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Einleitung, Ziel

Bundesrat Albert Rdsti, Vorsteher des Eidgendssischen Departements
fur Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation (UVEK) und die Re-
gierungsratinnen und Regierungsrate der Bau-, Planungs- und Um-
weltdirektoren-Konferenz (BPUK) wiinschen sich im Hinblick auf die
geplante Vernehmlassung der GSchG-Anpassung im Sommer 2025
eine bessere Vorstellung Uber die Auswirkungen der Zustrombereiche
auf ausgewahlte Regionen (sogenannte Modellregionen).

In drei Modellregionen soll aufgezeigt werden, welche Flachen kinftig
in Zustrémbereichen liegen dirften. Hierzu werden die Zustromberei-
che in den Modellregionen nicht prazis ermittelt, sondern sie sollen als
plausible Flachen dargestellt werden. Die Firma pbplan AG wird dies
fur alle drei Modellregionen in einem Faktenblatt visualisieren und ganz
kurz beschreiben. Zusatzlich wird pbplan AG mittels GIS-Analyse aus-
werten, welcher Flachenanteil an Ackerbau- und Spezialkulturen sowie
Siedlungsgebiet in den jeweiligen Modellregionen innerhalb der appro-
ximativen Zustrémbereiche liegt

Die Simultec AG hat im Hinblick auf das Hochwasserschutzprojekt
Weinfelden-Burglen im Auftrag des Kantons Thurgau ein numerisches
Grundwassermodell des Thurtals aufgebaut. Das Modell wurde an-
schliessend bis Schénenberg erweitert und fliir verschiedene Aufga-
benstellungen eingesetzt. Das aktuelle Modell umfasst den Zeitraum
von 2011 bis 2021.

Im Jahr 2014 wurde das Thurtalmodell zu einem regionalen Stoff- und
Warmetransportmodell erweitert. Die Netzfeinheit dieser Modelle er-
laubt deshalb auch Transportrechnungen. Bei der gewahlten Netzfein-
heit ist allerdings immer noch mit einer gewissen numerischen Disper-
sion zu rechnen. Beim Einsatz fur die Warmetransportmodellierung
werden deshalb noch starker verfeinerte Modelllupen eingesetzt.

Das bestehende Thurtalmodell soll fur die Bestimmung der Zustréom-
bereiche aller Trinkwasserfassungen zwischen Weinfelden und Nied-
erneunforn eingesetzt werden. Das Grundwassermodell des Thurtals
wurde nicht im Hinblick auf die Bestimmung von Zustrémbereichen
aufgebaut. Es wurden auch keine spezifischen Felduntersuchungen
durchgefuhrt. Deshalb kann eine Bestimmung der Zustrémbereiche
nur approximativ erfolgen.
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2 Grundwasserleiter

Entstehung

Geometrie

Grundwasser

Der Felstrog des Thurtals wurde durch die Vorstésse von Gletscher-
zungen geformt. Nach dem Riickzug der Gletscher staute sich hinter
der Engstelle bei Gitighausen sich ein See, an dessen Grund feinkor-
nige Sedimente abgelagert wurden. Dartiber lagerte die Thur machtige
Schotter ab. Diese Schotter bilden den Grundwasserleiter des Thur-
tals.

Die Machtigkeit des Grundwasserleiters betragt im Gebiet von Wein-
felden etwa 20 m. Nach Westen nimmt die Machtigkeit ab, westlich von
Frauenfeld betragt sie noch etwa 5 bis 10 m. Wahrend im Osten der
Flurabstand des Grundwasserspiegels bis zu 10 m betragt, gelangt
das Grundwasser im Westen an die Oberflache und wird durch die
beidseitig der Thur angeordneten Binnenkanale und weitere Drainage-
graben abgefihrt.

Der Thurtalschotter ist sehr durchlassig. Die Durchlassigkeiten liegen
zwischen 5 x 102 und 1 x 102 m/s. Abbildung 1 zeigt ein Querprofil
durch den Thurtalschotter bei den Grundwasserfassungen Bussnang
und Schachen. Der Grundwasserleiter wird primar durch Infiltration aus
der Thur gespeist. Die Grundwasserneubildung aus Niederschlag und
der Zufluss von den seitlichen Talhangen sind von kleinerer Bedeu-
tung.
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Querprofil durch den Grundwasserleiter bei den Fassungen Bussnang und Schachen

Der Grundwasserleiter des Thurtals ist von grosser Bedeutung fir die
Trinkwasser- und Brauchwasserversorgung des Kanton Thurgau. Ins-
gesamt werden heute im Abschnitt zwischen Schénenberg und Neun-
forn jahrlich etwa 8.5 Mio. m® Grundwasser gefordert.
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Grundwassermodell

Das Grundwassermodell umfasst den Thurtalschotter zwischen Sché-
nenberg und Gutighausen, sowie den Murg-Schotterfacher bei Frau-
enfeld. Die darunterliegenden Seeablagerungen und Grundmoranen
sowie der Molassefels werden im numerischen Modell als Stauer be-
trachtet. Im Thurtalschotter existieren mit Ausnahme der oberflachli-
chen Deckschichten keine tUber gréssere Distanzen durchgehende,
schlecht durchlassige Schichten. Der Grundwasserleiter bildet eine zu-
sammenhangende Einheit, seine Machtigkeit ist im Vergleich zur hori-
zontalen Ausdehnung klein. Deshalb kann der Thurtalschotter im regi-
onalen Massstab mit einem horizontal-zweidimensionalen Grundwas-
sermodell abgebildet werden.

Die grosste Speisung des Grundwasserleiters erfolgt aus der Thur.
Jahrlich infiltrieren mehr al 80 Mio. m® Thurwasser in den Grundwas-
serleiter. Ein grosser Teil davon wird nach kurzer Fliessdistanz wieder
durch die Binnenkanale gefasst und zurlick in die Thur geleitet. Die
Infiltration aus der Thur wird stark vom Thurabfluss beeinflusst. Zudem
wird bei Hochwasser die Kolmationsschicht der Thursohle aufgerissen
und bildet sich erst allmahlich wieder neu. Dies wird mit einer zeitab-
hangigen Sohlendurchlassigkeit beriicksichtigt.

Die Grundwasserneubildung aus Niederschlag wird beim Thurtalmo-
dell vorgangig in einem Bodenwasserhaushaltsmodell berechnet. Die
landwirtschaftliche Bewasserung wird in der Bilanz des Bodenwasser-
haushaltsmodells berlicksichtigt. In den bewasserten Gebieten kann
die Grundwasserneubildung im Sommer deshalb auch negativ sein.
Abbildung 2 zeigt die im Modell bertcksichtigten Vegetationszonen.

Abbildung 2:  Vegetationszonen zur Berechnung der Grundwasserneubildung

Seitenzufliisse

Den Seitenzuflissen wurde bei der Modellierung bisher nur wenig Be-
achtung geschenkt, da sie aufgrund der schlechten Durchlassigkeit der
Talhange klein ist. Die Gesamtmenge wurde abschnittsweise mit dem
Bodenwasserhaushaltsmodell abgeschatzt und gleichmassig auf den
Rand verteilt.

Approximative Zustrémbereiche in der Modellregion Thurtal 12.12.2024
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Methodik

4.1

Praxishilfe

Document de base

Auswahl
4.2
4,21
Verfahren
Bilanzierung

Vorgehen nach der Wegleitung des BUWAL

Gemass der Praxishilfe des BUWAL [5] wird zur Ermittlung des Zu-
strombereiches zuerst das Fassungseinzugsgebiet bestimmt. An-
schliessend wird Uber die Aufsummierung der Grundwasserneubil-
dung (aus Niederschlag und Gewassern) diejenige Flache bestimmt,
aus welcher 90% des geférderten Grundwassers stammt. Die Praxis-
hilfe dussert sich nicht zu zeitabhangigen Effekten und zu den Unsi-
cherheiten bei der Bestimmung des Fassungseinzugsgebietes.

Im Gegensatz zur Praxishilfe wird im document de base [6] die 90%-
Regel klar definiert als Anteil des Fassungseinzugsgebiets, welches
90% zur Fordermenge beitragt und bezogen auf seine Flache die
héchste Beitragsrate (= Neubildungsrate x Fassungswahrscheinlich-
keit) aufweist. In den Beispielen wird die Beitragsrate als abhangig von
der Zeit und den inhomogenen Verhaltnissen dargestellt. Licken zwi-
schen Zustrombereichen und der Fassung sind moglich.

Fur die Ermittlung der approximativen Zustrémbereiche im Thurtal
wurde bezlglich der Bilanzierung die Methodik der Praxishilfe ange-
wendet

Fliesswegverfahren

Bilanzierung entlang der Fliessweg

Zur Ermittlung der Zustromrichtungen, Fliesszeiten und des Thuran-
teils am geforderten Grundwasser wird das Fliesswegverfahren einge-
setzt. Es handelt sich um ein modifiziertes Verfahren der Fliesswegbe-
rechnung nach Cordes & Kinzelbach [3][4]. Bei diesem Verfahren wird
als Erstes mit Hilfe sogenannter ,Patches” ein kontinuierliches Ge-
schwindigkeitsfeld berechnet. Am Rand des Patches, welcher die
Grundwasserfassung enthalt, werden 100 Fliesswege gestartet und
entlang des Geschwindigkeitsfeldes rickwarts verfolgt. Die Bilanz-
menge jedes Fliessweges umfasst am Anfang 1/100 der Férdermenge.
In jedem Patch, der vom Fliessweg durchquert wird, wird die Gber die
Randbedingungen oder die Speicherveranderung hinzugekommene
Wassermenge von der Bilanzmenge des Fliessweges abgezogen. Die
Fliesswege werden gestoppt, sobald die tbrigbleibende Bilanzmenge
Null erreicht.

Aus der Bilanzierung entlang aller Fliesswege kann zu jedem Zeitpunkt
fur das geférderte Wasser die Herkunft, der Anteil aus den Randbedin-
gungen oder der Speicherveranderung und der Zeitpunkt des Eintre-
tens in den Grundwasserleiter, bzw. das Grundwasseralter, bestimmt
werden

Approximative Zustrémbereiche in der Modellregion Thurtal 12.12.2024
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Abbildung 3:  Ausschnitt aus einem Finite-Elemente-Netz mit Patch-Flache (rot) eines Knotens.

4.2.2 Zeitabhidngigkeit des Zustroms

Verfahren Da die Infiltration aus der Thur von deren Abfluss abhangt und damit
zeitlich stark variiert, sind die Einzugsgebiete der Trinkwasserfassun-
gen zeitabhangig. Wird ein Fliesswegverfahren zur Bestimmung der
Fassungseinzugsgebiete (FEG) eingesetzt, so kdnnen diese zu ver-
schiedenen Zeiten gestartet werden und ergeben dann jeweils das fir
den Eintreffenszeitpunkt giltigen FEG. Das gesamte Fassungsein-
zugsgebiet wird aus der Umbhdillenden aller rickwarts verfolgten Fliess-
wege bestimmt.

4.2.3 Beriicksichtigung der Heterogenitat

Hydrodynamische Grundwassermodelle betrachten den Untergrund bereichsweise als

Dispersion homogen. In Wirklichkeit bestehen die Grundwasserleiter aus einem
heterogenen Muster von durchlassigen und weniger durchlassigen Be-
reichen und die Fliesswege des Grundwassers sind nicht geradlinig.
Die kleinraumigen Strukturen des Untergrundes kénnen jedoch nicht
erkundet werden, da daflr zu viele Bohrungen und Pumpversuche er-
forderlich waren. In der Stofftransportmodellierung behilft man sich
deshalb mit dem Konzept der «hydrodynamischen Dispersion» und
verwendet zu deren Berechnung das Ficksche Gesetz (Diffusionsglei-
chung). Das Gesetz leitet sich urspriinglich aus der zufalligen thermi-
schen Bewegung von Teilchen ab. Hydrodynamische Dispersion setzt
sich zusammen aus der Diffusion (Ausgleich von Konzentrationen),
aus der korngerustbedingten Dispersion (unterschiedliche Geschwin-
digkeiten in den Poren) und der durch die Inhomogenitat des Unter-
grundes verursachten Makrodispersion.

Dispersion Im Gréssenmassstab eines Zustrémbereiches kénnen die Diffusion
und die korngerustbedingte Dispersion vernachlassigt werden. Mass-
gebend ist allein die Makrodispersion. Im Grundwasserleiter ist jedoch
die Abweichung der Strémung vom Verhalten im idealen homogenen
Medium nicht zufallig, sondern durch die Heterogenitat des Untergrun-
des bedingt und daher immer gleich. Das Konzept der hydrodynami-
schen Dispersion kann deshalb nur zur Beschreibung der Unsicherheit
Uber die Verteilung der Durchlassigkeitsstrukturen im Untergrund ver-
wendet werden.

Approximative Zustrémbereiche in der Modellregion Thurtal 12.12.2024
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In den Fliesswegverfahren kann die Heterogenitat des Untergrundes
auf zwei Arten berlicksichtigt werden:

- Random-Walk-Verfahren
- Geostatistische Verfahren

Beim Random-Walk-Verfahren wird der advektiven Bewegung des
Wasserteilchens in jedem Zeitschritt eine zufallige Bewegung Uberla-
gert. Das Verfahren scheitert, wenn das Fassungseinzugsgebiet ein
infiltrierendes Gewasser erreicht. Da entlang der Fliesswege keine
Wasserbilanz berechnet werden kann, wird die Infiltration nicht be-
merkt und der Fliessweg setzt sich auf der gegentberliegenden Seite
des Gewassers fort. Die zufallige Bewegung kann zudem auch Ge-
wasser oder Dichtwande lberspringen

Beim Geostatistischen Verfahren wird die Heterogenitat des Unter-
grundes direkt abgebildet. Um die rdumliche Variabilitat der Fliessrich-
tung auf Grund der Inhomogenitaten im Untergrund zu berlcksichti-
gen, werden mehrere (mindestens 100) heterogene Durchlassigkeits-
verteilungen nach geostatistischen Gesetzmassigkeiten erzeugt
(Monte-Carlo-Methode). Soll eine Anisotropie entlang der Talachse
bertcksichtigt werden so muss das Finite-Elemente-Netz vorgangig
parallel zur Talachse verzerrt werden. Fur jede Durchlassigkeitsvertei-
lung (Realisation) werden die Stromung und anschliessend die Fliess-
wege nach dem Fliesswegverfahren nach Cordes berechnet. Die Zeit-
abhangigkeit kann dabei ebenfalls berlcksichtigt werden. Die Auswer-
tung erfolgt vorzugsweise in einem regelmassigen Raster, zum Bei-
spiel mit der Methode nach Bresenham.

® GW-Fassungen
kWert [m/s]
[l < 0.000030

Abbildung 4:
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Realisation einer geostatistisch verteilten Durchlassigkeit
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Inverse Transportmodellierung

Wird das Fliessfeld einer Grundwasserstromungsberechnung inver-
tiert, so kann die Herkunft des in einer Fassung geférderten Wassers
mit einer Transportrechnung bestimmt werden. In der Fassung wird ein
Stoff mit einer Konzentration von 1 vorgegeben und seine Ausbreitung
rickwarts in der Zeit und riickwarts im Fliessfeld berechnet.

Bei der Transportmodellierung wird die Makro-Dispersion mit Hilfe von
longitudinalen und transversalen Dispersivitatswerten beschrieben.
Die Dispersivitatswerte sind abhangig von der Langenskala des Trans-
portweges und damit von der Zeitskala der Fragestellung. Bei der Be-
stimmung der Fassungseinzugsgebiete ist eine Festlegung schwierig,
da die Langenskala von 100 Metern bis mehrere Kilometer reichen
kann. Nach Kinzelbach [8] betragt die Langsdispersivitat bei einer Lan-
genskala von 100 m etwa bei 3, bei einer Langenskala von 1 km etwa
bei 20 anzusetzen. Das Verhaltnis von Querdispersivitat zur Langsdis-
perivitat wird mit 0.01 bis 0.3 angegeben.

In Feflow wird die inverse Transportmodellierung als «Exit Probability»
bezeichnet. Mit der Methode kann die Herkunftswahrscheinlichkeit ei-
nes Wasserteilchens in Abhangigkeit des Ortes bestimmt werden. Es
wird keine Bilanzierung durchgefihrt. Die Bilanzierung muss daher
nachtraglich Uber die Multiplikation der Herkunftswahrscheinlichkeit
mit der Grundwasserneubildung durchgefihrt werden.

Die Exit-Probability-Methode berlcksichtigt infiltrierende Gewasser
korrekt. Bei 2D-Modellen wird bei der Unterquerung von exfiltrierenden
Gewassern die Stoffkonzentration nicht entsprechend der (inversen)
Verdlinnung reduziert. Eine BerlUcksichtigung kann (ber python-
Skripte erfolgen, ist jedoch bei zeitabhangigem Wechsel von Exfiltrati-
ons- und Infiltrationsstrecken entlang von Gewassern sehr aufwandig.
Die Exit-Probability-Methode startet zudem immer bei Simulations-
ende. Soll ein zeitabhangiges Verhalten untersucht werden, so muss
die aus der Strémungsberechnung resultierende Datei vorgangig in
Dateien mit verschiedenen Simulationsenden abgespeichert werden.

Approximative Zustrombereiche im Thurtal

Feflow
Anwendungsgrenzen
5
5.1
Foérdermenge
Festlegung

Angesetzte Fordermengen

Vorgangig zur Bestimmung der Fassungseinzugsgebiete resp. der Zu-
strombereiche muss die relevante Fordermenge festgelegt werden.
Nach der BAFU-Praxishilfe zur Ausscheidung der Zustrombereiche [5]
ist die Bemessungswassermenge durch die Behorde, hier der Kanton
Thurgau resp. Zurich, festzulegen.

Die BAFU-Praxishilfe empfiehlt die Verwendung der mittleren Férder-
menge als Bemessungswassermenge. Fir die Bemessung der Fas-
sungseinzugsbereiche im Thurtal hat der Kanton Thurgau die Férder-
menge zu 120% der effektiven mittleren Entnahme der letzten 10 Jahre

Approximative Zustrémbereiche in der Modellregion Thurtal 12.12.2024
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festgelegt. Fir die Fassungen im Untersuchungsgebiet entspricht dies
rund 50 — 100% der Konzessionswassermenge.

Tabelle 1: Zusammenstellung der Jahreskonzession, mittlere effektive Forderung im
Zeitraum 2011 — 2021 sowie die im Modell implementierte Férderung und
deren Anteil an der Konzession.

Konzession Mittlere effektive Im Modell imple- Anteil an
Férderung 2011- mentiert Konzes-
Fassung 2021 sion
[m3/Jahr] [m3/Jahr] [m3/Jahr] [%]
Auli 300'000 123'005 147'606 49
Huttlingen 70'000 13'870 39'785 57
Feldi 700'000 584'730 701'676 100
Uesslingen 75'000 27'010 32'412 43
Foren 1'200'000 511'000 613'200 51
Wuhr 1'200'000 521'220 625'464 52
Widen 2'500'000 2'161'165 2'593'398 104
Neuwies 120'000 100'375 120'450 100
Obere_Au 120'000 60'590 72'708 61
In_der_Thur 400'000 286'890 344'268 86
Gugel_1 1'945'000 1'300'860 1'561'032 80
Gugel_2 1'945'000 1'238'445 1'486'134 76
Schachen 1'900'000 757'375 908'850 48
Summe 11'405'000 6'964'930 8'357'916 73
5.2 Resultierende Fassungseinzugsgebiete
Die Ermittlung der Fassungseinzugsgebiete erfolgte basierend auf
den oben beschriebenen Methoden zur Berechnung der Herkunfts-
wahrscheinlichkeit (Fliesswegverfahren und inverse Transportmodel-
lierung). Nachfolgend sind exemplarisch flir die Fassung Gugel2 die
nach den beiden Methoden berechnete Herkunftswahrscheinlichkeit
und das daraus abgeleitete Fassungseinzugsgebiet dargestellt .
Fliesswege Abbildung 5 zeigt den mit dem stationaren Fliesswegverfahren berech-

neten Zustrom zur Fassung Gugel2 bei Mittelwasser. Der grosste Teil
des geférderten Grundwassers stammt aus der Thur. Einige

Approximative Zustrémbereiche in der Modellregion Thurtal
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Fliesswege unterqueren zwar vorerst die Thur, enden dann aber weiter
talaufwarts doch wieder in der Thur.

Fliesswege mit Geo- Abbildung 6 zeigt die Herkunftswahrscheinlichkeit bestimmt nach dem

statistik instationaren Fliesswegverfahren kombiniert mit 100 Realisationen ei-
nes heterogenen Untergrundes nach der Monte-Carlo-Methode. Uber
5 Jahre wurden alle 14 Tage 20 Fliesswege um den Brunnen gestartet
und ruckwarts verfolgt. Die Auswertung erfolgte aus Zeitgrinden auf
dem Finite-Elemente Netz. Fir eine feinere raumliche Auflésung der
Herkunftswahrscheinlichkeit missten mehr Fliesswege um den Brun-
nen gestartet und in einem feineren, regelmassigen Raster ausgewer-
tet werden.

Bei den geostatistischen Verfahren sollte nur das 95%-Perzentil der
resultierenden Wahrscheinlichkeitsverteilung als Einzugsgebiet be-
zeichnet werden, da unter den 100 Realisationen auch einige Modelle
mit extremen Durchlassigkeitsverteilungen sein kénnen.

Exit probability Die Berechnung der Herkunftswahrscheinlichkeit nach der inversen
Transportmodellierung (,exit probability) ist in Abbildung 7 dargestellt.
Fir die Langs- und Querdispersivitat wurden die Werte 10 und 1 m
angenommen.

Aus der Kombination der beiden Methoden wurde fir die Ausschei-
dung des Fassungseinzugsgebietes die Umhillende Flache gezeich-
net (Abbildung 8). In Abbildung 9 und Abbildung 10 sind die Fassungs-
einzugsgebiete der restlichen Fassungen abgebildet.
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Abbildung 5:  Resultierende Fliesswege (stationar, Mittelwasser)
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Abbildung 6:  Mit Fliesswegverfahren und Monte-Carlo-Methode berechnetes Einzugsgebiet (95%

Herkunftswahrscheinlichkeit)
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Abbildung 7:  Mit exit probability berechnetes Einzugsgebiet (stationar, Mittelwasser)
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Abbildung 8:  Fassungseinzugsgebiet der Fassung Gugel Br2.
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Abbildung 9:  Einzugsgebiete der Fassungen zwischen Neunforn und Felben-Wellhausen.
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Abbildung 10: Einzugsgebiete der Fassungen zwischen Felben-Wellhausen und Weinfelden.

5.3 Abschatzung der Zustrombereiche

Fir die Festlegung des approximativen Zustrombereiches wurde vom
BAFU (Plattform Grundwasserschutz) vorgegeben, dass auf der Fla-
che des Zustrombereiches 90% des geférderten Wassers neu gebildet
wird. Dies entspricht der heute gultigen Anleitung des BAFU in deut-
scher Sprache [5].

Mit dem stationaren Grundwassermodell wurde fiir jede einzelnen Fas-
sungen Uber deren ausgeschiedenen Einzugsgebiete die Wasserbi-
lanz berechnet. Fir die Bestimmung der Zustrdmbereiche wurden die
Fassungseinzugsgebiete so gekirzt, dass auf der verbleibenden Fla-
che die aufsummierte Grundwasserneubildung aus Niederschlag, Ge-
wassern und Hangzufluss 90% des in der Fassung geférderten Grund-
wassers entspricht. Mit der hier angewandten Methode durfen sich die
Zustrombereiche der verschiedenen Fassungen nicht Uberschneiden.

Abbildung 11 zeigt den approximativen Zustrémbereich der Fassung
Gugel2. Die Zustrémbereiche der restlichen Fassungen sind in den Ab-
bildung 12 und Abbildung 13 dargestellt.
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Abbildung 11: Approximativer Zustrombereich der Fassung Gugel2.
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Abbildung 12: Approximative Zustrémbereiche der Fassungen zwischen Neunforn und Felben-Well-
hausen.
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Abbildung 13: Approximative Zustrdmbereiche der Fassungen zwischen Felben-Wellhausen und
Weinfelden.
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