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Abb. 18: Schlierendarstellung im Bereich der Grundwasserfassung GWF Aatal. Dargestellt sind die Grundwasserisohypsen
der Modellschicht 9 des 1st Szenario, sowie das sich in dieser Modellschicht ergebende Brunneneinzugsgebiet.

5.2 Flurabstande

Die sich aus den Simulationen des Referenzzustandes ergebenden Flurabstande sind in Bei-
lage 3 dargestellt. Die Flurabstande variieren tber die Modelldomé&ne zwischen 0 bis ca.

50 m unter Terrain und sind unregelmassig verteilt. Klare Zusammenhange sind, wie schon
im Referenzmodell, bei und in der Nahe von aktiven Grundwasserfassungen erkennbar, wo
der Flurabstand invers proportional zum Abstand des Forderbrunnens zunimmt. Hingegen
finden sich die geringsten Flurabstéande entlang der implementierten Oberflachengewasser,
gut ersichtlich insbesondere auf der 6stlichen Uferseite der Lutzelmurg.

6 Vergleich der Modellergebnisse Referenzmodell / 1st Szenario

Um die Auswirkungen der in Tab. 3 angegebenen Anderungen der Férderraten zu ermittelt,
wurden die nummerischen Ergebnisse des Referenzmodells mit denen des «1st Szenario»
verrechnet und die Differenzen ermittelt. Nachfolgend werden die Ergebnisse in einer Uber-
sicht zum zentralen Bereich der Grundwasservorkommen sowie in Detailansichten um die
betroffenen Grundwasserfassungen zusammengefasst.
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6.1 Potenzialverteilung

Verglichen wurden die Potenzialverteilung des Referenzzustandes (aktuelle Férdermengen)
mit der Potenzialverteilung des «1st Szenario» (erhdhte Férderraten). Dargestellt werden die
Differenzen in der Potenzialverteilung, wobei positive Werte mit einer Grundwasserspiegel-
absenkung gleichzusetzten sind, und negative Werte entsprechend mit einem Grundwasser-
spiegelanstieg gleichzusetzten waren. Die Differenzen sind im Zentimeterbereich angege-
ben, wobei das Vertrauensintervall der Ergebnisse im Dezimeterbereich liegt. Dieser Um-
stand ist der nummerischen Genauigkeit der Rechenergebnisse sowie Glattungseffekten bei
Aufbereitung der Daten geschuldet, weshalb kleinere Differenzen kritisch zu betrachten sind,
respektive vernachlassigbar sind. Die Differenzen der Potenzialverteilung (1st Szenario —
Referenzmodell) sind fur den zentralen Bereich der Grundwasservorkommen in Beilage B8
dargestellt.

Aus dem Stréomungsbild ist zu erkennen, dass der Grundwasserzufluss aus allen grundwas-
serleitenden Schichten herrthrt. Die durch die Férderratenerh6hung induzierten Absenkun-
gen des Grundwasserspiegels sind, bis auf die GWF Aatal, eher klein und bewegen sich im
Bereich von wenigen Dezimetern. Allerdings ist die Einflussflache der Potenzialdifferenzen
relativ grossrdumig, womit sich die Absenkungen auch in grésserer Distanz zu den Grund-
wasserfassungen bemerkbar macht. Generell kann von erhéhten Potenzialdifferenzen aus-
gegangen werden, je naher sich die Grundwasserfassungen zueinander befinden. Ausnah-
men hierbei sind Grundwasserfassungen welche sich in starker Wechselwirkung mit Oberfla-
chengewassern befinden. Der Einflussbereich geringfiigiger Grundwasserabsenkungen ist
unabhangig von der Nahe der Grundwasserfassungen zueinander zu betrachten.

6.1.1 Ritschberg

Eine Darstellung der Differenzen der Potenzialverteilung (1st Szenario — Referenzmodell) im
Umfeld des GWP Im See/Ritschberg ist in der Beilage B7.1 gegeben.

Erkennbar ist eine zusatzliche Absenkung des Grundwasserspiegels zwischen 0.1 — 0.2 m
im unmittelbaren Umfeld der Grundwasserfassung. Die Potenzialdifferenz verteilt sich semi-
konzentrisch um die Fassung, mit einer pragnanten Ausbildung nach Norden. Ebenfalls er-
kennbar sind die relativ weitraumigen Absenkungen nach Westen um ca. 0.1 m bis zum
Oberflachengewasser Eulach. Nach Osten senkt sich der Grundwasserspiegel ebenfalls um
ca. 0.1 m ab, wobei sich hier die Grundwasserspiegelabsenkungen zischen Ritschberg und
Aadorferfeld Uberschneiden.

6.1.2 Aadorferfeld

Eine Darstellung der Differenzen der Potenzialverteilung (1st Szenario — Referenzmodell) im
Umfeld der Grundwasserfassung Aadorferfeld ist in der Beilage B7.3 gegeben.

Auch bei der Grundwasserfassung Aadorferfeld zeigt sich bei der Erhdhung der Forderraten
eine zusatzliche Absenkung des Grundwasserspiegels zwischen 0.1 — 0.2. Die Verteilung
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der Potenzialdifferenz ist konzentrisch um die Fassung und erstreckt sich aufgrund des
Uberlagerungseffektes mit der Grundwasserfassung Ritschberg starker nach Westen.

6.1.3 PW Auwiesen

Eine Darstellung der Differenzen der Potenzialverteilung (1st Szenario — Referenzmodell) im
Umfeld der Grundwasserfassung PW Auwiesen ist in der Beilage B7.4 gegeben.

Im Vergleich zum Referenzmodell wird der Grundwasserspiegel bei einer Erhéhung der For-
derraten der Grundwasserfassung Auwiesen um ca. 0.1 m abgesenkt. Ausgehend von der
Grundwasserfassung dehnt sich die Potenzialdifferenz i.W. nach Stidwesten und nach Nor-
den aus. Der Einfluss der Forderratenerhhung beim PW Auwiesen nach Norden ist dabei
nicht klar vom Einfluss der Grundwasserspiegelabsenkung durch die Forderratenerhéhung
bei der GWF Aatal abzugrenzen. Nordwestlich des PW Auwiesen - auf der westlichen Ufer-
seite der Lutzelmurg - ist ein geringfligiger Anstieg des Grundwasserspiegels von < 0.1m er-
kennbar. Hier liegt die Vermutung nahe, dass es sich dabei um einen Effekt eines erhdhten
Austauschs des Oberflachengewassers mit dem Grundwasser handelt. Da es sich um eine
stationare Modellrechnung handelt, bleibt es allerdings fraglich, ob solche Effekte reell be-
obachtbar waren.

6.1.4 GWF Aatal

Eine Darstellung der Differenzen der Potenzialverteilung (1st Szenario — Referenzmodell) im
Umfeld der Grundwasserfassung PW Auwiesen ist in der Beilage B7.2 gegeben.

Die sich aus dem Referenzmodell und «1st Szenario» ergebende Potenzialdifferenz zeigt
sich bei der Grundwasserfassung Aatal durch eine starkere Grundwasserspiegelabsenkung
von bis zu 0.6 m am starksten. Die zusatzliche Absenkung ist relativ konzentrisch um die
Fassung, und breitet sich nach Nordwesten und Siiden aus, mit einer insgesamt relativ weit-
raumigen Ausdehnung. Die durch eine Forderratenerhdhung induzierten Potentialdifferenzen
zeigen sich dabei weniger ausgepragt nach Osten und Westen, wobei im Westen eine Kom-
pensierung durch eine erhdhte Interaktion zwischen Grund- und Oberflachengewasser zu er-
warten ist.

6.2 Uberpriifung des Strémungsbildes

Das Stromungsbild (Schlierendarstellung) im tiefen Grundwasserleiter ist in Beilage B9 zu-
sammen mit der Differenz des Grundwasserspiegels aus den beiden Modelllaufen (Refe-
renzmodell und 1st Szenario) dargestellt. Die Uberpriifung der Einzugsgebiete (Zustromrich-
tung zu den Grundwasserfassungen) des GWP Ritschberg, sowie der GWF Aatal zeigen
gute Ubereinstimmungen mit den aktuell ausgeschiedenen Grundwasserschutzzonen. Das
PW Auwiesen und die Fassung Aadorferfeld zeigen ebenfalls eine gute Ubereinstimmung
mit den Grundwasserschutzzonen, wobei es leichte Abweichungen beim lateralen Zustrom
gibt. Insgesamt zeigen die Schlierendarstellungen im Untersuchungsgebiet lokal ein
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plausibles Bild, wobei es zu beachten gilt, dass das Strémungsfeld je nach betrachteter Mo-
dellschicht auch relativ engraumige Richtungsanderungen aufweisen kann.

6.3 Massenbilanzierung

Zwecks Uberpriifung der Volumenstréme in die Modelldoméane hinein sowie heraus, wurde
die globale Massenbilanzierung betrachtet und analysiert. Dabei gilt es zu beachten, dass
die durch die explizit modellierten Masseneinflisse an den Randbedingungen (vergleiche
Abb. 6) erster Ordnung (1st-Dirichlet) nicht weiter betrachtet werden, da aufgrund der Daten-
lage, insbesondere der reellen, unbekannten Grundwasserzufliisse, hier keine weiteren Aus-
sagen moglich sind. Ebenso gilt es zu berlcksichtigen, dass im Stdosten des Modellrandes
die Lutzelmurg in das Modell miindet. Aktuell ist im Grundwasserstromungsmodell kein initia-
ler Wasserstand vorgegeben, da entsprechende Daten als Grundlage nicht vorhanden sind.
Realistischer ist allerdings, dass Uber die Litzelmurg zusatzliches Wasser in das System
eingebracht wird. Die folgende Betrachtung der Massenbilanzierung ist somit als unvollstan-
dig zu betrachten, kann jedoch bei zukiinftigen Modellsimulationen durch weitere Unterteilun-
gen des Modellgebietes verfeinert, und mittels zusatzlichen in-Situ Messungen ggf. prazisiert
werden.

Aus dem uniform angesetzten Niederschlag von 1'200 mm/Jahr/m? wurden (iber MefRer 2008
die Grundwasserneubildungskoeffizienten, respektive die Neubildung berechnet. Demnach
ergibt sich eine durchschnittliche Grundwasserneubildungsrate von 362 mm/Jahr/m?. Ge-
mass der Modellbilanzierung wird allerdings ein Teil des Grundwassers durch Exfiltrations-
vorgange an Oberflachengewasser abgegeben, und steht der effektiven Grundwasserneubil-
dung nicht mehr zur Verfugung. Es gilt anzumerken, dass es sich hierbei um eine konserva-
tive Annahme handelt, da die Exfiltrations-/Infiltrationsverhaltnisse der Oberflachengewasser
nicht im Detail gepruft wurden. Die sich nach dieser Korrektur ergebende Grundwasserneu-
bildungsrate entspricht 262 mm/Jahr/m?.

Die Gesamtflache der ausgewiesenen Grundwasservorkommen, ohne Bericksichtigung ein-
zelner Stockwerke, betragt schatzungsweise ca. 10.6 km?. Multipliziert mit der korrigierten
Grundwasserneubildungsrate entspricht dies einer Grundwasserneubildung von ca.

5 m*/min. Obgleich die Grundwasserneubildungsrate recht plausibel erscheint, so scheint die
Grundwasserneubildung verhaltnismassig hoch. Eine Uberschatzung ist wahrscheinlich auf
eine zu grosse Ausdehnung der Grundwasservorkommen zurlckzufiihren.

Angenommen die Grundwasserneubildung entsprache lediglich 2.5 m®*min und die tatséchli-
che Ausdehnung der grundwasserfuhrenden Schichten ware lediglich halb so gross, entspra-
che das aquivalente Jahresvolumen somit ca. 1.3 Mio. m®. Die im «1st Szenario» verwen-
dete Grundwasserentnahme der zuvor beschriebenen vier Grundwasserfassungen ent-
spricht ca. 1 Mio. m*/Jahr. Beide Jahresvolumen bewegen sich in vergleichbaren Grossen-
ordnungen, und selbst bei konservativen Annahmen ist eine Ubernutzung der Grundwasser-
vorkommen nicht ersichtlich. Die obigen Aussagen postulieren allerdings, dass:
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- Es keine unbericksichtigten/unbekannten Grundwasserentnahmen im zentralen Be-
reich der Grundwasservorkommen gibt.

- Die Grundwasservorkommen miteinander zumindest teilweise hydraulisch kommuni-
zieren konnen, insbesondere der sudodstliche Modellbereich mit dem nordwestlichen.

- Es keinen signifikanten Grundwasserabstrom im ndrdlichen Randgebiet des Modells
gibt (grossraumige Fortsetzung des Grundwasservorkommens nach Norden).

- Lokale Ubernutzungen méglich sind, allerdings das Gesamtsystem keine dauerhaften
Defizite aufzeigt.

7 Fehlerbetrachtung

Das aktuelle Grundwasserstromungsmodell und die damit generierten Ergebnisse hangen
von vielen Faktoren und Variablen ab. Die Erfassung der hydrogeologischen Heterogenitat
ist dort zufriedenstellend, wo entsprechende Datendichten (Bohrungen, GW-Messungen,
etc.) vorliegen. Hinzu kommen Ungewissheiten bei der Interaktion zwischen Oberflachenge-
wassern und den Grundwasservorkommen. Weitere Datenerhebungen und die Einpflegung
dieser in das nummerische Grundwasserstromungsmodell wirden die Aussagekraft des Mo-
dells deutlich erhdhen und es erlauben, mittels Messwerten wie Abflussmessungen, Grund-
wasserstande, etc. die Rechenergebnisse zu verifizieren.

Generell entspricht das Vertrauensintervall der Simulationsergebnisse dem kleinsten ge-
meinsamen Nenner der Eingabeparameter. Am Beispiel der zuvor beschriebenen Potenzial-
differenzen heisst das, dass die Ergebnisse nicht als Absolutwerte zu nehmen sind. Vielmehr
geben diese die zu erwartende Gréssenordnung wieder, welche bei den im «1st Szenario»
simulierten Systemanderungen zu erwarten sind.

8 Schlussfolgerungen und weiteres Vorgehen

Aus den durchgefihrten Simulationen und Modellanpassungen, sowie dem Vergleich der Er-
gebnisse des Modellszenarios mit dem Referenzmodell, kénnen folgende Beobachtungen
und Ruckschlisse gezogen werden:

» Das Grundwasserdargebot im zentralen Bereich der Vorkommen scheint im ausreichen-
den Masse die im «1st Szenario» simulierten, erhéhten Grundwasserentnahmen auszu-
gleichen.

» Die im Rahmen der Modelleichung erhaltenen Grundwasserstande decken sich gut mit
den mittleren Grundwasserstanden aus den kantonalen Kartenwerken. Allerdings gibt es
weiterhin Unstimmigkeiten bei den Modellergebnissen im Norden des Modellgebietes.
Problematisch hierbei ist vermutlich die korrekte Abbildung der Potenzialverteilung (Ge-
spannte-teilgespannte-ungespannte Grundwasserverhaltnisse) im Bereich zwischen den
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oberen Schottervorkommen (Jingere Glazial- und Flussschotter) und den alteren Schot-
tern unter Moranenbedeckung (Wurm-Morane Gber Schotter — 2 GWNL).

= Préaferenzielle Fliesswege im Bereich der grossen Grundwasserfassungen sind aufgrund
der Ermangelung von hydrogeologischen Grundlagen im Modell nur teilweise abgebil-
det. Fur genauere Berechnungen der Potenzialverteilungen ist die Integration von zu-
satzlichen Daten, insbesondere das Zusammenspiel des oberen mit dem unteren
Grundwasservorkommen (hydraulische Fensterung), notwendig.

» Alle Simulationen wurden flr ein stationares Strdmungsfeld und mittlere Grundwasser-
koten durchgefiihrt. Saisonale Effekte, sowie jahresabhangige Einflisse auf das effek-
tive Grundwasserdargebot kénnen folglich nicht abgebildet werden. Solche Effekte sind
vernachlassigbar fur die Frage einer langfristig nachhaltigen Bewirtschaftung der Grund-
wasservorkommen. Allerdings kdnnen diese temporar zu Beeintrachtigungen bei der Be-
wirtschaftung fuhren, und in Abhangigkeit von der betrachteten Grundwasserfassung zu
Restriktionen flhren. Eine Mdglichkeit, um solche Effekte zu untersuchen, ware der Auf-
bau eines instationaren Modells, und die sukzessive Simulation eines Zehnjahresinter-
valls — die notwendigen Datenreihen vorausgesetzt.

Zurich, 16. Juni 2025

Bericht Nr. 13316-2
GH/DL

Dr. von Moos AG, Geologie + Geotechnik

% i G

Dr. Hans Rudolf Graf Dr. Tobias Graf
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