dinnern Fluss Oensingen 620325 238010 - - -
602 602 Dinnern Fluss Wangen b. Olten 632605 243403 414 - -
603 603 Chrebskanal Fluss Kestenholz 622968 236698 -
604 604 Dinnern Fluss Oensingen nach ARA 623180 238050 -
Dinnern |Dinnemn Dunnern Fluss Oensingen 623120 238008 -
H1 H1 - Messstelle UGZ Hagendorf 631390 242565 -
H2 H2 - Messstelle UGZ Hagendorf 631535 242440 -
K1 K1 - Messstelle UGZ Kestenholz 623060 237690 -
K2 K2 - Messstelle UGZ Kestenholz 623000 237780 -
01 01 - Messstelle UGZ Oberbuchsiten 624615 239010 -
02 02 Messstelle UGZ Oberbuchsiten 623850 238650 -

Durch BSB+Partner am 15.9.2014 nivelliert



Zusatzliche Informationen

501

502

503

504

505
554
601
602
604

999
ARA

Roggenquellen (Fischbrunnenquelle)

Roggenquellen (Buchbrunnenguelle)

Tufelsschluchtquellen (Vogeliquelle, Schacht A2)
Tifelsschlucht-/Buchmatt-/Bérenwiler-/Schneggenmattquellen
(Mischwasser aus Schacht B)

Fiechtenbanliquellen (Mischwasser)

= 154 (Grundwasseraufstoss Rotzmatt)

Dunnern Oensingen : 1km vor ARA Falkenstein

Dinnern Wangen b. Olten

Dunnern nach Einlauf der ARA Falkenstein

=BE

ARA auf Karte liegt bei Punkt 604

Einlauf 1 Sammelbrunnstube Roggenquellen (622238004
bei Koordinate 622013 / 238858)

Einlauf 2 Sammelbrunnstube Roggenguellen (622238004
bei Koordinate 622013 / 238858)

Zulauf aus Schacht A2 in Sammelbrunnstube (Schacht A,
629243003, bei Koordinate 629245 / 243830)

Zulauf aus Schacht B in Sammelbrunnstube (Schacht A,
629243003, bei Koordinate 629245 / 243830)

Einlauf Mischwasser in Quellwasserresenvoir

Nivellierung

Messstellen 1,2,5,6,7,9,10

Messstellen 63,65,66,69,70,73,74,174,175,179,181,85,999

Daten von Rainer Hug

Nivelliert von BSB + Partner am 15.09.2014




A4 Hydrochemische Daten
Tabelle A4.1 : Kampagne 2011. Probenahmemethode.

ALLGEMEINE INFORMATIONEN INFORMATION ZUR PROBENAHME

Name Name | pawm | 2 T eking messer spiogel | uefe inFom volumen PVWYW
ID VEGAS - L/min min m cm cm m m WVW (L) PV (L) -
Nummer
1 = Moos 621236001 | 26/09/2011 4800 30 n.d. n.d. n.m. n.d. n.m. n.d. n.c. 144000 n.c.
2 = Neufeld 626239002 | 21/09/2011 3080 68 n.d. n.d. n.m. n.d. n.m. 48.00 n.c. 209440 n.c.
x |5 = Zelgli 630241004 | 21/09/2011 | 4000 60 24 n.d. n.m. 300 5.44 25.11 138969 240000 2
% 6=Wangen 632243001 | 22/09/2011 n.d. n.d. n.d. n.d. n.m. n.d. n.m. n.d. n.c. n.c. n.c.
§ 7 = Gheid 2 633243002
0 (8= Gheid 3 633243001 | 27/09/2011 n.d. n.d. n.d. n.d. n.m. n.d. n.m. n.d. n.c. 324000 n.c.
9 = Gheid B 633243004 | 27/09/2011 n.d. n.d. n.d. n.d. n.m. n.d. n.m. n.d. n.c. 270000 n.c.
10 = Gheid C 633243005 | 27/09/2011 n.d. n.d. n.d. n.d. n.m. n.d. n.m. n.d. n.c. 295200 n.c.
20 625239001 | 27/09/2011 150 35 11 SQ7 3 80.0 8.77 13.65 2452 5250 2
25 625239024 | 27/09/2011 300 15 n.d. n.d. n.m. 20.3 20 30 324 4500 14
27 626238008 | 27/09/2011 - - - Sampler - 60.0 11.48 20.25 2478 n.c. n.c.
36 628240015 15/09/2011 80 25 10.7 SQ5 2 11.4 7.91 11.22 34 2000 59
42 629241001 | 27/09/2011 - - - Sampler - n.m. 5.98 n.m. n.c. n.c. n.c.
63 620237008 | 14/09/2011 40 47 =40 SQ7 214 11.4 32.66 >50 >178 1880 <11
65 621236002 14/09/2011 20 50 29.4 MP1 5 11.4 28.31 29.94 17 1000 60
66 621237007 22/09/2011 150 24 38 SQ7 n.m. 11.4 34.57 66.91 330 3600 11
69 622234007 14/09/2011 25 50 29.4 MP1 15 11.4 26.37 29.90 36 1250 35
70 622235002
73 623236009 22/09/2011 30 22 28.8 MP1 5 11.4 25.57 29.28 38 660 17
74 623237005 14/09/2011 30 29 24.2 MP1 1 11.4 22.64 24.68 21 870 42
83 627241017 15/09/2011 70 32 12.6 SQ5 5 20.3 7.86 13.11 170 2240 13
86 627241022
87 627241023
100 629241016 22/09/2011 150 23 11 SQ7 10 11.4 7.89 11.50 37 3450 94
111 631242020 | 15/09/2011 70 28 9.6 SQ5 7 11.4 6.65 10.07 35 1960 56
5 |113 631242022 | 27/09/2011 150 34 145 SQ7 28 11.4 10.73 19.66 91 5100 56
E 122 633243008 | 15/09/2011 40 30 7.9 MP1 2 10.2 6.80 8.42 13 1200 91
§ 123 633243009 27/09/2011 155 29 18.5 SQ7 5 11.4 14.53 21.79 74 4495 61
o |127 633243029 | 15/09/2011 20 33 16.3 MP1 23 11.4 15.80 16.41 6 660 106
156 625239018 14/09/2011 40 35 19.1 MP1 1 11.4 14.84 19.64 49 1400 29
162 629238011 | 22/09/2011 150 40 19.3 SQ7 66 11.4 17.36 19.80 25 6000 241
165 628240026 | 15/09/2011 300 48 n.m. n.d. n.m. 25.4 9.09 13.64 230 14400 62
166 626238009
167 623238004
168 625238018
169 625238017
170 631242031
171 632243029
172 632243030
174 -
175 -
179 -
181 621235001
185 620234001
186 622234007
999=BE 621235007 | 22/09/2011 30 25 31.7 MP1 3 11.4 30.57 32.17 16 750 46
501 621228008 | 21/09/2011 21 - - - - - - - - - R
502 622238002 | 21/09/2011 5.8 - - - - - - - - - R
% 503 629243001 | 21/09/2011 46 - - - - - - - - - R
& |504 628243001 | 21/09/2011 | 500 - - - - - - - - - -
505 624237002/3 | 21/09/2011 13.6 - - - - - - - - - R
554 = 154 634244003 | 21/09/2011 >600 - - - - - - - - - -
601 Dinnern 21/09/2011 n.m. - - - - - - - - - -
«n |602 Dinnern 21/09/2011 n.m. - - - - - - - - - -
ﬁ 603 Chrebskanal
= 604 Dinnern
Diinnern Dunnern




Tabelle A4.2 : Kampagne 2011. Feldparameter, Hauptionen und geldstes Silikat.

ALLGEMEINE INFORMATION FELDPARAMETER HAUPTIONEN
Temp. E'Lelf' pH Ssatszr' Na K Mg Ca | C NO; SO, HCO; E'ﬁgen”z Sio,
1D xﬁﬁﬁir °c uzsslfg] mg/L [mg/L mg/L mg/L mg/L |mg/L mg/L mg/L mg/L % mg/L
1 = Moos 621236001 11.3 471 7.06 7.96 4.5 1.2 51 94.5 8.9 9.7 19.1 283 -0.72 5.2
2 = Neufeld 626239002 10.8 673 6.80 8.44 5.4 1.3 9.4 131 | 148 39.2 21.0 377 -0.52 6.8
x (5= Zelgli 630241004 11.0 655 6.98 8.96 6.9 1.9 9.6 126 | 176 33.2 19.7 367 -0.43 7.6
% 6 = Wangen 632243001 n.m. 651 6.80 8.00 8.0 2.2 8.3 121 | 19.5 28.4 20.0 360 -1.23 7.0
§ 7 = Gheid 2 633243002
O 18 = Gheid 3 633243001 11.3 620 6.78 8.35 8.6 2.4 8.2 132 19.2 255 19.7 346 4.60 6.2
9 = Gheid B 633243004 10.8 634 6.83 8.11 7.3 2.2 8.5 122 181 28.2 19.8 361 -0.95 6.8
10 = Gheid C 633243005 10.8 641 6.81 8.44 7.4 2.2 8.3 124 | 18.3 28.7 19.7 362 -0.65 6.9
20 625239001 11.2 622 6.81 8.23 8.0 3.3 5.6 120 16.3 219 213 358 -1.70 5.9
25 625239024 11.2 639 7.01 9.00 [ 123 21 6.6 120 | 25.8 20.3 203 355 -1.18 5.7
27 626238008 11.5 657 6.78 9.04 5.5 3.9 8.8 126 | 20.2 333 17.7 383 -2.70 6.4
36 628240015 12.0 667 6.69 7.44 5.8 2.6 9.2 126 | 10.4 459 20.9 386 -2.78 10.3
42 629241001 13.2 554 6.90 8.72 5.8 1.9 5.6 109 | 154 18.7 17.2 322 -1.23 55
63 620237008 11.6 489 7.07 9.17 5.9 1.5 4.8 95.0 9.8 7.2 20.2 291 -1.38 51
65 621236002 11.4 662 6.93 8.62 9.7 1.6 6.6 129 129 351 157 384 -0.79 5.7
66 621237007 10.3 511 6.98 10.88 6.4 1.5 5.9 97.1 | 141 8.6 21.7 292 -1.13 53
69 622234007 10.3 418 7.12 9.81 4.3 0.65 4.4 79.3 4.1 16.9 11.2 246 -1.41 11.2
70 622235002
73 623236009 11.2 643 6.64 9.07 3.0 1.1 9.2 127 7.0 409 187 374 -0.77 5.8
74 623237005 10.8 609 6.95 8.28 3.6 0.95 6.6 122 8.3 25.3 155 364 -0.86 5.7
83 627241017 12.2 553 6.85 9.01 5.6 3.3 3.9 108 | 13.6 21.3 15.7 314 -1.18 6.0
86 627241022
87 627241023
100 629241016 12.8 733 6.70 4.17 25.5 2.8 4.4 130 | 49.5 15.7 24.7 363 -0.58 7.2
111 631242020 12.0 595 6.71 7.69 8.9 2.3 4.2 116 | 20.1 184 18.8 329 -0.72 5.7
5 (113 631242022 12.0 618 6.84 7.01 [11.3 28 3.6 120 | 28.4 19.7 20.7 335 -1.30 5.9
g 122 633243008 12.7 637 6.66 6.99 [ 125 3.0 4.5 118 | 30.3 199 241 328 -1.17 6.4
E 123 633243009 12.2 624 7.11 9.28 [ 10.9 25 5.4 118 | 27.5 20.7 223 337 -1.49 6.4
o (127 633243029 13.0 628 6.67 6.68 15.5 34 4.0 114 321 199 295 314 -1.39 5.9
156 625239018 11.3 680 6.92 7.97 55 1.2 6.8 136 13.7 39.2 193 382 -0.56 6.1
162 629238011 11.0 636 6.68 7.45 14.8 29 6.1 122 119 21.8 17.9 381 -0.16 11.4
165 628240026 12.7 682 6.66 8.07 9.2 1.7 6.6 130 246 339 157 371 -1.22 6.1
166 626238009
167 623238004
168 625238018
169 625238017
170 631242031
171 632243029
172 632243030
174 -
175 -
179 -
181 621235001
185 620234001
186 622234007
999=BE 621235007 11.1 641 6.79 9.73 2.7 1.1 8.4 124 8.0 60.5 16.1 341 -0.89 6.5
501 621228008 12.2 587 7.14 10.15 | 12.5 3.3 9.3 105 | 29.4 4.5 47.5 295 -0.55 3.0
502 622238002 9.5 473 6.91 10.06 7.4 0.74 6.6 87.8 9.7 6.1 49.5 239 -0.44 2.4
% 503 629243001 9.7 580 7.18 10.24 [ 25,5 0.71 2.4 98.7 | 49.9 7.8 10.9 282 -1.07 3.7
8 504 628243001 9.2 547 7.04 10.61 | 18.7 0.87 2.7 99.1 | 325 7.7 9.1 295 -0.58 4.3
505 624237002/3 10.3 485 6.68 8.85 49 0.40 3.4 102 16 13.0 204 300 -0.20 18.5
554 = 154 634244003 12.3 618 6.83 7.62 10.4 3.0 55 118 | 23.7 20.9 22.7 334 -0.66 6.6
601 Diinnern 13.0 420 8.20 10.81 | 41 1.6 4.6 86.2 | 6.2 6.3 12.6 269 -0.44 4.5
602 Diinnern 13.4 465 8.33 10.79 | 12.4 3.2 4.9 85.8 | 19.0 134 21.3 256 -0.77 35
§ 603 Chrebskanal
T |604 Dunnern
605 Dunnern
Diinnern Dunnern

Italics: im Labor gemessen



Tabelle A4.3 : Kampagne 2012. Feldparameter, Hauptionen und geldstes Silikat.

ALLGEMEINE INFORMATION FELDPARAMETER HAUPTIONEN
Date |Temp. E'LeFk' S;L;ffr' Na K Mg Ca | CI NO; SO, HCOs ﬁ?:r?z Sio,
1D l\\l/LljzﬁénSer Oc UZSSIC? mg/L [ mg/L mg/L mg/L mg/L|mg/L mg/L mg/L mg/L % mg/L
1 = Moos 621236001 | 24/04/2012| 11.3 4838 7.4 6.8 46 15 53 951 | 92 92 183 279.0| 0.56 5.6
2= Neufeld 626239002 |24/04/2012| 10.5 693 7.3 7.5 55 1.4 9.8 1307 13.8 37.2 20.8 377.0| 0.01 7.7
x |5 = Zelgli 630241004 | 23/04/2012| 11.2 627 7.5 7.9 66 1.9 97 1234|168 29.6 194 364.0| -0.19 | 7.2
%6=Wangen 632243001 | 23/04/2012| 0.0 626 7.4 7.9 78 22 86 1208|162 27.1 189 359.0| -0.30 | 7.5
E [7=Gheid2 633243002
O [8=Gheid3 633243001 |20/04/2012( 11.4 616 7.4 8.2 82 22 7.7 1203|176 253 194 355.0| -0.54 | 7.0
9=Gheid B 633243004 |20/04/2012| 11.3 628 7.4 8.1 7.6 2.3 8.8 121.8( 169 27.0 19.6 362.0| -0.41 | 7.7
10 = Gheid C = 633243005 | 20/04/2012| 11.3 634 7.4 8.3 7.6 24 86 1242| 167 285 195 367.0| 035 | 7.5
20 625239001 | 19/04/2012| 11.1 638 7.4 7.9 82 35 59 1225|16.6 27.4 20.3 351.0( -0.30 | 6.8
25 625239024 | 19/04/2012| 11.7 679 8.1 92 | 142 18 7.1 1258|306 225 20.7 354.0| 0.43 6.5
27 626238008 | 19/04/2012| 119 702 7.8 9.1 71 41 94 1319|166 38.0 17.6 385.0| 0.05 8.2
36 628240015 | 18/04/2012
42 629241001 | 24/04/2012| 12.0 598 7.5 9.3 63 21 54 107.7| 16.7 17.8 16.6 307.0| 0.09 6.5
63 620237008 | 16/04/2012
65 621236002 | 16/04/2012
66 621237007 | 16/04/2012| 9.1 529 7.4 116 | 82 1.6 6.4 994 | 186 86 22.2 289.0| 0.16 5.6
69 622234007 | 16/04/2012| 100 430 7.3 111 | 40 0.7 48 834 | 43 16.2 115 257.0| -0.86 | 10.8
70 622235002
73 623236009 | 18/04/2012| 10.2 652 7.4 9.2 33 11 94 1284 80 427 20.1 3740| 072 | 6.4
74 623237005 | 18/04/2012| 10.2 628 7.3 9.0 36 12 7.7 1274| 76 255 16.4 384.0| 056 | 9.3
83 627241017
86 627241022
87 627241023
100 629241016
111 631242020
& |113 631242022 | 24/04/2012| 11.0 649 7.3 65 | 11.7 26 41 1224|276 212 228 334.0| -037 | 6.3
g |122 633243008
§ 123 633243009 | 20/04/2012| 12.2 581 6.8 59 | 125 29 56 120.9| 27.6 23.2 235 342.0| -094 | 6.7
a (127 633243029
156 625239018
162 629238011 | 18/04/2012| 10.7 748 7.3 56 | 145 26 7.0 1432|249 232 205 432.0| -0.94 | 11.3
165 628240026 | 18/04/2012| 11.2 748 7.5 84 | 203 20 71 133.6| 46.0 34.0 17.3 370.0| -054 | 6.9
166 626238009
167 623238004
168 625238018
169 625238017
170 631242031
171 632243029
172 632243030
174 -
175 -
179 -
181 621235001
185 620234001
186 622234007
999=BE 621235007 | 16/04/2012| 11.0 671 72 111 | 2.8 1.1 9.2 131.0| 6.9 734 144 352.0| 0.01 7.1
501 621228008 |24/04/2012| 7.1 445 7.7 109 | 39 0.8 69 877 59 3.0 229 271.0| 0.00 3.3
502 622238002 | 24/04/2012| 8.0 381 76 105 | 44 07 54 738 6.6 45 211 221.0( 014 | 36
% 503 629243001 | 23/04/2012| 7.5 161 03 1.0 1019|276 49 6.4 29.0| 0.23 2.8
& |504 628243001 | 22/04/2012| 7.5 145 07 20 992|255 7.4 7.1 293.0| -020 | 29
505 624237002/3
554 = 154 634244003 | 20/04/2012| 11.3 571 7.4 00 | 11.0 30 54 109.2| 221 19.9 228 315.0| -1.05 | 6.6
601 Dinnern | 19/04/2012| 9.9 38 88 11.0| 33 13 41 85| 58 6.9 100 2640( -031 | 3.6
@ (602 Dinnern | 20/04/2012| 9.4 418 85 113 ( 77 19 42 859 110 96 153 259.0| -0.14 | 4.0
o (603 Chrebskanal | 18/04/2012 37 13 40 878 62 58 105 270.0( -0.05 | 4.2
604 Dunnern
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Tabelle A4.4 : Kampagne 2013. Feldparameter, Hauptionen und geldstes Silikat.

ALLGEMEINE INFORMATIONEN FELDPARAMETER HAUPTIONEN
Datum  |Temp. E:_eFk' pH S;‘;ff" Na K Mg Cal| CI NO; SO, HCO; LOIT::Z sio,
1D l\\I/L'JEr(rifrir °C Uzsslfén mg/L [mg/L mg/L mg/L mg/L| mg/L mg/L mg/L mg/L % mg/L
1 = Moos 621236001 05.06.2013 | 11.8 482 7.4 7.6 4.7 1.2 5.1 97 12.0 10.5 18.6 283.0| -0.34 5.4
2 = Neufeld 626239002 | 28.05.2013 | 10.7 653 7.5 7.5 56 12 95 133|138 383 212 3750 0.65 6.6
x |5 = zZelgli 630241004 | 05.06.2013 [ 11.2 662 7.3 76 | 90 20 97 130|264 304 194 363.0| 092 | 6.6
% 6 = Wangen | 632243001 |06.06.2013 | 11.4 637 7.5 82 [ 80 21 84 124|206 275 185 3640| 0.64 | 65
g 7 = Gheid 2 - - - - - - - - - - - - - - - -
0 |8 = Gheid 3 633243001 05.06.2013 | 11.2 633 7.2 7.5 8.7 2.2 7.4 125 [ 21.2 258 183 359.0| 0.03 6.5
9 = Gheid B 633243004 05.06.2013 | 11.3 636 7.3 7.1 8.1 2.2 8.6 127 [ 19.0 28.0 189 365.0| 0.62 8.7
10 = Gheid C| 633243005 | 05.06.2013 | 10.3 647 7.1 7.3 82 22 84 129|187 288 185 370.5]| 0.62 5.0
20 625239001 06.06.2013 | 12.2 581 7.3 8.8 6.3 3.1 5.3 118 | 11.3 23.8 17.1 346.0| -0.38 5.6
25 625239024 28.05.2013 | 11.7 663 7.8 8.6 17.8 2.1 6.5 124 | 40.3 18.6 185 348.0| 0.19 5.6
27 626238008 07.06.2013
36 628240015 03.06.2013 | 11.1 690 7.2 8.4 7.6 3.1 10.0 137|116 505 186 393.0| 0.72 9.2
42 629241001 11.6 582 7.7 8.7 87 33 52 116|236 195 16.4 3240 048 5.8
63 620237008 27.05.2013 | 10.9 457 7.5 8.4 5.6 1.4 4.2 92 9.7 8.2 19.0 273.0| -0.80 4.8
65 621236002 30.05.2013 | 11.5 638 7.3 9.2 6.7 1.1 6.8 132 | 11.5 335 142 384.0| 0.22 5.9
66 621237007 |[28.05.2013 | 9.8 505 7.6 8.2 87 15 59 98 [19.0 93 207 2940 -1.38 [ 5.0
69 622234007 06.06.2013 | 11.0 411 7.6 10.1 4.0 0.6 4.7 84 4.7 13.7 10.3 260.0 | -0.63 9.6
70 622235002 06.06.2013 | 10.9 685 7.3 8.7 3.1 1.1 7.5 146 | 5.5 483 17.0 414.0| -0.04 7.7
73 623236009 12.06.2013 | 10.3 661 7.2 9.7 3.1 1.1 8.7 136 | 82 476 19.1 382.0| 0.06 54
74 623237005 31.05.2013 | 10.8 655 7.3 9.3 3.8 1.1 8.0 134 | 12.0 37.7 149 3830/ 0.04 5.7
83 627241017 12.06.2013
86 627241022 12.06.2013 | 12.1 584 7.3 8.2 10.5 3.6 4.0 114 | 22.2 16.6 26.3 318.0| -0.64 6.2
87 627241023 11.1 573 7.2 9.0 6.8 2.3 3.7 118 [ 15.1 232 153 327.0| 0.54 51
100 629241016
111 631242020 31.05.2013 | 10.9 592 7.4 7.5 9.1 2.1 4.4 119 [ 21.1 203 17.2 3350 -0.15 5.6
§ 113 631242022 06.06.2013 | 11.1 637 7.2 6.7 128 2.5 4.0 128 [ 29.8 229 216 338.0| 0.96 5.5
g 122 633243008 03.06.2013 | 11.6 660 7.2 6.7 16.1 3.4 4.5 125 [ 39.2 211 23.8 3350 -0.23 6.0
E 123 633243009 29.05.2013 | 11.1 631 7.1 7.3 11.3 25 57 122 | 26.1 23.3 20.7 347.0]| -0.81 6.1
o 127 633243029 03.06.2013 | 10.8 491 7.4 53 104 2.4 3.8 95 17.3 128 169 277.0]| -0.15 4.7
156 625239018 | 06.06.2013 | 10.5 682 7.2 8.9 69 12 68 137|185 327 17.0 3860 | -0.01 [ 6.0
162 629238011 04.06.2013 | 10.8 720 7.1 4.5 23.6 26 6.4 135 [ 246 375 19.0 399.0| 0.76 8.9
165 628240026 07.06.2013 | 10.8 726 7.4 8.5 281 21 6.1 127 | 479 333 16.4 362.0| -0.26 6.1
166 - 28.05.2013 | 11.0 676 7.3 8.6 62 29 88 136|138 382 16.0 397.0| 0.07 6.8
167 - 30.05.2013 | 12.2 624 7.3 8.5 7.2 3.4 6.6 123 | 21.5 27.1 17.6 348.0| -0.22 6.2
168 - 30.05.2013 | 11.7 689 7.1 8.6 4.3 2.7 8.7 141 | 12.8 38.7 159 408.0| 0.04 6.5
169 - 30.05.2013 | 11.1 621 7.3 7.9 4.3 1.5 105 122 | 10.2 348 195 3650 | -0.41 6.1
170 - 30.05.2013 | 11.6 690 7.3 7.9 9.9 3.1 8.8 135 [ 279 333 172 381.0| 0.29 6.9
171 - 29.05.2013 | 10.5 580 7.3 66 | 84 19 6.4 117|176 194 195 3350 055 | 56
172 - 29.05.2013 | 10.1 648 7.3 7.5 9.0 2.2 8.0 129 [ 259 26.6 18.2 361.0| 0.60 5.9
174 - 16/10/2013 | 16.5 567 7.2 52 16.4 1.7 4.8 96 | 389 105 116 2749 | -0.72 5.0
175 - 04.06.2013 | 12.6 687 7.3 92 (107 21 62 136|328 319 173 369.0( -0.19 | 59
179 - 16/10/2013 | 12.1 766 7.0 10.8 4.9 1.3 71 149 9.1 827 26.8 380.8| -0.85 5.3
181 - 16/10/2013 | 11.6 735 7.1 9.3 105 14 70 136 | 243 59.1 19.8 3639 -1.05
185 . 16/10/2013 | 12.6 796 71 99 | 412 29 84 120|536 267 16.1 3897 | -0.61
186 - 12.06.2013 [ 10.9 657 7.2 77 | 110 18 87 127|307 259 189 356.0| 045 | 6.8
999=BE 621235007 | 16/10/2013 [ 12.1 612 71 105 [ 27 11 72 119 | 88 426 119 3416| -0.73 | 53
501 621228008 05.06.2013 7.3 370 7.7 11.3 2.2 0.6 4.7 78 3.3 5.1 153 238.0| -0.05 2.5
502 622238002 05.06.2013 7.8 348 7.7 11.0 2.5 0.5 3.9 73 3.2 50 11.3 2230 0.30 2.1
% 503 629243001 [ 07.06.2013 | 9.0 510 76 107 | 141 02 09 104|262 47 6.0 3020]| 004 | 2.8
3 |504 628243001 | 07.06.2013 [ 8.7 512 74 126 140 05 18 101|253 81 7.4 2950/ -0.18 [ 36
505 624237002/3 | 07.06.2013 | 96 492 73 93 | 46 03 37 105| 1.4 128 208 3150| 077 | 16.9
554 = 154 634244003 29.05.2013 | 10.6 580 7.1 6.7 111 2.9 5.3 113 ] 21.9 19.1 20.5 321.0 0.15 5.8
601 Dunnern 07.06.2013
g 602 Dinnern 07.06.2013 | 14.7 422 8.5 10.5 57 1.3 4.1 87 8.2 80 144 261.0| 0.24 4.1
i (603 Chrebskanal
604 Diinnern 07.06.2013 | 14.2 457 8.2 99 | 122 25 44 89 | 155 88 186 2650 0.84 | 0.0
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Tabelle A4.5 : Kampagne 2013. Ergéanzende Parameter.

ALLGEMEINE INFORMATIONEN VERSCHIEDENE PARAMETER

Datum |[Acesulfam Saccarin Sucralose [ §'°N Fade) Bor
ID Rﬁﬁﬁ]se; ng/L ng/L ng/L %o AIR VSK/ZDOW ug/L
1 = Moos 621236001 | 05.06.2013 18.0 <10 <100
2 = Neufeld 626239002 | 28.05.2013 <10 <10 <100 6.7 2.59
x (5= zelgli 630241004 | 05.06.2013 <10 <10 <100 6.8 1.52
aé_ 6 = Wangen 632243001 | 06.06.2013
g 7 = Gheid 2 633243002 | 05.06.2013
O 18 = Gheid 3 633243001
9 = Gheid B 633243004 | 05.06.2013 37.0 <10 <100 6.5 1.04 20
10 = Gheid C 633243005 | 05.06.2013
20 625239001 | 06.06.2013
25 625239024 | 28.05.2013 7.6 2.64
27 626238008 | 07.06.2013
36 628240015 | 03.06.2013 7.1 1.82
42 629241001 6.7 1.66
63 620237008 | 27.05.2013
65 621236002 | 30.05.2013 7.3 2.38
66 621237007 28.05.2013 20.0 <10 <100 24
69 622234007 | 06.06.2013
70 622235002 | 06.06.2013
73 623236009 | 12.06.2013 <10 <10 <100
74 623237005 | 31.05.2013 6.6 2.33
83 627241017 | 12.06.2013
86 627241022 | 12.06.2013
87 627241023 320.0 <10 <100 6.9 0.18 16
100 629241016
111 631242020 | 31.05.2013 68.0 <10 <100 7.6 1.16 15
o |113 631242022 06.06.2013
g 122 633243008 | 03.06.2013 252.0 <10 <100 7.9 0.87 21
g 123 633243009 | 29.05.2013 7.5 1.00
o |127 633243029 | 03.06.2013 813.0 <10 <100 17
156 625239018 | 06.06.2013 48.0 <10 <100 7.1 1.89 19
162 629238011 | 04.06.2013 11.6 4.87
165 628240026 | 07.06.2013
166 626238009 | 28.05.2013 5.7 1.00
167 623238004 | 30.05.2013 77.0 <10 <100 8.2 1.21 21
168 625238018 | 30.05.2013 6.7 0.58
169 625238017 | 30.05.2013 <10 23 <100 4.8 1.32
170 631242031 | 30.05.2013 32.0 <10 <100 6.3 1.16 17
171 632243029 | 29.05.2013 6.6 1.80
172 632243030 | 29.05.2013 65.0 <10 <100 7.2 1.61 19
174 - 16/10/2013
175 - 04.06.2013 5.9 2.64
179 - 16/10/2013 7.1 1.88
181 621235001 | 16/10/2013
185 620234001 | 16/10/2013
186 622234007 | 12.06.2013
999=BE 621235007 16/10/2013 5.5 0.00
501 621228008 | 05.06.2013
502 622238002 | 05.06.2013
% 503 629243001 | 07.06.2013
8' 504 628243001 | 07.06.2013
505 624237002/3 | 07.06.2013
554 = 154 634244003 | 29.05.2013 6.8 1.16
601 Dinnern 07.06.2013 10
§ 602 Dunnern 07.06.2013 974 57 <100 11
r (603 Chrebskanal
604 Dinnern 07.06.2013 697 49 <100 92
ARA Falkenstei| 18.06.2013 15715 1509 1200




A5 Daten Altersbestimmung & stabile Isotopen im Wasser

Tabelle A5.1: Konzentrationen von Tracern zur Altersdatierung und stabile Isotopen im Wasser

D VEGAS- 85y 12 8y 35 39,12 3L 334 Ne4 a4 HelHe | &0l 52112
Nummer
dpm/ccy, dpm/ccy, % modern TU TU 1E-5 Nml/kg 1E-5 Nml/kg - %0 VSMOW %0 VSMOW
Moos (1) 621236001 49.6 - 7 8.8 8.8 25.3 7.09 1.26E-06 -9.87 -68.8
Q Neufeld (2) 626239002 30.8 - - 14.4 11.9 24.3 5.98 1.79E-06 -9.47 -67.1
g Zelgli (5) 630241004 36.1 - 81 13.5 115 24.8 6.06 1.78E-06 -9.57 -66.9
£ Wangen (6) 632243001 | 48.3 - - 12.6 - - - - -9.53 -67.1
& Gheid B (9) 633243004 43.5 - - 12.7 10.1 - - - -9.56 -67.0
Gheid C (10) 633243005 60.8 - - 12.1 - - - - -9.57 -67.3
Gau 36A 628240015 58.0 - - 8.9 - - - - -9.41 -67.4
Géau 63 620237008 74.1 - - 7.5 - - - - -9.95 -70.3
Gau 65 621236002 51.7 58.2 - 10.8 9.3 23.8 5.45 1.37E-06 -9.24 -65.9
Gau 69 622234007 43.0 - - 12.1 - - - - -9.48 -66.8
Géau 74 623237005 53.9 59.7 - 11.2 9.9 27.3 6.47 1.42E-06 -9.44 -64.7
Géau 83 627241017 66.1 - - 10.2 - - - - -9.51 -68.3
% Géau 111 631242020 63.6 77.8 100 9.5 9.2 24.3 5.72 1.42E-06 -9.62 -69.2
g Géau 122 633243008 63.4 - - 8.5 - - - - -9.55 -68.8
-g Géau 127 633243029 72.4 - - 11.3 - - - - -9.40 -66.3
Géau 156 625239018 62.5 - - 10.9 - - - - -9.23 -65.5
Gau 165 628240025 58.7 - 120 11.3 - - - - -9.12 -64.6
Gau 167 - 59.8 - - 8.8 26.9 6.39 1.38E-06 - -
Géau 168 - 78.4 - - 8.9 27.2 6.43 1.40E-06 - -
Géau 169 - 45.6 - - 10.8 23.7 5.56 1.90E-06 - -
Géau 170 - 68.3 - - 10.2 21.7 4.99 1.45E-06 - -
c Héarkingen 4m - 72.2 - - - - - - - -
é Héarkingen 6m - 75.5 - - - - - - - -
%’ Kestenholz 5m - 65.5 - - - - - - - -
S Kestenholz 11m - 53.4 - - - - - - - -
§ Kestenholz 15m - 57.1 - - - - - - - -
Typische Messunsicherheit 3-7% 7-14% 0.4-0.7TU 0.8% 0.8% 0.4% 0.2 2
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A6 Resultate Mischungsrechnung

Tabelle A6.1: Anteil der sechs Wassertypen an der Wasserzusammensetzung. Die von vornherein ausgeschlossenen Wassertypen je Messstelle
(abhangig vom Ort der Messstelle und der Anzahl gemessener Tracer) sind mit ,-" gekennzeichnet.

ID VEGAS- Nairekt PRkius RZ3ura RZmcau INFyor INFrach
Nummer

Moos 1 621236001 6% = 11% 89% + 15% - - 5% + 8% -
Neufeld 2 626239002 78% + 15% - 13% = 13% 8% + 8% 0% = 2% 0% = 1%
Zelgli 5 630241004 7% + 17% - 12% + 14% 10% = 8% 1% = 4% 0% + 0%
Wangen 6 632243001 73% += 17% - 5% + 11% 10% = 8% - 12% += 12%
7 633243001 67% * 17% - 9% * 15% % = 7% - 17% + 15%
8 5% += 17% - 6% + 13% 1% = 5% - 17% = 16%
Gheid B 9 633243004 7% += 15% - 10% + 13% 8% = 8% - 5% + 1%
Gheid C 10 633243005 5% * 17% - 5% *+ 11% 9% + 7% - 10% += 12%
20 625239001 76% * 14% - 11% *= 14% - - 13% + 14%
25 625239024 70% += 17% - 7% += 16% - - 23% + 18%
27 626238008 93% + 9% - - 5% + 8% 2% + 5% -

36 628240015 69% * 11% - - 31% += 11% 0% = 1% -

42 629241001 55% * 16% - 19% + 24% - - 26% * 21%
63 620237008 3% + 7% 95% + 9% - - 2% + 4% -

65 621236002 86% + 12% 2% + 7% - - 11% + 12% -

66 621237007 16% + 26% 84% + 26% - - 0% = 2% -

69 622234007 0% = 1% - - 40% + 5% 60% + 6% -

70 96% + 14% - - 4% = 13% 1% + 3% -

73 623236009 93% + 10% - - 4% = 7% 4% = 7% -

74 623237005 83% * 15% - - 9% = 11% 8% = 11% -

83 627241017 54% + 17% - 26% * 26% - - 21% + 21%
86 43% = 16% - 16% = 25% - - 41% *= 24%
87 51% * 11% - 6% * 11% - - 44% = 6%
100 629241016 41% = 29% - 30% + 46% - - 29% + 22%

Fortsetzung Wasserzusammensetzung
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ID VEGAS- Nairext PRkius RZ3ura RZmcau INFyor INFrach
Nummer

111 631242020 65% = 18% 26% + 18% - - 9% + 2%
113 631242022 60% + 14% 5% * 16% - - 35% + 15%
122 633243008 60% =+ 10% 4% = 9% - - 36% * 6%
123 633243009 67% + 15% 5% + 15% - - 28% + 15%
127 633243029 6% * 8% 0% = 1% - - 94% + 8%
154 =554 634244003 64% * 14% 11% + 20% - - 25% + 17%
156 625239018 89% + 8% 5% + 8% - - 6% * 1%
162 629238011 59% * 12% - 41% = 12% 0% +* 1% -

165 628240026 85% + 14% 4% = 10% - - 11% + 14%
166 95% + 9% - 3% = 7% 2% + 6% -

167 73% += 18% 4% += 9% 12% = 18% - - 11% += 2%
168 97% + 8% - 1% + 5% 2% + 5% -

169 70% *= 20% - 28% *= 20% 2% * 5% -

170 96% + 2% - 0% = 1% - 4% = 1%
171 61% * 17% 16% = 21% - - 23% * 19%
172 81% * 19% 10% = 19% - - 9% *+ 3%
174 2% = 11% 0% 0% 98% + 11% - - -

175 87% + 29% 0% 1% 13% = 29% - - -

179 72% += 16% 21% *= 17% - 7% * 11% -

181 94% * 11% 6% 11% - - 0% +* 2% -

185 100% = 0% - 0% = 0% 0% = 0% -

186 99% + 3% - 0% = 2% 0% + 2% -
999=BE 621235007 63% + 18% 6% 13% - 8% + 7% 23% + 15% -
Durchschnitt alle 66% + 14% 6% 2% 9% * 10% 5% = 3% 3% + 2% 12% + 6%
Durchschnitt Pumpwerke 64% + 15% 15% 2% 8% + 10% 8% % 6% 1% + 2% 5% + 4%
Durchschnitt Acesulfam 60% = 14% 13% 4% 7% = 9% 4% *= 3% 1% = 1% 16% = 2%
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A7 Kolbenfluss- und Exponentialmodellalter

Tabelle A 7.1: Die aus den Tracermessungen mittels der einfachen Boxmodelle bestimmten
scheinbaren MFZ. Da diese bei der Altersbestimmung weder die UZ noch die Filterstrecke
beriicksichtigen, kénnen daraus nicht die realen Fliesszeiten geschatzt werden, sie geben aber
einen Hinweis auf die Grdssenordnung. Diese scheinbaren MFZ geben grob gesagt die
Verweilzeit eines gasférmigen Tracers von der Erdoberfldche bis in die Messstelle (3°Kr) und die
Fliesszeit eines beliebigen Tracers vom Wasserspiegel bis in die Messstelle (3H/3He) wieder.

Kolbenmodell Exponentialmodell
VEGAS-
ID Nummer | ®Kr-Alter*® %®Kr-Alter®® °HPHe-Alter®® | ®Kr-Alter™” *Kr-Alter®>® °H/He-Alter®*
Moos (1) 621236001 8.5 - 4.0 10.7 - 4.6
) Neufeld (2) 626239002 13.8 - 11.7 24.4 - 7.7
_;;j Zelgli (5) 630241004 13.0 - 11.6 19.2 - 7.7
o
E  Wangen (6) 632243001 8.7 - - 11.3 - -
& Gheid B (9) 633243004 10.2 - - 13.9 - -
Gheid C (10) 633243005 6.2 - - 6.3 - -
Géau 36A 628240015 7.3 - - 7.3 - -
Gau 63 620237008 25 - - 2.4 - -
Géau 65 621236002 8.4 5.8 0.0 9.7 7.3 0.0
Gau 69 622234007 10.1 - - 14.2 - -
Géau 74 623237005 8.0 5.4 0.0 8.8 6.8 1.2
Géu 83 627241017 3.8 - - 4.6 - -
% Gau 111 631242020 5.3 1.4 1.0 54 1.8 2.2
g Géau 122 633243008 5.4 - - 55 - -
-ff Gau 127 633243029 2.7 - - 2.9 - -
Géau 156 625239018 5.6 - - 5.7 - -
Gau 165 628240025 7.1 - - 7.0 - -
Gau 167 - 54 0.0 - 6.7 0.0
Géau 168 - 1.2 0.0 - 1.7 0.0
Géau 169 - 10.2 12.9 - 13.0 8.1
Géau 170 - 3.9 2.2 - 4.1 3.2
S Harkingen 4m - 2.8 - - - -
_‘g_ Harkingen 6m - 2.3 - - - -
= Kestenholz 5m - 3.9 - - - -
§ Kestenholz 11m - 8.1 - - - -
@ Kestenholz 15m - 7.6 - - - -

! gemessen in Messkampagne 1. 2 gemessen in Messkampagne 2. ® gemessen in Messkampagne 3. *
gemessen in Messkampagne 4. ° gemessen in der Messkampagne fiir Bodenluftproben.
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A8 Resultate UZ-GW-Modell

Zuerst folgt ein graphischer Vergleich der Modellresultate flr die sechs untersuchten
Pumpwerke und alle sechs Modellvarianten. Danach werden die gefitteten Parameter und
weitere Grossen fiir jede Modellvariante aufgelistet.

35 4

e Unsicherheit (UZ)
— UZ
mmm Unsicherheit (GW)
— GW
30 4 ——nmittlere Fliesszeit TGW Modell G1
------- Altes Modell
25 A
20 A
L]
[
S
=
[
N
]
]
Q0
[
15 4
10 4
0 b BB II'II'IIIII III
1 =1 b= I =R Y ao-—uwo-—um ED-—{ND-—( ECJ-—!NCJ-—G ED-—(NDHN Tl || =~
alololo|2|=]= a purf) ARG i a purl) a = & ) g g a A
E £ £ £ E E
n n 0] o [ [
Moos (1) Neufeld (2) Zelgli (5) Wangen (6) Gheid B (9) Gheid C (8)

Figur A8.1: Mittlere Wasserverweilzeiten in der ungesattigten (rot) und gesattigten Zone
(blau) fiir alle sechs Pumpwerke. Fiir alle sechs Varianten des integralen UZ-GW-Modells und
eine simple Abschdtzung aufgrund mittlerer Machtigkeit, geschatzter Porositat und
Grundwasserneubildungsrate aus vorherigen Studien (ganz links. Die in friiheren Studien
geschatzte Fliesszeit (vgl. Kapitel Error! Reference source not found.) ist mit einer gepunkteten
Linie dargestellt. Die ausgezogene Linie stellt die gefittete mittlere Fliesszeit in den zwei
Teilen des Grundwasserleiters mit dem UZ-GW-Modell (G1) dar. Die favorisierte
Referenzvariante L1 ist gelb hinterlegt. Unsicherheiten sind durch die graduelle Farbung
angezeigt (von blau zu rot fiir T'gw und von rot zu weiss fiir T'yz).
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Tabelle A8.1: Ergebnisse der Modellrechnungen fuir die Modelle GO - G2 (vgl. Kapitel 3.4.5 und Al). Aus den funf Modellparametern 14 bis Ty
kénnen weitere Gréssen abgeleitet werden, die flir den Vergleich mit bisherigen Studien und den Verlauf der Nitratentwicklung von Interesse
sind. Die hier aufgefiihrten Grdéssen beziehen sich immer auf eine Mittelung Uber die ganze Grundwassermachtigkeit; durch die Verfilterung
ergeben sich fir jedes PW etwas andere Werte (vgl. Figur Al). Das favorisierte dieser drei Modelle ist G1.

Ty Tew v m Tart 0. Rew Ruz Tuz Trot Tges

- a m/a - a - mm/a mm/a a a a

zentraler Teil | 0.41 + 0.09 12,7 £ 1.0 08+ 03 0.17 £ 0.03 395 + 5555 0.03 + 0.02 423 + 157 21+ 14 17275 29975 93+ 97

o

© Ostlicher Teil | 0.09 £ 0.05 40+ 1.2 0.8+ 0.3 0.06 £ 0.03 > 50 0.11 + 0.03 816 + 409 84 +£39 120+59 160+ 6.1 > 18
zentraler Teil | 0.25 £ 0.01 134 = 1.0 75+ 03 010+ 0.02 682 + 503 0.06 + 0.01 399 + 148 455 + 82 1.7+04 151+ 11 84+ 53

—

o Ostlicher Teil | 0.09 £ 0.04 3.7+ 20 9.0+ 42 0.06 + 0.04 > 50 0.11 + 0.03 874 £ 584 1001 + 548 1.0 + 0.6 47 £ 21 >7
zentraler Teil | 0.30 £ 0.05 14.0+ 1.0 158+ 4.1 0.11 £+ 0.03 797 + 388 0.05+ 001 383+ 141 773+282 08+03 148+ 1.1 102 * 48

o

o

Ostlicher Teil | 0.08 £ 0.02 37+10 191+ 16 0.05=* 0.02 > 50 0.12 £ 0.03 877 £ 431 2225+ 578 05 +0.2 42+ 1.0 > 6
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Modellvariante LO

Tabelle A8.2: Ergebnisse der Modellrechnungen fiir Modell LO (vgl. Kapitel 3.4.5 und Al). Global gefittete Modelparameter sind kursiv
dargestellt. Aus den funf Modellparametern T4 bis T, kdnnen weitere Gréssen abgeleitet werden, die fir den Vergleich mit bisherigen Studien
und den Verlauf der Nitratentwicklung von Interesse sind.

Tg Tow v m Tar T'uz T'ow T'tot T'ges 0, Rew Ruz
- a m/a - a a a a a - mm/a mm/a
Moos (1) 0.15+0.03 3.3x2.4 6.4x6.3 0.15x0.05 1142+575| 12.5+14.6 1.7+£0.7 141145 180 + 104 0.09£0.02 2072+1682 576 = 581
Neufeld (2) 0.15+0.03 10.6+2.4 0.9+0.7 0.01+0.05 1142+575| 32.6+7.3 11.1+0.9 43.6+7.2 54 + 56 0.09 £0.02 728+295 80 + 62
Zelgli (5) 0.15+0.03 19.1+2.4 0.8+0.7 0.05+0.05 1142+575| 23.3+1.3 11.0+0.7 34.2+15 89 + 62 0.09+0.02 391+140 67 + 61
Wangen (6) 0.15+0.03 8.9+2.4 2.0+£0.7 0.01+0.05 1142+575| 10.4+6.4 79+0.8 18.2+6.0 28 +57 0.09 £0.02 754325 180+ 77
Gheid B (9) 0.15+0.03 11.0+2.4 2.0+0.7 0.02+0.05 1142+575 9.3+5.9 109+14 20.2+5.5 48 + 58 0.09 £0.02 359+144 180+ 77
Gheid C (8) 0.15+0.03 2.9+24 2.0£0.7 0.01+0.05 1142+575 9.4+6.1 29+13 12.3+6.3 28 +57 0.09 £0.02 1494 +1358 180+ 77
Gau 36A 0.15+0.03 3.9+2.4 2.0+0.7 - 1142+575 | 13.0+8.3 39+15 16.9+9.1 17+9 0.09 +0.02 216+153 180+ 77
Géau 65 0.15+0.03 27.5+6.6 1.9+1.1 - 1142+575 | 22.1+15.3 20+05 24.1+15.3 24 +15 0.09 £0.02 200+82 169 + 107
Géau 69 0.15+0.03 5.2+2.4 2.0+0.7 - 1142+575 | 18.3x11.5 5211 234+11.2 2311 0.09+£0.02 76+44 180 + 77
Gau 74 0.15+0.03 25.0+12.4 2.2+1.6 - 1142+575 | 18.3+11.9 21+10 20.3+x11.9 20+ 12 0.09 £0.02 224+134 193 + 149
Gau 83 0.15+0.03 18.4+5.5 2.0+0.7 - 1142+575 9.7+5.8 25+0.7 12.1+£5.9 12+6 0.09 +0.02 303+135 180+ 77
Géu 111 0.15+0.03 12.1+2.7 2.2+0.7 - 1142+575 45+0.2 24+05 6.9+0.5 71 0.09 £0.02 228+92 198 + 74
Gau 122 0.15+0.03 4.0+2.4 2.0+0.7 - 1142+575 9.3+5.8 38+14 13.1+6.1 13+6 0.09 +0.02 492+340 180+ 77
Géau 127 0.15+0.03 1.1+24 2.0+x0.7 - 1142+575 9.4+58 1.1+04 10.5+6.1 11+6 0.09 £0.02 675+1467 180+ 77
Gau 156 0.15+0.03 19.3+8.5 2.0+0.7 - 1142+575 | 12.0+7.3 21+09 14.1+75 14+8 0.09 +0.02 350+193 180+ 77
Géu 165 0.15+0.03 25.9+2.8 2.0+£0.7 - 1142+575 9.7+5.9 50+£05 14.7+5.6 15+6 0.09 £0.02 237+83 180+ 77
Gau 167 0.15+0.03 7.2+3.6 2.0+0.9 - 1142+575 | 16.4+10.6 1.2+0.6 17.6+£10.3 18+ 10 0.09 £0.02 520+311 176 + 92
Géu 168 0.15+0.03 2.9+24 1.9+0.8 - 1142+575 | 15.3+9.5 0.2+0.1 155+9.6 16 £ 10 0.09 £0.02 2598+2358 167 + 83
Gau 169 0.15+0.03 20.6+2.4 0.9+0.7 0.00+0.05 1142+575| 28.6+6.4 9.1+05 37.8+6.4 38 + 56 0.09 £0.02 364+129 80 + 62
Géu 170 0.15+0.03 3.7+24 6.1+7.5 - 1142+575 7.1+6.6 21+05 9.2+6.5 9+6 0.09 £0.02 792+586 546 + 682
Mittelwert PW 0.15+0.03 9.3+2.4 2.4+0.9 0.04+0.02 1142+575| 16.2+3.9 76+17 23.8+5.1 71+24 0.09 £0.00 966+277 211+ 76
Mittelwert PM 0.15+0.03 12.6£2.6 2.2+0.3 - 1142+575 | 13.8+1.7 3.0+£0.6 16.9+2.1 172 0.09 £0.00 520+168 199 + 28
Mittelwert aller Messstellen |0.15+0.03 11.6+2.0 2.3+0.3 0.04+0.02 1142+575| 14.6+1.6 44+08 19.0+£2.2 33+9 0.09 £0.00 654+148 203+ 29
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Modellvariante L1

Tabelle A8.3: Ergebnisse der Modellrechnungen flir Modell L1 (vgl. Kapitel 3.4.5 und Al). Dies ist das favorisierte der sechs Modellvarianten.
Global gefittete Modelparameter sind kursiv dargestellt. Aus den funf Modellparametern T4 bis T, kénnen weitere Grdossen abgeleitet werden,
die fur den Vergleich mit bisherigen Studien und den Verlauf der Nitratentwicklung von Interesse sind.

Tg Tow v m Tart T'uz T'ow T'tot T'ges 0, Rew Ruz
- a m/a - a a a a a - mm/a mm/a
Moos (1) 0.29+0.08 5.0+1.8 13.7+5.4 0.20+0.05 989+383 26+1.4 25+0.9 52+21 197 £ 91 0.05%0.02 1376675 720+393
Neufeld (2) 0.13+0.03 11.0+1.8 2.8+0.5 0.00+0.03 989+383 9.1+0.6 115+1.0 206+1.0 21+ 34 0.09+0.02 701+260 26476
Zelgli (5) 0.13+0.04 19.3+1.8  1.8+0.5 0.00+0.03 989+383 9.8+0.5 11.1+0.7 20.9+0.8 26 £ 34 0.09+0.02 388+134 169+63
Wangen (6) 0.05+0.05 3.3+2.9 11.6+5.6 0.01+0.03 989+383 21+£1.7 2925 50%4.2 10 + 34 0.13+0.04 2030+1878 1523+ 883
Gheid B (9) 0.21+0.17 11.6+4.0 11.6+5.6 0.01+0.03 989+383 1915 11.6+3.9 13.5+4.2 22 £34 0.07 £0.05 338+161 832+680
Gheid C (8) 0.09+0.05 2.3*1.8 11.6+5.6 0.00+0.03 989+383 19+16 2318 4.2+3.3 8+34 0.11+0.03 1864 +1582 1298 +731
Géau 36A 0.37+0.13 5.7+1.8 11.6+5.6 - 989+383 2721 57+13 8417 8+2 0.04+£0.02 14767 425+ 351
Géau 65 0.11+0.02 12.1+8.0 3.2+1.3 - 989+383 11.4+8.9 09+0.6 12.3+9.2 12+9 0.10+0.02 456+339 332+152
Gau 69 0.16+0.17 4.9+4.9 11.6+5.6 - 989+383 3.8+3.0 49+438 87+7.1 9+7 0.09 +0.06 81+85 1004 +810
Gau 74 0.09+0.02 8.2+6.7 4.1+2.4 - 989+383 8.5+6.6 0.7+0.6 9.2+7.2 9+7 0.11+0.03 683+605 461+291
Gau 83 0.30+0.18 24.1+8.5 11.6+5.6 - 989+383 20+1.7 3211 52+15 5+2 0.05+0.04 231+112 590+538
Géu 111 0.10+0.06 10.4+3.0 1.7+0.5 - 989+383 6.1+1.8 20+0.6 8.1+20 8+2 0.11+0.03 265+117 18375
Gau 122 0.39+0.11 5.2+1.8 11.6+5.6 - 989+383 19+15 50+1.4 6.9+15 7+1 0.03+0.02 380+181 361+292
Géau 127 0.25+0.15 1.6+x1.8 11.6+5.6 - 989+383 1.9+15 1.6+0.7 35%15 3+2 0.06 £0.04 483+563 696 +550
Gau 156 0.18+0.13 27.6+14.0 11.6+5.6 - 989+383 24+20 3015 54+22 5+2 0.08 £0.04 246+149 910+ 630
Géu 165 0.09+0.12 15.7+8.2 11.6+5.6 - 989+383 20+1.6 3.0+16 5025 5+2 0.11+0.06 392+244 1261 +902
Gau 167 0.13+0.07 6.8+2.9  2.8+0.5 - 989+383 9.2+1.8 1.2+05 10.3+2.0 10+2 0.10+0.03 551+301 266+101
Géu 168 0.26+0.07 14.3+2.7 3.6x1.1 - 989+383 6.3+1.9 1.1+£0.2 74+20 7+2 0.06 £0.02 524+202 213+92
Gau 169 0.27+0.06 23.1+1.8  2.4+0.7 0.00+0.03 989+383 10.9+3.0 10.2+0.6 21.2+2.38 21+ 34 0.06 +£0.02 324+111 131+56
Géu 170 0.16+0.08 3.7+1.8 5.5+4.0 - 989+383 34+14 2005 55+16 5+2 0.09+0.03 801+471 480+ 387
Mittelwert PW 0.15+0.04 8.7+2.6  8.9+2.1 0.04+0.03 989+383 46+15 7020 11.6+3.2 47 + 30 0.09+0.01 1116+304 801+221
Mittelwert PM 0.20+0.03 11.7+2.2 7.5+1.2 - 989+383 5.2+0.9 3.2+x0.7 84+12 8+1 0.08+0.01 397+54 522+90
Mittelwert aller Messstellen 0.19+0.02 10.8+1.7  7.9+1.0 0.03+0.03 989+383 5.0+0.8 43+0.8 9.3+13 20+ 9 0.08+0.01 613+120 606 +93
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Modellvariante L2

Tabelle A8.4: Ergebnisse der Modellrechnungen fir Modell L2 (vgl. Kapitel 3.4.5 und Al). Global gefittete Modelparameter sind kursiv
dargestellt. Aus den funf Modellparametern T4 bis T, kdnnen weitere Gréssen abgeleitet werden, die fir den Vergleich mit bisherigen Studien
und den Verlauf der Nitratentwicklung von Interesse sind.

Tg Tow v m Tart T'uz T'ow T'tot T'ges 0, Rew Ruz
- a m/a - a a a a a - mm/a mm/a

Moos (1) 0.23+0.04 5.5%+2.1 20.0£0.6 0.17+0.04 855+575 15+0.1 28x05 4305 147 + 103 0.07 £0.02 1236+617 1313 +309
Neufeld (2) 0.19+0.09 12.4+2.1 11.5+3.8 0.00+0.04 855+575 2307 129+20 153+2.4 15+ 34 0.08 £0.03 622+232 891 +442
Zelgli (5) 0.16+0.04 21.0+2.1 6.2£4.9 0.00+£0.04 855+575 3611 12.1+0.8 156+1.8 16 £ 34 0.09+0.02 356124 527 +440
Wangen (6) 0.04+0.02 3.3+2.1 18.9+1.1 0.00+0.04 855+575 09+0.1 29+0.0 3.8+0.1 6 +35 0.14 £0.03 2065+1472 2557 +673
Gheid B (9) 0.29+0.12 13.4+2.1 18.9%+1.1 0.01+0.04 855+575 0.8+0.1 134+13 142+13 20+ 35 0.05+0.03 293+108 973 +522
Gheid C (8) 0.09+0.04 2.4+2.1 18.9+1.1 0.00+0.04 855+575 08+0.1 23+05 3.1+05 5+35 0.11+0.03 1828+1706 2064 + 586
Géau 36A 0.46+0.05 6.0x2.1 18.9%1.1 - 855+575 1.1+0.1 6012 7112 7+1 0.02+0.01 139167 374 £150
Géau 65 0.11+0.02 14.9%+4.2 44+1.3 - 855+575 72+22 1.1+03 83+25 8+2 0.10+0.02 370+161 453 +£166
Géau 69 0.09+0.02 1.5%+2.1 18.9%1.1 - 855+575 16+0.1 14+038 3.0£0.8 3+1 0.11+0.03 272+395 2107 £516
Gau 74 0.10+0.02 13.3%+6.5 5.1+2.0 - 855+575 53+19 1.1+0.5 6.4+24 6+2 0.11+0.02 423+250 541 + 247
Géau 83 0.38+0.14 26.2+8.3 18.9%x1.1 - 855+575 0.8+0.1 35x11 4311 41 0.03+0.03 212+98 648 + 486
Géu 111 0.09+0.04 11.0+2.1 2.6+0.6 - 855+575 40+0.8 22+x04 6.2+1.1 61 0.11+0.03 251+96 286 +96

Gau 122 0.40+0.06 6.3+2.1 18.9+1.1 - 855+575 0.8+0.1 6.0+1.0 6.8+1.0 7+1 0.03+0.01 315+147 552 + 209
Géau 127 0.29+0.12 1.7+2.1 18.9+1.1 - 855+575 08+0.1 1.7+0.8 25+0.8 2+1 0.05+0.03 456+578 973 +532
Géau 156 0.31+0.16 28.0+12.1 18.9%x1.1 - 855+575 1.0+0.1 3013 41+13 41 0.05+0.04 242+132 914 + 668
Géu 165 0.08+0.04 13.7#5.7 18.9+1.1 - 855+575 08+0.1 2611 35+x1.1 3x1 0.12+0.03 447+237 2209 + 651
Géau 167 0.11+0.03 9.4%2.1 44+1.4 - 855+575 6.2+x19 1604 78+23 8+2 0.10+0.02 398+159 444 +178
Géu 168 0.22+0.06 17.6+£6.4 7.3+2.2 - 855+575 3214 1.4+0.5 46+18 5+£2 0.07+£0.02 425+209 502+210
Gau 169 0.44+0.02 26.4+2.1 18.6+1.5 0.00+0.04 855+575 1.3+0.1 11.7+0.8 13.0+0.8 13+34 0.02 +0.00 284+97 42679

Géu 170 0.15+0.06 4.1+2.1 9.4+2.6 - 855+575 1.6+04 23+05 39+0.8 4+1 0.09£0.03 718+434 839+ 337
Mittelwert PW 0.17£0.04 9.7#3.0 15.7+2.3 0.03+0.03 855+575 16+05 77+23 94+25 35+23 0.09 +0.01 1067 +311 1388 +316
Mittelwert PM 0.23+0.04 12.9+2.4 13.1+1.9 - 855+575 26 +0.6 3.3+0.8 58+0.7 61 0.07+0.01 354+38 805+163
Mittelwert aller Messstellen| 0.21+0.03 11.9+1.9 13.9%#15 0.03+0.02 855+575 23+04 46+10 6.9+1.0 15+7 0.08 +0.01 568+118 980 + 156
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A9 Resultierende Altersverteilung in ausgewdhlten Messstellen

Figur A9.1: Moos ist das einzige Pumpwerk mit einem signifikanten Anteil der alten
Komponente (m = 20%). Bei den anderen Messstellen ist diese vernachlassigbar und
wurde nicht eingezeichnet. Berechnet wurde das Alter von 1000 Fliesspfaden. Hellgrau
dargestellt ist jeweils die Verteilung, die man fir alle Fliesspfade Uber die ganze Tiefe
des GWLs erhalt, dunkelgrau diejenigen Fliesspfade, die im verfilterten Intervall enden
(plus ein Puffer ober- und unterhalb, vgl. Kapitel 3.4.5) und die somit nicht
~abgeschnitten™ werden
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Figur A9.2: Gau 169 ist ein Piezometer, das einen relativ engen Tiefenbereich verfiltert
knapp oberhalb der Mitte zwischen Stauer und Grundwasserspiegel. Entsprechend fehlen
im gepumpten Wasser die jlingsten und &ltesten Fliesspfade.
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Figur A9.3: Gau 65 ist ein Piezometer, das nur die obersten paar Meter des
Grundwassers verfiltert. Im gepumpten Wasser finden sich deshalb vorallem die
Fliesspfade mit geringem Wasseralter. Die wenigen Fliesspfade im gepumpten Wasser
mit Altern von 30 Jahren und mehr sind auf die Modellierung der UZ mit einer
Exponentialverteilung zurickzufuhren.
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Figur A9.4: Resultierende Altersverteilung fiir das Pumpwerk Gheid B. Dieses Pumpwerk
praktisch Uber die ganze Tiefe verfiltert ist, werden keine Fliesspfade abgeschnitten.
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Figur A9.5: Resultierende Altersverteilung fir das Pumpwerk Neufeld

Neufeld (2)
50 T T T T T

45+ ] -

40+ | 4

w
(3
T
1

w
o
T
1

Anzahl Fliesspfade
N
(&)

20 .
15 .
10 7
5 ]
ol “ nnn o I ] L il
0 20 40 60 80 100 120 140

Wasseralter (Jahre)

Figur A9.6: Resultierende Altersverteilung flir das Pumpwerk Zelgli
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Figur A9.7: Resultierende Altersverteilung fiur das Pumpwerk Wangen
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Figur A9.8: Resultierende Altersverteilung flir das Pumpwerk Gheid C.
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