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Bestimmung der Grundwasser-Verweilzeit mittels Tritium
Détermination du temps de séjour des eaux souterraines à l’aide du tritium

Fig. 9
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Piston-flow-Modell (Vertikalprofil)
Modèle piston-flow (piston advectif pur, coupe verticale)

Keine Durchmischung; gleiche Fliessgeschwindigkeit aller Wasser-
teilchen.
Pas de mélange; toutes les parti-
cules d’eau.

même vitesse d’écoulement pour

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

Heterogene hydrogeologische Verhältnisse; die Verweilzeit hängt
von den simulierten hydrogeologischen Verhältnissen ab.
Contexte hydrogéologique hétérogène; temps de séjour selon les
conditions hydrogéologiques simulées.

Dispersionsmodell
Modèle piston dispersif (

(Vertikalprofil)
coupe verticale)

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.

Exponentialmodell
Modèle exponentiel

(Vertikalprofil), nach [4]
(coupe verticale), d’après [4]

Numerische Simulation
Simulation numérique

(Vertikalprofil), nach [5]
(coupe verticale), d’après [5]
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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 für das ausgewählte Modell zu bestimmen.
Chaque modèle de mélange utilisé simule à sa manière la transformation du signal isotopique par l’aquifère, ici calculé avec un pas de temps de six
mois. Les concentrations en tritium simulées seront comparées avec les valeurs mesurées à l’exutoire, ce qui permet de déterminer le temps de
séjour moyen pour le modèle choisi.

nach [3]
d’après [3]

Fallbeispiel der Quelle Lutry (Savigny, Nr. 549),
Exemple de la source de Lutry (Savigny, N 549),o

15a

Berechnete Tritiumkonzentration an der Austrittsstelle
Concentration en tritium calculée à l’exutoire

Zur Berechnung angenommene mittlere Verweilzeit
Temps de séjour moyen, supposé pour le calcul

Gemessene Tritiumkonzentration an der Austrittsstelle
Concentration en tritium mesurée à l’exutoire

Modellwahl: Exponentialmodell
Modèle choisi: modèle exponentiel

Aquifertyp: Molassegesteine, s. Tafel 8.4
ype d’aquifère: roches molassiques, v. planche 8.4T

Der Vergleich der gemessenen mit den berechneten Tritiumkonzen-
trationen liefert die Grundlage zur Bestimmung der mittleren Ver-
weilzeit. Im vorliegenden Fall beträgt diese ca. 3.5 Jahre, was einer
jährlichen Erneuerungsrate von ca. 30 % entspricht.
La comparaison des valeurs mesurées et des résultats du modèle
donne un temps de transit moyen de l’eau proche de 3.5 années, soit
un taux de renouvellement de 30 % par année.
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Analyse der Grundwasserverschmutzung im Bereich einer tritiumbelasteten Abfalldeponie
Marquage de la pollution des eaux souterraines par le tritium dans une décharge
Fallbeispiel Härkingen
Exemple de Härkingen

Arbeitsschritte
Démarche

Fig. 10 (nach /d’après [7])
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Abfalldeponie Härkingen, Volumen 300000 m
Décharge de Härkingen, volume

3

300000 m3
An der Entnahmestelle gemessene Tritiumkonzentration
Concentration en tritium mesurée à l’exutoire

Grundwasserisohypsen [m]
Equipotentielles [m]

Tritiumkonzentration im Niederschlag (Station Buchs-
Suhr, Nr. 238)
Concentration en tritium dans les précipitations (station
de Buchs-Suhr, N 238)o

Fliessrichtung des Grundwassers
Direction d’écoulement de l’eau souterraine

Piezometer
Piézomètre

Anwendungsbeispiele
Exemples d’application

Bestimmung der Tritiumkonzentration im Niederschlag (Input)
Détermination de la concentration en tritium dans les précipitations (entrée)

Auswahl des Mischungsmodells für den betreffenden Aquifer (Annahme für die Berechnung: mittlere Verweilzeit 15 Jahre)
Choix du modèle de mélange pour l’aquifère (hypothèse de calcul: temps de séjour moyen de 15 ans)

Berechnung der Tritiumkonzentration an der Austrittsstelle für eine mittlere Verweilzeit von 15 Jahren (Output)
Calcul de la concentration en tritium à l’exutoire pour un temps de séjour moyen de 15 ans (sortie)

In einer ehemaligen Kiesgrube wurden Abfälle unterschiedlicher Herkunft deponiert. Die Ausbreitung der Grundwasserverschmutzung lässt sich
anhand des Tritiums, das aus den Abfällen 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 gravière a été utilisée comme dépôt de déchets de différentes natures. L’extension de la pollution des eaux souterraines est suivie par
mesure de la concentration en tritium provenant des déchets. Le piézomètre n 225 en amont de la gravière sert de référence locale. Le n 226 situé
au coeur des déchets présente des concentrations en tritium anormalement élevées. En aval, le tritium montre que la pollution affecte surtout le
n 228, et le n 227 dans une moindre mesure. En revanche, le n 229 ne semble pas touché.
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Bestimmung der mittleren Infiltrationshöhe mittels Sauerstoff-18
Détermination de l’altitude moyenne d’infiltration à l’aide d’oxygène-18
Fallbeispiel Gotthard-Strassentunnel
Exemple du tunnel routier du St-Gothard

Fig. 12 (nach /d’après [8])
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Wasseraustritte im Tunnel im März 1996
Venues d’eau dans le tunnel en mars 1996

Wasseraustritte im Tunnel im Juli 1997
Venues d’eau dans le tunnel en juillet 1997

Niederschlagsgerade 1995/96 im Berner Oberland
(Nrn. 201, 202, 210, 501, s. Fig. 5)
Droite météorique 1995/96 de l’Oberland bernois
(N 201, 202, 210, 501, v. fig. 5)os

Die senkrecht unterhalb des Monte Prosa sind mit Sauerstoff-18 angereichert ( ). 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 März, 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 ; die Sauerstoff-18-Gehalte der Wasseraustritte sind weitgehend
von den lokalen Niederschlägen bestimmt.
L’enrichissement en oxygène-18 des venues d’eau à l’aplomb du Monte Prosa ( ) met en évidence l’infiltration d’eau du lac de Lucendro à la faveur
de failles dans les gneiss. L’eau du lac d’accumulation est sujette au phénomène d’évaporation et par conséquent d’enrichissement en oxygène-18.
Le phénomène est très bien marqué au mois de mars, période où l’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 l’Aar . Le signal isotopique des venues d’eau dépend avant tout de
l’infiltration locale des précipitations.
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Trennung der Abflusskomponenten bei Hochwasser mittels Sauerstoff-18
Décomposition d’un hydrogramme de crue à l’aide d’oxygène-18

Fig. 11 (nach /d’après [13])

Fallbeispiel Rietholzbach (Fläche 3.3 km )
Exemple de Rietholzbach (surface 3.3 km )
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O-Konzentration im Fliessgewässer

Concentration en O dans le cours d’eau
18

18
O-Konzentration im Grundwasser

Concentration en O dans l’eau souterraine

Gesamtabfluss, gemessen
Débit total, mesuré

Basisabfluss (aus dem Grundwasser), berechnet
Contribution des eaux souterraines, calculée

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 Oberflä-
chenwasser am Ausfluss aus dem Einzugsgebiet des
angewendet wird. Die Isotopen-Zusammensetzung des Grundwas-
sers wird dabei als konstant vorausgesetzt und entspricht derjenigen
des Oberflächengewässers vor dem Hochwasser. Die Ganglinien-
trennung zeigt, dass der Anteil des Grundwassers am Gesamtabfluss
während 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 à
l’oxygène-18 des pluies, des eaux souterraines, et de l’eau à l’exutoire
du bassin versant (ruisseau du Rietholzbach). La composition isoto-
pique des eaux souterraines est considérée constante et correspond à
la valeur mesurée à l’exutoire du bassin versant avant la crue. La dé-
composition montre que la contribution des eaux souterraines pen-
dant la crue peut atteindre plus de 40 % de l’écoulement total.
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Atmosphärische Kernwaffenversuche /Tests thermonucléaires en atmosphère
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Zeitliche Variation der Höhenabhängigkeit
Variation temporelle de l’effet d’altitude

Tritium ( H) – das radioaktive Isotop des Wassermoleküls
Tritium ( H) – l’isotope radioactif de la molécule d’eau
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Mittlere gewichtete Tritiumkonzentration 1997
Moyenne pondérée de la concentration en tritium en 1997
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Zeitreihen
Séries chronologiques

Die Diagramme zeigen die Werte monatlicher Messungen
an den Stationen des eidgenössischen Isotopen-Beobach-
tungsnetzes.
Les diagrammes montrent les valeurs mensuelles aux sta-
tions du réseau fédéral d’observation des isotopes.

Messgrösse: Tritium-Einheit
Paramètre: Unité tritium

Eine Tritium-Einheit (1 TU) ist definiert als das Verhältnis
von einem Tritiumatom auf 10 Atome normalen Wasser-
stoffes; dies entspricht einer Aktivität von 0.119 Bq/l (1Bq =
1 Zerfall pro Sekunde).
Une unité tritium (1 TU) correspond à un atome de tritium
pour 10 atomes d’hydrogène commun, ce qui équivaut à
une activité de 0.119 Bq/l (1Bq = 1 désintégration par se-
conde).
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Deuterium – die stabilen Isotope des( H) und Sauerstoff-18 ( O) Wassermoleküls
Deutérium ( H) et oxygène-18 ( O) – les isotopes stables de la molécule d’eau
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Zeitreihen
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Die Diagramme zeigen die Werte monatlicher Messungen
an den Stationen des eidgenössischen Isotopen-Beobach-
tungsnetzes. Für Niederschlagsstationen wird zudem der
Mittelwert der Beobachtungsperiode ausgewiesen.
Les diagrammes montrent les valeurs mensuelles aux sta-
tions du réseau fédéral d’observation des isotopes. En plus,
pour les stations pluviométriques, la moyenne pendant la
période d’observation est indiquée.

Messgrössen: Isotopenverhältnisse und
Paramètres: rapport des isotopes et
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Gleitende Monatsmittel ausgewählter Stationen 1972–1996
Moyennes mensuelles lissées de quelques stations 1972–1996

Fig. 1 (nach /d’après [11, 12])

Charakteristische Aspekte des Sauerstoff-18 im Niederschlag
Aspects charactéristiques de l’oxygène-18 dans les précipitations

Quantile der Monatswerte in den Jahren 1970–1998
Quantiles des valeurs mensuelles dans les années 1970–1998

Saisonale Schwankungen der Monatswerte in den Jahren 1992–1998
Variations saisonnières des valeurs mensuelles, 1992–1998

Fig. 2 Fig. 3

Räumliche Variation der Höhenabhängigkeit, Mittelwert 1974–1983
Variation spatiale de l’effet d’altitude, moyenne 1974–1983

Fig. 4 (nach /d’après [10]) Fig. 5

Quantile der Monatswerte ausgewählter Stationen und Perioden
Quantiles des valeurs mensuelles de quelques stations et périodes

Die durch die atmosphärischen Kernwaffenversuche verursachten hohen Tritiumkonzentrationen bleiben in der Atmosphäre und erscheinen in
den lokalen Niederschlägen als saisonale Schwankungen (Ottawa und Wien).
Das in den Niederschlägen der Station Bern beobachtete Tritium stammt, insbesondere nach 1975, vorwiegend aus den nicht-saisonalen Emis-
sionen der lokalen Industrie.
In Locarno dominiert das Tritium des atmosphärischen Reservoirs; einige Emissionen der sind jedoch durch einzelne Ausschläge er-
kennbar.
Les fortes concentrations en tritium émises par les tests thermonucléaires passent par le réservoir atmosphérique et apparaissent de façon
saisonnière dans les précipitations locales (Ottawa et Vienne).
Le tritium des précipitations de Berne provient essentiellement des émissions non saisonnières des industries locales, notamment dès 1975.
A Locarno, les apports saisonniers du réservoir atmosphérique prédominent, bien que des émissions industrielles soient visibles sur quelques pics.

Industrie

Herkunft und Entwicklung des Tritiums im Niederschlag
Origine et évolution du tritium dans les précipitations

Zeitreihen der Monatswerte ausgewählter Stationen ab 1953
Séries chronologiques des valeurs mensuelles de quelques stations dès 1953

Fig. 8
Fallbeispiel zur Veränderung des Sauerstoff-18 während Niederschlagsereignissen (September 1993, Jorat VD)
Exemple de variation de l’oxygène-18 au cours d’événements pluvieux (septembre 1993, Jorat VD)

Fig. 6
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2 Eintreffen einer mässigen Kaltfront; Westwind
Arrivée d’un front froid modéré; vent d’ouest

3 Eintreffen einer starken Kaltfront; Westwind
Arrivée d’un front froid fort; vent d’ouest

4 Eintreffen einer schwachen Kaltfront; Südwestwind
Arrivée d’un front froid faible; vent du sud-ouest

5 Eintreffen einer starken Kaltfront; Südwestwind
Arrivée d’un front froid fort; vent du sud-ouest
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Fig. 7
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Niederschlagsgerade des globalen Messnetzes [9]
Droite météorique du réseau global [9]
δ δ2 • 18 2H = 8.20 O + 11.27; r = 0.98

Niederschlagsgerade des eidgenössischen
Beobachtungsnetzes
Droite météorique du réseau fédéral
δ δ2 • 18 2H = 7.19 O – 2.00; r = 0.95
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Niederschlags- und Isotopendaten aus [6]
Pluviométrie et données isotopiques extraites de [6]

Die dargestellten Jahresmittelwerte sind mit den Niederschlags-
höhen gewichtet.
Les données isotopiques sont les moyennes annuelles, pondérées
par les précipitations.

C /C : Verhältnis zwischen dem Monatswert und dem Mittelwert der Tritiumkonzentration
Rapport entre la moyenne mensuelle et la moyenne annuelle de la concentration en tritium de l’année respective

m a des jeweiligen Jahres

Die Tritium-Konzentrationen sind mit den Niederschlags-
höhen an den Niederschlagsstationen und den Abflussmen-
genandenübrigenMesspunktengewichtet.
Les concentrations en tritium sont pondérées par les préci-
pitations pour les stations pluviométriques, et par le débit
pour les autres points de mesure.
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