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1. EINLEITUNG

1.1. Hintergrund und Problematik

Die Verordnung Uber die Sanierung von belasteten Standorten vom 26. August 1998 (AltlV?1) legt die
Voraussetzungen fir die Beurteilung und den Umgang mit belasteten Standorten in der Schweiz bzw.
mit Unternehmensstandorten, Deponien und frilheren Unfallstandorten aus unserer industriellen Ver-
gangenheit fest. Die Verordnung umfasst die Bedingungen fiir die Beurteilung der Uberwachungs- und
Sanierungsbediirftigkeit anhand der bei Schutzgiitern gesammelten Daten und des Vergleichs der in
Gewassern, Béden und Luft gemessenen Konzentrationen mit Referenzwerten (Konzentrationswerte).
Die empfohlenen Untersuchungsverfahren werden in den Vollzugshilfen des BAFU im Detail erlautert.

Die Untersuchungsmethode zur Beurteilung der Einwirkungen von belasteten Standorten auf die
Grundwasserqualitat wurde urspringlich auf die Lockergesteins-Grundwasserleiter ausgerichtet. Die
Grundwasserreserven des Landes finden sich allerdings nicht nur in diesen Gebieten. Es wird davon
ausgegangen, dass Karst etwa 25 Prozent der Landesflache einnimmt und dass fiir etwa 20 Prozent
der Haushalte die Trinkwasserversorgung aus Karstwasser erfolgt (ISSKA, 2012). Zudem wird die
Anzahl der belasteten Standorte in Karstgebieten auf rund 5350 geschéatzt (Abbildung 1), d. h. etwa
14 Prozent, von denen die meisten mit chlorierten Kohlenwasserstoffen (CKW) belastet sind.

25 Prozent der Flache sind Karstgebiete 38 000 belastete Standorte in den Katastern

- Karstgebiete
A ® . £ BN L

Abbildung 1 Karstgebiete (links, in Blau) und die in den Katastern aufgefiihrten belasteten Standorte (rechts,
braune Punkte) in der Schweiz. Bei einer Uberlagerung der Karten lassen sich 5350 belastete Standorte in
Karstgebieten feststellen. Nach (Bapst et al., 2012).

Die belasteten Standorte in Karstgebieten stellen jedoch wegen der besonderen Bedingungen fir
Wasserabfluss und Schadstofftransport hohe Anforderungen an die Beurteilung und die Untersuchung.

In den Lockergesteins-Grundwasserleitern ist die Fliessgeschwindigkeit des Wassers relativ gering (im
Allgemeinen zwischen 1 und 3 Metern/Tag). Dagegen fliesst das Wasser in Karst-Grundwasserleitern
vorwiegend durch ein Netz von Karstkliften und -hdéhlen mit zuweilen sehr hoher Geschwindigkeit (10
bis 100 Meter/Stunde).

So kdnnen chemische Stoffe, die von einem belasteten Standort im Karstgebiet stammen, innert kiirzes-
ter Zeit Uber grosse Distanzen verfrachtet werden und vom Schadstoffherd aus in geldster oder kolloida-
ler Form mehrere Kilometer weit gelangen. Eine weitere Komplikation stellt der Transport von chlorierten
Kohlenwasserstoffen dar, da diese in Form einer rein organischen Phase vorliegen kénnen, die dichter
ist als Wasser (DNAPL?). Ihre Ausbreitung wird daher eher durch die Geometrie des Karstnetzes

1 Altlasten-Verordnung, SR 814.680.
2 Dense non aqueous phase liquid.
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gelenkt, was dazu fuhrt, dass an den tiefsten Stellen Schadstoffe gespeichert werden, die je nach
Wirkung der schwankenden hydrologischen Bedingungen spater massiv freigesetzt werden kénnen
(Abbildung 2).

Regalith - 'I'I'Et?’ takle

Abbildung 2 Schematische Darstellung der Verteilung der chlorierten Lésungsmitteln (mit vorhandenem DNAPL)
in einem Karstmassiv (vertikaler Querschnitt) (Wolfe, 1997).

Die AltlV impliziert, dass chemische Stoffe, die von einem belasteten Standort im Karstgebiet stammen,
am Schadstoffherd gemessen werden kénnen und dass die Grundwasserimmissionen unweit davon
messbar sind, «im Abstrombereich unmittelbar beim Standort», in der Zone, «in der vom Standort stam-
mende Stoffe erst minimal verdunnt sind». Allerdings erlaubt die Positionierung von piezometrischen
Bohrldchern in solchen Entfernungen in der Regel keine Messung von Konzentrationen, die fir die Ver-
unreinigung des Grundwassers im Karst reprasentativ sind (hohe Konzentrationen, wenn die Bohrung
eine Kluft durchstdsst, die in hydraulischer Verbindung mit dem Schadstoffherd steht, ansonsten geringe
Konzentrationen). Oder eine Bohrung ist nur mit unverhéltnisméssig hohen Kosten umsetzbar, weil die
Obergrenze des Grundwassers sehr tief liegt.

Die am einfachsten zuganglichen Beobachtungspunkte fur die Beurteilung der Grundwasserqualitat
sind daher die Karstwasseraustritte aus dem Einzugsgebiet (Quellen), wenn diese eine hydraulische
Verbindung mit dem belasteten Standort aufweisen. Diese Austrittsstellen befinden sich allerdings in
der Regel mehrere Kilometer von den belasteten Standorten entfernt, sodass die dort gemessenen
Stoffkonzentrationen infolge des Verdinnungseffekts schwach sind. Sie weisen zudem grosse
Schwankungen auf, da die Quellschittung und die Freisetzung von Stoffen sehr sensibel auf die
Niederschlagsbedingungen reagieren. Die Konzentrationen koénnen auch kumulierte Eintrage von
verschiedenen belasteten Standorten umfassen. Dann stellt sich die Frage, welchen Beitrag jeder
belastete Standort zur Verschmutzung auf Ebene des Einzugsgebiets geleistet hat.

1.2. Das Projekt Chlorokarst

Das Projekt Chlorokarst wurde vom BAFU geleitet und finanziert, um die Voraussetzungen fir die
Beurteilung von mit chlorierten Kohlenwasserstoffen belasteten Standorten in Karstgebieten im Rahmen
der AltlV festzulegen und die dafir spezifischen Untersuchungsverfahren zu prifen. Das Projekt lief
2011 an mit einem Inventar der belasteten Standorte in Karstgebieten auf dem gesamten Gebiet der
Schweiz und dauerte bis Dezember 2017. Es umfasste zwei Hauptteile:

- Regelwerk. Die Bedingungen fir die Beurteilung der Uberwachungs- und Sanierungs-
bedurftigkeit wurden in einer Arbeitsgruppe diskutiert, die Vertreter der wichtigsten, von der
Problematik betroffenen Kantone (AG, BE, BL, NE, JU, SO, VD), aber auch der Sektionen
Altlasten und Hydrogeologische Grundlagen des BAFU umfasste. Auf dieser Grundlage haben
das BAFU und die Projektpartner eine rechtskonforme Vorgehensweise festgelegt.
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- Technischer Teil. Es wurde ein Inventar der angepassten Untersuchungsverfahren erstellt,
und eine Auswahl davon wurde auf Versuchsgelanden getestet, die von den Kantonen fir das
Projekt bereitgestellt wurden.

Das Projekt wurde gemeinsam mit den Biros eOde und MFR sowie mit dem CHYN durchgefiihrt; eOde
war fur die Koordination zusténdig.

Im Rahmen des Regelwerks wurde eine Vollzugshilfe des BAFU (BAFU, 2018) erarbeitet. Aus dem
technischen Teil ist der vorliegende Bericht hervorgegangen, der eine kritische Bilanz der Untersu-
chungsverfahren zieht, die eingesetzt werden kdnnen, um die fir die Beurteilung der Standorte gemass
der in der Vollzugshilfe beschriebenen rechtskonformen Vorgehensweise erforderlichen Daten zu
sammeln. Er veranschaulicht die Bedingungen fir die Anwendung einiger dieser Hilfsmittel anhand von
Versuchen, die im Rahmen von Chlorokarst durchgefuhrt wurden, aber auch auf der Basis der in der
Literatur erwéhnten Arbeiten.

Die Partner haben im Rahmen von Chlorokarst weitere Unterlagen verfasst:

- Einen ersten Bericht, in der eine Bilanz der mit CKW belasteten Standorten in Karstgebieten in
der Schweiz gezogen wird (Bapst et al., 2012)

- Einen Bericht mit einem Inventar der Untersuchungsverfahren und der Versuchsgelande, der
die auf den Versuchsgelanden vorgesehenen Untersuchungsprogramme erértert (Bapst et al.,
2014)

- Einen Bericht, in dem die Ergebnisse vorgestellt werden, nachdem rund 15 Karstwasserquellen
mit integrativen Passivsammlern des Typs Sorbicell ausgestattet worden waren (Renard et al.,
2017)

- Einen Artikel Uber die integrativen Passivsammler in den Unterlagen der Eurokarst-Konferenz,
die 2016 in Neuenburg stattfand (Demougeot-Renard et al., 2017)

Weiter haben Studierende Masterarbeiten in den Bereichen Hydrogeologie und Geothermie verfasst:

- Die 3-D-Modellierung eines Karstgrundwasserleiters im Rahmen der Untersuchung der
Deponie Les Frétes (NE) (Cholet, 2011)

- Die Charakterisierung eines mit chlorierten Lésungsmitteln belasteten Standorts auf Kalkstein
durch hydraulische und Markierversuche (Turler-Areal, Olten [SO]) (Tomson, 2016)

- Die 3-D-Modellierung des Einzugsgebiets Le Betteraz im Rahmen des Projekts Chlorokarst (JU)
(Trunz, 2017)

1.3. Inhalt des Berichts

Dieser Bericht bietet einen Uberblick (iber die Untersuchungsinstrumente und -verfahren, die fiir die
Beurteilung der Standorte gemass der Vollzugshilfe (OFEV, 2018) verwendet werden kdnnen. Die
Instrumente werden beschrieben und ihre Funktionsweise erklart. Die Vor- und Nachteile werden
aufgezeigt, ebenso ihr momentaner Entwicklungsstand. Die auf den Versuchsgeldanden gesammelten
signifikanten Ergebnisse illustrieren einige der Instrumente. Die getesteten Instrumente wurden
ausgewahlt, um CKW-Verschmutzungen zu beschreiben, einige eignen sich aber auch fir andere
Stoffe.

Der Bericht umfasst vier Kapitel. Nach Kapitel 1 mit der Einleitung weist Kapitel 2 auf die Grundsatze
der Beurteilungsverfahren fur belastete Standorte in Karstgebieten hin, die in der Vollzugshilfe beschrie-
ben sind. Kapitel 3 stellt die Untersuchungsverfahren vor, die sich fiir die Umsetzung des Verfahrens
eignen. Zuerst werden die Instrumente zur Beschreibung des Schadstoffpotenzials aufgefihrt
(Kap. 3.1), anschliessend die Messinstrumente an den Wasseraustrittsstellen im Einzugsgebiet
(Kap. 3.2) und schliesslich die Methoden zur Ermittlung der hydraulischen Verbindungen zwischen den
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belasteten Standorten und den Austrittsstellen sowie die Beitrdge, die die einzelnen Standorte zur
Verschmutzung der Karstwasseraustritte leisten (Kap. 3.3). Kapitel 4 enthalt das Fazit.
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2. RECHTSKONFORME VORGEHENSWEISE

Das in der Vollzugshilfe (BAFU, 2018) beschriebene Beurteilungsverfahren fir belastete Standorte in
Karstgebieten empfiehlt sich, wenn sich das herkdbmmliche Vorgehen nach AltlV nicht anwenden lasst.
Diese Situation tritt im Allgemeinen auf, wenn sich die belasteten Standorte direkt tGber Karstgebieten
befinden. Das herkdbmmliche Vorgehen kann nur in bestimmten Situationen angewandt werden, in
denen die belasteten Standorte sich nicht direkt auf dem Karstmassiv befinden, sondern auf einer
Schicht pordser Tertidr- oder Quartarbéden mit einer betrachtlichen Dicke, die den Karst bedeckt.

Das spezifische Verfahren basiert auf drei Elementen (Abbildung 3):

- Dem Schadstoffpotenzial des belasteten Standorts, beurteilt anhand der Konzentrationen
in den Eluaten, die aus den Bdden austreten, die die Schadstoffherde bilden,

- Den Konzentrationen im Grundwasser an den Wasseraustrittsstellen im Einzugsgebiet,

- Den hydraulischen Verbindungen zwischen dem belasteten Standort und der bzw. den
Austrittsstellen).

Belasteter Standort

— 3 Trinkwasserfassung oder

I !_ _I ? \] 1
T T T | g
I . I . . I . I : | ) VL 0 O . T I 1 [ Karstwasseraustritt aus
Verbindung zwischen belastetem Standort und Kdrslvmssemuslnll%ﬁﬁi&ﬁ d i i
N 9 o) o g ] ) s R ) / Ll
- LT . T
N [ =

Abbildung 3 Schematische Darstellung der drei Grundelemente der rechtskonformen Vorgehensweise zur
Beurteilung des Uberwachungs- und Sanierungsbedarfs von belasteten Standorten in Karstgebieten.

Bei diesem Verfahren werden die in den vom belasteten Standort stammenden Eluaten und in den
Wasseraustritten aus dem Einzugsgebiet gemessenen oder auf verlasslicher Weisegeschatzten
Konzentrationen mit Referenzwerten verglichen. Das Verfahren beruht auf dem Grundsatz, dass mit
sehr grosser Wahrscheinlichkeit eine hydraulische Verbindung zwischen belastetem Standort und
Karstwasseraustritt besteht, wenn sich ein belasteter Standort in dessen hydrogeologischem
Einzugsgebiet befindet. Die hydraulische Verbindung muss folglich nicht standardmassig nachgewiesen
werden, sondern nur in unklaren Situationen.

Es gelten folgende Referenzwerte:

- Die Konzentrationswerte nach Anhang 1 AltlV fur die Eluatanalysen hinsichtlich des Schadstoff-
potenzials des belasteten Standorts, unter Anwendung von Artikel 9 Absatz 1 Buchstabe a
AltlV,

- Die Bestimmungsgrenzen oder die Indikatorwerte der «Wegleitung Grundwasserschutz»
(BAFU, 2004) je nach Verwendung der Karstwasseraustritte, in Bezug auf die Analyse ihres
Wassers.

Im Detail werden die Wasseranalysen an den Austritten verglichen:

- Mit den Bestimmungsgrenzen (BG) der Analysemethoden, sofern es sich bei der Quelle um
eine im offentlichen Interesse liegende Trinkwasserfassung handelt oder sie sich in einem
Grundwasserschutzareal befindet, unter Anwendung von Artikel 9 Absatz 2 Buchstabe a AltlV,

- Mit den Bestimmungsgrenzen (BG) der Analysemethoden und den Indikatorwerten (IW) der
«Wegleitung Grundwasserschutz» (BAFU, 2004), falls die Quelle eine im privaten Interesse
liegende Karstwasserfassung oder eine ungefasste Quelle ist.

Je nachdem, ob die Quelle fur eine o6ffentliche Nutzung gefasst wird oder nicht, werden
unterschiedliche Werte angewandt.
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Die Tabellen 1 und 2 der Vollzugshilfe beschreiben die unterschiedlichen Situationen je nachdem, ob
diese Werte Uberschritten werden oder nicht, sowie die daraus abzuleitenden Klassifizierungen fur die
belasteten Standorte: belasteter Standort, der weder Uberwachungs- noch sanierungsbediirftig ist;
Standort, der eine Gefahrdungsabschatzung erfordert; iberwachungsbeddrftiger Standort; sanierungs-
bedurftiger Standort.

Die Uberwachung bezieht sich im Allgemeinen auf die Austritte und nicht auf die Schadstoffherde, weil
es schwierig ist, Eluatanalysen im Verlaufe der Zeit zu wiederholen.

Eine Gefahrdungsabschatzung ist in Ubergangssituationen notwendig, wenn:

- entweder das Schadstoffpotenzial durch Uberschreitungen der Werte nach Anhang 1 AltlV im
Eluat nachgewiesen wird, jedoch an den Austritten gleichzeitig eine schwache Belastung
festgestellt wird (Schadstoffgehalte zwischen BG und IW),

- oder eine Belastung der Austritte klar erwiesen ist (Konzentrationen > IW), jedoch ohne
Nachweis des Schadstoffpotenzials (Eluatkonzentrationen < Anhang 1 AltlV).

Der Entscheid zur Klassifizierung der Standorte in (iberwachungs- oder sanierungsbediirftige Standorte
obliegt in diesem Fall dem Urteil der Kantone und der Bundesbehdrden als Vollzugsbehérden der AltlV.

Fiur die Details des Vorgehens und die Anwendungsbedingungen wird auf das Vollzugshilfemodul
verwiesen (BAFU, 2018).
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3.  UNTERSUCHUNGSVERFAHREN: INVENTAR UND ANALYSE

In diesem Kapitel werden die verschiedenen inventarisierten Untersuchungsinstrumente und -methoden
beschrieben, welche die Charakterisierung der drei Grundelemente der rechtskonformen Vorgehens-
weise erlauben, dessen Grundsatze im vorherigen Kapitel erwahnt wurden.

Das Inventar ist nicht abschliessend, sondern deckt die Untersuchungsverfahren ab, die zum Zeitpunkt
der Durchfiihrung der Studie Chlorokarst relevant erschienen. Bewéhrte Untersuchungsverfahren
wurden bevorzugt (z. B. Markierversuche, punktuelle Probenahmen) und durch innovativere Methoden
erganzt, die fur belastete Standorte in Karstgebieten interessant sein kdnnten. Die Angaben stammen
aus wissenschaftlichen und technischen Publikationen, aus Kenntnissen und Erfahrungen der Projekt-
partner sowie aus Tests, die auf den Versuchsgelanden des Projekts durchgefuhrt wurden.

Die in diesem Kapitel vorgestellten Instrumente und Methoden werden in Tabelle 1 aufgefuhrt, ihr
Entwicklungsstand (funktional oder innovativ) wird angegeben.

Tabelle 1 Liste der Instrumente und Verfahren fur die Untersuchung von belasteten Standorten in Karstgebieten.

g |z
o ‘§
< S L
Untersuchungsverfahren i £ Bemerkung &
Kap. 3.1: Emissionspotenzial der belasteten Standorte
3.1.1 Eluatemission aus Schadstoffherden
Sickerwasseranalysen X 14
Eluat-Saulenversuch X — Nicht fiir verdichteten Untergrund geeignet 14
Virtueller Eluattest X — Naherung 15
3.1.2 Charakterisierung von Schadstoffherden
3.1.2.1 Historische Informationen X — Indirekte Messung 15
o — Unterschiedliche Entwicklungsstadien 16
3.1.2.2 Geophysikalische Verfahren X X )
— Indirekte Messung
3.1.2.3 Immissionspumpversuche X | = Indirekte Messung 18
Kap. 3.2: Karstwasseraustritt aus dem Einzugsgebiet
3.2 2 Punktuelle Probenahmen X — Es sind im Laufe der Zeit mehrere 23
Probenahmen erforderlich
— Hohe Kosten; Instrumente miissen auf die 27
3.2.3 Automatische Probenehmer X Entnahme fliichtiger Verbindungen abgestimmt
werden
. . 28
3.2.4 Integrative Passivsammler X
3.2.5 Kontinuierliche Messungen X — Indirekte Messung 35
Kap. 3.3: Hydraulische Verbindungen zwischen belasteten Standorten und
Karstwasseraustritten
3.3.1 Geologische Modelle X 37
3.3.2 Markierversuche X 45
3.3.3 Hydraulische Tests X 48
3.3.4 Chemische Signaturen X 50
3.3.5 Isotopensignaturen 56
3.3.6 Hydrogeologische Modelle X X | = Unterschiedliche Entwicklungsstadien 61
]
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3.1. Emissionspotenzial der belasteten Standorte

3.1.1. Beurteilung der Emissionen aus den Schadstoffherden

Die wichtigsten vom BAFU empfohlenen Methoden zur Beurteilung, ob ein belasteter Standort wasser-
gefahrdende Stoffe emittiert, sind:

- Analyse des Sickerwassers, das am Standort gesammelt werden kann,

- Durchfiihrung von Eluattests durch Elution von Feststoffen aus den mutmasslichen
Schadstoffherden,

- Abschéatzung der Konzentrationen, die im Sickerwasser erwartet werden kénnen, anhand der
in festen Proben gemessenen Gesamtgehalte («virtueller Eluattest»).

Diese Methoden werden im Detail in der Vollzugshilfe des BAFU lber die Messmethoden im Abfall- und
Altlastenbereich beschrieben (BAFU, 2017)3.

Das Sammeln von Sickerwasser wird bei alten Deponiestandorten haufig angewandt. In der Deponie
Les Frétes im Kanton Neuenburg etwa (Standort 6431-D-0001 im Neuenburger Altlastenkataster,
Koordinaten CH-1903+: 2'545°202.5, 1'211°801.1), die sich in einem alten Tal direkt im Karstgebiet
befindet, konnte Sickerwasser am Ausgang einer Drainage entnommen werden, die unter der Deponie
errichtet worden war. Die Analysen dieser Wasserproben haben Metalle, geochemische Hauptelemente
und polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe nachgewiesen, ausserdem einige Uberschrei-
tungen der Werte von Anhang 1 der AltlV nach dem Zeitraum der Probenahme, da die Konzentrationen
und die Schittung starken Schwankungen unterlagen (MFR, 2012).

Weil das Sickerwasser nicht natirlich und nicht in eine vorhandene Einrichtung fliesst, werden auch
Bohrungen in den Schadstoffherd oder in dessen direkter Nahe durchgefiihrt. Vertikale Filterbohrungen
auf der Hohe des Baugrundes, in den die Deponie eingebettet ist, oder besser noch horizontale
Bohrungen unter dem Schadstoffherd kdnnen beispielsweise fir die Sammlung von Eluaten verwendet
werden.

Bei Saulenversuchen nach AltlV wird im Untergrund des mutmasslichen Schadstoffherds eine Probe
entnommen und im Labor in eine Saule gegeben, um sie der Elutionswirkung von deionisiertem
sauerstofffreiem Wasser auszusetzen (Abbildung 4). Es werden drei Eluate hergestellt, in denen die
Schadstoffe gemessen werden. Die héchsten gemessenen Werte sind fur die Beurteilung massgeblich.
Diese Versuche sind fur unverdichteten Untergrund (geringe Konsolidierung) mit einem
Durchlassigkeitsbeiwert von tiber 10~ m/s geeignet. Fir den Einsatz bei verdichtetem Untergrund (hohe
Konsolidierung) auf befestigten Platzen eignen sie sich hingegen nicht, da das Befullen der Saule nicht
moglich ware, ausser bei einer Zerkleinerung der Materialien, was aber den Test unbrauchbar machen
wurde. Solche Versuche konnen also im Allgemeinen im Karst nicht angewandt werden.

3 Diese Vollzugshilfe wird alle zwei bis vier Jahre vom BAFU Uberarbeitet, um mit der Entwicklung der
Analyseverfahren Schritt zu halten.
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Abbildung 4 Schema der Einrichtung fur die Durchfihrung eines Séaulenversuchs nach AltlvV (BAFU, 2017).

Die in der Vollzugshilfe (BAFU, 2017) empfohlene Konzentrationsabschatzung erfolgt Uber die Be-
rechnung der Konzentrationen der organischen Stoffe in den verschiedenen Phasen des Gelandes —
Wasser, Gas und Boden — in einem thermodynamischen Gleichgewicht. Diese Berechnungen basieren
auf den Gesamtkonzentrationen der Stoffe, die in einer aus einem Schadstoffherd enthommenen
Bodenprobe gemessen werden. Die im Dokument vorgestellten Gleichungen kommen zur Anwendung,
wenn die Stoffe nicht als Reinprodukt vorliegen oder wenn nur ein einziger Stoff vorhanden ist. Um dem
Vorhandensein einer reinen Phase oder anderer organischer Stoffe Rechnung zu tragen, die das ther-
modynamische Gleichgewicht verédndern, muss jedoch eine Anpassung vorgenommen werden. Diese
«virtuellen Eluattests» kénnen in Karstgebieten eingesetzt werden, um die mdglichen Emissionen von
Stoffen in das Wasser zu schéatzen. Allerdings muss man sich — wie bei porésen Béden — der Ein-
schrankungen der zahlreichen Naherungen bewusst sein. In einem Karstgebiet kann sich die Enthnahme
von Feststoffproben fir die Analyse zudem schwierig gestalten oder sie kann unverhéaltnismassige tech-
nische und finanzielle Mittel erfordern, weil sich die Schadstoffherde in grossen Tiefen befinden kénnen.

3.1.2. Charakterisierung von Schadstoffherden

Wenn im Schadstoffherd keine Eluate gesammelt oder keine Feststoffproben enthommen werden
kénnen, um die Emissionen des Standorts mit einer der in Kapitel 3.1.1 beschriebenen Verfahren zu
messen, kann es hilfreich sein, Uber Informationen zu verfigen, die indirekt Auskunft Uber die
Stoffbestande im Boden geben kdnnen sowie Uber die Lage und den Umfang des Schadstoffherdes im
Untergrund. Zwar kénnen anhand dieser Angaben die Uberschreitungen der Referenzwerte durch die
Eluate nicht quantifiziert werden, doch sie kénnen zur Abschatzung der Gefadhrdung sowie der
Uberwachungs- und Sanierungsbedurftigkeit des Standorts beitragen, indem sie Angaben zum
«Umfang des Problems» sowie zum wahrscheinlichen Bestand (Masse) der im Untergrund noch
vorhandenen Stoffe liefern. Insbesondere das Vorhandensein von chlorierten Kohlenwasserstoffen in
Form einer rein organischen Phase (DNAPL) ist eine wichtige Angabe.

3.1.2.1. Historische Informationen

Die historische Untersuchung, die den ersten Schritt der Voruntersuchung im Sinne der AltlV darstellt,
kann Informationen zu den Mengen der Produkte liefern, die auf dem Geldnde verwendet, gelagert oder
entsorgt wurden. Je nach Qualitdt und Quantitat der Informationen, die in den Archiven oder bei
Personen, welche die friiheren Tatigkeiten am Standort kennen, gesammelt werden kdnnen, kénnen
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die Lage und der Umfang der potenziellen Schadstoffherde manchmal auch geschétzt werden. Fur
genauere Angaben zur Durchfiihrung einer historischen Untersuchung wird auf die Vollzugshilfe (BAFU,
2000) verwiesen. Spezifische Empfehlungen fir historische Untersuchungen von mit CKW belasteten
Standorten finden sich im Chloronet-Expertenbericht (Buring et al., 2016).

3.1.2.2. Geophysikalische Verfahren

Die geophysikalischen Verfahren werden im Allgemeinen verwendet, um den Untergrund anhand
indirekter Messungen seiner physikalischen Eigenschaften zu erkennen. Diese Techniken bestehen
entweder darin, eine physikalische Grésse an der Oberflache zu messen (wie das Gravitationsfeld) und
daraus die Eigenschaften des Untergrunds abzuleiten, oder eine physikalische Stérung an der
Oberflache auszulésen und eine Reaktion des Untergrunds zu messen. Diese Daten werden
anschliessend mit inversen Modellen interpretiert, um eine Kartierung der Eigenschaften des
Untergrunds zu erhalten als 1-D-Profil, 2-D-Flache oder 3-D-Volumen. Dank der Interpretation dieser
scheinbaren physikalischen Eigenschaften kénnen geologische Schichten, Grundwasservorkommen
oder vergrabene Metallgegenstéande geortet werden.

Es wurden zahlreiche Verfahren entwickelt, die heute in den Bereichen Geologie, Hydrogeologie,
Suchbohrungen, Geotechnik und Umwelt eingesetzt werden.

Zu den am haufigsten angewandten Verfahren zahlen:

- Die Gravimetrie, die die Schwankungen des Gravitationsfeldes nutzt, um Dichteschwankungen
im Untergrund zu schéatzen;

- Die Magnetometrie, die die Schwankungen des Magnetfeldes nutzt, um die magnetische
Suszeptibilitdt zu schatzen;

- Das Georadar, mit dem die dielektrische Konstante geschéatzt werden kann;

- Geoseismik, die die Ausbreitung seismischer Wellen im Untergrund misst und es ermdglicht,
daraus gewisse mechanische Eigenschaften abzuleiten;

- Die Elektromagnetometrie zur Schatzung des Widerstands und der elektrischen Kapazitat des
Geléndes;

- Geoelektrik; bei diesen Verfahren wird ein Strom in den Boden geleitet und zwischen zwei
Elektroden wird eine Potenzialdifferenz gemessen, um den elektrischen Widerstand oder die
kapazitive Wirkung des Bodens (Aufladbarkeit) durch eine herbeigefiihrte Polarisierung zu
schéatzen; bei passiven elektrischen Verfahren wird das elektrische Potenzial zwischen zwei
Elektroden (Spontanpotenzial) gemessen.

Die wichtigsten geophysikalischen Verfahren, die zur Untersuchung eines belasteten Standorts
verwendet werden kdnnen (Tabelle 2), kdnnen in zwei Gruppen unterteilt werden. In der ersten Gruppe
finden sich die Verfahren, die eine Detaillierung der geologischen und hydrogeologischen
Zusammenhange des Standorts erlauben (z. B. Grenzen der Gesteinsschichten, Tiefe des
Grundwassers, Grenze der Deponie und des Deponiesaums, Identifizierung und Lokalisierung von
Karstverwerfungen und -hohlrdumen). Die zweite Gruppe umfasst Verfahren, die eine Lokalisierung
der Schadstoffherde ermdglichen, die grosse Mengen an geféhrlichen Stoffen enthalten.
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Tabelle 2 Von (Gourry et al., 2013) empfohlene geophysikalische Verfahren zur Untersuchung eines belasteten
Standorts.
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Bei den mit chlorierten Kohlenwasserstoffen belasteten Standorten in Karstgebieten kénnen die
geophysikalischen Verfahren der ersten Gruppe nitzlich sein, um die wenig durchlassigen Zonen oder
die Wasserlaufe und Hohlraume, in denen sich die Stoffe angesammelt haben kénnten, zu lokalisieren.
Die zu diesem Zweck eingesetzten geophysikalischen Verfahren werden heutzutage ziemlich gut be-
herrscht, auch wenn sich die Erkennung von Karstwasserlaufen wegen ihrer geringen Grosse haufig
schwierig gestaltet. Informationen zu diesem Thema finden sich etwa in (Goldscheider and Drew, 2007)
oder bei spezialisierten Unternehmen.

Die Techniken der zweiten Gruppe messen eine Eigenschaft des Schadstoffs, der in Form von
Porenflissigkeit oder einer rein organischen Phase im Untergrund vorhanden ist (Gourry et al., 2013;
RECORD, 2007). Die Geoelektrik scheint sich in diesem Sinne am besten zu eignen, um Unterschiede
beim elektrischen Widerstand, die kapazitive Wirkung des Bodens (herbeigefiihrte Polarisierung,
Aufladbarkeit) oder das Spontanpotenzial (spontane Polarisierung) zu messen.

Die chlorierten Kohlenwasserstoffe, die sich in Form einer reinen Phase (DNAPL) angesammelt und
sich nicht abgebaut haben, weisen in der Tat einen hohen Widerstand auf: Sie kdnnen als elektrische
Isolatoren betrachtet werden (in einer Gréssenordnung von 1 MOhm.m oder 0,01 yS/cm) im Vergleich
zum Wasser in den Poren im Gestein (20 bis 100 Ohm.m oder 500 pS/cm). Doch im Verlauf der Zeit
und je nach ihrem Abbaugrad werden Chloride gebildet, die den Untergrund leitfahiger machen und
dessen Aufladbarkeit erhohen. Diese Effekte werden oberhalb oder in der Umgebung der Schadstoff-
herde beobachtet. Solche Schwankungen beim Widerstand und bei der Polarisierung kénnten mit der
Bakterienaktivitat und der Entstehung von Biofilmen zusammenhéangen.

Gleichzeitig wird das Redoxpotenzial des Grundwassers mit dem Spontanpotenzial korreliert, sodass
mit der Geoelektrik auch die Veranderung der Redoxbedingungen, die mit der Dechlorierung der
chlorierten Kohlenwasserstoffe einhergeht, aufgedeckt werden kann.

Diese Methoden haben jedoch zwei Nachteile:

- Sie konnen in der Nahe von unterirdischen Strukturen mit Metallteilen wie Wannen, Drahtgittern,
Rohren, Schienen oder armiertem Beton nicht angewandt werden. Die Messprofile miissen
daher in einer gewissen Entfernung von solchen Objekten angelegt werden. Der Einflussbereich
solcher Objekte hangt von ihrer Grésse und ihrer Tiefe ab. Geophysikalische Verfahren zur
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Erkennung von unterirdischen Metallobjekten kdnnen im Vorfeld eingesetzt werden, um diese
Objekte zu lokalisieren.

- Die Nachweisgrenze der Verschmutzung anhand der Werte des Widerstandes und der
herbeigeflihrten Polarisierung ist momentan nicht bekannt. Sie hangt vom Widerstand des
Deponiesaums ab sowie von der Abbaugeschwindigkeit des Schadstoffs, weil die Verschmut-
zung im Laufe des Abbauprozesses immer leitfahiger wird. Die Grenze musste also eher vom
Abbaugrad der Schadstoffe abhangen als von ihrem Konzentrationsgrad.

Der Einsatz geophysikalischer Verfahren der zweiten Gruppe zur direkten Lokalisierung der Schadstoff-
herde anhand einer physikalisch-chemischen Eigenschaft der Stoffe befindet sich momentan noch im
Forschungs-und-Entwicklungs-Stadium. Diese Verfahren kénnten fir die Untersuchung belasteter
Standorte interessant sein, doch ihre Wirksamkeit muss in der Praxis und insbesondere in Karstgebieten
noch nachgewiesen werden.

3.1.2.3. Immissionspumpversuche

Bei einem Immissionspumpversuch wird aus einem Brunnen ein konstanter Abfluss extrahiert. Es wird
nicht nur die Senkung des Grundwasserspiegels im Brunnen gemessen, sondern auch und
insbesondere die Schadstoffkonzentration im herausgepumpten Wasser. Dank der so erhaltenen
zeitlichen Schwankungen beim chemischen Signal kénnen indirekt Informationen tUber das mogliche
Vorliegen einer Schadstofffahne im Gebiet um den Brunnen herum abgeleitet werden, wie in Fehler!
erweisquelle konnte nicht gefunden werden. beschrieben.
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Abbildung 5 lllustration zum Funktionsprinzip der integrativen Pumpversuche (nach Bauer et al., [2004]). Die vier
roten Kurven stellen die zeitliche Entwicklung der Konzentration in den Brunnen dar. Je nach Verlauf dieser Kurve
kénnen indirekte Informationen zur Position von Schadstofffahne oder Schadstoffherd gewonnen werden. Fall 4 ist
am offensichtlichsten: Die Konzentration entwickelt sich im zeitlichen Verlauf nicht weiter. Das bedeutet, dass sich
der Brunnen in der Fahne befindet und der erhaltene Konzentrationswert fir die Konzentration in der Fahne repré-
sentativ ist. Auch Fall 1 ist interessant: Die Fahne hat eine beschréankte Grosse, der Brunnen befindet sich in einer
nicht belasteten Zone, die Konzentration im Brunnen ist anfanglich null, steigt dann an und sinkt, nachdem sie ein
Maximum erreicht hat. Die Fahne befindet sich also seitlich des Brunnens und hat eine geringe Ausdehnung. Die
Falle 2 und 3 zeigen weitere Beispiele. Es gibt aber mehr Verhaltensweisen als die vier in dieser Abbildung
beschriebenen Situationen.

Dank des Verfahrens der Immissionspumpversuche kdnnen Informationen zum Schadstoffvolumen
gewonnen werden, das sich um den Brunnen herum befindet. Die Interpretation der zeitbasierten Kon-
zentrationskurve erlaubt es, qualitative Angaben zum Vorhandensein einer Schadstofffahne zu erhalten.
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Anhand von mehr oder weniger vereinfachenden Annahmen (analytisches oder digitales Modell) kdn-
nen so zudem auch Grésse, Position und Konzentration im kontaminierten Gebiet geschatzt werden,
auch wenn dieses weiter vom Brunnen entfernt ist. Es gilt aber zu beachten, dass das Ergebnis der
Interpretation nicht eindeutig sein muss. Bei Fall 1 in Abbildung 5 beispielsweise wird der Test genau
dasselbe Ergebnis liefern, wenn sich die Schadstofffahne rechts vom Brunnen befindet, wie auf der
Abbildung eingezeichnet, oder wenn sie sich symmetrisch auf der linken Seite des Brunnens befindet.
Um diese Unklarheit zu beseitigen, ist es sinnvoll, dieses Verfahren mit anderen Techniken zu kombi-
nieren, etwa mit einer lokalen Probenahme auf beiden Seiten des Brunnens, wenn eine Schadstofffahne
festgestellt wird. Empfehlungen zur Anwendung von Immissionspumpversuchen im Rahmen der AltlV
im Lockergestein finden sich im Chloronet-Expertenbericht (Abrecht et al., 2016).

Bisher wurden Immissionspumpversuche nur im Lockergestein durchgefuihrt. lhre Anwendung in
Karstgebieten gestaltet die Interpretation wegen der grossen Heterogenitéat des Gelandes viel schwieri-
ger. Es ist daher schwer, das vom Pumpversuch betroffene Gebiet genau zu beurteilen und den Herd
oder die Position der Schadstofffahne prazise zu lokalisieren.

Die Methode wurde auf dem Tirler-Areal in Olten im Rahmen der Masterarbeit von Oliver Tomson
(2016) getestet. Da es sich um einen komplexen Karststandort handelt und das Ziel darin bestand, die
Methode selbst zu beurteilen, musste nicht nur der Immissionspumpversuch selbst, wie vorhin beschrie-
ben, durchgefiihrt werden, sondern er musste auch mit einer genauen Uberwachung der Absenkung
des Grundwassers und der Entwicklung der Konzentrationen in den Beobachtungsbohrléchern rund um
die Brunnen einhergehen (Abbildung 6). Der Versuch war ausserdem an einen Markierversuch auf
dem Areal gekoppelt, um die hydrodynamischen Dispersionseigenschaften des Karsts zur Eingrenzung
der Ergebnisinterpretation zu evaluieren.

Diinnern
(vollstandig
kanalisiert)

Abbildung 6 Panoramafotos vom Tirler-Areal in Olten und Position der Brunnen und Bohrlécher, die fiir den
Immissionspumpversuch verwendet wurden. Das Bohrloch B1 wurde fiir den Pumpversuch verwendet. Die Uber-
wachung wurde an den auf dem Foto mit einem roten Pfeil markierten Stellen durchgefiihrt (Tomson, 2016).

Die Entwicklung der Konzentrationen wahrend dieses Versuchs ist in Abbildung 7 dargestellt. Im
Gegensatz zu den in der Literatur beschriebenen Fallen im Lockergestein schwankt die Konzentration
(in diesem Fall die Perchlorethylen-Konzentration) auf ausserst komplexe Art und Weise. Wahrend

u1i 05.06.2018 19/80
s




Untersuchungsmethoden fiir belastete Standorte in Karstgebieten

kurzer Zeitspannen werden starke Konzentrationsanstiege festgestellt, bevor sich die Werte stabilisie-
ren, sinken und erneut ansteigen. Einige dieser Schwankungen waren auf schwankende
Forderleistungen der Pumpe zuriickzufiihren (infolge technischer Probleme bei der Durchfihrung des
Versuchs), jedoch nicht systematisch. Die genaue Auswertung aller gesammelten Daten hat aufgezeigt,
wie schwierig dieses Verfahren an einem Karststandort anzuwenden ist. Die fir den Standort
geschatzten Porositaten waren sehr gering (unter 1 %) und der Transport erfolgte ausserst schnell. Der
rasche Abfluss am Standort befindet sich also in einem kleinen Volumen und interagiert mit der
Felsmatrix, mit den Brunnen mit grossem Durchmesser, die am Standort errichtet worden waren und
die ein betrachtliches Wasservolumen fassen im Vergleich zu den Volumen, die am Abfluss im
Grundwasserleiter beteiligt sind, sowie mit dem nahegelegenen Fliessgewédsser. Wegen all dieser
Bedingungen und der fehlenden Kenntnisse der detaillierten Geometrie der Bruch- und Karstzonen
konnte dieser Versuch nicht verwendet werden, um den Herd zu lokalisieren und seine Ausdehnung
festzulegen.

Ganz allgemein hat die Erfahrung in diesem Fall gezeigt, dass die Interpretation von Immissions-
pumpversuchen in Bruch- und verkarsteten Zonen mit einer sehr detaillierten hydrogeologischen
Charakterisierung des Standorts kombiniert werden musste, die Gber das hinausgeht, was im Allge-
meinen im Rahmen der Untersuchungen belasteter Standorte mdglich ist. Es ist daher schwierig, ihre
routinemassige Verwendung zu empfehlen. Dieses Verfahren ist aber interessant und verdient es, fir
den Einsatz in Karstgebieten getestet und weiterentwickelt zu werden.

Lanazeitoumpversuch — Perchlorethylen-Konzentration (PCE)

PCE-Konzentration [ua/l
Forderleistung der Pumpe [I/min.]

--------- 52 —eeeeenes 53 — D2bit pompage
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Zeit seit Beginn der Pumparbeiten [h]

Abbildung 7 Entwicklung der Perchlorethylen-Konzentrationen wéhrend des Langzeitpumpversuchs im Brunnen
S1 auf dem Turler-Areal in Olten (Tomson, 2016).
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3.2. Karstwasseraustritt aus dem Einzugsgebiet

3.2.1. Eigenschaften der Verschmutzungen an den Karstwasseraustritten

Die Quellen dienen als natirliche Karstwasseraustritte und allgemein als Zugangspunkte zur Bestim-
mung der Qualitat des Grundwassers im Karsteinzugsgebiet. Die Stoffeintrage in geléster oder kolloida-
ler Form variieren jedoch wegen der grossen Schwankungen der Abflussverhdltnisse der Karstsysteme.

Die Schwankungen diverser hydrochemischer Parameter, die an der Quelle Le Betteraz Uber einen
Zeitraum von neun Monaten gemessen wurden, von August 2013 bis Mai 2014, zeigen dies (Girod,
2014) (Abbildung 8).

Die nérdlich von Pruntrut (JU) gelegene Quelle Le Betteraz ist eine der Austrittsstellen des Grundwas-
serleiters im Malm-Karst, dessen Einzugsgebiet mit einer Flache von 25 km? mehrere belastete Stand-
orte umfasst, die chlorierte Losungsmittel freigesetzt haben kénnten. Eine Verschmutzung des Wassers
an der Quelle wurde in den 1980er-Jahren nachgewiesen mit Perchlorethylen-Konzentrationen (PER)
zwischen 9,5 und 120 pg/l zwischen 1985 und 1989 und Trichlorethylen-Konzentrationen (TRI)
zwischen 14 und 90 ug/l. Seither sind die Konzentrationen betrachtlich zuriickgegangen und liegen nun
auf den in Abbildung 8 dargestellten Niveaus: 1 bis 16 pg/l fir PER, <BG bis 7 pg/l fur TRI.
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Abbildung 8 Schwankungen der hydrochemischen Parameter, gemessen an der Quelle Le Betteraz vom
14. August 2013 bis 1. Mai 2014. Von oben nach unten: Niederschlagsmengen, Triibung, organisches Material,
elektrische Leitfahigkeit, Schittung sowie Perchlorethylen- und Trichlorethylen-Konzentrationen (Girod, 2014).
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Von Girod (2014) wurden im Uberwachungszeitraum tagliche und jahrliche Schwankungen der CKW -
Konzentrationen beobachtet. Die Frequenz und die Amplitude dieser Schwankungen unterscheiden
sich von denjenigen der anderen Parameter (Tribung, organisches Material, elektrische Leitfahigkeit,
Quellschittung und Niederschlagsmengen). Die Quellschiittung, die Trilbung und der Gehalt an organi-
schem Material scheinen tatsachlich sehr rasch auf Regenfalle zu reagieren (mit einem Anstieg). Die
elektrische Leitfahigkeit sowie die PER- und TRI-Konzentrationen zeigen ebenfalls eine Reaktion, ver-
zeichnen jedoch einen Rickgang und weisen schwachere Amplituden auf, die Leitfahigkeit jedoch nur
nach Starkregen. Die CKW-Konzentrationsschwankungen dieser Quelle weisen folglich keinen einfa-
chen Bezug zu den Schittungs- und Niederschlagsschwankungen auf, sondern hédngen von weiteren
komplexen Faktoren ab wie dem Zustand des Systems vor dem Regen.

In anderen Situationen wird ein Anstieg der Schadstoffkonzentrationen (Losungsmittel und Pestizide)
nach Gewittern beobachtet, wie die Barton-Karstquellen (Texas, USA) belegen. Diese Zunahme der
Konzentrationen geht einher mit einer Verringerung der elektrischen Leitfahigkeit (Abbildung 9)
(Mahler and Massei, 2007).

Im Fall der Quelle Le Betteraz, der in Abbildung 8 vorgestellt wird, gibt es wahrscheinlich einen Zusam-
menhang zwischen den CKW-Konzentrationsschwankungen und den Verdinnungsvorgangen bei
Hochwasser (sinkende Konzentrationen, die eng mit den Rickgangen der elektrischen Leitfahigkeit
korrelieren), wahrend die an den Barton-Quellen beobachteten Schwankungen (siehe Abbildung 9) mit
einer Mobilisierung der Stoffe nach Starkniederschlagen korrelieren.
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Abbildung 9 Schwankungen der hydrochemischen Parameter, gemessen bei den Barton-Quellen (Texas, USA)
wahrend der Woche nach drei Gewittern. (1) Schittung und elektrische Leitfahigkeit der Quellen, (2) PER- und
Pestizidkonzentrationen (Mahler and Massei, 2007).

Die Probenehmer und die Probenahmebedingungen an den Austrittsstellen missen es erlauben, Pro-
ben zu erhalten, die die allgemeine Wasserqualitat widerspiegeln. Sie mussen daher diesen Schwan-
kungen Rechnung tragen kdnnen, deren Frequenz und Amplitude fir jede Quelle spezifisch sind.
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3.2.2. Punktuelle Probenahmen

3.2.2.1. Vorstellung

Die einfachste Lésung besteht darin, die Proben an der Quelle zu entnehmen, indem Wasser in fir die
durchzufiihrende Laboranalyse geeigneten Behéltern gesammelt wird. Die fur die Vorbereitung, den
Transport und die Aufbewahrung der Wasserproben einzuhaltenden Verfahren sind in den Vollzugs-
hilfen Uber die Messmethoden im Abfall- und Altlastenbereich (BAFU, 2017) sowie Uber die Probe-
nahme von Grundwasser bei belasteten Standorten (BAFU, 2003) beschrieben.

Wegen der an den Karstwasseraustritten im Allgemeinen beobachteten Schwankungen erlaubt es eine
einzige Probenahme nicht, den generellen Zustand der Wasserverschmutzung korrekt zu bestimmen.
Es wird daher empfohlen, tiber einen Zeitraum von mehreren Monaten mehrere Proben zu entnehmen.
Die gemessenen Werte kénnen verwendet werden, um Folgendes zu liefern:

- Eine Verteilung der Werte tUber den Zeitraum, ausgedriickt durch das Mittel (oder den Median)
und die Streuung (z. B. in Form einer Standardabweichung),

- Ein Zeitdiagramm mit den im Zeitraum beobachteten Schwankungen.

Das Mittel (oder der Median) der Verteilung der Konzentrationen kann mit den Referenzwerten (BG, IW)
der Karstwasseraustritte verglichen werden unter Berticksichtigung der rund um diesen zentralen Wert
beobachteten Schwankungen. Es werden mindestens drei Probenahmen empfohlen, aber fir die Situa-
tion des Wassers steigt die Aussagekraft des Mittelwerts (oder des Medians) mit der Anzahl der Proben.

Ein Mittel (oder ein Median), gewichtet anhand der Quellschittung, kann auch berechnet werden, um
die Wasservolumen, denen keine der gemessenen Konzentrationen zugeordnet werden kdnnen, zu
berticksichtigen. Dieser Wert erlaubt es, die Expositionsdauer fir alle wahrend der Messperiode in der
Quelle gemessenen Konzentrationen besser einzubeziehen als ein einfaches arithmetisches oder geo-
metrisches Mittel der Konzentrationen (siehe Kap. 6.6.2 in (Goldscheider and Drew (2007)).

Die Anzahl und die Frequenz der Probenahmen, die es erlauben, die Verschmutzungsschwankungen
der Quellen zu «erfassen», variieren je nach Quelle. Die Schwankungen unterscheiden sich ebenfalls
von Jahr zu Jahr, je nach Niederschlagsbedingungen und deren Auswirkungen auf die Abflussverhalt-
nisse der Quellen. Die Schwankungen hangen zudem von der Art der Stoffe ab: Die am besten lI6sbaren
Stoffe neigen dazu, sténdig in den Quellen vorhanden zu sein, manchmal in hohen Konzentrationen bei
Niedrigwasser, wenn keine Verdinnung stattfindet. Stoffe mit einer starken Affinitat zu festen Partikeln
hingegen werden mehrheitlich wahrend Starkniederschlagsperioden freigesetzt; die Tribung ist in die-
sem Fall ein guter Indikator fir hohe Konzentrationen (vgl. Kap. 6.7 in Goldscheider and Drew (2007)).

3.2.2.2. Versuch und lllustration

An verschiedenen Quellen durchgefuhrte Untersuchungen, die unterschiedliche Probenahmefrequen-
zen vergleichen und daraus «optimale» Probenahmeintervalle und die ideale Anzahl Probenahmen
ableiten sollten, belegen das Bediirfnis, die Messkampagnen fallweise zu bemessen.

So hat Currens (1999) rund 600 Konzentrationsdaten fir Nitrate und Triazine analysiert, die wahrend
drei Jahren in einer Karstquelle gemessen wurden (Kentucky, USA), um die minimale Datenmenge zu
ermitteln, die fur die Berechnung von signifikanten Jahresdurchschnittswerten erforderlich ist. In diesem
Fall hat sich gezeigt, dass die berechneten Nitratmittelwerte infolge der Entnahmefrequenz nur wenig
schwanken: Sie bewegen sich nahe am Mittel, das aus allen Daten berechnet wurde und das als
Referenzwert diente, unabhéngig von den Bedingungen der bericksichtigten Daten. Das heisst, unab-
hangig davon, ob die Daten quartalsweise, monatlich oder zweiwéchentlich erhoben wurden, mit oder
ohne Verdichtung der Datenerhebung bei Gewittern. Die Mittelwerte fir die Triazine weisen jedoch
signifikante Schwankungen auf: Sie liegen unter dem Durchschnitt aller Daten ausser bei der
Berucksichtigung der zweiwdchentlichen Daten, erganzt durch die zweistindlich erhobenen Daten bei
Gewittern (Tabelle 3).
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Tabelle 3 Statistiken, berechnet fiir Zeitreihen von Nitrat- und Triazinkonzentrationen in einer Karstquelle
(Kentucky, USA) (Currens, 1999).

Univariate statistics and flow-weighted averages for various subsets of triazine and nitrate concentration data from Pleasant Grove
Spring, Logan County, KY, for the 1992-93 through 1994-95 water years

Parameter Quarterly Monthly Biweekly Biweekly plus Biweekly plus Biweekly plus all All data
data data data daily high- bihourly high- high-flow data
flow data flow data
No. samples 12 36 65 81 201 322 566

Nitrate (mg1-1):

SD 0.95 1.06 1.01 1.07 1.07 0.99 0.92
Mean 4.98 5.01 5.08 5.13 4.83 4.82 4.86
Median 5.00 4.98 4.98 5.00 4.95 4.91 4.84
FWA 5.78 5.83 5.79 5.66 5.66 5.66 5.39

Triazines (ngl-1):

Geometric SD 1.35 2.21 211 2.95 3.63 3.80 2.99
Geometric mean 0.79 0.77 0.87 1.21 1.88 2.00 1.71
Median 0.75 0.75 0.80 1.02 1.20 1.11 1.30
FWA 0.55 1.72 2.30 2.44 2.74 2.71 2.49
Arithmetic mean 0.84 1.02 1.20 2.88 5.13 5.79 4.08

FWA. Flow-weighted average: SD. standard deviation.

Ahnlich haben Williams et al. (2006) verschiedene Probenahmestrategien an drei Quellen eines einzi-
gen Einzugsgebiets untersucht (Tennessee, USA). In der Quelle Big Spring wurden PER und TRI in
Konzentrationen von ~2 bzw. 9 ng/l gemessen. Die Quelle Wilson weist Chloroform-Konzentrationen
von rund 1 mg/l auf. Die Quelle Cascade wird fur die Trinkwasserversorgung der ndchstgelegenen Stadt
genutzt und weist schwache TRI- und Dichlorethylen-Konzentrationen (DCE) auf. Proben wurden wéh-
rend sechs Monaten von Oktober 2000 bis Mai 2001 wdchentlich entnommen. Die durchschnittlichen
Konzentrationen und die CKW-Massenstréme wurden fir verschiedene Untereinheiten des urspriing-
lichen Datensatzes berechnet, um regelmassige halbjahrliche, quartalsweise und monatliche Probe-
nahmen sowie verdichtete Probenahmen bei Gewittern zu simulieren.

Die Konzentrationen und die TRI-Massenstréme der Quelle Big Spring scheinen nicht auf die Gewitter
zu reagieren, sodass sich der anhand einer kleinen Anzahl Werte berechnete Mittelwert (regelméssige
halbjahrliche Probenahmen) dem Referenzmittelwert nahert, der basierend auf allen verfiigharen Daten
berechnet wurde (Abbildung 10, 1. Spalte).

Die Chloroform-Konzentrationen der Wilson-Quelle bewegen sich zwischen 0,08 und 39 mg/l. Die
Gewitter wirken sich stark auf die Chloroformwerte aus, mit Anstiegen (von ~0,6 auf 39 mg/l in
6 Stunden), gefolgt von raschen Riuckgéangen (von 39 auf ~6 mg/l in 6 Stunden). Die Frequenz und das
Intervall der Probenahmen haben jedoch nur wenig Einfluss auf die Chloroform-
Durchschnittskonzentrationen im Zeitraum von sechs Monaten: Sie ndhern sich alle dem Referenzwert.
Die hohen Werte werden im Vergleich zur ganzen Messperiode effektiv nur wahrend einer sehr kurzen
Zeit gemessen (Konzentrationen > 3,5 mg/l wahrend 1,2 % der Periode) (Abbildung 10, 2. Spalte). Die
Probenahmestrategie wirkt sich hingegen stark auf den Massenstrom aus, der mit einer Probenahme
mit regelmassigen Intervallen Gber- oder unterschétzt wird: Eine intensive Probenahme bei Regenfallen
zusammen mit der standigen Messung der Quellschittung scheinen die Schatzung dieser Belastung zu
verbessern.
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Abbildung 10 CKW-Konzentrationsschwankungen bei den Quellen (1) Big Spring und (2) Wilson (Tennessee,
USA) wahrend sechs Monaten. Von oben nach unten: Grafiken fir verschiedene simulierte Probenahmefrequen-
zen, die die Durchschnittskonzentrationen und die fur die Periode berechneten Massenstrome veranschaulichen
(Williams et al., 2006).

Die Simulation von Probenahmekampagnen wurde bei der Quelle Cascade nicht durchgefihrt, die sich
ahnlich verhalt wie die Quelle Wilson: Die DCE-Konzentrationen variieren zwischen 0,30 und 1,4 pg/l
und beeinflussen den Massenstrom wéahrend der sechsmonatigen Beobachtungsperiode; die grossten
Schwankungen wurden bei den zwei Gewittern in dieser Periode gemessen und betrafen einen kurzen
Zeitraum (~20 Tage); sie konnen nur durch eine stark verdichtete, strikte tagliche Probenahme erfasst
werden (Abbildung 11).
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cis-1,2-Dichloroethylene,
in micrograms per liter

Daily rainfall,
in centimeters

Nov. Dec. Jan. Feb. Mar. Apr.
2000 2001

Abbildung 11 DCE-Konzentrationsschwankungen bei der Quelle Cascade (Tennessee, USA) (oben) und
Niederschlagsmengen wahrend der sechsmonatigen Messperiode (unten) (Williams et al., 2006).

Wenn die Schwankungen der Verschmutzungssituation am Karstwasseraustritt nicht bekannt sind, kon-
nen kontinuierliche Messgerate fir hydrochemische Parameter (vgl. Kap. 3.2.5) eingesetzt werden, um
den Probenahmeplan vorzubereiten, sofern die Schwankungen dieser Parameter mit den Konzentra-
tionsschwankungen der Schadstoffe korrelieren.
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3.2.3. Automatische Probenehmer

Dank automatischer Probenehmer kann im Laufe der Zeit eine grosse Anzahl an Wasserproben an den
Quellen entnommen werden, um so die zeitliche Variabilitat der Stoffkonzentrationen an den Austritten
zu erfassen. Auf dem Markt werden zahlreiche Gerate angeboten. Die Probenahme kann fir regel-
massige oder unregelmassige Zeitabstdnde programmiert werden. Die Probenehmer kénnen auch an
andere Messinstrumente gekoppelt werden, damit die Probenahme ausgel6st wird, sobald gewisse
Parameter einen Schwellenwert erreichen. Die heutigen Instrumente kdnnen ausserdem aus der Ferne
gesteuert und Uberwacht werden.

Automatische Probenehmer weisen jedoch fur die Untersuchung von CKW an den
Karstwasseraustritten zwei Nachteile auf:

- Die mit den Probenehmern durchgefiihrten Messkampagnen sind teuer, weil die Kosten fir die
Probenehmer und die Laboranalysen fiir Probenserien hoch sind.

- Die meisten Probenehmer, die heute auf dem Markt sind, sind nicht darauf ausgelegt, Proben
aufzubewahren, die auf flichtige Verbindungen wie CKW untersucht werden sollen. Die
Verflichtigung der Stoffe muss mdoglichst eingeddmmt werden, um eine aussagekraftige
Analyse des Wasserverschmutzungszustands zu erhalten: Die Verwendung von Headspace-
vials sowie die Zugabe von Stabilisatoren und die Aufbewahrung bei einer Temperatur von 4 °C
gehoren zur empfohlenen Vorgehensweise. Mehrere Jahre lang hat das Unternehmen
Teledyne Isco einen Probenehmer vermarktet, der diese Kriterien erfillte: Der Probenehmer
ISCO 6100 wurde im Rahmen des Projektes Chlorokarst verwendet, um Zeitreihen der PER-
und TRI-Konzentrationen an der Quelle Le Betteraz zu erhalten. Das CHYN hat die Tauglichkeit
dieses Instruments in verschiedenen Projekten Gberprift. Doch dieser Probenehmer ist momen-
tan nicht mehr erhdltlich. Maxx hat einen alternativen Probenehmer entwickelt, der in der
Schweiz durch das Unternehmen Ensola fur die Bedurfnisse des Projekts Chlorokarst vertrie-
ben wird. Dieser Probenehmer (Typ TP5 C 24) ist viel schwerer als sein Vorgénger. Seine
Tauglichkeit wurde vom Chlorokarst-Projektteam im Ubrigen noch nicht getestet (Abbildung 12).

)

Abbildung 12 Fotos von zwei automatischen Probenehmern fir Proben zur Analyse fluchtiger organischer
Verbindungen: (1) ISCO 6100 VOS Sampler; (2) MAXX TP5 C 24.
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3.2.4. Integrative Passivsammler

3.2.4.1. Vorstellung

Die Karstwasseraustritte kdnnen auch mithilfe von integrativen Passivsammlern beprobt werden. Diese
Gerate werden in das Wasser der zu beprobenden Quelle eingetaucht und dort belassen, um die durch-
schnittliche Stoffkonzentration wahrend der Expositionsdauer zu messen.

In Karstquellen mit grossen Konzentrationsschwankungen liefern diese Sammler eine Schatzung der
Uber die Expositionsdauer integrierten Konzentrationen, die reprasentativ fir den allgemeinen Zustand
der Verschmutzung Uber die ganze Periode ist (Abbildung 13).

« Snapshot measurement | == Average measurement Continuous measurements
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Abbildung 13 Schwankungen der Nitratkonzentrationen (in mg/l) zwischen Dezember 2007 und November 2008
am Austritt des Einzugsgebiets Hupsel (NL), gemessen durch punktuelle Probenahmen (Snapshot Measurement),
ein kontinuierliches Messgerat (Continuous Measurement) und integrative Passivsammler des Typs Sorbicell
(Average Measurement). Nach (Rozemeijer et al., 2010).

Die Beprobung von Wasser mit Passivsammlern bedingt keine Energiezufuhr, da sich die Stoffe dank
einem Konzentrations- oder Druckgradienten in den Messinstrumenten akkumulieren.

Passivsammler fiir die Beprobung von Wasser werden seit der Jahrtausendwende entwickelt (Rollin,
2011a, 2011b, 2011c; Vrana et al., 2005).

3.2.4.2. Versuch und lllustration

Im Rahmen des Projekts Chlorokarst wurde ein Inventar der integrativen Passivsammler erstellt, die
heute auf dem Markt sind und die auf die Erkennung chlorierter Kohlenwasserstoffe in Karstquellen
abgestimmt sind. Insgesamt wurden drei Instrumente ausgewabhilt:

- Keramikdosimeter von IMW Innovative Messtechnik Dr. Weiss (DE),
- TIPS von Amplified Geochemical Imaging (USA),

- Sorbicell, vermarktet von Sorbisense (DK).

Keramikdosimeter (Weiss et al., 2007) bestehen aus einem Keramikrohr, das als Diffusionsbarriere
fungiert, gefullt mit einem Adsorptionsmaterial, das eine starke Affinitdt zu gelésten Stoffen aufweist.
Ein Metallkafig bietet Schutz vor allfalligen Erschitterungen. Die Stoffe diffundieren durch die Kera-
mikmembran hindurch und sammeln sich durch Adsorption auf dem Filimaterial sukzessive im Rohr
an. Die akkumulierte Stoffmasse nimmt mit der Zeit linear zu, entsprechend dem Gradienten der Kon-
zentrationen zwischen dem wassrigen, zu beprobenden Medium und dem Innern des Rohres sowie
dem effektiven Diffusionskoeffizienten des Stoffes. Die durchschnittliche tber die Expositionsdauer inte-
grierte Stoffkonzentration wird durch Anwendung des ersten Fickschen Diffusionsgesetzes berechnet.
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Die TIPS-Probenehmer (Hodny et al., 2009) sind gleich aufgebaut mit einer semipermeablen Membran
und Adsorptionsmaterial mit einer starken Affinitat zu Stoffen sowie mit einer Probenahmerate, die vom
Diffusionsfluss durch die Membran gesteuert wird. Im Gegensatz zu den Dosimetern ist die TIPS-
Membran aber flexibel.

Die Dosimeter und die TIPS werden an einem Ende eines Kabels oder einer Schnur, die, falls nétig, mit
einem Senker versehen werden, in den Quellen platziert, sieche Abbildung 14.

(1) Keramikdosimeter (2) TIPS

teflon

Stainless steel cage

ceramic
tube

Ceramic tube

ceramic
membrane

adsorbent
material

(3) Massentransport durch Diffusion (erstes Ficksches Gesetz)

Sampling Ceramic Interior
environment membrane of sampler
Gore-sorber®
AXx
Cw R DCEEtit

Abbildung 14 Integrative Passivsammler, bei denen die Probenahme durch die Diffusion der Stoffe durch eine
Membran gesteuert wird: (1) Keramikdosimeter, (2) TIPS, (3) schematische Darstellung des Konzentrations-
gradienten, der den Massentransfer von Stoffen durch die Membran steuert, unter Anwendung des ersten
Fickschen Gesetzes. Nach (Bopp et al., 2005; Weiss et al., 2007).

Bei den Sorbicell-Probenehmern (De Jonge and Rothenberg, 2005; Rozemeijer et al., 2010) handelt
es sich um Kartuschen, die in spezifischen Behéltern mit einem Lufteinlass (Rohr) platziert und mit
Gewichten unter Wasser gehalten werden. Die Kartuschen sind mit pordsem Material gefillt, das gelds-
te und/oder kolloidale Stoffe adsorbiert, wenn sie von einem Wasserfluss durchstromt werden. Sie ent-
halten auch eine gewisse Menge an Tracersubstanz (Calciumcitrat), die sich wahrend der Expositions-
dauer der Sammler allméahlich 16st. Der Wasserfluss, der die Kartuschen durchstromt, ist ein advektiver
Strom, der durch den Druckunterschied zwischen dem Inneren und dem Ausseren des Probenehmers
gesteuert wird, wenn dieser im Wasser versenkt ist. Denn der Druck innerhalb des Probenehmers
entspricht wegen des Lufteinlasses dem Druck der Umgebungsluft. Das Wasservolumen, das durch die
Kartusche geflossen ist, kann von der wéhrend der Expositionsdauer gelésten Salzmenge abgezogen
oder direkt vor Ort gemessen werden, da sich das Wasser in den Behéltern ansammelt. Die Labor-
analyse des Adsorptionsmaterials erlaubt eine Messung der akkumulierten Stoffmasse, und das
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Verhéltnis zwischen dieser Masse und dem Sickerwasservolumen liefert eine Schatzung der durch-
schnittlichen Stoffkonzentration in der Quelle wahrend der Expositionsdauer (Abbildung 15).

(1) Behalter und Kartusche (2) Wasserfluss durch Advektion
T ———
Cartridge —l

Tube L.

i
e

-
- e

Around
20cm

Schadstoff

Salz

Abbildung 15 Integrative Passivsammler des Typs Sorbicell, bei denen die Probenahme durch einen advektiven
Wasserfluss durch die Kartuschen gesteuert wird, die Adsorptionsmaterial und einen Tracer enthalten.

Die Sickergeschwindigkeit hangt sowohl vom hydrostatischen Druckunterschied ab — also von der
Immersionstiefe der Behdlter — als auch von der Durchlassigkeit der Kartuschen. Sorbicell bietet
Kartuschen mit verschiedenen Durchlassigkeiten an (z. B. VOC 101, VOC 102 und VOC 103 mit
abnehmender Durchlassigkeit zur Messung von organischen Verbindungen).

Die Sickergeschwindigkeit ist fallweise anzupassen unter Berucksichtigung der Wirkung der Immer-
sionstiefe und der Durchlassigkeit der Kartuschen, um eine Akkumulation der Stoffe wahrend der
gesamten Expositionsdauer und eine ausreichende Préazision der Konzentrationswerte zu gewahr-
leisten. Das Einsickern von Wasser in die Kartuschen hort auf, sobald die Héchstkapazitat der Behélter
(500 ml) erreicht ist. Die Genauigkeit der Konzentrationswerte — in Form einer Bestimmungsgrenze —
ist schwach, wenn das in die Kartusche eingesickerte Wasservolumen gering ist (< 50 ml).

Sammlertest an der Quelle Le Betteraz

Die Stichhaltigkeit der Ergebnisse der drei Sammlertypen wurde an der Quelle Le Betteraz (JU) im
Rahmen des Projekts Chlorokarst untersucht (vgl. Kap. 3.2.1 fir eine Beschreibung der Merkmale an
der Quelle). Die drei Sammlertypen wurden in Zeitspannen zwischen zwei Wochen und tber vier
Monaten den Stoffen ausgesetzt. Ein automatischer Probenehmer fir die Entnahme von Wasserproben
fur die Analyse der fliichtigen Verbindungen (ISCO 6100 VOS Sampler) wurde wahrend der gesamten
Zeitspanne verwendet, um einen Referenzrahmen zu bilden: Alle 36 Stunden wurden Proben
entnommen und anschliessend im Labor des CHYN analysiert, um die PER- und TRI-Konzentrationen
zu messen. Die PER-Konzentrationen schwanken in den zwei Haupt-Expositionsperioden der Sammler
zwischen 1 und 15 ug/l und die TRI-Konzentrationen zwischen 0,06 und 9 pg/l (Abbildung 16).
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(a) From 17 July to 17 September 2014

~PER ~TRI

13
jun |
21
il |
2
2,
=
g 7 /\ \/
= |
5 \
= / |
3
g |
S 3 |

\
1
10 10 20 30 40 50 60

Time in days

(b) From 6 February to 6 April 2015

o

—~PER - TRI

- [

o

Concentrations in microg/L

10 10 20 30 40 50 60
Time in days

Abbildung 16 Konzentrationsschwankungen fur PER und TRI an der Quelle Le Betteraz (JU), gemessen mit einem
automatischen Probenehmer (ISCO 6100 VOS Sampler) wahrend zwei Haupt-Expositionsperioden der integrativen
Passivsammler im Rahmen des Projekts Chlorokarst.

Die angestrebte Expositionsdauer der Sammler an der Quelle Le Betteraz betrug zwei bis drei Monate,

mit dem Ziel, tagliche und saisonale Schwankungen, die seit mehreren Jahren an dieser Quelle beob-
achtet werden, zu erfassen.

Erste Art der Ergebnisse

Die erste Art der Ergebnisse, die von den Labors geliefert werden, welche die Sammler analysieren, ist
die wahrend der Expositionsdauer akkumulierte Stoffmasse auf dem Adsorptionsmaterial. Diese
Angaben erlauben eine Einschéatzung, ob die Sammler die Stoffe auch nach einem langen Zeitraum
akkumulieren. Die langere Exposition der Sammler kann tatséchlich zu einer Séttigung des
Adsorptionsmaterials fihren oder zu einem Sickervolumen, das die maximale Behélterkapazitat bei den
Sorbicell-Sammlern Ubersteigt. Die Erfahrungen an der Quelle Le Betteraz haben gezeigt, dass sich
PER und TRI in den TIPS-Probenehmern sukzessive ansammeln, bis sie nach zwei bis vier Monaten
Exposition einen gewissen Stand erreichen und sich dort stabilisieren (Tabelle 4).

Tabelle 4 Akkumulierte PER- und TRI-Massen der integrativen Passivsammler des Typs TIPS je nach Exposi-

tionsdauer an der Quelle Le Betteraz (JU). Die Tests fanden zwischen Juli und November 2014 statt. Nach
(Demougeot-Renard et al., 2017).

2 Wochen 1 Monat 2 Monate 3 Monate 4 Monate
PER 8,88 (0,30) 11,96 (0,20) 14,17 (0,10) 62,09 (0,18) 82,10 (0,57)
TRI 2,25 (0,15) 4,36 (0,06) 7,08 (0,14) 7,85 (0,06) 7,11 (0,03)

PER: Perchlorethylen-Masse in pg, TRI: Trichlorethylen-Masse in pg. Durchschnittswerte der in Doppelbestimmung
gemessenen Werte (Standardabweichung kursiv in Klammern).
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In den Behaltern des Typs Sorbicell wird ein kontinuierlicher Wasserfluss beobachtet — begleitet von
einer sukzessiven CKW-Akkumulation — wahrend einer Zeitspanne von zwei Monaten, sofern die Im-
mersionstiefe und der Kartuschentyp an die hydrodynamischen Bedingungen der Quelle Le Betteraz
angepasst sind, d. h. eine Immersion mit 0,50 m Tiefe mit Kartuschen des Typs VOC 102 mit einer
mittleren Durchlassigkeit (Tabelle 5).

Tabelle 5 Akkumulierte PER- und TRI-Massen der integrativen Passivsammler des Typs Sorbicell je nach
Expositionsdauer an der Quelle Le Betteraz (JU). Kartuschen mit einer mittleren Durchléssigkeit (VOC 102) in einer
Immersionstiefe von 0,50 m. Die Tests fanden zwischen Februar und April 2015 statt. Nach (Demougeot-Renard
etal., 2017).

2 Wochen 1 Monat 2 Monate
PER 1 2,1 1,6
TRI 0,39 0,71 0,46
Volumen 164 240 296
PER: Perchlorethylen-Masse in ng, TRI: Trichlorethylen-Masse in pg. Volumen: Sickervolumen der Sorbicell-Kartusche

inml.

Die Keramikdosimeter zeigen hingegen in den Testperioden keinerlei Adsorption von PER oder TRI
(Konzentrationen < BG), auch nicht nach vier Monaten Exposition.

Die Keramikdosimeter scheinen also fur die hydrodynamischen Bedingungen und die schwachen
Konzentrationen an der Quelle Le Betteraz oder ganz allgemein fir die Bedingungen an Karstwasser-
austritten mit schwachen CKW-Konzentrationen ungeeignet zu sein. Die TIPS- und Sorbicell-Sammler
eignen sich offenbar hingegen fur Expositionsdauern von zwei bis drei Monaten.

Zweite Art der Ergebnisse

Aus der Analyse der Sammler im Labor geht als zweite Art der Ergebnisse die durchschnittliche
Stoffkonzentration fir die Expositionsperiode hervor.

Die von den Sammlern an der Quelle Le Betteraz gemessenen Konzentrationen wurden mit den Durch-
schnittswerten der mit dem automatischen Probenehmer in 36-Stunden-Schritten gemessenen Konzen-
trationen verglichen, die als Referenzwert fir die Expositionsperiode dienen.

Festgestellt wird, dass die TIPS-Probenehmer PER- und TRI-Konzentrationen in derselben Grossen-
ordnung liefern wie die durchschnittlichen Referenzwerte des automatischen Probenehmers nach vier
Monaten Expositionsdauer. Diese Werte sind hingegen bei einer kiirzeren Zeitspanne als zwei Monaten
weit unterschatzt. Die von den Sorbicell-Probenehmern gelieferten Konzentrationen befinden sich nach
zwei Monaten Expositionsdauer nahe an den Referenzwerten des automatischen Probenehmers
(Tabelle 6).

Tabelle 6 Vergleich der kumulierten CKW-Konzentrationen, die von den integrativen Passivsammlern der Typen
Sorbicell und TIPS gemessen wurden, mit den durchschnittlichen Konzentrationen, die in 36-Stunden-Intervallen
mit einem automatischen Probenehmer ISCO 6100 an der Quelle Le Betteraz (JU) erhoben wurden. Die Tests
fanden 2014 statt. Nach (Demougeot-Renard et al., 2017).

Periode Dauer Probenehmer PER TRI
17.07.-17.09. 2 Monate ISCO 6100 7,58 3,28
Sorbicell VOC101 7,54 (3,48) 2,05 (0,38)
TIPS 0,76 (0,00) 0,52 (0,01)
17.07.-26.11. 4 Monate ISCO 6100 10,75 3,83
TIPS 5,09 (0,16) 2,93 (0,01)

PER: Perchlorethylen-Konzentrationen in ug/l; TRI: Trichlorethylen-Konzentration in pg/l. Durchschnittliche in
Doppelbestimmung von den Passivsammlern gemessene Konzentrationen (Standardabweichung kursiv in Klammern).
Durchschnittliche Konzentrationen, die in 36-Stunden-Intervallen mit einem automatischen Probenehmer gemessen
wurden.
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Umfang der Tests

Im Rahmen des Pilotversuchs fur die Ausstattung der Quellen mit integrativen Passivsammlern des
Typs Sorbicell wurden Sorbicell-Sammler an rund 15 Karstwasseraustritten am Jurabogen grossflachig
eingesetzt (Renard et al., 2017). Die Quellen befanden sich in den Kantonen Basel-Landschaft, Aargau,
Jura, Bern, Neuenburg und Waadt. Die Exposition der Sammler fand wahrend zwei zweimonatigen
Perioden, von Juni bis Oktober und von Oktober bis Dezember 2016, statt. Dieser Einsatz hat es einer-
seits erlaubt, das Vorhandensein von CKW in den Quellen Covatannaz (VD) und Verrerie (NE)
(Tabelle 7) nachzuweisen und andererseits das Anbringen der Sammler in &usserst vielfaltigen
Umgebungen zu testen.

Tabelle 7 Kumulierte CKW-Konzentrationen, gemessen nach zwei Monaten Expositionsdauer der Sorbicell-
Sammler in den Quellen Covatannaz (VD) und Verrerie (NE). Die Tests fanden 2016 statt. Nach (Renard et al.,
2017).

i i Covatannaz Verrerie
Konzenrtr:ajllonen in BG AltlV
g Juni—Okt. Okt.—Dez. Juni—Okt. Okt.—Dez.
PER <0,4 <05 <0,6 <0,9 <0,1
TRI 0,4 0,68 0,43 <05 <0,1
1,2-DCE 0,35 0,40 <05 <0,1
1,1,1-Trichlorethan <0,2 <0,3 0,56 <0,5 <0,1

IW: Indikatorwert nach der «Wegleitung Grundwasserschutz»; BG AltlV: empfohlene Bestimmungsgrenze nach der
Vollzugshilfe «Messmethoden im Abfall- und Altlastenbereich» (OFEV, 2017), griin: Uberschreitung des BG AltlV, rot:
Uberschreitung des IW.

Empfehlungen

Folgende Empfehlungen in Bezug auf die optimalen Expositionsbedingungen der Sorbicell-Sammler
kénnen formuliert werden:

- Wenn die Quellen tber keine Ausristung verfiigen, kann ein Rako-Behélter installiert werden,
um Wasser zu sammeln. So kann eine konstante Immersionstiefe der Sammler gewahrleistet
werden (Abbildung 17).

- Das Sickervolumen des Wassers in den Kartuschen muss wahrend der angestrebten Exposi-
tionsperiode 300 bis 400 ml betragen. Ein Sickervolumen von < 50 mlist zu vermeiden, weil die
Genauigkeit der Stoffkonzentrationen in diesem Fall zu schwach ist (h6here Bestimmungs-
grenze).

- Die Immersionstiefe der Sammler und die Durchlassigkeit der Kartuschen bestimmen die
Sickergeschwindigkeit und somit auch die maximale Expositionsdauer der Sammler. Die
Graphen in Abbildung 18, die im Rahmen eines Pilotversuchs anhand von Ergebnissen von
rund 15 Quellen erstellt wurden, kénnen verwendet werden, um eine Paarung (Tiefe, Durch-
lassigkeit) zu ermitteln, die sich fir die Konfiguration der auszuriistenden Quelle eignet.

- Der Probenahmeplan muss die Tatsache berlcksichtigen, dass das Fillvolumen im ersten
Monat in der Regel schwécher ist als im zweiten Monat der Exposition.
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Abbildung 17 Beispiel fur eine Ausristung von Quellen, die eine konstante Immersionstiefe der integrativen
Passivsammler des Typs Sorbicell gewahrleistet. Nach (Renard et al. 2017).

Immersionstiefe (cm)

hohe Durchlassigkeit (VOC 101)

Blau: fixer Wasserstand in einem Rako-Behélter
Griin: Wasserstandschwankung um max. 5 cm
Weinrot: Wasserstandschwankung um
max. 50 cm

Tiefe des Sammlers im Vergleich
zum Wasserspiegel (cm)

50 100 150 200 250 300 350

Sickervolumen (ml/Monat)

400

150 500

hohe Durchlassigkeit (VOC 102)

vV vy v
Blau: Wasserstandschwankung um max. 10 cm
Gelb: tagliche Variabilitat von rund einem Meter
Weinrot: Variabilitat von rund einem halben Meter infolge Regenfallen

80
o

50 100 150 200 250 300 as0 a00 a0 500

Sickervolumen (ml/Monat)

Abbildung 18 Fullvolumen der Sorbicell-Behdlter je nach Immersionstiefe — nach Sammlertyp: VOC 101 (links)
und VOC 102 (rechts) — wahrend des ersten Monats der Exposition der beiden Kampagnen. Die Tests wurden
2016 in rund 15 Quellen durchgefiihrt (Renard et al. 2017).
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3.2.5. Kontinuierliche Messungen

Statt die CKW-Konzentrationen direkt in den Austritten zu messen, ist eine kontinuierliche Messung
hydrochemischer Parameter mdglich, die indirekt tber eine allfallige Wasserverschmutzung Auskunft
geben. Auf dem Markt sind verschiedene Arten von Sonden erhéltlich. Die heutigen Informatikmittel und
Verbindungsmaoglichkeiten erlauben eine Fernsteuerung, eine Fernibermittlung von auf dem Gelande
erhobenen Daten sowie die Zusammenschaltung der verschiedenen Messgerate.

Die klassischen hydrochemischen Parameter, die kontinuierlich gemessen werden, sind elektrische
Leitfahigkeit, Temperatur, pH-Wert und Wassertribung. Mit diesen Parametern gehen haufig Druck-
messungen einher, um daraus die Wassersténde und die Schittung an den Austrittsstellen abzuleiten.

Beispiele fur Zeitreihen, die solche Geréate geliefert haben, werden in Abbildung 8 fir die Quelle Le
Betteraz (JU) sowie in Abbildung 9 fur die Barton-Quellen in den Vereinigten Staaten dargestellt. Kann
eine Korrelation mit Schadstoffkonzentrationen nachgewiesen werden, so kdnnen diese Parameter ge-
nutzt werden, um die Schwankungen der Schadstoffkonzentrationen kostenglinstig zu messen. Solche
Schatzungen nutzen fortgeschrittene mathematische Methoden (z. B. raumlich-zeitliche Statistiken).

Daten eines kontinuierlichen Messgeréats fir physikalisch-chemische Parameter kdnnen Ubrigens er-
heblich aufgewertet werden, wenn sie fir die Durchfiihrung von Probenahmen unter optimalen hydro-
logischen Bedingungen verwendet werden, insbesondere bei einem unerwarteten Hochwasserereignis
im Karstgebiet.

In solchen Fallen kann sich das Phanomen durch eine spontane Schwankung der Temperatur und/oder
der Leitfahigkeit zeigen. Diese Parameter kdnnen im Vorfeld definiert und fur die Auslésung einer Probe-
nahme verwendet werden. Um vollstandig und unverzuglich einsatzbereit zu sein, ist eine solche Probe-
nahme durch einen vorinstallierten Probenehmer durchzufiihren, der sich nach Eingang des Signals,
das durch die spontane Schwankung des kontinuierlich gemessenen Parameters ausgelost wird, auto-
matisch einschaltet (vgl. Kap. 3.2.3).

Im Rahmen einer technischen Untersuchung nach AltlV auf der Deponie Les Frétes, zwischen Le Locle
und Les Brenets, in Kapitel 3.1.1 (MFR, 2012) bereits erwahnt, wurde ein entsprechender Versuch
durchgefuhrt. Wahrend eines Hochwasserereignisses sollten am Austritt einer Drainage, die unter der
Deponie eingerichtet worden war und deren Wasser direkt nach dem Austritt im Karstnetz versickert,
Wasserproben entnommen werden.

Praktisch wurde ein automatischer Probenehmer installiert, der eine erste Entnahme von 500 ml durch-
fuhrt, sobald die Leitfahigkeit einen Schwellenwert von 800 uS/cm Uberschreitet, und einen Alarm aus-
I6st. Die Probenahmen werden anschliessend alle 20 Minuten durchgefiihrt, solange die Leitfahigkeit
Uber diesem Wert liegt und bis maximal zwolf Proben entnommen wurden. Es gilt zu beachten, dass
das Auftreten von Schadstoffen in einer Karstquelle nicht systematisch mit einem Anstieg der
elektrischen Leitfahigkeit einhergeht, sondern im Gegenteil auch zu einer Abnahme fuhren kann, wie in
Abbildung 8 dargelegt.

Das Messgerat wurde am 23. Marz 2012 installiert, in einer vollig trockenen Periode, die bis zum 3. April
anhielt. An dem Tag ging um etwa 16 Uhr ein Starkregen am Standort nieder.

Der Alarm wurde um 16.39 Uhr ausgeldst und fiihrte zu einer Reihe von Probenahmen von je 500 ml,
die in 20-Minuten-Abstanden stattfanden, bis 18.20 Uhr. Dies geht aus der folgenden Grafik
(Abbildung 19) hervor. Die minttlich registrierten physikalisch-chemischen Messungen zeigen im
Ubrigen sehr interessante Fakten auf:

- Bis 16.35 Uhr lag die Temperatur stabil bei 5,2 °C, die Leitféahigkeit betrug 572 puS/cm und der
pH-Wert 8,2.
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- Danach stiegen diese Parameter in vier bis funf Minuten auf 10 °C bzw. 996 pS/cm und
anschliessend auf 11,6 °C, wobei die Leitfahigkeit weiterhin bei rund 850 bis 900 uS/cm lag und
der pH-Wert nur sehr leicht schwankte.

Die chemischen Analysen, die bei den in diesem Zeitraum entnommenen Proben durchgefuhrt wurden,
zeigen insbesondere ein Ergebnis, das in friheren punktuellen Proben noch nicht nachgewiesen
werden konnte:

- Erhdhte Werte an polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK) in der ersten Probe
(Bottle 1), die betrachtlich tber den Werten nach AltlV lagen, insbesondere fiir Benzo(a)pyren
(BAP) (2 pg/l, d. h. 40-mal héher als der AltlV-Wert) und andere Pyrene. Auch Spuren von Blei,
einem fur Eluaten typischen Element, wurden am Anfang der Spitzenwerte bei der Leitfahigkeit
entdeckt.

- Werte, die anschliessend wahrend der Entwicklung der Leitfahigkeit in den Proben von
17.30 Uhr (Bottle 4, rund 1 Stunde spater: 0,16 pug/l BAP) und 18.20 Uhr (Bottle 7, rund
2 Stunden spater: 0,05 ug/L BAP) zuriickgingen. Das Spektrum der Gesamt-PAK entwickelt
sich gleich mit 14 pg/l, 0,61 pg/l und schliesslich 0,22 pg/l.

Dieses PAK-Spektrum, das absolut vergleichbar mit dem der Eluaten der Deponie ist, zeigt so auf,
welche Rolle die Auswaschung von Abféllen bei Schadstoffinfiltrationen in das Karstmassiv noch spielt.

Um den Bedurfnissen der mit CKW belasteten Standorten zu entsprechen, soll ein &hnlicher Versuch
mit einem leistungsfahigen automatischen Probenehmer durchgefiihrt werden, der auf die Merkmale
dieser Stoffe abgestimmt ist (hohe Volatilitat, Temperaturabhangigkeit usw.). Ein solches Instrument
wurde bereits in Kapitel 3.2.3 beschrieben.

* Bottle 1
* Bottle 2
* Bottle 3
* Bottle 4
» Bottle 5
» Bottle 6
» Bottle 7

12 120

- 110
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- 1001
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Temperatur und pH-Wert
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- 700
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- 500
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-1 Probenahme

— Leitfahigkeit in uS/cm

Abbildung 19 Entwicklung der physikalisch-chemischen Parameter sowie Uhrzeit der Wasserentnahme in der
Drainage der Deponie Les Frétes (NE) bei Starkregen. Automatischer Probenehmer wurde durch einen hohen
Leitfahigkeitswert (> 800 pS/cm) ausgelost, der von einer Sonde einer kontinuierlichen Messung gemessen
wurde. Nach (MFR, 2012).
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3.3. Hydraulische Verbindung zwischen belasteten Standorten und
Karstwasseraustritten

In diesem Kapitel werden die Verfahren vorgestellt, die eingesetzt werden kénnen, um bestehende
hydraulische Verbindungen zwischen den belasteten Standorten und den Karstwasseraustritten der
Einzugsgebiete zu identifizieren sowie um zu beurteilen, wie viel jeder belastete Standort zur an den
Austritten beobachteten Verschmutzung beitragt.

3.3.1. Abgrenzung des Einzugsgebiets und geologische 3-D-Modelle

Das hydrogeologische Einzugsgebiet eines Karstsystems entspricht dem Volumen, in dem die unter-
irdischen Gewasser zu einem Austritt oder zu einer Gruppe von Austritten abfliessen. Es wird an der
Oberflache durch eine Wasserscheide der unterirdischen Gewéasser und in der Tiefe durch geologische
oder hydraulische Grenzen abgegrenzt.

Diese Definition ist ausschlaggebend fur die Bestimmung einer méglichen Verbindung zwischen einem
belasteten Standort und einer Quelle. Denn basierend auf der Definition des hydrogeologischen Ein-
zugsgebiets sind alle zugehdrigen Stellen mit der Quelle oder mit einer Gruppe von Quellen verbunden,
die den Austritt dieses Einzugsgebiets bilden. Jede Stelle, die zu einem Einzugsgebiet gehort, wird als
mit dem Austritt verbunden betrachtet, da das Wasser, das dort durchfliesst, friher oder spater die
Quelle(n) erreicht.

Fur die Abgrenzung der hydrogeologischen Einzugsgebiete missen folgende Elemente bekannt sein:
die dreidimensionale Geometrie der karstigen Karbonatformationen und der wenig durchlassigen
darliber- oder darunterliegenden Schichten sowie die Geometrie der grossen tektonischen Verformun-
gen (Verwerfungen), die Karstschichten verbinden kénnen, die durch wenig durchlassige Formationen
getrennt sind.

Die Abgrenzung des Einzugsgebiets stitzt sich in der Regel auf strukturgeologische Verfahren
(geologisches Profil, Karte der Horizonttiefen, Interpretation geophysikalischer Daten usw.), auf eine
Kartierung der piezometrischen Niveaus, sofern dies mdglich ist (im Karstgebiet schwierig umzusetzen),
sowie auf die Verwendung von Markierversuchen. Die Priifung der Konsistenz aller vorhandenen Daten
bei der Umsetzung dieser Untersuchungen kann heikel sein.

3.3.1.1. Nutzen der 3-D-Modellierung

Der grosste Nutzen bei Verfahren der geologischen 3-D-Modellierung besteht darin, dass verschie-
denste Informationsquellen einfliessen kénnen, darunter Daten aus geologischen Kartierungen, aus
geologischen Aufschliissen (Kontakte, Azimut und Falllinie der Schichten), aus Bohrungen, aus der
Strukturgeologie, aber auch Daten aus geophysikalischen Messkampagnen (Seismik, Gravimetrie
usw.). Die Gegenulberstellung dieser verschiedenen Datentypen, der Aufbau eines dreidimensionalen
Gitters und die Verwendung verschiedener Interpolationsmethoden erlauben den Nachweis allfalliger
Inkonsistenzen in den Daten und anschliessend eine mdogliche Visualisierung der Geometrie der
geologischen Struktur.

Diese Verfahren stehen in verschiedenen Softwares zur Verfiigung (Gocad, Petrel, Surpac, EarthVision,
Geomodeller, Jewel Suite, Move, Leapfrog, Isatis usw.). Einige Programme gibt es seit rund 30 Jahren
(vgl. z. B. (Caumon and Collon-Drouaillet (2014); Houlding (1994); Mallet (1989)). Diese Hilfsmittel
werden im Bergbau- und im Erddlsektor breit eingesetzt. Sie verwenden verschiedene Verfahren zur
Modellierung der Geometrie des Untergrunds und zur Integration verschiedener Datentypen (siehe z. B.
die Publikation von Mallet (2008) oder die Sonderausgabe der Zeitschrift Mathematical Geosciences
zum Thema (Caumon and Collon-Drouaillet, 2014) fur einen jingeren Stand der Technik). Die
einfachsten Verfahren sind deterministisch und erlauben nur eine einzige Schéatzung der geologischen
Struktur. Ausgefeiltere Methoden basieren auf geostatistischen Verfahren und erméglichen zudem eine
Schatzung der geometrischen Unsicherheiten im Zusammenhang mit der Interpolation oder mit
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verschiedenen mdglichen Interpretationen der Struktur. Der Vorteil dieser Anséatze besteht darin, dass
eine Schatzung der Unsicherheit infolge der (haufig eher dirftigen) Datenmenge mdglich ist.

Das geologische Modell erlaubt es, den strukturgeologischen Rahmen festzulegen, um einen Teil der
Grenzen des hydrogeologischen Einzugsgebiets zu definieren. Um die Definition des Einzugsgebiets
abzuschliessen, muss man auch den hydraulischen Aspekt einbeziehen, um die Grenzen der
Wasserscheide zu bestimmen (Kiraly, 1978).

Auch hier liefert das geologische 3-D-Modell Antworten auf einen Teil der Fragen. Im geologischen
Modell kénnen die Position der Quellen, das piezometrische Niveau, sofern ausreichende Daten fir die
Interpolation vorliegen, und die bekannten Speisungsgebiete (z. B. Schwinden, Karstaufschlisse,
Vorhandensein von Dolinen) dargestellt werden.

Da in Karstgebieten die Durchléassigkeit des Untergrunds haufig sehr gross und der hydraulische
Gradient im Karst dusserst schwach ist, ist es sinnvoll, die Erosionsbasis (Hohe der Quellen) in einem
ersten Versuch anzuwenden, um einen Plan zu definieren, der die Angaben einer minimalen
Ausdehnung des Einzugsgebiets, wie in der SKS-Methode (Borghi et al., 2011) oder in der Karsys-
Methode von (Jeannin et al., 2013) vorgeschlagen (siehe auch Website http://swisskarst.ch), liefert.

Anhand des Umrisses der Grundwasserdruckhéhe mit der Basis des Grundwasserleiters kann die Lage
der Grenzen des Einzugsgebiets geschatzt werden.

Ist das piezometrische Niveau nicht genau bekannt oder schwankt dieses je nach hydrologischen
Bedingungen, kann auch die Position dieser Flache betrachtlichen Schwankungen unterliegen. Das
geologische 3-D-Modell erlaubt es nun, die Schwankungen bei der Ausdehnung des Einzugsgebiets
anhand der hydrologischen Situation sowie die Unsicherheit beziglich dieser Position in Féllen, in
denen die Geometrie selbst unsicher ist, zu beurteilen.

Um einen Teil dieser Unklarheiten zu beseitigen, sind in die Analyse die Ergebnisse zusatzlicher Ver-
fahren zu integrieren, etwa von Markierversuchen (vgl. Kap. 3.3.2). Auch kénnen weitere Daten in kriti-
schen Zonen erhoben werden (z. B. neue Bohrungen, piezometrische Uberwachung, geophysikalische
Messkampagne), um die piezometrischen Niveaus oder die Struktur des Reservoirs besser einzu-
grenzen und so die Ausdehnung des Einzugsgebiets zu prazisieren.

Es wird sich noch zeigen, dass das geologische 3-D-Modell auch die Grundlage bildet, um die
moglichen Abflussrichtungen im Karstsystem ermitteln zu kdnnen. Dazu muss ein konzeptionelles oder
digitales Modell der Geometrie der wichtigsten Karstwasserlaufe erstellt werden. Genau diese
Geometrie kann auch als Grundlage fir ein hydrogeologisches Modell dienen. Diese Aspekte werden
in Kapitel 3.3.6 erortert.

3.3.1.2. lllustrationen der geologischen 3-D-Modellierung

Im Rahmen des Projekts Chlorokarst wird die geologische 3-D-Modellierung anhand einer Anwendung
fur die Abgrenzung des Einzugsgebiets der Quelle Le Betteraz dstlich von Pruntrut illustriert. Diese
Arbeit wurde im Rahmen der Masterarbeit von C. Trunz an der Universitat Neuenburg realisiert (Trunz,
2017). Ein weiteres Beispiel findet sich am Schluss dieses Kapitels: das 3-D-Modell des Gebiets um
den Col des Roches im Neuenburger Jura (Cholet, 2011), in dem sich die bereits erwéhnte Deponie
Les Frétes befindet (vgl. Kap. 3.1.1 Und 3.2.5).

Das Einzugsgebiet Le Betteraz

Wie bei allen Arbeiten der geologischen Modellierung besteht die erste Aufgabe darin, die vorhandenen
Informationen zu sammeln und zusammenzufassen. Fur das Einzugsgebiet Le Betteraz standen folgen-
de Daten zur Verfliigung:

- Digitales Hohenmodell DHM25 von Swisstopo

- Geologische Karte 1:25 000 (Blatter 1065 Bonfol und 1085 St-Ursanne)
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- Unterlagen fir die geologische Karte von Pruntrut (Schneider, 1960) und Miécourt (Tschopp,
1960)

- Eine Reihe von geologischen Profilen (Gretillat 1992, Tschopp 1960, Schneider 1960)

- Seismische Profile, die im Zentrum des Untersuchungsgelandes erstellt wurden (Hessenauer,
M. and F. Flury 2007)

- Die Sondierungsprotokolle aus der Geocadast-Datenbank (2016)

Auf dieser Grundlage wurde eine Zusammenfassung der lokalen Stratigrafie erstellt, anhand deren eine
Ubereinstimmung zwischen den verschiedenen stratigrafischen Terminologien der verschiedenen
Autoren in der Region erzielt werden konnte. Dies ist ein ausserordentlich wichtiger erster Schritt vor
der Erfassung und der Digitalisierung der Daten.

Die stratigrafischen Schichten und die Gesteinsschichten wurden in einem hydrostratigrafischen Proto-
koll zusammengefasst, um zu bestimmen, welche Formationen modelliert werden sollen und um den
geeigneten Detaillierungsgrad fir die Untersuchung festzulegen.

Je nach Herausforderungen des Projekts kann das Modell sehr einfach sein und sich etwa auf die
Kalkformation, die es zu untersuchen gilt, und auf den darunter liegenden Grundwassergeringleiter be-
schranken oder aber sehr detailliert sein und Zwischenschichten einschliessen, die eine Rolle bei der
Uberprifung der Abfliisse aus dem Einzugsgebiet zu den Austritten spielen kdnnen. Je nach Fall kann
ein Modell einfach und schnell erstellt werden oder aber einen deutlich grosseren Aufwand bedingen.

Auf der Grundlage samtlicher vorhandener Daten wurde das Modell mit der Software Geomodeller 3D
von Intrepid Geophysics erstellt. Dieses Programm verwendet ein implizites Verfahren, bei dem ein
Skalarfeld, Positionsdaten der geologischen Schnittstellen (Streichen und Fallen) beinhaltend, mittels
Co-Kriging interpoliert wird. Die Isoflachen dieses Skalarfeldes stellen die stratigrafischen Grenzen oder
die Verwerfungen im Modell dar. Die Details der Methode werden in den Artikeln von (Lajaunie et al.,
1997) und (Calcagno et al., 2008) erlautert.

Das Modell wird iterativ aufgebaut, indem sukzessive alle verfigbaren Daten integriert, ihre Kompati-
bilitat Uberprift und falls notwendig auf ihre Interpretation zuriickgegriffen wird, und manuell
Einschrankungen in den anhand des Modells berechneten geologischen Profilen angebracht werden,
um sicherzustellen, dass das 3-D-Modell das strukturelle konzeptionelle Schema sowie die verfigbaren
Daten richtig abbildet. Das Ergebnis aus der Anwendung dieses Vorgehens fiir das Einzugsgebiet der
Quelle Le Betteraz wird in Abbildung 20 gezeigt. Die Farben, die den betrachteten Formationen ent-
sprechen, wurden im Modell berlcksichtigt. Die obere Flache des 3-D-Blocks zeigt den Einschnitt
zwischen dem geologischen Modell und der Topografie. Deutlich zu sehen ist die grosse Menge an
Fullmaterial aus dem Tertiar im mittleren Teil des Einzugsgebiets.
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Quelle Le Betteraz

Tertiar
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Courtedoux
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Pruntrut

La May
Bure

HmB
Rdschenz
Vorbourg
Liesberg
Renggeri

Malm

Abbildung 20 Beispiel des geologischen 3-D-Modells des Einzugsgebiets der Quelle Le Betteraz (Trunz, 2017).

Nach der Erstellung des Modells kann es vielseitig eingesetzt werden. Abbildung 21 zeigt nur die
Schichten, die sich unter dem Hauptgrundwasserleiter befinden, der die Quelle Le Betteraz speist. Alle
jungeren Schichten wurden bei der Visualisierung ausgeblendet.

Die in Hellblau dargestellte und transparente Flache entspricht der Schatzung des piezometrischen
Niveaus bei Niedrigwasser. Das Volumen zwischen dieser Flache und der oberen Grenze des beige
dargestellten lokalen Grundwasserstauers (Bure) entspricht dem gesattigten Bereich des Karstgrund-
wasserleiters bei Niedrigwassers. Der Umriss zwischen der Grundwasserdruckhdhe und der Flache,
welche die Basis des Hauptgrundwasserleiters darstellt, ist ein Element, anhand dessen die
Ausdehnung des Einzugsgebiets der Quelle Le Betteraz geschéatzt werden kann.

Hohenkurven des
undurchlassigen Bodens

Wasserspiegel bei
Niedrigwasser

Quelle Le Betteraz

Uberschiebung des Faltenjuras
Lokaler Grundwasserstauer (hdchster Punkt Bure)

i e an]
Banné-Antiklinale T BN, unterer Grundwasserleiter aus dem Malm
L B Regionaler Grundwasserstauer

Verwerfung

Abbildung 21 Verwendung des geologischen Modells zur Schatzung der Ausdehnung des hydrogeologischen
Einzugsgebiets. Die blaue, transparente Flache stellt die Erosionsbasis des Grundwasserleiters dar (Hohe der
Quelle). Die gesamte Schnittlinie mit dem undurchlassigen Grund (in Beige) des Grundwasserkérpers gibt einen
Hinweis auf die minimale Ausdehnung des gesattigten Bereichs im Einzugsgebiet (Trunz, 2017).

4 Hinweis: Achtung, die Molasseaufflllung auf der Ebene der Senke im Zentrum, die in Abbildung 20 gut sichtbar
und in Braun dargestellt ist, ist in Abbildung 21 nicht dargestellt. Das gesattigte Volumen ist also effektiv geringer
als man allein auf der Grundlage dieser Abbildung annehmen kdénnte.
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Das geologische Modell zeigt ebenfalls die wichtige Rolle der Banné-Antiklinale suidlich der Quelle Le
Betteraz auf. Dieser Anstieg des Grundwasserstauers schafft bei Niedrigwasser eine unterirdische geo-
logische Grenze, die einen direkten Abfluss von Siiden nach Norden verhindert. Damit ein Schadstoff
zur Quelle Le Betteraz gelangen kann, umgeht er die Antiklinale éstlich und ergiesst sich in den gesattig-
ten Bereich. Eine andere Mdglichkeit, die aus dem Modell ersichtlich wird, ist das Vorliegen einer
bedeutenden Verwerfung: eine Blattverschiebung, die die Banné-Antiklinale durchschneidet und die
eine durchlassige Zone darstellen kdnnte, die einen direkten Nord-Siud-Abfluss durch die 6stliche Seite
der Antiklinale zul&sst.

Diese kurze Diskussion zeigt, wie ein geologisches Modell verwendet werden kann, um die Struktur, in
der die Abflusse erfolgen kdnnen, zu verstehen. Das geologische Modell erlaubt es, Hypothesen zum
Einzugsgebiet anhand der dreidimensionalen Geometrie des Systems zu belegen. Allerdings muss das
geologische Modell mit hydrodynamischen Angaben kombiniert werden, um die Abflusssysteme zu
definieren. Dazu kdnnen Daten aus dem geologischen Modell exportiert und mit anderen Datenquellen
in einem geografischen Informationssystem kombiniert werden. Dies wird in Abbildung 22 illustriert. In
dieser Abbildung ist insbesondere ersichtlich, wie die nordliche Grenze des Einzugsgebiets nicht einer
geologischen Grenze, sondern einer Wasserscheide entspricht. Die Deponie La Vasselle befindet sich
in einem Gebiet, wo das Grundwasser nach Norden abfliesst, wie der Markierversuch gezeigt hat,
obwohl sie rechts vom blau dargestellten Grundwasserleiter liegt. In dieser Region gibt es eine Wasser-
scheide, die eine Zone mit Abflissen nach Norden und eine weitere Zone mit Abflissen nach Westen
abtrennt. Die Position dieser Wasserscheide ist wenig erforscht. Dies erklart die Unterschiede zwischen
den Einzugsgebietsgrenzen, die in friiheren Arbeiten gezogen wurden, und den in Abbildung 22 dar-
gestellten. Zudem ist zu erwarten, dass sich die Position dieser Wasserscheide je nach hydro-
dynamischen Bedingungen verschiebt (Diffluenz).

Die Rolle der Banné-Antiklinale als Barriere wird hingegen durch Markierversuche untermauert
(Abbildung 22).

Dieses Beispiel zeigt, wie schwierig es ist, die Grenzen des Einzugsgebiets in der Praxis zu bestimmen,
aber ebenso, wie wichtig die Kombination verschiedener Informationsquellen ist. In den Gebieten, die
markantere geologische Strukturen aufweisen (mit starkeren Reliefs als in Le Betteraz), sind die
Grenzen deutlicher erkennbar.
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Abbildung 22 Karte mit einer Kombination von Ergebnissen des geologischen Modells mit Daten aus Markier-
versuchen, um das Einzugsgebiet der Quelle Le Betteraz genauer abzugrenzen (Trunz, 2017).

Das Einzugsgebiet des Col des Roches

Ein zweites Beispiel des geologischen 3-D-Modells illustriert dessen Anwendung fir die Untersu-
chungen von belasteten Standorten in Karstgebieten. Es handelt sich um das Modell des Gebiets Col
des Roches. Das Modell wurde im Rahmen der Masterarbeit von C. Cholet erstellt, ebenfalls mit der
Software Geomodeller 3D und mit dem vorhin beschriebenen Vorgehen (Cholet, 2011). Das erhaltene
Modell wird in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. veranschaulicht. Dieses Modell
urde als Grundlage fur die Anfertigung eines Modells von einem Netz mit stochastischen
Karstwasserlaufen sowie fur Abflussberechnungen (vgl. Kap. 3.3.6) verwendet. Aus demselben Modell
ging hervor, dass die obere Grenze des Grundwasserstauers unter der Deponie Les Frétes eine Falllinie
nach Suden und nicht in Richtung Norden und zum Doubs hin hatte. Auch wenn die Markierversuche
eine hydraulische Verbindung zwischen der Deponie und dem Doubs nachweisen, zeigt die 3-D-
Geometrie Folgendes auf: Wenn chlorierte Losungsmittel (dichter als Wasser) sich bis zur Basis des
Grundwasserleiters ausgebreitet haben und wegen ihrer Schwere der Obergrenze dieser Schicht
gefolgt sind, mussten sie nach Sudosten (Abbildung 24) in Richtung Le Locle fliessen, um gréssere
Tiefen zu erreichen. Das geologische 3-D-Modell erméglicht es, diese Hypothese zu illustrieren und zu
diskutieren, welche die schwachen Konzentrationen an den Austritten im Norden der Deponie erklaren
wirde.
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} Tertiar
Kreide
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Abbildung 23 Geologisches Modell des Gebiets Col des Roches (Cholet, 2011).
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Abbildung 24 Karte mit dem mdglichen Verlauf der chlorierten Losungsmittel gemass der Hypothese, dass sie
wegen ihrer Schwere der Linie des gréssten Gefélles entlang der oberen Grenze des Grundwasserstauers folgen
(Cholet, 2011).
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3.3.1.3. Empfehlungen

Instrumente zur Erstellung geologischer 3-D-Modelle werden routinemassig in verschiedenen
Anwendungen verwendet.

Immer mehr Biros verfigen Gber Programme und das Know-how, um diese Methoden einzusetzen,
und immer mehr Modelle werden fiir verschiedene Regionen der Schweiz erstellt. Das ISSKAS hat im
Rahmen des Projekts SwissKarst etwa vereinfachte geologische Modelle von zahlreichen Karst-
einzugsgebieten erstellt und stellt einen Teil der Informationen im Internet bereit (http://swisskarst.ch).
Das BAFU hat auf dem Geoportal des Bundes (https://map.geo.admin.ch) die anhand dieser Arbeit
geschatzten Einzugsgebiete fir die Schweiz publiziert. Auch SwissTopo hat bei der 3-D-Modellierung
des Untergrundes® grosse Arbeit geleistet.

Insgesamt sind diese Techniken fur die Abgrenzung von Einzugsgebieten nitzlich, wenn die Geometrie
der geologischen Struktur komplex ist.

Der Hauptvorteil bei der Anwendung dieser Methoden besteht darin, dass alle verfligbaren Daten
kombiniert und ihre Koharenz Gberpruft werden kénnen. Die Erstellung eines Modells erlaubt auch eine
explizite Darstellung der geologischen Struktur und bietet eine Diskussions- und Kommunikations-
grundlage fir das Verstandnis des hydrogeologischen Systems. Andererseits ist die Erstellung eines
geologischen 3-D-Modells eine unabdingbare Voraussetzung fir die Umsetzung eines regionalen
raumlich verteilten hydrogeologischen Modells (vgl. Kap. 3.3.6).

In der Praxis kann der Zeitaufwand fir die Erstellung eines geologischen Modells durch die
entsprechenden Personen betrachtlich sein: zwei Wochen bis sechs Monate oder mehr, je nach Stand
der zur Verfuigung stehenden Daten (Einheitlichkeit der Nomenklatur, Digitalisierung), der Komplexitéat
der zu modellierenden Struktur, der Grésse des Untersuchungsgeldndes, der Wahl der Software oder
der Methode und den vorhandenen Kenntnissen der geologischen Struktur. Auch wenn der Zeitaufwand
fur die Durchfihrung einer solchen Arbeit lang erscheinen mag, sind die Kosten einer solchen Unter-
suchung moderat im Vergleich zu den Kosten fir die Gewinnung neuer Daten vor Ort. Ausserdem ist
das Modell fiir zahlreiche Anwendungen von Interesse. Aus dem Grund ist davon auszugehen, dass
diese Arbeit kiinftig zu den Basisuntersuchungen gehoéren wird (wie die geologische Kartierung), die
von SwissTopo oder von den Kantonen Ubernommen werden kdnnten. Da dies noch nicht der Fall ist,
ist es sinnvoll, anzunehmen, dass die spezifischen Modelle vor Ort noch bedurfnisgerecht erarbeitet
werden mussen.

5 Schweizerisches Institut fir Spelaologie und Karstforschung, http://www.isska.ch/index.php/de/
6 Siehe https://www.swisstopo.admin.ch/de/wissen-fakten/geologie/geologische-daten/3d-geologie.html
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3.3.2. Markierversuche

3.3.2.1. Vorstellung

Das ublicherweise eingesetzte Verfahren, um hydraulische Verbindungen zwischen einem Punkt eines
Einzugsgebiets und einem Austritt nachzuweisen, ist der herkémmliche hydrogeologische Markier-
versuch (Schudel et al., 2002) — das bewahrteste Instrument mit der offensichtlichsten Wirkung.

Markierversuche werden bei der Ausscheidung von Grundwasserschutzzonen regelmassig verwendet.
Dabei geht es weniger darum, die Durchlaufzeit oder die Intensitat bei der Riickgewinnung des Farb-
stoffs nachzuweisen, sondern vielmehr die Verbindung selbst. Das Verfahren ist insgesamt am
geeignetsten, doch die Ergebnisse bedirfen einer sorgfaltigen Diskussion und Interpretation:

- Wird ein Tracer an einem Austritt festgestellt, ist klar, dass die Verbindung nachgewiesen ist
und dass der Standort zum Einzugsgebiet gehort,

- Wird hingegen kein Tracer festgestellt, darf das Gebiet um die Versickerungsstelle im Einzugs-
gebiet der beobachteten Quelle erst nach einer genauen Analyse der hydrogeologischen
Umstande und der Niederschlagssituation bei den Versuchen ausgeschlossen werden,

- Die 2002 vom Bundesamt fur Wasser und Geologie (BWG) und von der Schweizerischen Ge-
sellschaft fur Hydrogeologie (SGH) vertffentlichte Praxishilfe Uber den Einsatz kinstlicher
Tracer in der Hydrogeologie (Schudel et al., 2002) nennt viele Félle, wo ein negatives Ergebnis
nicht unbedingt bedeutet, dass keine hydraulische Verbindung zwischen zwei untersuchten
Stellen besteht: zu kurzer Beobachtungszeitraum, ungeeigneter Tracer, zu geringe eingespeis-
te Menge, unpassende Analysetechnik oder auch ungtinstige hydrologische Bedingungen.

3.3.2.2. Versuch und lllustration

Die technischen Untersuchungen der Deponie Les Frétes im Kanton Neuenburg nach AltlV (vgl.
Kap. 3.1.1 flr genauere Angaben zum Standort sowie Kap. 3.2.3 und 3.3.1.2) liefern ein Beispiel fur die
gelungene Anwendung eines Markierversuchs, um hydraulische Verbindungen zwischen einem belas-
teten Standort und mehreren Austritten in einem Karsteinzugsgebiet nachzuweisen. Ein Versuch wurde
fur die Suche nach und/oder der Bestatigung einer hydraulischen Verbindung zwischen der Deponie
und den regionalen Karstaustritten in der Region Le Locle und Les Brenets (Doubs-Ufer) durchgefihrt.
Ein Farbstoff (7 kg Fluorescein) wurde am 28. Marz 2011 in das Kalksteinsubstrat am Fusse der Depo-

nie eingespeist. An der Eingabestelle versickert das Wasser direkt in den Kalksteinrissen des Doggers
(MFR, 2011).

Die Ruckgewinnung des Tracers wurde an rund zehn Stellen mithilfe von Fluorimetern verfolgt, welche
die Farbstoffkonzentrationen standig massen, oder auch durch punktuelle Enthahmen, die im Labor
analysiert wurden (Abbildung 25).
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Abbildung 25 Markierversuch im Marz 2011 bei der Deponie Les Frétes (NE) im Rahmen der technischen Unter-
suchungen nach AltlV: (1) In den Proben, die an der Unterwasserquelle Les Bains (B) enthnommen wurden, gemes-
senen Fluoresceinkonzentrationen und (2) Ergebnisse des Fluorimeters im Bohrloch FM1, das den Malm-Grund-
wasserleiter charakterisiert. Nach (MFR, 2011).
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Die auf dem Plan in Abbildung 26 dargestellten Punkte sind Unterwasserquellen (Les Bains und
Arvoux), die sich in den Doubs ergiessen, und piezometrische Bohrungen, um die Wasserqualitat der
drei Karstgrundwasserleiter (Kreide, Malm, Dogger) sowie des Lockergesteins-Grundwasserleiters in
der Ebene von Goudebas zu bestimmen. Der Tracer wurde gefunden:

- nach einigen Stunden im Bohrloch, das sich einige Hundert Meter stidwestlich der Deponie
befindet (FD1, Dogger-Grundwasserleiter),

- nach zwei Tagen in den Unterwasserquellen des Doubs, rund 1,5 km nérdlich (Les Bains und
Arvoux) (Abbildung 27),

- nach sieben Tagen im Bohrloch, das sich 900 m nordwestlich der Deponie befindet (FM1, Malm-
Grundwasserleiter).

Zum Zeitpunkt des Markierversuchs befanden sich die Wasserstande des Lac des Brenets und der
Quellen im «Normalbereich»: Der Seespiegel lag bei knapp tber 750 m, d. h. auf seiner mittleren Hohe,
wahrend die kleinen oberen Karstquellen aktiv waren.

Unterwasserkarstquelle Arvoux
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Abbildung 26 Marklerversuch im Méarz 2011 bei der Deponle Les Fretes (NE) im Rahmen der technischen
Untersuchungen nach AltlV: Lageplan der Eingabestelle und der Messstellen fiir die Riickgewinnung des Tracers.
Die Pfeile zeigen die Ruckgewinnungsdauern der Tracer an den hydraulisch mit der Deponie verbundenen
Austritten an. Nach (MFR, 2011).
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Einspeisung des Farbstoffs am 28. Marz 2011 in das Austritt des Farbstoffs an der Quelle Les Bains, im
Kalkgrundgestein der Deponie Doubs, am 31. Méarz 2011

2 2
S o SZ.

Abbildung 27 Markierversuch im Mérz 2011 bei der Deponie Les Frétes (NE) im Rahmen der technischen Unter-
suchungen nach AltlV: Fotos des eingespeisten Farbstoffs (links) und der Ruckgewinnung an der
Unterwasserquelle Les Bains im Doubs, zwei Tage nach der Einspeisung. Nach (MFR, 2011).
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3.3.3. Hydraulische Tests

Die hydraulische Verbindung in einem Karstgrundwasserleiter kann auch mithilfe von hydraulischen
Tests untersucht werden. Es wurden verschiedene Verfahren entwickelt, die etwa in Renard and Allard
(2013) erdortert wurden. Im Allgemeinen werden diese Verfahren kleinraumig eingesetzt und sehen vor,
dass in einem Bohrloch ein Pumpvorgang durchgeftihrt wird, wobei die hydraulische Reaktion an einer
anderen Stelle des Einzugsgebiets beobachtet wird, etwa an einer Quelle oder einem Bohrloch. Die
Beobachtung von Schwankungen beim Abfluss oder eines hydraulischen Potenzials nach dem
Pumpvorgang ist ein Hinweis auf eine vorhandene Verbindung.

Bei einem Standort kann anhand dieser Verfahren festgestellt werden, welche Bohrlécher verbunden
sind und zwischen welchen Bohrldchern keine Verbindungen bestehen. Diese Technik wurde auf dem
Tirler-Areal in Olten verwendet (vgl. auch Kap. 3.1.2.3). Abbildung 28 illustriert die Anwendung dieser
Methode. Eine einfache Art, diese Tests durchzufiihren, besteht darin, einen Slug-Test an einer Stelle
vorzunehmen und die Schwankung des Potenzials an den umliegenden Stellen zu beobachten. Diese
Daten kénnen anhand von analytischen Ldsungen interpretiert werden. Der so erhaltene Speicher-
koeffizient ist im Allgemeinen je schwacher desto rascher die Antwort bei der Beobachtungsstelle
sichtbar ist, was eine starke hydraulische Verbindung angibt. Die gleiche Methodik kann bei den
Pumpversuchen angewandt werden.

Legende
) Speicherkoeffizient
X <Y versuch am Brunnen X, Beobachtung am Brunnen Y
* Brunnen mit 4,5 Zoll (11,43 cm) Durchmesser
o Brunnen mit 80 cm Durchmesser
O | Messstation an der Diinnern
<Zi| Becken (Austritt des Grundwassers)
| Aushubperimeter (Sanierung des Standorts)

7.9x10

Abbildung 28 Ergebnis der Interpretation hydraulischer Tests auf dem Tirler-Areal in Olten. Die Farbe der Linie
ist eine Angabe zum Verbindungsgrad zwischen Brunnen und Bohrléchern: Die dunkelroten Linien entsprechen
den starksten Verbindungen. Der Brunnen B2 hat beispielsweise keinerlei Verbindung mit den anderen
Messpunkten des Standorts (Tomson, 2016).

Diese Angaben sind nitzlich fir die Untersuchung eines Bohrlochs, auf das die Regeln fir den «Ab-
strombereich unmittelbar beim Standort» gemass AltlV angewandt werden kénnten. Auf dem Turler-
Areal gibt die Piezometrie an, dass sich der hydraulische Abstrombereich im suddstlichen Bereich be-
findet, womit sich das Bohrloch B2 als geeigneten Kandidaten anbietet. Die hydraulischen Tests haben
aber gezeigt, dass das Bohrloch B2 keine hydraulische Verbindung zu den anderen Bohrléchern auf-
weist und daher wahrscheinlich auch nicht zum urspriinglichen Schadstoffherd. Die dort gemessenen
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Schadstoffkonzentrationen sind folglich nicht représentativ fur die vom Herd freigesetzten
Schadstofffliisse. Diese Bohrung ist also keine gute Stelle fir die Beurteilung der Gefahrdung des
Wassers durch den belasteten Standort. Dieses Beispiel zeigt die Bedeutung der hydraulischen Tests
auf, wenn es darum geht, die Aussagekraft von Messungen in einem Bohrloch zu tberprifen.

Die Anwendung dieser Methode auf der Ebene des Einzugsgebiets gestaltet sich schwieriger, da im
System gréssere Storungen bewirkt werden missen, um eine hydraulische Reaktion auf grosser
Distanz zu beobachten. Allerdings zeigen mehrere Beispiele, dass dieses Verfahren funktioniert und
Uber Distanzen von mehreren Kilometern eingesetzt werden kann. Im Karstsystem der Quelle Le Lez
in der Nahe von Montpellier beeinflusst die Wirkung von Pumpvorgéangen im Karstnetz in Quellndhe
beispielsweise die piezometrischen Niveaus der Bohrldcher, die sich in einer Distanz von mehreren
Kilometern befinden, und weisen so die hydraulische Verbindung zwischen diesen Punkten nach
(Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.) (Dausse, 2015). Wenn ein Pumpversuch an
inem belasteten Standort die Quellschiittung beeinflusst, liefert dies ebenfalls einen Hinweis auf die
Verbindung zwischen Standort und Quelle.

Auch in diesem Fall, wie bei den Markierversuchen, muss eine nicht messbare Reaktion auf Ebene
eines Einzugsgebiets mit Vorsicht interpretiert werden. Selten kann sie dazu verwendet werden, zu
belegen, dass ein Punkt nicht zum Einzugsgebiet einer Quelle gehort.

Oligozén — Eozén

Pompignan Oberes Maastrichtium: Kalkstein

(o}
Oberes Hauterivium: Kalktonstein mit Blockzerfall
Schwinde

Brestalou de
Claret

Unteres Hauterivium: blauer Mergel und Kalkmergel

Oberes Valanginium: glitzernder Kalkstein

Unteres Valanginium: Mergel

Berriasium: grauer zentrierter Kalkmergel mit Konkretionen

Kimmeridgium und Portlandium:
kalkhaltiges Dolomitgestein — Kalkstein

|

Légend:
[ ]
[ ]
[ ]
=
[ ]
L
]
[
[ ]
[

Hohle Aven

de la Fausse
Monnaie

Oberes und mittleres Oxfordium:
Kalkstein mit kleinen Banken

Bathonium, Bajocium und Aalenium: massives Dolomit und

Viols & knotiger mikritischer Kalkstein
Mergel-Lias

Uberschiebung (Dreieckstrukturen symbolisieren
~“—*"  Hangendes)

/ Abschiebung (kleine Striche symbolisieren Hangendes)
- Blattverschiebung
Hauptfliessgewasser

Sekundéres Fliessgewasser

=] bei nattirlichem Regime der Quelle Le Lez
- -
¥ ¥ | QuellenleLez(rot) und Quelle Le Lirou (schwarz)

- Piezometer mit grosserer Konnekivitat
©_  (Gruppen D, E, F in Dausse, 2015)
Piezometer mit komplexer, mittlerer Konnektivitat
(Gruppe C in Dausse, 2015)

LA Nicht oder kaum verbundene Piezometer
(Grunpen A. B in Dausse. 2015)

P DE )l!)NYP&LLILR

== == = Angenommene Grenze des hydrogeologischen Einzugsgebiets

Abbildung 29 Ergebnis der Interpretation von hydraulischen Tests auf Ebene des Einzugsgebiets der Quelle Le
Lez: Die schwarz gepunkteten Pfeile geben identifizierte hydraulische Verbindungen an (Dausse, 2015).
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3.3.4. Chemische Signaturen

3.3.4.1. Signaturtypen

Kann durch einen Markierversuch keine bestehende hydraulische Verbindung zwischen einem belaste-
ten Standort und einem Austritt nachgewiesen werden, kénnen alternative Methoden zum Einsatz
kommen. Ein Verfahren besteht darin, einen Stoff — oder eine Zusammensetzung mehrerer Stoffe — zu
identifizieren, der bzw. die fir den belasteten Standort typisch und im Austritt vorhanden ist. Die heuti-
gen analytischen Mdglichkeiten erlauben es, Stoffe in sehr schwachen Konzentrationen festzustellen,
was die Bestimmung chemischer Signaturen bei Schadstoffen vereinfacht.

Die Palette an Stoffen, welche die Verschmutzung einer alten Deponie oder eines friheren
Unternehmensstandorts kennzeichnen kénnten, ist sehr breit. In den Deponien hangen die chemischen
Signaturen vom Vorhandensein der dort entsorgten Produkte ab. Auf Unternehmensarealen sind die
Stoffe, die dort hergestellt, verwendet, gelagert oder entsorgt wurden, ausschlaggebend.

So finden sich Spurenelemente haufig in den Deponie-Eluaten und sie scheinen die von den stadtischen
oder Industrieabfédllen, die dort gelagert wurden, ausgehende Verschmutzung anzuzeigen.
Looser (1997) hat so nachgewiesen, dass Bor, Barium, Brom und Tritium im Sickerwasser vieler
Deponien in der Schweiz und in Europa gefunden werden konnten. Die statistische Analyse der Daten
von rund 40 belasteten Standorten hat ihm aber auch die Feststellung ermdglicht, dass andere
Spurenelemente Deponien mit Haushaltsabféllen und/oder Sonderabféllen noch spezifischer
kennzeichneten.

Im Rahmen des Projekts Chlorokarst wurde den chemischen Signaturen, die fir die mit CKW belasteten
Standorte typisch sind, besondere Beachtung geschenkt. Die in der Industrie verwendeten Lésungs-
mittel enthalten systematisch kleine Mengen an Zuséatzen, um den Abbau des Ldsungsmittels einzu-
dammen. Ausserdem sind in allen Handelsprodukten Verunreinigungen vorhanden. Zusatze und Verun-
reinigungen hangen vom Produktionszeitraum sowie vom Herstellungsverfahren ab, aber auch vom
Material, das zur Herstellung der Losungsmittel verwendet wird. Sie kbnnen daher als Indikator fir die
Verschmutzung eines Standorts oder fur einen Schadstoffherd dienen (Morrison and Murphy, 2013).

Es gibt verschiedene Arten von Zusatzstoffen, je nachdem, ob sie die Oxidierung des Losungsmittels
(Antioxidans), den Abbau unter Lichteinfluss (z. B. UV-Hemmer) oder bei Warme (thermischer
Stabilisator) eindammen, beim Entfetten eingesetzte Sauren neutralisieren (Saurehemmer) oder die
Reaktionen zwischen dem Ldsungsmittel und Alkalimetallen einschranken.

In Europa werden gemass dem Europaischen Zentrum fiir Okotoxikologie und Toxikologie von
Chemikalien” (ECETOC) fir PER vier Arten von Stabilisatoren verwendet:

- Epoxide, die kleine Mengen an S&ure neutralisieren, die sich wahrend der Entfettung von
Metallen bilden, die normalerweise im PER, das bei Trockenreinigungen verwendet wird, nicht
enthalten sind,

- Alkohole und Nitroalkane fur den Oberflachenschutz von Metall,
- Alkylamine und Phenole als Antioxidantien,
- Alkylamine als Korrosionsschutz.

Da diese Stoffe mit PER kovolatil sind, finden sie sich sowohl in der fllichtigen als auch in der flissigen
Phase des Produkts. Die vom ECETOC 1999 erfassten Stabilisatoren werden in Tabelle 8 aufgefuhrt.

7 European Centre for Ecotoxicology and Toxicology of Chemicals http://www.ecetoc.org/.
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Tabelle 8 Vom Europaischen Zentrum fiir Okotoxikologie und Toxikologie (ECETOC) im Jahr 1999 erstellte Liste
der in Europa verwendeten Stabilisatoren fur PER. Nach (Morrison and Murphy, 2013).

Amine Phenole und Alkohole Epoxide und andere Verbindungen
Alkylamin Alkylkresole Alkyl-Glycidyl-Ather
Cyclohexylamin Alkylphenole Cyclohexenoxid

Diisobutylamin Butanol Cyclooctadien

Diisopropylamin Ethanol Isopropylacetat

Morpholin Methanol Nitroalkane

N-Alkyl-Morpholin Propanol

N-Alkyl-Pyrene Tetrahydrofuran

Triethylamin Thymol

2004 hat das Européische Chemikalienbtiro® eine Liste mit den Stabilisatoren fir TRI erstellt, die von
europaischen Herstellern deklariert wurden. Diese Liste wird in Tabelle 9 aufgefihrt.

Tabelle 9 Vom Europdischen Chemikalienbiiro im Jahr 2004 erstellte Liste der in Europa verwendeten
Stabilisatoren fur TRI sowie Stabilisatoranteil in den Produkten. Nach (Morrison and Murphy, 2013).

Stabilisator %-Gewicht
Thymol <1
Triethylamin <1
Trimethyloxiran <0,45
Ethylacetat <0,7
2,4,4-Trimethylpenten 0,25-0.3
Butanon 0,22-0,22
Epoxybutan 0,22-0,3
1-Methylpyrrol 0,02-0,022
Diisopropylamin < 0,005
3-Methyl-2-butanol <4
2,4-Di-tert-butylphenol < 0,005
1,2-Epoxybutan <0,6
Glycidylather <0,8

Die mit PER assoziierten Verunreinigungen sind ausserst variabel, haufig aber &hnlich wie die Verbin-
dungen, die in den PER-Herstellungsriickstanden und -abfallen vorhanden sind. Bei den Verunreinigun-
gen, die in Europa 2004 durch Morrison and Murphy (2013) erfasst werden konnten, handelt es sich um
Tetrachlorkohlenstoff, 1,1,1-Trichlorethan, Methylenchlorid und TRI. Die mit TRI assoziierten Verun-
reinigungen waren Bromdichlormethan, Tetrachlorkohlenstoff, Chloroform, Dichlormethan, PER, 1,1-
Dichlorethen und 1,1,1-Trichlorethan.

3.3.4.2. Analysemethoden

Die nicht gezielt eingesetzten Screening-Verfahren sind weitverbreitet, um die chemischen Signaturen
einer Verschmutzung zu bestimmen. Sie erlauben die Feststellung von einem breiten Spektrum an
Stoffen in komplexen Gemischen (Gloor et al., 2013).

Gaschromatografie

Die Gaschromatografie mit Massenspektrometriekopplung (GC-MS) ist die verbreitetste Technik, mit
dem die Komponenten eines Stoffgemisches aufgetrennt und identifiziert werden kénnen. Das zu

8 Diese Stelle wurde 2008 durch die Europaische Chemikalienagentur ersetzt (https://echa.europa.eu/de/home)
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analysierende Gemisch wird bei Zugabe in eine Séule verdampft, die einen Feststoff oder eine flissige
Phase enthélt (stationédre Phase), und anschliessend mithilfe eines Tragergases durch die Saule trans-
portiert. Die verschiedenen Molekiile des Gemischs trennen sich und bewegen sich unterschiedlich
schnell durch die Séaule, je nach Affinitat der stationaren Phase mit diesen Molekuilen. Das aus dem GC-
MS-Verfahren hervorgehende Fragmentierungsmuster (Fingerprint) kann repréasentativ fur spezifische
komplexe Gemische sein (z. B. Erdolfraktionen) oder aber die Indikatoren des Gemischs hervorheben.
Die Gaschromatografie kann jedoch bei der Trennung und der Identifizierung von Verbindungen an
Grenzen stossen.

Gaschromatografen gehéren zur Standardausriistung der gewerblichen Labors und die GC-Frag-
mentierungsmuster werden bereits von Fachleuten fur belastete Standorte verwendet, um die AltlV-
Untersuchungen zu vertiefen.

Zweidimensionale Gaschromatografie

Seit Beginn der 1990er-Jahre (Liu and Phillips, 1991) werden Verfahren der zweidimensionalen Gas-
chromatografie entwickelt und eingesetzt, um komplexe Gemische zu analysieren. Diese Verfahren
haben ein hdheres Auftrennungspotenzial als eine einfache Gaschromatografie und nutzen zwei
miteinander verbundene chromatografische Saulen. Mit einem thermischen Modulator werden die
Fraktionen der ersten Saule in die zweite Ubertragen. Dieser Vorgang wird wiederholt, sodass die
Verbindungen der Probe zwei verschiedenen Trennungsvorgangen unterzogen werden und so die
Auflésung und die Sensibilitat der GC-Technik steigern (Abbildung 30).

At the end of the first column
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Abbildung 30 Schematische Darstellung der verschiedenen Schritte der Auftrennung von Verbindungen durch
eine zweidimensionale Gaschromatografie (2xGC). (A) Auftrennung in der ersten Séule, (B) Auftrennung in der
zweiten Saule, (C) Visualisierung des Chromatogramms in Schichten je nach Modulationsperiode, (D) und (E) 2-
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D- und 3-D-Darstellung des Chromatogramms, wobei x fir die Retentionszeit in der ersten Saule, y fiir die
Retentionszeit in der zweiten S&ule und z fur die Antwort des Detektors stehen. Nach (Kallio, 2008).

Die Analyse derselben Gasprobe, die aus einem Gemisch von rund 100 Komponenten besteht und die
einmal per GC und einmal per 2xGC erfolgt, erlaubt es, den im 2xGC-Verfahren gewonnenen
Auflésungsvorsprung aufzuzeigen: Die Stoffe, die den 14 «Spitzen» des GC-Fragmentierungsmusters
entsprechen, kdnnen dank der zweiten Dimension des 2xGC (vertikal auf den 2xGC-Chromato-
grammen) aufgetrennt werden (Abbildung 31) (Vial et al., 2016).
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Abbildung 31 GC- (oben) und 2xGC-Chromatogramme (unten) derselben Gasprobe. Von 18 Spitzen des GC-
Fragmentierungsmusters kdnnen 14 mit der zweiten Dimension des 2xGC (in der Abbildung rot hervorgehoben)
fragmentiert werden. Nach (Vial et al., 2016).

Die 2xGC-Chromatografen finden sich heutzutage am haufigsten in Universitatslaboren. Ihre
Verwendung durfte sich mit dem technischen Fortschritt und mit sinkenden Kosten ausweiten.

3.3.4.3. Versuch und lllustration

GC- und 2xGC-Analysen wurden an Wasserproben aus der Quelle Le Betteraz und von belasteten
Standorten im Einzugsgebiet der Quelle anlasslich der verschiedenen Feldkampagnen flr das Projekt
Chlorokarst durchgefihrt. Wegen Zwischenfallen bei der Analyse steht jedoch leider kein Gesamt-
datensatz mit synchronen und homogenen Ergebnissen zur Verfigung:

- Von der Quelle Le Betteraz existiert nur eine vom Labor ABL Analytics durchgefihrte GC-
Analyse der am 18. August 2014 (Abbildung 32) enthommenen Probe.

- Von den belasteten Standorten A und B im Einzugsgebiet wurden im April 2016 entnommene
Proben vom Unternehmen SepSolve Analytical im 2xGC-Verfahren analysiert (Abbildung 33).

Ergebnisse der GC

Das Chromatogramm der Wasserprobe aus der Quelle Le Betteraz weist PER und TRI in
Konzentrationen nach, die dhnlich sind wie die mit dem automatischen Probenehmer im Zeitraum Juli—
September 2014 gemessenen (vgl. Graph [oben] in Abbildung 16). Das GC-Fragmentierungsmuster
zeigt an, dass weitere Halogenverbindungen in erheblichen Konzentrationen vorliegen (Fluorbenzol, 1-
Brom-3-fluorbenzol, 1,4-Dichlorbenzol), die als Indikator fur die Verschmutzung im Einzugsgebiet
dienen kénnten (Abbildung 32).
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Abbildung 32 GC-Chromatogramm einer am 18. August 2014 an der Quelle Le Betteraz enthommenen
Wasserprobe. Festgestellt wurden TRI (4,7 wg/l), PER (11,8 wg/l), Fluorbenzol (17,4 wgll), 1-Brom-3-fluorbenzol
(20 wg/!) und 1,4-Dichlorbenzol. Analyse durch ABL Analytics.

Ergebnisse der 2xGC

Die 2xGC-Fragmentierungsmuster der in den Bohrléchern F2 und F3 am Standort B entnommenen
Proben (Abbildung 33) zeigen, dass andere organische Verbindungen als PER und TRI vorhanden
sind, wovon einige Stabilisatoren oder Verunreinigungen der urspringlichen Losungsmittel sein kénn-
ten, wie Methylenchlorid oder 2,4-Di-tert-butylphenol. Die Stoffkonzentrationen sind deutlich héher an
der Entnahmestelle F2 als an der Stelle F3, was mit den CKW-Konzentrationen Ubereinstimmt, die mit
herkdmmlichen Analyseverfahren im Rahmen der AltlV-Untersuchungen am Standort gemessen
wurden.

In den beiden Proben von Standort B wurde Dichlorbenzol festgestellt, wahrend per GC an der Quelle
Le Betteraz 1,4-Dichlorbenzol entdeckt wurde.

Die 2xGC-Fragmentierungsmuster der belasteten Standorte im Einzugsgebiet Le Betteraz weisen also
mehr Stoffe nach als die GC-Muster an der Quelle Le Betteraz. Daraus lasst sich nicht folgern, dass die
2xGC-Muster den Nachweis von mehr Stoffen zulassen als die GC-Muster, weil die Entnahmen nicht
gleichzeitig erfolgt sind und keine Fragmentierungsmuster der beiden GC-Verfahren fur dieselbe Probe
vorhanden sind. Dass mit dem 2xGC-Verfahren mehr Stoffe festgestellt wurden, kann schlicht daher
kommen, dass die Gewasser an den belasteten Standorten mehr Stoffe enthalten als an der Quelle Le
Betteraz. Es ist auch schwierig, daraus zu schliessen, dass es eine Verbindung zwischen den Stand-
orten und der Quelle gibt, obwohl identische Stoffe in den beiden Fragmentierungsmustern gefunden
wurden.

Fur eine genauere Interpretation missten Analysen von Proben vorhanden sein, die wahrend derselben
Feldkampagne entnommen wurden.
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Abbildung 33 2xGC-Chromatogramme von zwei Wasserproben, die am 22. April 2016 in den Bohrléchern F2 und
F3 am Standort B des Einzugsgebiets Le Betteraz entnommen wurden. Analysen durchgefiihrt durch SepSolve
Analytical auf Anfrage der Universitat Glasgow fiir das Projekt Chlorokarst.

mi
UNIVERSITE DE
NEUCHATEL

05.06.2018

55/80



Untersuchungsmethoden fiir belastete Standorte in Karstgebieten

3.3.5. Isotopensignaturen

3.3.5.1. Vorstellung

Verbindungsspezifische Isotopenanalysen (Compound-Specific Isotope Analysis — CSIA) werden seit
mehreren Jahren zur Beurteilung organischer Stoffe eingesetzt, insbesondere fur chlorierte Kohlen-
wasserstoffe im Rahmen der Untersuchungen belasteter Standorte. Die heutige Entwicklung der
Analyseinstrumente lasst eine genaue Messung schwacher Schwankungen der Haufigkeit bei stabilen
Isotopen von Verbindungen zu. Empfehlungen fir bewéhrte Praktiken und fir Verfahren zur Qualitats-
sicherung wurden in mehreren Landern eingefiihrt, um den Einsatz solcher Techniken im Betrieb zu
erleichtern (ADEME, 2013; Hunkeler et al., 2009). Diese Art der Analyse wird momentan mehrheitlich
von Universitatslaboren durchgefuhrt (z. B. CHYN), aber es gibt auch einige gewerbliche Labore, die
sie anbieten (z. B. Isodetect in Deutschland).

Bei diesen Analysen wird die relative Haufigkeit von zwei stabilen Isotopen?® eines Elements des
untersuchten Stoffs gemessen, die in einem Verhéltnis zu einer internationalen Norm ausgedrickt wird.
Das Isotopenverhaltnis von Kohlenstoff im Stoff wird z. B. durch folgendes Verhaltnis definiert:

53¢ [%0] — Rsample - Rstd
Rstd

13
Dabei stellen Rsampie Und R jeweils die Verhaltnisse % der Probe und der internationalen Norm dar:
Ein Wert 513C von —30 %o bedeutet, dass das Verhaltnis der Probe um 30 %o kleiner ist als bei der Norm.
Die fur die chlorierten Kohlenwasserstoffe verwendeten Isotopenverhdltnisse sind diejenigen fir

13C i . 37Cl ZH
Kohlenstoff = sowie neuerdings von Chlor -z und Wasserstoff — .
c Cl H

Diese Analysen haben zwei Hauptanwendungen:

- Sie helfen, die Herde oder den Ursprung einer Verschmutzung festzustellen. Das Isotopen-
verhéltnis der Ursprungsstoffe ist spezifisch fur das Herstellungsverfahren der Lésungsmittel
und der vom Hersteller verwendeten Rohstoffe, sodass eine «lsotopensignatur» die chlorierten
Kohlenwasserstoffe, die an einem Standort verschiittet wurden, kennzeichnen kann,

- Sie dienen auch dazu, zu bestimmen, ob bei den Schadstoffen Abbauprozesse im Gang sind,
und liefern quantitative Angaben zur Art, zum Umfang und zur Geschwindigkeit der Abbauwege.
Der Abbau von Chlorverbindungen wird von Veranderungen des Isotopenverhéltnisses beglei-
tet, da die Reaktionen vorzugsweise mit den leichtesten Isotopen erfolgen, die schwéachere
Molekularverbindungen aufweisen (vgl. z. B. (Aelion et al., 2010)).

Die Bestimmung einer Isotopensignatur fir jeden einzelnen belasteten Standort im Karsteinzugsgebiet
ist ein weiteres Hilfsmittel, den Beitrag eines belasteten Standorts zur Verschmutzung einer Austritts-
stelle nachzuweisen. Die Interpretation der Ergebnisse ist jedoch heikel. Denn die Isotopenverhaltnisse,
die an alten Industriestandorten oder Deponien gemessen werden kénnen, hangen sowohl von der
Signatur der Ausgangsstoffe ab als auch von den Auswirkungen der biotischen und abiotischen Abbau-
prozesse im zeitlichen Verlauf. Die an den Austritten gemessenen Isotopenverhdltnisse sind zudem
charakteristisch fur die verschiedenen Eintrage von geldsten und kolloidalen Stoffen im Einzugsgebiet
und néhern sich daher einem «Mittelwert» der Isotopenverhéltnisse der verschiedenen Beitrdge, ge-
wichtet nach der relativen Bedeutung der Beitrdge hinsichtlich Konzentrationen und Schittung. Diese
Abbauprozesse der Stoffe auf dem Weg vom Schadstoffherd zu den Austritten sowie die starke

° Die Isotopen eines chemischen Elements unterscheiden sich durch die Anzahl in ihrem Kern vorhandenen
Neutronen (Kohlenstoff hat z. B. zwei stabile Isotope, die sechs [*2C] oder sieben [*3C] Neutrone enthalten).
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Verdiinnung und die grossen Konzentrationsschwankungen der Schadstoffe, die an den Austritten
beobachtet werden, erschweren die Interpretation zusatzlich.

3.3.5.2. Versuch und lllustration

Die Bedeutung der Isotopenanalysen wurde im Rahmen des Projekts Chlorokarst im Einzugsgebiet Le
Betteraz (JU) untersucht (vgl. Kap. 3.2.1 und 3.3.1.2 fur weitere Angaben zum Einzugsgebiet und zu
den durchgefihrten Versuchen). Wasserproben wurden an der Quelle Le Betteraz sowie in
piezometrischen Bohrungen an zwei alten Industriestandorten (A und B) entnommen, fir die in den
Untersuchungen nach AltlV eine starke Grundwasserbelastung mit CKW nachgewiesen worden war.
Ein am 11. Dezember 2015 durchgefuhrter Markierversuch konnte keine hydraulische Verbindung
zwischen dem Standort B und der Quelle Le Betteraz nachweisen, obwohl die Verbindung wegen der
hydrogeologischen Verhaltnisse plausibel war (vgl. Abbildung 22). Die Verbindung zwischen
Standort A und der Quelle Le Betteraz ist aus hydrogeologischer Sicht wahrscheinlich (kein
Markierversuch), misste aber eine sehr lange Verweilzeit und eine sehr starke Verdiinnung aufweisen.

Die Konzentrationen von PER, TRI, cis- und trans-Dichlorethylen (cDCE und tDCE) sowie Vinylchlorid
(VC) wurden per GC-gMS im CHYN-Labor untersucht. Die Isotopenanalysen wurden von der Isodetect
GmbH per GC-C-IRMS? fiir die Isotopenverhaltnisse von Kohlenstoff (Labor in Leipzig) und per GC-
IRMS fur die Isotopenverhaltnisse von Chlor (Labor in Minchen) durchgefihrt. Die Proben wurden am
23. Oktober 2015 in je drei Bohrungen an den beiden belasteten Standorten entnommen (E14—-E19 am
Standort A, F1-F3 am Standort B), die wegen ihrer hohen CKW-Konzentrationen ausgewahlt worden
waren. Ziel war es, Proben zu erhalten, deren Isotopensignatur moglichst nah an derjenigen der
Ausgangsstoffe ist. Die Ergebnisse werden in Tabelle 10 veranschaulicht.

Tabelle 10 CKW-Konzentrationen und Isotopenverhaltnisse, die in den am 23. Oktober 2015 entnommenen
Wasserproben der Standorte A (Bohrungen E14 bis E19) und B (Bohrungen F1 bis F3) sowie an der Quelle Le
Betteraz gemessen wurden.

PER TRI cDCE tDCE VC (Isotopenbilanz
[1 dC 5%Cl [1 oC ¥Cl [1 dC [1 dC [1 oC
pg/l %o %o pg/l %o %o pg/l %o pg/l %o pog/l %o
E14 | 1990 -22.5+0.0 0.35+0.03| 1600 -29.7+0.5 1.09+0 | 710 -28.2+0.0| n.a. nd. ([b.dl| -26.6+0.6
E17 50 -22.9+0.20.38+0.50 500 -28.6+0.0 n.d. 50 -27.8+0.1| na. nd. |bdl| -28.1+0.3
E19 | 1580 -22.5+0.5-0.91+0.18 7090 -33.7+0.5 n.d. 1940 -36.3+0.3| n.a. nd. |bdl| -33.0+0.8
F1 |118900 -23.1 + 0.0 -0.09 = 0.04/297600 -32.4 + 0.2 0.27 £ 0.02/ 40400 -28 +0.2 | n.a. n.d. b.dl| -29.9+0.6
F2 |94340 -23.7 +0.0 0.05 +0.09|218060 -33.1 + 0.5 0.37 + 0.08| 1340 -31.1+0.1| 60 -26.6 +0.6b.d.l| -30.7£0.7
F3 |80520 -24.2+0.1 0.05+0.06| 96080 -33.1+0.00.12+0.11 9160 -29.2 +0.0| n.a. nd. |b.dl| -295%05
Betterazl 19 -22.7+0.4 0.35+0.06| 3 nd. 1.01+0.53 b.qg.l. n.d. n.a. nd. |bdl| -22.7+0.8

a: Ergebnis einer einzigen Messung: eine konservative Unsicherheit von 0,50 wird verwendet; n.d.: nicht nachgewiesen; n.a.:
nicht analysiert; b.q.l.: unter der Bestimmungsgrenze; b.d.l.: unter der Nachweisgrenze; die Unsicherheit bei der Isotopenbilanz
wurde anhand der Fehlerpropagationsmethode berechnet (Reddy, CM et al., 2002).

10 Gaz Chromatography — Isotope-Ratio Mass Spectrometry.
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Isotopenverhdltnis von Kohlenstoff im urspriinglichen PER:

Das Isotopenverhdltnis von PER im urspriinglich ausgelaufenen Produkt kann anhand der gegenwaértig
im PER und in seinen Abbauprodukten gemessenen Isotopenverhltnisse geschéatzt werden sowie
anhand der Konzentrationen der verschiedenen Stoffe, indem die Isotopenbilanz von Kohlenstoff mit
folgender Formel berechnet wird:

[PER].8"3Cpgg + [TRI].623Crg; + [cDCE]. 633 Coper + [CV].63C,y
[PER] + [TRI] + [cDCE] + [CV]

13 —
6 Cbalance -

Dabei bezeichnet [X] die molare Konzentration an Verbindung X der Serie der Chlorethene und §3Cy
das Isotopenverhaltnis von Kohlenstoff der Verbindung X

Die Isotopenbilanz nahert sich dem urspriinglichen Isotopenverhaltnis von Kohlenstoff unter verschiede-
nen Hypothesen, darunter diejenige, bei der angenommen wird, dass samtliche Metaboliten gemessen
wurden (verlustfrei) (Morrison and Murphy, 2013).

Am Standort B (vgl. Graph (1) in Abbildung 34) lage die urspriingliche Isotopensignatur von Kohlen-
stoff im PER folglich bei —30,0 £ 0,6 %o, wenn der Mittelwert der Isotopenbilanzen genommen wird, die
fur die drei am Standort entnommenen Wasserproben (F1 bis F3) berechnet wurden. Die Isotopen-
bilanzen der drei Proben unterscheiden sich nur wenig. Sie liegen nédmlich zwischen —30,7 £ 0,7 %o und
—29,5 £ 0,5 %o. Das lasst vermuten, dass die drei beprobten Stellen Lésungsmittel aufweisen, die aus
demselben urspringlichen Verschmutzungsherd stammen. Das urspriingliche Isotopenverhaltnis von
Kohlenstoff im PER weist mehr leichte Kohlenstoffe auf als dasjenige des PER in seinem heutigen
Zustand (vgl. Isotopenverhéltnis von Kohlenstoff im momentanen PER weiter unten), was mit dem
zeitlichen Verlauf des Losungsmittels unter Berlicksichtigung des Abbaueffekts Ubereinstimmt.

Am Standort A wirde die urspringliche Isotopensignatur von Kohlenstoff im PER —33,0 + 0,8 %o betra-
gen, wenn als Schatzwert die Isotopenbilanz der Probenahmestelle E19 verwendet wird. Im Gegensatz
zu Standort B unterscheiden sich die an den drei Probenahmestellen des Standorts A berechneten
Isotopenbilanzen effektiv signifikant und betragen 33,0 £ 0,8 %o fur E19, —28,1 + 0,2 %o fir E17 und
—26,6 = 0,6 %o fur E14. Diese Differenzen lassen sich nur schwer durch den Einsatz von chlorierten
Ldsungsmitteln aus verschiedenen Quellen erklaren, da die Distanzen zwischen den Probenahme-
stellen sehr gering sind und die Fabrik klein ist. Sie kdnnen hingegen aus einem unterschiedlichen Fort-
schreiten des Abbauprozesses an den drei Stellen stammen, mit einem Abbau zu Metaboliten, die nicht
gemessen wurden (z. B. Ethen oder COz). Die Isotopenbilanz der Stelle E19 wirde in dem Fall der
Situation entsprechen, in der der Abbauprozess am wenigsten weit fortgeschritten ist und die der
urspringlichen Isotopensignatur des PER am néachsten ist. Das geschéatzte urspringliche Isotopen-
verhéltnis von Kohlenstoff im PER (-33,0 = 0,8 %o) weist mehr leichte Kohlenstoffe auf als dasjenige
des PER in seinem momentanen Zustand (-22,5 + 0,5 %o), was mit dem zeitlichen Abbau des Lésungs-
mittels Ubereinstimmt.

Die an den zwei belasteten Standorten urspringlich eingesetzten chlorierten Losungsmittel
lassen sich anscheinend also durch ihre C-Isotopensignatur unterscheiden.

Die Isotopensignatur dieser beiden Standorte unterscheidet sich von denen an rund zehn anderen
belasteten Standorten in der Schweiz, wie eine Forschungsarbeit zeigt, welche die Variabilitat der
Isotopensignatur von PER, das in der Schweiz als Losungsmittel eingesetzt wurde, beschreiben sollte
(Badin et al., 2015). Im Grundwasser wurden Signaturen von —26,0 bis —23,7 %o fur Kohlenstoff
(zwischen —0,5 und 0,6 %. fiir Chlor) nachgewiesen, was belegt, dass ein grosserer Anteil an schweren
Kohlenstoffen vorhanden ist als an den Standorten A und B im Einzugsgebiet Le Betteraz.
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Isotopenverhdltnis von Kohlenstoff im momentanen PER:

Die momentanen Kohlenstoff-lIsotopenverhéltnisse im PER zeigen Werte von -22,9 + 0,2 bis
—22,5+£ 0,5 % am Standort A, von —24,2 + 0,1 bis —23,1 + 0,0 %o am Standort B und von —22,7 + 0,4 %o
an der Quelle Le Betteraz (vgl. Graph (2) in Abbildung 34). Die 8'3C-Verhaltnisse sind an der Quelle
Le Betteraz also grésser als am Standort B und gleich oder leicht schwéacher in zwei der drei am Stand-
ort A entnommenen Proben. Doch die 6'3C-Verhaltnisse sind grosser (weniger negativ), je mehr
schwere Kohlenstoffe das PER enthalt (grosserer Anteil an 13C im Vergleich zu 2C), was beobachtet
werden kann, wenn ein PER-Abbau stattgefunden hat:

- Das Isotopenverhéltnis von Kohlenstoff im PER an der Quelle Le Betteraz widerspiegelt die
Mischung von verschiedenen Wassern, die PER enthalten und die unterschiedliche Signaturen
aufweisen, weil der Abbauprozess unterschiedlich weit fortgeschritten ist, sowie verschiedene
Ausgangssignaturen.

- Das Isotopenverhéltnis des Kohlenstoffs im PER an den belasteten Standorten A und B ist
reprasentativ fir deren momentanen Abbaugrad an den Standorten. Das PER am Standort B
weist einen grosseren Anteil an leichten Kohlenstoffen auf als in der Quelle Le Betteraz, was
auf einen geringeren Abbau am Standort B hinweist. Das PER aus Standort B kann sich hin-
gegen auf seinem Weg zur Quelle Le Betteraz abbauen und dann schwerere Kohlenstoffe
anreichern: Es kann daher nicht ausgeschlossen werden, dass das an der Quelle
festgestellte PER teilweise vom Standort B stammt.

- Die in zwei Proben von Standort A festgestellte PER-Isotopensignatur zeugt von einem grosse-
ren Anteil an schweren Kohlenstoffen, also von einem Abbaugrad, der gleich weit oder leicht
weiter fortgeschritten ist am Standort A als in der Quelle Le Betteraz. Diese Situation macht
es wenig wahrscheinlich, dass Standort A einen Beitrag zur Verschmutzung der Quelle
Le Betteraz leistet, ausser es liege eine Mischung mit Wasser vor, in dem das PER nur einen
sehr geringen Abbauzustand aufweist und folglich sehr reich an leichten Kohlenstoffen ist (stark
negatives 8'3C). Falls also ein Beitrag von Standort A vorliegt, kann er keinesfalls allein zur
PER-Belastung der Quelle Le Betteraz beitragen.

- Die momentanen Kohlenstoff-lIsotopenverhéltnisse des PER unterscheiden sich an den
Standorten A und B signifikant und liefern so «distinkte» Elemente fir die Verschmutzung
der beiden Standorte, trotz des Abbaus der urspriinglichen Produkte seit ihrer Freisetzung im

Untergrund.
Anreicherung an schwerem “C (1) 12)
22.0 - 22.0 T -
| Betteraz
24,0 Standort
22.5 * E14/E19 — A
-26.0
‘l E17
23.0 -
28.0 - 4 & F1-
- &
=] _ = Betteraz
-30.0 4 site B FER
+ N Standort
aF2 |
-32.0 . B
A site A 24.0
-34.0 - { -
¥ -36.0 24.5

Grésserer Anteil an leichtem *2C

Abbildung 34 C-Isotopenverhaltnis des PER an den belasteten Standorten A und B und an der Quelle Le Betteraz
(Analysen vom 23. Oktober 2015): (1) Schéatzung der Isotopenverhéltnisse des PER, das urspriinglich an den
belasteten Standorten freigesetzt wurde, berechnet anhand der Isotopenbilanz des C und verglichen mit der
Isotopenbilanz an der Quelle Le Betteraz, (2) Isotopenverhéltnisse des PER, gemessen in den Proben. Hinweis:
Die Skalen der Graphen (1) und (2) sind unterschiedlich.

u
UNIVERSITE DE
NEUCHATEL

05.06.2018 59/80




Untersuchungsmethoden fiir belastete Standorte in Karstgebieten

Isotopenverhdltnis von Chlor im momentanen PER:

Das Chlor-Isotopenverhdltnis im PER und in seinen Metaboliten liefert zuséatzliche Angaben zu den
Bedingungen fir den Abbau der CKW (Tabelle 10).

So wird beobachtet, dass das an der Stelle E14 vorhandene TRI (keine Daten an den Stellen E17 und
E19) am Standort A mit schwerem CI| angereichert ist im Vergleich zum PER, welches das
Ausgangsprodukt darstellt (53’Clrer > 83’Clri). Dies zeigt, dass ein bedeutender Anteil an TRI zu cDCE
abgebaut wird. Diese Interpretation stimmt mit den in den gemessenen molaren Anteilen von PER (7
bis 40 %), TRI (40 bis 80 %) und cDCE uberein (Abbildung 35). Diese signifikanten Unterschiede
zwischen den Kohlenstoff-Isotopenbilanzen weisen zudem darauf hin, dass die drei beprobten Stellen
am Standort sich punkto Abbaufortschritt unterscheiden. Bei E14 scheint der Abbau am weitesten
fortgeschritten zu sein, dann folgt E17 und schliesslich E19, bei der sich der Zustand am wenigsten vom
Zustand des urspriinglich freigesetzten Produkts abhebt.

Die Cl-Isotopenverhéltnisse von PER und TRI sind in den Proben F1 bis F3 von Standort B sehr &hnlich.
Die nahen &%'Cl-Werte von PER und TRI deuten an, dass nur ein geringer Anteil des aus dem PER
hervorgegangenen TRI zu cDCE abgebaut wird. Diese Interpretation stimmt mit den in den gemessenen
molaren Anteilen von PER (21 bis 40 %), TRI (60 bis 70%) und cDCE uberein (Abbildung 35). Weiter
deuten die geringen Unterschiede der Kohlenstoff-lsotopenbilanzen darauf hin, dass die drei beprobten
Stellen am Standort einen &hnlichen Abbaufortschritt aufweisen.

100%

80%
60%
40%
20%
0
0

HPCE mTCE mDCE

X

Abbildung 35 Gemessene Chlorethen-Molanteile an den belasteten Standorten A und B und an der Quelle Le
Betteraz am 23. Oktober 2015. PCE: Perchlorethylen; TCE: Trichlorethylen; DCE: Dichlorethylen.

Im besonderen Fall des Einzugsgebiets Le Betteraz und basierend auf den Versuchen, die im Rahmen
des Projekts Chlorokarst durchgefuhrt wurden, liefern die Isotopenanalysen zuséatzliche Informationen,
um die Beitrdge der beiden belasteten Standorte im Einzugsgebiet zu unterscheiden, sowie weitere
Angaben zu den Mechanismen der naturlichen Abschwachung der Chlorverbindungen. Sie erlauben
es, ohne den Beitrag der Standorte zur Verschmutzung der Quelle Le Betteraz formell zu belegen, die
Gultigkeit gewisser Hypothesen zu den Verbindungen zwischen Standorten und Austritten zu festigen,
weil sie mit anderen Untersuchungsergebnissen kombiniert werden.
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3.3.6. Hydrogeologische Modelle

3.3.6.1. Modelltypen

Ein hydrogeologisches Modell ist eine vereinfachte Darstellung, die eine qualitative oder quantitative
Beschreibung eines Grundwasserleitersystems erlaubt. In diesem Bericht wird nicht auf die Details aller
bestehenden Verfahren eingegangen. Fir weitere Angaben wird auf den zusammenfassenden Artikel
von Hartmann et al. (2014) verwiesen.

Die hydrogeologischen Modelle werden in drei Typen unterteilt:
- Konzeptionelle Modelle;
- Globale Modelle (oder Reservoirmodelle);
- Réaumlich verteilte Modelle.

Die konzeptionellen Modelle basieren auf der Analyse samtlicher bestehenden Daten und stellen das
hydrogeologische System mithilfe von Text oder Funktionsschemen dar. Diese Modelle sind &usserst
wichtig, da sie eine Zusammenstellung der vorhandenen Kenntnisse eines hydrogeologischen Systems
ermdoglichen. Abbildung 2 dieses Berichts zeigt etwa ein konzeptionelles Modell fir das Verhalten der
chlorierten Lésungsmittel in einem Karstgebiet. Die konzeptionellen Modelle dienen dazu, die Funk-
tionsweise des Grundwasserleiters, dessen Umfang und dessen Gesamtbilanz zu beschreiben, und
werden als Grundlage fur die Erstellung aller anderen quantitativen Modelle (globale und raumlich
verteilte Modelle) verwendet.

Die Karsys-Methode (Jeannin et al., 2013) schlégt ein systematisches Vorgehen vor, das die Erstellung
eines solchen konzeptionellen Modells fur Karstgrundwasserleiter erlaubt. Bei dieser Methodik wird die
geologische 3-D-Modellierung angewandt, die in Kapitel 3.3.1 vorgestellt wurde, und um eine syste-
matische hydrogeologische Argumentation erganzt (Abbildung 36).

=1\
—

Abbildung 36 Beispiel eines konzeptionellen Modells nach der Anwendung der Karsys-Methode in der Region
Ajoie. Das gesattigte Volumen wird in Blau dargestellt. Die Ausdehnung des Einzugsgebiets (rot) und die méglichen
oder beobachteten Wasserlaufe konnen anhand der strukturellen und hydrogeologischen Interpretation
eingezeichnet werden (Jeannin et al., 2013).

Die globalen Modelle erachten das hydrogeologische System als komplex und beschréanken sich daher
auf die Beschreibung der Beziehung zwischen den Eingdngen (z. B. Niederschldge oder chemische
Eintrage) und den Ausgangen des Systems (z. B. Quellschittung oder die Konzentrations-
schwankungen eines Schadstoffs).

Um diese Beziehungen zu modellieren, wird die detaillierte Geometrie des Systems nicht berticksichtigt.
Das System wird hingegen mithilfe der globalen mathematischen Verhéltnisse beschrieben, die eine
Vorhersage des Ausgangs erlauben, wenn der Eingang zum System bekannt ist. Diese mathematischen
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Verhéltnisse kdnnen eine Serie von Reservoirs darstellen: Fiur jedes Reservoir erlaubt es eine
Bilanzgleichung, die Speicherung der Wassermasse oder des geldsten Stoffs sicherzustellen. Die Ent-
leerungsgeschwindigkeit der Reservoirs wird mit einfachen Gleichungen (z. B. Entleerung nach einer
Exponentialverteilung) und anhand weniger Parameter Uberprift. Der Aufbau des Modells entspricht
der Anzahl, der Art der Reservoirs sowie der Weise, wie die Reservoirs verbunden sind (Abbildung 37).
Die mathematischen Verhaltnisse kénnen — wie neuronale Netze — abstrakter sein und nur zur Darstel-
lung der Beziehung zwischen Eingang und Ausgang des Systems verwendet werden. Die globalen
Modelle werden haufig eingesetzt, da sie mehrere Vorteile aufweisen: Es handelt sich um einfache
Modelle, die rasch erstellt werden kdnnen. Nur Eingang und Ausgang des Systems mussen bekannt
sein. Es kénnen verschiedene Hypothesen lberprift werden, und sie erlauben ein umfassendes Ver-
standnis der Funktionsweise eines Grundwasserleitersystems. Manchmal werden diese Modelle ange-
wandt, um die Ressourcen zu verwalten und das Verhalten einer Quelle in Echtzeit vorauszusehen.

Precipitation Evapotranspiration
5
N

Recharge system
(soil and epikarst)

. Diffuse (slow)
Conduit (fast) flow system

flow system

discharge

Abbildung 37 Konzeptschema eines Reservoirmodells (Butscher und Huggenberger, 2009).

Die raumlich verteilten Modelle sind am komplexesten. Sie basieren immer auf einem im Voraus
erstellten konzeptionellen Modell. Es gibt viele Varianten dieser Modelle. lhnen gemeinsam ist, dass sie
alle auf der reellen Geometrie des Systems basieren (abgeleitet aus der geologischen 3-D-Modellie-
rung, vgl. Kap. 3.3.1) und explizit, allerdings mehr oder weniger annahernd, die Abfllisse in die karbo-
natische Matrix und in die Karstwasserlaufe darstellen. Die Unterschiede zwischen den Modellen zeigen
sich in der Art der Darstellung der Umgebung (Abbildung 38) sowie in der Wahl der physikalischen
Gesetze, die fur die Darstellung der Abflisse verwendet wurden. Weiter gibt es Unterschiede bei der
Art der Diskretisierung des Raums und der digitalen Auflosung der physikalischen Gleichungen (Finite-
Differenzen-Methoden, Finite-Elemente-Methoden usw.).
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(a) real karst system (b) representation by EPM approach

Ou

swallow holes

Oy tarstspring (d) representation by CDC approach

karst conduits

limits of recharge area
matrix

(c) representation by DC approach

WNNURUOD Xnew

wnnuiuod Xipew

WINNURUO JINpuod

wnnuiRuod JINpuod

ign [T Jiow

hydraulic conductivit
Oy Yy y

Abbildung 38 Arten von raumlich verteilten Modellen nach (Hartmann et al., 2014). (a) Konzeptionelle Darstellung
eines Karstsystems. (b) EPM-Modell (&quivalent poréses Medium, EPM). (c) Doppelkontinuummodell (DC): Die
Matrix wird durch ein Kontinuum und verkarstete Zonen werden durch ein weiteres Kontinuum dargestellt. Die
beiden Medien haben unterschiedliche Eigenschaften, was eine Speicherung in der Matrix und einen raschen
Abfluss in die verkarsteten Zonen ermdglicht. (d) Modell mit diskreten, zusammenhéngenden Karstwasserlaufen,
kombiniert mit einer pordésen Matrix (CDC, Combined Discrete and Continuum Approach). In diesem Modell werden
die Karstwasserlaufe explizit dargestellt.

Der wichtigste Vorteil der raumlich verteilten Modelle im Rahmen der Untersuchung der belasteten
Standorte besteht darin, dass sie es erlauben, die mdglichen Auswirkungen der verschiedenen Stand-
orte auf die Konzentrationen an der Quelle raumlich zu berlcksichtigen. So kénnen verschiedene Sze-
narios simuliert werden, um zu untersuchen, wie eine Kontamination sich verdinnt und sich innerhalb
des Einzugsgebiets ausbreitet. Diese Art der Untersuchung wird klassischerweise im Lockergestein
eingesetzt und erlaubt es etwa, die relativen Einwirkungen verschiedener belasteter Standorte zu unter-
scheiden oder die relativen Beitrage dieser Standorte zur Verschmutzung einer Quelle zu schéatzen.
Auch kann die Plausibilitat der Auswirkungen eines Standorts auf einen Ort im Modell iberprift werden.
Doch die Anwendung solcher Ansatze in Karstgebieten ist noch heikel und problematisch, auch wenn
kommerzielle (z. B. FEFLOW) oder Open-Source-Instrumente (z. B. MODFLOW CFP) die Durch-
fuhrung solcher Berechnungen ermdglichen und seit rund zehn Jahren verfugbar sind.

Die erste Schwierigkeit besteht darin, dass die realistischsten Modelle, die eine Beschreibung diskreter
Wasserlaufe mit einer Matrix kombinieren, immer noch schwierig zu erstellen und zu handhaben sind.
Die Gleichungen sind nicht linear. Es gibt viele Unbekannte, und die digitale Konvergenz des Modells,
insbesondere zur Darstellung des Schadstofftransports im System, erfordert viel mehr Aufmerksamkeit
als bei einem aquivalenten Modell im Lockergestein. Die Berechnungszeiten sind lang und es braucht
grosse Kompetenz, um die Konvergenz der Modelle zu verwirklichen.

Ausserdem bedingen diese Modelle 3-D-Kenntnisse der Position der Karstwasserlaufe. Aber diese sind
haufig nur teilweise bekannt, da bloss ein kleiner Teil der Wasserlaufe erforschbar ist. Um diese fehlen-
den Informationen zu kompensieren, missen besondere Modelle entwickelt werden, die es erlauben,
die Geometrie der Wasserlaufe basierend auf Hypothesen zu den Entstehungsprozessen der
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Wasserlaufe zu erstellen. In den letzten zehn Jahren wurden verschiedene Methoden entwickelt (siehe
z. B. (Borghi et al., 2011; Hendrick and Renard, 2016; Jaquet et al., 2004; Pardo-lglizquiza et al., 2012)).
Diese Verfahren erlauben es, mehrere mogliche Geometrien zu erzeugen, die mit samtlichen vorhan-
denen Daten Ubereinstimmen. Es handelt sich hierbei um stochastische Methoden. Dank dieser Ge-
samtheit der moglichen Geometrien kdnnen die Unsicherheit in Bezug auf die Geometrie des effektiven
Netzes und die méglichen Auswirkungen dieser Unsicherheit auf die Prozesse des Abflusses und des
Transports der gelésten Stoffe quantifiziert werden. Es gilt zu beachten, dass diese Methoden, auch
wenn sie in konkreten Untersuchungen eingesetzt wurden (Abbildung 39), von ihren Autoren bisher
hauptsachlich im Rahmen von Forschungsarbeiten verwendet wurden. Es ist momentan kein
kommerzieller oder Open-Source-Quelltext verfiigbar, um die Geometrie der Netze zu simulieren.

Hydrogeological Units
I 1. Clay and sand
I 2. Epikarst

Il 3. Limestone (Calcaires cariés)

Bl 4. Marl (Oolithe de Bure)

Bl 5. Limestone (Calcaires de Dommartin)
Bl 6. Marl (Pierre Chaline)

Il 7. Limestone (Calcaires lithographiques)
— Karstic networks

Abbildung 39 Beispiel eines Netzes von Karstwasserlaufen, generiert in einem stochastischen Prozess, der die
Entstehung eines Netzes simuliert (Jaquet et al., 2004).

Eine letzte Schwierigkeit, die zu erwahnen ist, besteht darin, dass die Integration der Daten von Piezo-
metrie, Schittung oder Konzentration in einem raumlich verteilten digitalen Modell bedingt, dass die
Parameter festgelegt werden, ebenso die Geometrie der Wasserlaufe, die diese Beobachtungen
reproduzieren. Das inverse Problem (Kalibrierung des Modells) muss gelost werden, bevor Prognosen
angestellt werden kénnen. Dieser Schritt ist ebenfalls Teil von Forschungsarbeiten, und die Verfahren
zur Loésung dieser Frage sind noch auf einfache Falle beschrankt (Beispiel in (Fischer et al., 2017)).

3.3.6.2. Tests und lllustrationen

Im Rahmen des Projekts Chlorokarst wurden ein Reservoirmodell fir das Einzugsgebiet der Quelle Le
Betteraz sowie ein raumlich verteiltes Modell fir den Standort Col des Roches (Deponie Les Frétes)
getestet.

Fur das Reservoirmodell wurden verschiedene Instrumente in Betracht gezogen und getestet. Einige
Vorversuche wurden mithilfe der Programmierumgebung und -sprache Matlab durchgefiihrt, und zwar
direkt mit einem Programm, das von J. B. Charlier (BRGM Montpellier) entwickelt worden war.
Ausserdem wurde die Software Aquasim?! der EAWAG kurz evaluiert, die fur diese Art Modell verwen-
det werden kann. Letztlich fiel der Entscheid zugunsten des KARSTMOD?2-Quelltexts, der von SNO
Karst in Frankreich entwickelt wurde. KARSTMOD bietet den Vorteil, dass es vollumfanglich auf die
Modellierung von Karstsystemen ausgelegt wurde. Die Benutzeroberflache ist ziemlich intuitiv und
vollstandig dokumentiert. Fur die Quelle Le Betteraz wurden verschiedene Reservoirmodelle erstellt und

11 http://www.eawag.ch/de/abteilung/siam/software
12 hitp://www.sokarst.org/index.asp?menu=karstmod
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getestet. Das beste Modell (Abbildung 37) war eines, das ein Reservoir fir die Schatzung der
Speisung, ein Reservoir zur Darstellung des Matrixabflusses und ein Reservoir fir die raschen Abfliisse
in den Wasserlaufen umfasste. Diese drei Bestandteile waren notwendig, um die in den Messungen
sichtbaren Tendenzen zu reproduzieren. Ein wichtiger Punkt war die Notwendigkeit, das Matrixreservoir
direkt mit dem Wasserlaufreservoir zu verbinden, um die Austauschprozesse zwischen diesen beiden
Reservoirs darzustellen und die Kurven, die der Entleerung nach einem Hochwasserereignis
entsprechen, korrekt zu simulieren. Es muss zudem eine sofortige Verbindung zwischen der Speisung
und der Quellschittung eingeschlossen werden, um die Schittungen der beobachteten Hochwasser-
ereignisse zu erreichen. Die anhand dieser Hypothesen simulierten Abfllisse reproduzieren die beob-
achteten allgemeinen Tendenzen ziemlich gut (Abbildung 40), auch wenn Abweichungen zwischen
dem Modell und den Beobachtungen festgestellt werden. Das Fazit dieser Arbeit ist, dass es fir eine
Simulation der Schiittung an der Quelle Le Betteraz notwendig ist, mindestens drei Hauptkomponenten
mit einzubeziehen: eine sehr schnelle Komponente fiir die Uberwachung der Regenfille, eine schnelle
Komponente, die mit dem Netz an Wasserlaufen assimiliert ist, und eine Komponente im Zusammen-
hang mit der Drainage der kleinraumig zerklifteten Matrix.

Theoretisch kann diese Arbeit noch weitergefiihrt werden, um zu versuchen, die Wirkungen der
chemischen Gemische und der Verdiinnung, die in den Reservoiren stattfindet, zu reproduzieren und
sie mit den Kurven zur Uberwachung der Konzentration an chlorierten Lésungsmitteln zu vergleichen
und so verschiedene Hypothesen zur Speicherung und zum Transport dieser Ldsungsmittel im
Grundwasserleitersystem zu untersuchen (siehe z. B. (Cholet et al., 2017)).
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Abbildung 40 Beispiel der Ergebnisse fur die Quelle Le Betteraz mithilfe des Reservoirmodells KARSTMOD. Blau:
an der Quelle gemessene Schittungen; rot: vom Reservoirmodell simulierte Schiuttungen (Trunz, 2017).

Beim raumlich verteilten Modell galt es, die Anwendung dieser Verfahren zu testen, um die mdégliche
Einwirkung der Deponie Les Frétes zu beurteilen. Diese Arbeit wurde im Rahmen der Masterarbeit von
C. Cholet (2011) realisiert. Die Geometrie der Wasserldufe wurde mithilfe des Instruments SKS (Borghi
etal.,, 2011) im Innern der Karbonatgesteine des im Vorfeld erstellten und in Abbildung 23 vorgestellten
geologischen Modells stochastisch simuliert. Es wurden mehrere Szenarios bericksichtigt, sodass ver-
schiedene plausible Karstnetze erzeugt werden konnten (je nach Intensitat der Zerkliftung und der
geschatzten Dichte der Wasserlaufe).

Im néchsten Schritt wurden die Abflisse im Karstsystem (Matrix und Wasserlaufe) simuliert. Dazu
musste ein Finite-Elemente-Gitter des Gebiets erstellt und die Abflisse mussten mithilfe des
GROUNDWATER-Quelltextes (Cornaton, 2007) simuliert werden. Der Durchmesser der Wasserlaufe
und die hydraulische Leitfahigkeit der Matrix wurden per Kalibrierung ermittelt. Ziel war die Reproduktion
des hydraulischen Potenzials, das in den drei zuganglichen Bohrldchern gemessen worden war, die es
erlaubten, das piezometrische Niveau im Massiv sowie im Untersuchungsgeldnde zu messen. Die
Matrix wies eine hydraulische Leitfahigkeit von rund 10°m/s auf und die Wasserlaufe einen
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Durchmesser von 7 bis 10 cm. Diese Werte sind realistisch, aber das Modell bleibt sehr einfach. Denn
es geht davon aus, dass die Matrix homogen ist und die Wasserlaufe alle denselben Radius aufweisen.

Die 3-D-Verteilung des hydraulischen Potenzials, das aus der Kalibrierung hervorgeht, wird in
Abbildung 41 durch Isoflachen dargestellt. Dabei stellt man fest, dass das Ergebnis des Modells stark
durch die geologische Struktur und somit durch das geologische 3-D-Modell beeinflusst wird. Die
Wasserlaufe spielen bei der Verteilung des Potenzials und bei den Verweilzeiten so eine wichtige Rolle.
Die Kalibrierung des Modells gestaltet sich jedoch schwierig: Die Abweichungen zwischen dem
gemessenen und dem berechneten Potenzial liegen im zweistelligen Meterbereich, die Werte der
Speisung und der Schittung an den Austritten (Unterwasserquelle im Doubs) sind nicht genau bekannt.

o
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(hydraulisches
Potential in m)
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Abbildung 41 Beispiel eines Ergebnisses einer Abflussberechnung, verteilt im Karstsystem des Col des Roches
(Cholet, 2011).

3.3.6.3. Empfehlungen

Aus diesem Kapitel geht hervor, dass sich die verschiedenen Arten hydrogeologischer Modelle in
unterschiedlichen Entwicklungsstadien befinden.

Die realistischsten raumlich verteilten Modelle mit diskreten, zusammenhéangenden Karstwasserlaufen,
kombiniert mit einer porésen Matrix (CDC, Combined Discrete and Continuum Approach), kommen
momentan hauptséachlich in der Forschung zum Einsatz. Diese Modelle haben das grosste Potenzial,
um das Verbindungsniveau zwischen einem belasteten Standort und einem Austritt zu testen und zu
guantifizieren, aber auch wenn in den letzten zehn Jahren markante Fortschritte erzielt wurden, gibt es
noch kein einfach anzuwendendes integriertes Instrument. Fir die Erstellung und die Kalibrierung sol-
cher Modelle braucht es eine grosse Datenfille, und momentan werden sie nur in besonderen Féllen
eingesetzt (Studie zur Sicherheit bei der Lagerung radioaktiver Abfalle, Studie im Bergbau- oder
Erdolsektor).

Die vereinfachten raumlich verteilten Modelle (dquivalent poroses Medium mit Berlicksichtigung der
Karstwasserlaufe) scheinen jedoch alltagstauglich zu sein. Es gibt auch Softwares dafir (MODFLOW,
FEFLOW). Die meisten jungen Hydrogeologen werden fir den Einsatz dieser Programme geschult.
Mehrere Studien haben gezeigt, dass es der Einsatz dieser Technik erlaubt, realistische rdumliche
Ergebnisse zu erhalten (siehe z. B. (Worthington, 2009)). Es scheint also méglich zu sein, diese Modelle
bei belasteten Standorten in Karstgebieten anzuwenden, auch wenn sie sehr stark vereinfacht sind.
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Eine sehr verniinftige Alternative fir einige Standorte, deren Geometrie der Wasserlaufe ziemlich gut
bekannt ist, besteht darin, die Matrix zu vernachlassigen und nur den Abfluss in den Wasserlaufen zu
simulieren (siehe Diskussion in Jeannin (2001)).

Schliesslich ist die Anwendung von konzeptionellen oder globalen Modellen zu empfehlen. Dank dieser
Verfahren kénnen die zur Verfiigung stehenden Daten zu einem Karstsystem zusammengefasst und
einfach kommuniziert werden. Die globalen Modelle erlauben es, verschiedene Konzepte digital zu
testen und so Hypothesen, die bei der Entwicklung eines konzeptionellen Modells aufgestellt wurden,
zu untermauern oder zu widerlegen.
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4.  FAZIT

Es wurden 15 Untersuchungsverfahren zur Umsetzung der rechtskonformen Vorgehensweise fiir die
Beurteilung belasteter Standorte in Karstgebieten geprift, wovon es sich bei rund einem Dutzend um
funktionale Verfahren handelt, die von Fachpersonen bereits eingesetzt werden.

Die Methoden, die noch nicht zur gangigen Praxis gehdren, werden als vielversprechend erachtet und
sollten rasch in die Palette der in der Praxis eingesetzten Verfahren aufgenommen werden.

Die Beurteilung der Auswirkungen von belasteten Standorten auf die Karstwasserressourcen ist ein
komplexes Problem, das sich nur selten mit einfachen Losungen beheben lasst. Mithilfe einer Indizien-
kette und der Kombination verschiedener Untersuchungsverfahren kann die Geféahrdung der Gewasser
aufgezeigt werden. So erlauben es geologische und hydrogeologische Modelle, einen Gesamtiberblick
Uber die Funktionsweise der Wasserabfllisse und die Schadstofftransporte in das Einzugsgebiet zu
gewinnen, wahrend mit Markierversuchen, chemischen oder Isotopensignaturen ein Standort mit einem
Austritt in Verbindung gebracht werden kann. Ebenso ermdglichen es kontinuierliche Messungen
physikalisch-chemischer Parameter, die Schwankungen an den Austritten zu schéatzen, um daraus
Haufigkeit und Art der Entnahme von Proben zur Messung der Schadstoffkonzentrationen abzuleiten.

Einige Untersuchungsverfahren wurden im Inventar nicht berticksichtigt. Es handelt sich dabei um Vor-
richtungen, deren Entwicklung noch nicht weit genug fortgeschritten ist, damit sie in den néchsten
Jahren auf den Markt kommen kénnten. Vorrichtungen flr die direkte kontinuierliche In-situ-Messung
der CKW-Konzentrationen im Wasser werden seit Anfang der 1990er-Jahre in Forschungsarbeiten
thematisiert, doch es scheint sich keine operative Lésung abzuzeichnen (vgl. z. B. Davis (1997);
Patterson et al. (1999); Strakova et al. (1999)).

Instrumente, die keinen — direkten oder indirekten — Vergleich der an den Austritten gemessenen Werte
mit den gesetzlichen Referenzwerten zulassen, wurden ebenfalls nicht vorgestellt. Die 6kotoxiko-
logischen Tests wurden etwa in der Liste der Verfahren zur Charakterisierung der Wasserqualitat an
den Austritten nicht erwahnt. Trotzdem sind diese Tests flr die Gesamtbeurteilung der Wirkung der
Gewasserchemie auf die Lebewesen von grosser Bedeutung, weshalb sie in einigen Situationen zu
berticksichtigen sind, um die Informationen der chemischen Analysen zu ergdnzen oder zu belegen.
Sie wurden 2016 an insgesamt sechs Karstquellen getestet, als Ergénzung zu den chemischen Analy-
sen, die bei den Passivsammlern und den punktuellen Entnahmen im Rahmen der Pilotstudie betreffend
rund 15 Quellen, die vom BAFU in Auftrag gegeben wurde (Renard et al., 2017), durchgeftihrt wurden.
Dabei wurde ihr Potenzial nachgewiesen, Uberschreitungen der chemischen Referenzwerte oder einen
okotoxikologischen Effekt zu belegen, obwohl keine Uberschreitungen vorlagen (Ferrari et al., 2017).

Daher sind alle Fachpersonen fir belastete Standorte herzlich eingeladen, die technische Entwicklung
zu verfolgen, um die in diesem Dokument gesammelten Angaben, die dem Kenntnisstand der Periode
2011-2017 entsprechen, zu aktualisieren und zu erganzen.
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