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Fig. 9
Bestimmung der Grundwasser-Verweilzeit mittels Tritium
Détermination du temps de séjour des eaux souterraines a I’aide du tritium
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Bestimmung der Tritinmkonzentration im Niederschlag (Input) 1
Détermination de la concentration en tritium dans les précipitations (entrée)
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Fig. 10 (nach/d’apres [7])

Analyse der Grundwasserverschmutzung im Bereich einer tritiumbelasteten Abfalldeponie
Marquage de la pollution des eaux souterraines par le tritium dans une décharge

Fallbeispiel Harkingen
Exemple de Hiirkingen

Nr./N° 225 Nr./N° 228

TU TU

200 200

150 150

100 100

50 50 . . o °
0 0

T
1895 11295 1496 1896 11296

T
1895 11295 1496 1896 112.96

Nr./N° 226 Nr./N° 229
TU . TU
200 200
150 150
°
100 o 100
50 50

o NN

o e v

T
1895 11295 1496 1896 112.96

Nr./N° 227

TU

T
1895 11295 1496 1896 112.96

Auswahl des Mischungsmodells fiir den betreffenden Aquifer (Annahme fiir die Berechnung: mittlere Verweilzeit 15 Jahre)
Choix du modele de mélange pour I’aquiféere (hypothése de calcul: temps de séjour moyen de 15 ans)

Piston-flow-Modell (Vertikalprofil)
Modele piston-flow (piston advectif pur, coupe verticale)

1/a
0.12
— |
= « ~ 0.08
R = o
— s 0.04
07 T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50a
Undurchldssige Grenze Verteilung der Wasseral-
Limite imperméable ter an der Austrittsstelle
Isochrone im Aquifer Distribution des ages de
Isochrone dans I’aquifére I'eau a I’exutoire

Keine Durchmischung; gleiche Fliessgeschwindigkeit aller Wasser-
teilchen.

Pas de mélange; méme vitesse d’écoulement pour toutes les parti-
cules d’eau.

Dispersionsmodell (Vertikalprofil)
Modele piston dispersif (coupe verticale)
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_ Undurchldssige Grenze _ Verteilung der Wasseral-
Limite imperméable ter an der Austrittsstelle
Isochrone im Aquifer Distribution des ages de

" Isochrone dans ’aquifére I'eau a I’exutoire

Unterschiedliche Fliessgeschwindigkeit der Wasserteilchen auf-
grund von Dispersion und Diffusion.

Différentes vitesses d’écoulement des particules d’eau du fait de
la dispersion et de la diffusion.

Auswahl

Exponentialmodell (Vertikalprofil), nach [4]
Modele exponentiel (coupe verticale), d’apres [4]
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Undurchléssige Grenze Verteilung der Wasseral-
Limite imperméable ter an der Austrittsstelle

Distribution des ages de
P’eau a I’exutoire

Unterschiedlich lange Fliesswege der Wasserteilchen.
Différentes longueurs de cheminement des particules d’eau.

Choix

Numerische Simulation (Vertikalprofil), nach [5]
Simulation numérique (coupe verticale), d’apres [5]
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Isochrone im Aquifer Distribution des ages de
" Isochrone dans aquifere leau a I'exutoire

Heterogene hydrogeologische Verhiltnisse; die Verweilzeit hiangt
von den simulierten hydrogeologischen Verhéltnissen ab.
Contexte hydrogéologique hétérogéne; temps de séjour selon les
conditions hydrogéologiques simulées.

Berechnung der Tritiumkonzentration an der Austrittsstelle fiir eine mittlere Verweilzeit von 15 Jahren (Output) 4
Calcul de la concentration en tritium a I’exutoire pour un temps de séjour moyen de 15 ans (sortie)
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Piston-flow-Modell Dispersionsmodell Exponentialmodell Numerische Simulation
Modele piston-flow Modele piston dispersif Modele exponentiel Simulation numérique

Jedes verwendete Mischungsmodell simuliert entsprechend seiner Transformationsfunktion das isotopische Signal des Aquifers, hier berechnet in
Zeitschritten von sechs Monaten. Die simulierten Tritiumkonzentrationen werden mit den an der Austrittsstelle gemessenen Werten verglichen.
Dieser Vergleich erlaubt es, die Verweilzeit fiir das ausgewéhlte Modell zu bestimmen.

Chaque modele de mélange utilisé simule a sa maniére la transformation du signal isotopique par ’aquifere, ici calculé avec un pas de temps de six
mois. Les concentrations en tritium simulées seront comparées avec les valeurs mesurées a I’exutoire, ce qui permet de déterminer le temps de
séjour moyen pour le modele choisi.

Fallbeispiel der Quelle Lutry (Savigny, Nr. 549), nach [3]

Exemple de la source de Lutry (Savigny, N° 549), d’apres [3]

Modellwahl: Exponentialmodell
TU__ Modéle choisi: modéle exponentiel
80

Aquifertyp: Molassegesteine, s. Tafel 8.4
15a Type d’aquifere: roches molassiques, v. planche 8.4

& 1021\ Berechnete Tritiumkonzentration an der Austrittsstelle

5a Concentration en tritium calculée a I’exutoire

40 15a Zur Berechnung angenommene mittlere Verweilzeit
da Temps de séjour moyen, supposé pour le calcul

Gemessene Tritiumkonzentration an der Austrittsstelle
Concentration en tritium mesurée a ’exutoire

20 & Der Vergleich der gemessenen mit den berechneten Tritiumkonzen-
trationen liefert die Grundlage zur Bestimmung der mittleren Ver-

weilzeit. Im vorliegenden Fall betrégt diese ca. 3.5 Jahre, was einer

jahrlichen Erneuerungsrate von ca. 30 % entspricht.

La comparaison des valeurs mesurées et des résultats du modele

donne un temps de transit moyen de 1’eau proche de 3.5 années, soit

un taux de renouvellement de 30 % par année.
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|:| Abfalldeponie Hirkingen, Volumen 300000 m? R An der Entnahmestelle gemessene Tritiumkonzentration
Décharge de Hirkingen, volume 300000 m3 Concentration en tritium mesurée a 1’exutoire
W Grundwasserisohypsen [m] Tritiumkonzentration im Niederschlag (Station Buchs-
_—1 Equipotentielles [m] Suhr, Nr. 238)
Fliessrichtung des Grundwassers Concentration en tritium dans les précipitations (station
Direction d’écoulement de I’eau souterraine de Buchs-Suhr, N° 238)
229 Piezometer
[ ] .. N
Piézometre

In einer ehemaligen Kiesgrube wurden Abfille unterschiedlicher Herkunft deponiert. Die Ausbreitung der Grundwasserverschmutzung ldsst sich
anhand des Tritiums, das aus den Abfillen stammt, verfolgen. Die Messstelle Nr. 225 oberhalb der Deponie dient dabei als Referenz. Nr. 226 im
Zentrum der Abfalldeponie zeigt anormal hohe Tritiumkonzentrationen. Im Abstrom der Deponie sind ausserdem die Stationen Nr. 228 und,
wenn auch in geringem Ausmass, Nr. 227 betroffen. Die Station Nr. 229 scheint unbeeinflusst zu sein.

Une ancienne graviére a été utilisée comme dép6t de déchets de différentes natures. Lextension de la pollution des eaux souterraines est suivie par
mesure de la concentration en tritium provenant des déchets. Le piézomeétre n° 225 en amont de la graviére sert de référence locale. Le n® 226 situé
au coeur des déchets présente des concentrations en tritium anormalement élevées. En aval, le trititum montre que la pollution affecte surtout le
n°228, etle n®227 dans une moindre mesure. En revanche, le n° 229 ne semble pas touché.

Fig. 11 (nach/d’apres [13])
Trennung der Abflusskomponenten bei Hochwasser mittels Sauerstoff-18
Décomposition d’un hydrogramme de crue a I’aide d’oxygéne-18

Fallbeispiel Rietholzbach (Fliche 3.3 km?)
Exemple de Rietholzbach (surface 3.3 km?)
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Die Auftrennung einer Hochwasserganglinie in zwei Komponenten
basiert auf dem Gesetz der Massenerhaltung, das hier auf den Gehalt
an Sauerstoff-18 im Niederschlag, im Grundwasser und im Oberfli-
chenwasser am Ausfluss aus dem Einzugsgebiet des Rietholzbaches
angewendet wird. Die Isotopen-Zusammensetzung des Grundwas-
sers wird dabei als konstant vorausgesetzt und entspricht derjenigen
des Oberflichengewissers vor dem Hochwasser. Die Ganglinien-
\ trennung zeigt, dass der Anteil des Grundwassers am Gesamtabfluss
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wihrend eines Hochwassers mehr als 40 % erreichen kann.
La décomposition d’un hydrogramme de crue en deux composantes
\ est basée sur les équations de conservation de la masse appliquées a

400

I'oxygene-18 des pluies, des eaux souterraines, et de I’eau a I’exutoire
N du bassin versant (ruisseau du Rietholzbach). La composition isoto-
pique des eaux souterraines est considérée constante et correspond a

la valeur mesurée a I’exutoire du bassin versant avant la crue. La dé-
AT R v A P mm ey composition montre que la contribution des eaux souterraines pen-
LIRS 16.7.1995 dant la crue peut atteindre plus de 40 % de ’écoulement total.
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Fig. 12 (nach/d’apres [8])
Bestimmung der mittleren Infiltrationshohe mittels Sauerstoff-18
Détermination de D’altitude moyenne d’infiltration a I’aide d’oxygéne-18

Fallbeispiel Gotthard-Strassentunnel
Exemple du tunnel routier du St-Gothard
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Reuss = Niederschlagsgerade 1995/96 im Berner Oberland
° . (Nrn. 201, 202, 210, 501, s. Fig. 5)

o0 N 00 N Droite météorique 1995/96 de I’Oberland bernois
-15 -14 -13 ;12 3%0 [%]  -15 -14 -13 <12 8180 [%o] (N°s 201, 202, 210, 501, v. fig. 5)

Die Wasseraustritte im Tunnel senkrecht unterhalb des Monte Prosa sind mit Sauerstoff-18 angereichert (2). Dies ist eine Folge der direkten Infil-
tration aus dem Stausee Lucendro in die Spalten und Verwerfungen im Gneis. Der Sauerstoff-18-Gehalt ist im Wasser des Stausees infolge der Ver-
dunstung angereichert. Im Mirz, wenn die direkte Infiltration von Niederschlagswasser gering ist, zeigt sich dieser Effekt besonders deutlich.

Das Wasser der Reuss hingegen scheint nicht in die Aaregranite zu infiltrieren (1); die Sauerstoff-18-Gehalte der Wasseraustritte sind weitgehend
von den lokalen Niederschldgen bestimmt.

Lenrichissement en oxygene-18 des venues d’eau a I’aplomb du Monte Prosa (2) met en évidence 'infiltration d’eau du lac de Lucendro a la faveur
de failles dans les gneiss. Leau du lac d’accumulation est sujette au phénomene d’évaporation et par conséquent d’enrichissement en oxygene-18.
Le phénomeéne est trés bien marqué au mois de mars, période ou 'infiltration directe des eaux de pluies est moins importante.

Par contre, les eaux de la Reuss ne semblent pas s’infiltrer dans les granites de I’Aar (1). Le signal isotopique des venues d’eau dépend avant tout de
Pinfiltration locale des précipitations.
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Charakteristische Aspekte des Sauerstoff-18 im Niederschlag Herkunft und Entwicklung des Tritiums im Niederschlag
Aspects charactéristiques de I’oxygéne-18 dans les précipitations Origine et évolution du tritium dans les précipitations
Fig. 1 (nach/d’apres [11, 12]) Fig. 6 Fig. 8
Gleitende Monatsmittel ausgewihlter Stationen 1972-1996 Fallbeispiel zur Verinderung des Sauerstoff-18 wiihrend Niederschlagsereignissen (September 1993, Jorat VD) Zeitreihen der Monatswerte ausgewihlter Stationen ab 1953
Moyennes mensuelles lissées de quelques stations 1972-1996 Exemple de variation de I’oxygéne-18 au cours d’événements pluvieux (septembre 1993, Jorat VD) Séries chronologiques des valeurs mensuelles de quelques stations dés 1953
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2000 2000 a brevine (Nr. saisonniere dans les précipitations locales (Ottawa et Vienne). 0 0
N -70 X X X X Buchs-Suhr (Nr./N° 238) Le tritium des précipitations de Berne provient essentiellement des émissions non saisonniéres des industries locales, notamment dés 1975. } Il: l\l/I A l\l/[ } -‘] A lS (l) ILI ]') } 1|: I\[/I A 1\'4 } } A ‘S (‘) IlI ]l)
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1992 (r2 = 0.92) ]s?zll‘fl)ite gr;éotéogigge dil1f2é75€azu glggas-l [O]—— Les données isotopiques sont les moyennes annuelles, pondérées ! /] /l/I/I/ /1111
=820 - + 11.27; r2= 0. Scipitations.
0 T y T U T y T J T J T 0 T T T T T T T T T _120| y T J T T T J T T T parles précipations III IIII
-18 -16 -14 -12 -10 3180 [%o] -16 -15 -14 -13 -12 -11 -10 -9 3180 [%o] -16 -14 -12 -10 -8 5180 [%o] %



