Kanton St.Gallen

Amt fur Wasser und Energie
Lammlisbrunnenstrasse 54
9001 St.Gallen

St.Galler Stadtwerke

Direktion Technische Betriebe
St. Leonhard-Strasse 15

9001 St.Gallen

Stadtwerke Gossau
Bischofszellerstrasse 90
9201 Gossau

Stadtverwaltung Gossau
Tiefbauamt
Bahnhofstrasse 25

9201 Gossau

Hydraulisch-thermisches Grundwassermodell

Gossau — St.Gallen (West)
VS-13.03.2019

Gefordert durch den Kanton St.Gallen

G

SIMULTEC AG, KraftWerk1, Hardturmstr. 261, CH-8005 Zirich
Tel: 044 563 86 20, Fax: 044 563 86 29, E-Mail: info@simultec.ch, http://www.simultec.ch

Zurich, 27.08.2018



& Inhalt

Inhalt

Einleitung ...t 1
AUSGANGSIAGE ..o 1
ZICIE ... 1
Grundlagen............iiriiieiiien e ——————— 2
HYdrogeologi€. ........ovvviiiiiiieiie e 2
HYArOIOGIE ... oo 4
LandnUEZUNG ....ooeiiiiiiiiie e 6
GrundwasSErNUIZUNG .....ceeeiiiiiiiiiie e 6
GrundwasserabSenKUNGEN ........c.cooiiiiiiiiiii s 7
Grundwasserspi€gel ........euvivviiiiiiiiiiiee e 7
Grundwassertemperatur ..., 9
Regionales Stromungsmodell.............ccoociiimiininiciiinnnenne, 10
MOdellKONZEPL......coooiiiei s 10
Geologisches Modell...........oueiiiiiiiiii 10
Grundwasserneubildung aus Niederschlag.....................cooeei. 11
OberflaCheNgEWASSET ......cceviiiiiiiiieeieee e 12
GrundwasserabSenKUNGEN ...........coeiviiiiiiiiiiiiiiiee e, 13
SeteNZUFIUSS ..o 13
Grundwasserentnahmen ..., 14
Modellcode und Diskretisierung ............coveveeeiiiiiinine e, 15
(6= 111 o3 =T (U ] o 15
Resultierende Stromungsverhaltnisse.............ooooevcceiciineiinnnnnnns 18
Warmetransportmodell.............ooooiicciciiirrcccr e 22
€140 g o | E=To =] o [ 22
DiskretiSIerung ... 22
Warmeaustausch mit der Atmosphare ...............cooooiiviiieeeeen. 23
Warmeaustausch mit den Oberflachengewédssern ...................... 24
SeitenZUFIUSS ..o 24
Kalte- und Warmeeinleitung ... 24
Parameter der Warmeausbreitung .............ccoooo i, 25
Resultierende Temperaturverteilung ..., 25
Literatur ...t ———— 27

Grundwassermodell Gossau — St.Gallen (West) 27.08.2018



Situation

CIBearbeitungsgebiet

Seite 1/28

Einleitung

Ausgangslage

Unter der Stadt Gossau und im Westen der Stadt St.Gallen befindet
sich ein Grundwasserleiter, welcher sich tber die gesamte Talebene
zwischen dem St.Galler Breitfeld und dem Tal des Flusses Glatt bei
Chressbrunnen erstreckt (vgl. Fig. 1). Der Grundwasserleiter wird an
verschiedenen Stellen fir die Trinkwassergewinnung genutzt. Dabei
wird teilweise neben dem oberflachennahen Grundwasserstockwerk
noch ein darunterliegendes zweites Stockwerk genutzt.

CIGemeindegrenzen

Abwasserleitungen

Sanierung

Waéarmenutzungen

Fragestellung

Bearbeitungsgebiet und Gemeindegrenzen.

Der Grundwasserspiegel liegt stellenweise nahe an der Oberflache.
Die Stadt Gossau hat deshalb ihre Abwasserleitungen zum Teil mit
drainierender Wirkung ausgefuihrt. Damit wird der Grundwasserspiegel
kinstlich kontrolliert und das Eindringen in Kellergeschosse verhindert.

Im Rahmen der Sanierung der Abwasserleitungen sollen diese abge-
dichtet werden. lhre drainierende Wirkung wird damit aufgehoben und
es kommt zu einem Anstieg der maximalen Grundwasserstande. Die
Stadt Gossau hat deshalb ein Projekt ausgearbeitet, welches den Er-
satz der drainierenden Abwasserleitungen durch Drainagen vorsieht.

Im Stadtgebiet von St.Gallen soll eine Nutzung des Grundwassers flr
Heiz- und Klhlzwecke auf deren Machbarkeit untersucht werden. Wei-
tere Nutzungen im gesamten Modellbereich sind denkbar.

Ziele

Mit Hilfe eines Grundwassermodells sollen verschiedene Fragestellun-
gen untersucht werden, namentlich:

- Massnahmen zur Begrenzung des Grundwasserspiegels im
Stadtzentrum von Gossau
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- Erneuerung der Wasserrechtkonzession fir die Grundwasserfas-
sung Heimat der Wasserversorgung Gossau

- Machbarkeit eines Projekts der St.Galler Stadtwerke zur thermi-
schen Nutzung des Grundwassers.

Genauigkeit Das Grundwassermodell soll den gesamten Grundwasserleiter in einer
Genauigkeit abbilden, welche einen Einsatz bei zuklnftigen Projekten
im Grundwasser erlaubt. Dies kdnnen zum Beispiel Tiefbauten, Grund-
wasserforderung oder Warmenutzungen sein.

Vorgehen In einem ersten Schritt werden geologische und hydrologische Grund-
lagedaten fiir das Bearbeitungsgebiet zusammengetragen und aufge-
arbeitet. Anschliessend wird ein hydrogeologisches Modellkonzept
entwickelt. Das konzeptionelle Modell wird in den Computercode um-
gesetzt und instationdr anhand von Grundwasserpegeldaten des Jah-
res 2013 kalibriert. Anhand von Pegeldaten des Jahres 2012 wird das
Modell schlussendlich validiert und darauf basierend diverse Machbar-
keiten (Fallstudien) untersucht.

Grundlagen

Hydrogeologie

Datengrundlage Die wichtigste Datengrundlage bilden die Grundwasserkarte des Kan-
tons St.Gallen sowie die hydrogeologische Datenbank, welche durch
die Firma Grundbauberatung-Geoconsulting erarbeitet wurde. In der
Datenbank sind insgesamt 686 Bohrungen enthalten. Fig. 2 zeigt die
Ausdehnung des Grundwasserleiters gemass der Grundwasserkarte
des Kantons St.Gallen. Die raumliche Verteilung der Bohrdaten ist in
Fig. 3 dargestellt.
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Fig. 2: Grundwasserkarte des Kantons St.Gallen.

Grundwassermodell Gossau — St.Gallen (West) 27.08.2018



& Seite 3/28

Grundwasserleiter Der Grundwasserleiter im Gossauerfeld erstreckt sich Gber die ge-

Gossauerfeld samte Talebene zwischen dem St.Galler Breitfeld im Osten und dem
Bachtobel bei Chressbrunnen im Westen. Die geologischen Verhalt-
nisse im Gossauerfeld sind generell durch einen komplexen Schicht-
aufbau charakterisiert. Uber dem Molassefels liegen in unregelmassi-
ger Wechselfolge Fluvioglazialschotter, Schliesande und Grundmora-
nen vor. Der Grundwasserleiter besteht aus den gut durchlassigen Flu-
vioglazialschottern, welcher bedingt durch die vertikale Gliederung
nachweislich zwei Grundwasserstockwerke aufweist. Seitlich wird der
Grundwasserleiter von Moranenablagerungen begrenzt.

Méachtigkeiten und Die Schotterméachtigkeit sowie die hydraulische Durchlassigkeit variie-
hydraulische Durch-  ren stark aufgrund des heterogenen Schichtaufbaus. Die Machtigkeit
I&ssigkeit betragt rund 2 - 20 m. Der mittlere Durchlassigkeitsbeiwert Uber die

gesamte Machtigkeit des Grundwasserleiters ist mit rund 1-10-® m/s
anzunehmen. Zu beachten ist, dass sich ein Grossteil des Grundwas-
sers auf praferentiellen Fliesswegen in den gut durchlassigen Schich-
ten bewegt, welche Durchlassigkeiten bis zu 1-102 m/s aufweisen kon-
nen.

GW-Strébmung Im Bereich des Wiesenbachs am 0Ostlichen Rand des Gossauer Indust-
riegebiets (im Bereich der Gemeindegrenze zwischen der Stadt
Gossau und der Stadt St.Gallen) befindet sich eine Wasserscheide,
von wo das Grundwasser in Richtung Osten und Westen abstromt. Im
Osten exfiltriert das Grundwasser im Breitfeld in den Bildweiher. Ge-
gen Westen wird das Grundwasser in der Talenge bei Gossau infolge
der Reduktion des Durchflussquerschnitts an die Terrainoberflache ge-
drangt und tritt hier in Oberflachengewassern oder in Drainagen und
undichten Kanalisationsleitungen aus. Der Rest des Grundwasserlei-
ters exfiltriert schlussendlich in Form von ergiebigen Quellen im Tal-
einschnitt bei Chressbrunnen.

¢ Sondierbohrungen
== GW-Leiter Grundwasserkarte
CIModellrand

Fig. 3: Bohrdaten der hydrogeologischen Datenbank.
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Klimastationen

Niederschlagsmenge

Fig. 4:

Fig. 5:
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Hydrologie

Fir die Ermittlung der Grundwasserneubildung aus Niederschlag wer-
den Daten zum lokalen Klima benétigt. Samtliche Klimadaten (Nieder-
schlag, Windgeschwindigkeit, Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Glo-
balstrahlung) wurden als Tagesmittelwerte von der SwissMetNet Bo-
denstation St.Gallen bezogen. Die Datensammlung umfasst den Zeit-
raum vom 1.1.2006 bis zum 31.12.2015.

Die mittlere, jahrliche Niederschlagsmenge Uber den Zeitraum von
2006 - 2015 betrug in St.Gallen 1348 mm. Am meisten Niederschlag
wird in den Sommermonaten verzeichnet (siehe Fig. 5).
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Mittlere, jahrliche Niederschlagsmenge in der Periode 2006 - 2015 flr
die SwissMetNet Bodenstation St.Gallen.
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Mittlere, monatliche Niederschlagsmenge und Temperatur in der Peri-
ode 2006 - 2015 fir die SwissMetNet Bodenstation St.Gallen.
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Die wichtigsten Gewasser im Hinblick auf den Austausch mit dem
Grundwasser sind der Dorfbach, der Oberdorfbach, der Hafnersberg-
bach und der Wiesenbach. Gemass friheren Untersuchungen [7]
konnten Infiltrationsgebiete entlang des Hafnersbergbachs, des Ober-
dorfbachs auf der Strecke von Bruggwis bis zum Ausgleichsbecken
Mooswisen und entlang des Dorfbachs zwischen Mettendorf und dem
Uberfall bei der ehemaligen Maschinenfabrik Hoegger (Ringstrasse Nr.
4 - 20) identifiziert werden. Ein ausgepragtes Exfiltrationsgebiet stellt
der Oberdorfbachkanal zwischen dem Bahnhof Gossau und der ehe-
maligen Maschinenfabrik Hoegger dar.

Fir den Dorfbach sind kontinuierliche Abflussmessungen vorhanden.
Die Abflussganglinie der Messstelle HO8716 Dorfbach - Gossau, Ni-
derdorf fUr die Jahre 2006 - 2015 ist in Fig. 6 dargestellt. Das typisch
mittellandische Abflussregime wird stark vom Niederschlag gepragt.
Der mittlere Abfluss im Dorfbach betrug in der Periode von 2006 - 2015
ca. 0.35 m%s. Nach Niederschlagsereignissen kann der Abfluss fiir
eine kurze Zeitdauer stark anschwellen und so ein Mehrfaches des
mittleren Abflusses erreichen (maximaler Tagesmittelwert 2006 - 2015:
7.0 m¥/s).
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Abflussganglinie der Messstelle HO8716 Dorfbach — Gossau, Nider-
dorf, fur die Jahre 2006 - 2015.

Fur den Dorfbach liegen Messwerte der Wassertemperatur ab dem
19.9.2014 vor.
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Landnutzung

Der Versiegelungsgrad ist vor allem im Zentrum von Gossau sowie im
Industriegebiet hoch. Ausserhalb des Zentrums in Richtung Chress-
brunnen, Mooswiesen und Breitfeld ist ein Grossteil der Flachen un-
versiegelt (z.B. landwirtschaftliche Nutzung, Sportplatze).

Grundwassernutzung

Falls vorhanden, wurden Messdaten zu den Grundwassernutzungen
vom Kanton St.Gallen sowie vom Tiefbauamt Gossau zur Verfligung
gestellt. Eine Ubersichtskarte der vorhandenen Grundwassernutzun-
gen istin Fig. 7 dargestellt.

In der Periode von 2006 - 2015 wurden jahrlich im Mittel etwa
920'000 m® Grundwasser fiir Trink- und rund 63'000 m?3 fiir Brauchwas-
serzwecke entnommen. Eine weitere Grundwasserfassung befindet
sich bei der Coop-Verteilzentrale in Gossau. Diese dient der Grund-
wasserspiegelbegrenzung.

Insgesamt sind im Untersuchungsgebiet 7 Anlagen fur die energeti-
sche Nutzung des Grundwassers zu Heiz- oder Kihlzwecken bewilligt
(vgl. Fig. 7). Die konzessionierte Jahresentnahme samtlicher Anlagen
betragt 592'700 m3.

Im Taleinschnitt bei Chressbrunnen ganz im Westen des Untersu-
chungsgebiets, befindet sich die Quellwasserfassung Chressbrunnen.
Die mittlere jahrliche Schiuttmenge Uber die Periode von 2006 - 2015
betrug ca. 212'000 m?.

Trink- und Brauchwasserfassungen
e Trinkwasser
Brauchwasser
Thermische Grundwassernutzungen
e Entnahme

A Rickgabe

Fig. 7: Ubersichtskarte der Grundwassernutzungen.
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Grundwasserabsenkungen

Im Jahr 2011 wurde an der Bachstrasse westlich des Stadtzentrums
eine Drainage zur Grundwasserregulierung realisiert. Messdaten der
Drainagemengen liegen ab dem 1.3.2011 vor. Der Grundwasserab-
fluss in der Drainage schwankt zwischen 0 und ca. 320 m3/d.

Der Anteil des in den Kanalisationsleitungen drainierten Grundwassers
kann Uber den Fremdwasseranteil in der Kanalisation abgeschatzt
werden. Anhand des im Rahmen der Generellen Entwasserungspla-
nung erstellten Zustandsberichts Fremdwasser [1] betragt der
Fremdwasseranteil fir den Stadtteil Gossau rund 16.8 I/s.

Grundwasserspiegel

Fur die Kalibrierung des Modells stehen kontinuierliche Messungen
des Grundwasserspiegels der beiden kantonalen Grundwassermess-
stationen HG8755, Hirschberg, und HG8758 Mooswisen,
Schwimmbad, flr die Periode von 2006 - 2015 zur Verfigung. Weitere
64 Messstellen mit monatlicher- / jahrlicher Messung werden durch die
Stadt Gossau betreut. Diese befinden sich hauptsachlich im Stadtzent-
rum von Gossau (vgl. Fig. 8). Im Ostteil des Modellgebiets liegen keine
aktuellen kontinuierlichen Grundwasserspiegelmessungen vor. Fur die
Kalibrierung wurden dort historische Messreihen sowie Einzelmessun-
gen verwendet.

Grundwassermodell Gossau — St.Gallen (West) 27.08.2018
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Messstellen

e Kanton St. Gallen (Tageswerte)

e Stadt Gossau (monatliche Messung)
o Stadt Gossau (jahrliche Messung)

- Einzelmessungen

Fig. 8: Ubersicht tber die Grundwassermessstellen mit aktueller kontinuierli-
cher Beobachtung und deren Messrhythmus sowie die Einzelmes-
sungen.

Jahresgang Fig. 9 zeigt die gemessenen Grundwasserspiegel in den beiden kan-

tonalen Messstationen. Das Grundwasser weist einen vom Nieder-
schlag gepragten Jahresgang auf. Die jahrlichen Schwankungen be-
tragen rund 2 - 3 m.
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Fig. 9: Gemessener Grundwasserspiegel in den kantonalen Messstationen

Hirschberg und Mooswisen, Schwimmbad (2006 — 2015).
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Grundwassertemperatur

Zur Uberprifung des Warmemodells stehen die Temperaturmessda-
ten ab dem 31.3.2014 der kantonalen Messstation HG8755, Hirsch-
berg (Fig. 10), sowie diverse in der hydrogeologischen Datenbank er-
fasste Einzelmessungen (Fig. 11) zur Verfliigung. Zu beachten ist, dass
sich die Einzelmessungen aus Messungen zu unterschiedlichen Zeit-
punkten im Jahr und Uber eine grosse Zeitspanne zusammensetzen.
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Fig. 10: Gemessene Grundwassertemperatur in der Messstation HG8755,

Hirschberg, und Messwerte der Lufttemperatur der SwissMetNet Bo-
denstation St.Gallen.

Einzelmessungen [°C]
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Tageswerte

M HG8755 Hirschberg

Fig. 11: Uberblick (iber die Einzelmessungen der Grundwassertemperatur in-
nerhalb des Modellgebiets.
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Regionales Stromungsmodell

Modellkonzept

Das Grundwassermodell entspricht etwa dem Umriss gemass der
Grundwasserkarte des Kantons St.Gallen und umfasst den gesamten
Grundwasserleiter zwischen dem St.Galler Breitfeld im Osten und dem
Tal der Glatt bei Chressbrunnen im Westen. Seitlich reicht das Modell
bis zum Talrand (siehe Fig. 12).

Die horizontale Ausdehnung des Schotters ist im Vergleich zur vertika-
len Ausdehnung gross. Es liegen zwar Bereiche mit bekannten tren-
nenden Schichten innerhalb der Fluvioglazialschotter vor. Ob diese je-
doch durchgehend sind, ist nicht genau bekannt. Im regionalen Mass-
stab kann der Grundwasserleiter mit einem horizontal- zweidimensio-
nalen Modell mit freiem Grundwasserspiegel nachgebildet werden. Die
unter der Schotterablagerung liegende Morane und der Molassefels
werden im numerischen Modell als Stauer betrachtet.

Dem Modell werden zeitabhdngige Randbedingungen vorgegeben.

Am 0Ostlichen Modellrand wurde der Bildweiher mit einer Wasserspie-
gelhdéhe von 641 m U.M. als Festpotential vorgegeben. Der Westrand
bei den Quellaustritten Chressbrunnen wurde mit einem Festpotential
auf Héhe der Topographie (604 m .M.) abgebildet. Entlang der Tal-
hange wurde ein Seitenzufluss ermittelt (vgl. Kapitel Seitenzufluss).

Geologisches Modell

Die untere Begrenzung des Modells wurde aus den Bohrungen der
hydrogeologischen Datenbank interpoliert. Zur Identifizierung von Be-
reichen mit einer trennenden Schicht innerhalb des Schotters wurden
die Bohrungen durch die Firma Grundbauberatung-Geoconsulting be-
zuglich Zwischenstauer (Trennschicht) und Endstauer interpretiert. Bei
Vorliegen eines Zwischenstauers wurde fir die Interpolation jeweils die
Kote des Endstauers verwendet. In Randbereichen mit geringer Mach-
tigkeit kann der Grundwasserleiter bei tiefem Grundwasserstand tro-
cken fallen. Die untere Begrenzung des Modells wurde von Hand so
angepasst, dass an diesen Bereichen eine minimale Transmissivitat
aufrechterhalten wurde, damit keine numerischen Instabilitaten auftre-
ten. Die resultierende untere Begrenzung des Grundwasserleiters ist
in Fig. 12 dargestellt.

Grundwassermodell Gossau — St.Gallen (West) 27.08.2018
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Fig. 12: Modellrand und Schotterunterkante.

Modelloberkante Die Oberflache des Modells wird durch die Topografie gebildet. Diese
wurde dem digitalen Gelandemodell (DTM-AV swisstopo) enthommen.
Das Gelandemodell weist eine Aufldsung von 2 m auf. Die Genauigkeit
in vertikaler Richtung betragt 30 cm.

Grundwasserneubildung aus Niederschlag

Methoden Fir die Bestimmung der Grundwasserneubildung aus Niederschlag
wurde zwischen den Landnutzungstypen ,besiedeltes Gebiet®, ,Land-
wirtschaftsgebiet* und ,Wald“ unterschieden (vgl. Fig. 13). Die Zuord-
nung der Landnutzungstypen erfolgte anhand der topografischen
Karte. Als ,besiedeltes Gebiet“ wurden Flachen mit dichter Bebauung
betrachtet. Als Landwirtschaftsgebiet gelten Flachen mit landwirt-
schaftlicher Nutzung und geringer Bebauung. Pro Siedlungszone
wurde im Modell ein einheitlicher Tageswert der Grundwasserneubil-
dung vorgegeben. Die Grundwasserneubildung wurde aus der hydro-
logischen Wasserbilanz berechnet, wobei fur die Evapotranspiration
das Verfahren nach Penman-Monteith [2], fiir den Oberflachenabfluss
die SCS curve number method [3] verwendet wurde.

Die resultierende Grundwasserneubildungsrate (Mittelwert der Jahre
2006 - 2015) betragt im landwirtschaftlich genutzten Gebiet 464 mm,
im bewaldeten Gebiet 304 mm und im besiedelten Gebiet 221 mm.
Durchschnittlich entspricht die Grundwasserneubildung etwa 24% des
Jahresniederschlages in St.Gallen (1348 mm).

Grundwassermodell Gossau — St.Gallen (West) 27.08.2018



& Seite 12/28

Landnutzungstypen
Landwirtschaft

== Siedlung

== \Wald

Fig. 13: Resultierende Zonierung der Landnutzung.

Oberflachengewasser

Die im Grundwassermodell beriicksichtigten Oberflachengewasser
Dorfbach, Oberdorfbach, Hafnersbergbach und Wiesenbach sind in
Fig. 14 dargestellt.

Modellkonzept Im Grundwassermodell werden die Oberflachengewasser als Linie ent-
lang der Gerinnemitte modelliert. Dabei wird der Wasserspiegel ent-
lang der ganzen Gewasserlange vorgegeben. Der Wasseraustausch
zwischen Oberflachengewasser und Grundwasser wird einer Cauchy-
Randbedingungen modelliert. Dies bedeutet, dass eine Infiltration oder
Exfiltration in Abhangigkeit der Differenz zwischen Bachwasserspiegel
und Grundwasserspiegel (resp. Bachsohle) und der Durchlassigkeit
der Gerinnesohle (Leakage) erfolgt. Der Leakagewert bildet insbeson-
dere die benetzte Flache und die Durchlassigkeit der Gerinnesohle ab.
Die Bache sind im Grundwassermodell mit einer konstanten Wasser-
spiegelhdhe berucksichtigt. Die Wasserspiegellage der Bache wurde
aus dem digitalen Gelandemodell abgegriffen. Die Sohlenhéhe wurde
auf 0.3 m unter dem Wasserspiegel geschatzt. Die Leakagewerte wur-
den abschnittsweise vorgegeben und als zeitlich konstant behandelt.

— Gewasser

Fig. 14: Im Modell berticksichtigte Oberflachengewasser.

Grundwassermodell Gossau — St.Gallen (West) 27.08.2018
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Grundwasserabsenkungen

Kanalisation und Die Kanalisationsleitungen und die Drainageleitung (GWAS Bachstra-

GWAS Bachstrasse  sse) werden im Modell analog zu den Oberflachengewassern wird mit
einer Cauchy-Randbedingung abgebildet (Fig. 15). Die Hohenlage der
Leitungen wurde aus der amtlichen Vermessung ibernommen. In das
Grundwassermodell wurden nur Leitungen ibernommen, welche we-
niger als 1 m dber dem mittleren Grundwasserspiegel liegen. Die
Durchlassigkeit der Leitungen (Leakagewert) wurde Uber die Kalibrie-
rung des Modells an den gemessenen Grundwasserspiegeln sowie an-
hand des geschatzten Fremdwasserabflusses in der Kanalisation bzw.
der gemessenen Drainagemenge in der GWAS Bachstrasse bestimmt.

Grundwasserabsenkungen

—Kanalisation
— GWAS Bachstrasse

L1
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Fig. 15: Im Modell berticksichtigte Grundwasserabsenkungen.

Seitenzufluss

Modellkonzept Fir die Bestimmung des Seitenzuflusses aus angrenzenden Einzugs-
gebieten wurden am Nord- und Stidrand des Modells die Bereiche aus-
geschieden, aus welchen versickertes Niederschlagswasser direkt in
das Modellgebiet gelangen kann (vgl. Fig. 16). Die Berechnung der
Grundwasserneubildung erfolgt aus der hydrologischen Wasserbilanz
nach Penman-Monteith [2]. Die Evapotranspiration ist dabei vegetati-
onsabhangig. Zu deren Berticksichtigung wurde fir jedes Einzugsge-
biet aufgrund der topografischen Karte eine Aufteilung in Landwirt-
schaftsflache, Wald und Siedlungsgebiet vorgenommen. Gebiete, aus
welchen der infiltrierte Niederschlag zuerst in ein Oberflachengewas-
ser und erst mit diesem in das Modellgebiet gelangt, wurden nicht be-
rucksichtigt. Die resultierende Abflusskomponente wurde nach Doll &
Fiedler [4] auf Direktabfluss und Grundwasserneubildung aufgeteilt.
Dabei wird der Anteil der Grundwasserneubildung in Abhangigkeit der
Bodenbeschaffenheit, der Hydrogeologie, des Frostbodens und der
Hangneigung bestimmt. Maligebend ist dabei die Hangneigung. Die
Berechnung wurde in einem Gitternetz von 100 x 100 m durchgefihrt
und anschlief3end fir das jeweilige Einzugsgebiet aufsummiert.

Grundwassermodell Gossau — St.Gallen (West) 27.08.2018



& Seite 14/28

Einzugsgebiete

— Gewassernetz
g = / a f = f ~—
) g | ( Ly | N j / /
— \ X b ik
il L i J y r { /LN AP r S
» N ~

,/-

"

ﬂ

0 750500 ‘rooo [ -/ - AN\
e m= I / / ik /
Fig. 16: Einzugsbereiche, aus welchen unterirdische Zuflisse zum Modellge-

biet zu erwarten sind.

Grundwasserentnahmen

Modellkonzept Die im Modell berticksichtigten Grundwasserentnahmen sind in Fig. 17
dargestellt. Im Grundwassermodell werden die Fordermengen als Ta-
geswerte vorgegeben. Liegen die Verbrauchsdaten weniger aufgelOst
vor (Wochen-, Monats- oder Jahreswerte), werden diese auf Tages-
werte umgerechnet. Fir die Grundwasserentnahmen zu Warme- oder
Klahlzwecken wird die Férdermenge anhand der Heizgrad- resp. Kuhl-
gradtage auf das Jahr verteilt. Fir Trink- und Brauchwassernutzungen
ohne Wasserverbrauchsdaten (Verteilzentrum Coop) wird ein Stan-
dardwert von 100’000 m? pro Jahr als Jahresforderung eingesetzt. Bei
einer Uberarbeitung des Modells sollte diese Annahme Uberpriift wer-
den.

Grundwassernutzungen

e Trinkwasser
Brauchwasser

e Warmenutzung

Fig. 17: Im Modell bertcksichtigte Grundwassernutzungen.

Grundwassermodell Gossau — St.Gallen (West) 27.08.2018



Modellcode

Diskretisierung

Fig. 18:

Grundlagen

Seite 15/28

Modelicode und Diskretisierung

Fir die numerische Berechnung wurde FEFLOW in der Version 6.2
eingesetzt. FEFLOW ist ein Softwarepaket zur Berechnung von Was-
serstrdmung, Massen- und Warmetransport in pordsen Medien. Die
Numerik beruht auf der Methode der Finiten Elemente. Mit Finiten Ele-
menten kann das Berechnungsnetz an naturliche Strukturen wie
Flisse, Brunnenstandorte oder unregelmassige Modellumrisse ange-
passt werden. Ein Nachteil der Finiten Elemente besteht darin, dass
damit erstellte lokale Wasserbilanzen Ungenauigkeiten aufweisen. In
FEFLOW konnen sowohl die Randbedingungen wie auch die Materi-
alparameter zeitlich variabel vorgegeben werden. Im vorliegenden Mo-
dell wurden keine zeitlich variablen Materialparameter verwendet.

Das gesamte Modellgebiet wurde in 71773 Dreieckselemente mit
36'430 Knoten unterteilt. Bei einer Modellflache von etwa 4.06 km? be-
deutet dies eine durchschnittliche Elementflache von 56 m? oder eine
charakteristische Seitenlange von etwa 11 m. Das Modellnetz wurde
entlang der Entnahmestellen und der Oberflachengewasser verfeinert.
Fig. 18 zeigt einen Ausschnitt aus dem Finite-Elemente-Netz. Fir die
zeitliche Diskretisierung wurden Tagesschritte gewahlt.

‘OIModelirand

02040 80
W —

Finite-Elemente-Netz im Bereich des Stadtzentrums von Gossau.

Kalibrierung

Das Stromungsmodell wurde instationar tber das Jahr 2013 kalibriert.
Als Grundlagen der Kalibrierung dienten folgende Messdaten:

- 2 kantonale Messstationen (Tageswerte)
- 64 Messstellen Stadt Gossau (monatliche- / jahrliche Messungen)
- Abflussmessungen GWAS Bachstrasse (Tageswerte)

- Daten zur Wasserbilanz (Fremdwassermessung, Quellschiittung
Chressbrunnen)

Grundwassermodell Gossau — St.Gallen (West) 27.08.2018
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Die Grundwassermessstellen konzentrieren sich fast ausschliesslich
auf den Bereich des Stadtzentrums von Gossau (vgl. Fig. 8). Im 6stli-
chen Modellgebiet (Heimat, Breitfeld) liegen keine aktuellen kontinu-
ierlichen Grundwasserspiegelmessungen vor. In diesem Gebiet wur-
den daher, falls vorhanden, altere Pump- und Markierversuche nach-
gebildet sowie historische Grundwasserganglinien fur die Kalibrierung
herangezogen. Folgende Unterlagen wurden dazu verwendet:

- Pumpversuche PW Heimat 1961/62 [5]

- Bericht «Grundwasserfassung und Pumpwerk Heimat», 1983
(Markierversuche und Schutzzonenausscheidung) [6]

- Bericht «Grundwasseruntersuchungen zwischen Wil und St. Mar-
grethen, Grundwasserfeld Gossau», 1985 (Profile, GW-Gangli-
nien 1982/84) [7]

- Bericht «Grundwasseruntersuchung Breitfeld, Hydrogeologischer
Bericht 88612», 1989 (Pump- und Markierversuch) [8]

- Berichte ,Betriebserweiterungen Jowa AG*, 1993/94
(Markierversuche PW Heimat) [9][10]

Die Kalibrierung wurde manuell mit Hilfe von Sensitivitdtsrechnungen
durchgefiihrt. Die Modellparameter Durchlassigkeit (K-Werte) und
Leakagewerte wurden dazu in ihren physikalisch plausiblen Grenzen
variiert, bis eine ausreichende Ubereinstimmung der berechneten
Grundwasserspiegel und Bilanzgréssen mit den Messwerten erzielt
werden konnte (vgl. Fig. 22 und Fig. 23).

Als Anfangsverteilung der Durchlassigkeit (K-Werte) wurde eine Inter-
polation der vorhandenen Mess- und Schatzwerte aus der hydrogeo-
logischen Datenbank verwendet. Die Anfangswerte fir die Leakage
der Gewasser und der Grundwasserabsenkungen (GWAS Bachstra-
sse, Kanalisation) wurde anhand von Erfahrungswerten und der im
kantonalen GIS-Browser verdffentlichen Karte des Naturlichkeitsgra-
des der Fliessgewasser bestimmt.

In Fig. 19 und Fig. 20 sind die resultierende Durchlassigkeitsverteilung
resp. die raumliche Verteilung der Transmissivitat dargestellt. Die Be-
reiche mit eher hoher Durchlassigkeiten konzentrieren sich auf das Ge-
biet im Stadtzentrum bis westlich der Wasserscheide. Die hohen
Durchlassigkeiten im Stadtzentrum kénnten auf eine Unterschatzung
der Schottermachtigkeit zuriickzufiihren sein. Die Lage der Stauer-
oberflache ist in diesem Bereich anhand der Bohrdaten nicht eindeutig
identifizierbar. Gemass der Interpretation der Bohrdaten steigt der
Stauer im Stadtzentrum an (vgl. Fig. 12), was zu einer geringen Mach-
tigkeit fihrt. Damit die vorhandenen Grundwasserspiegelmessungen
nachgebildet werden kénnen, musste die Durchlassigkeit erhdht wer-
den. Westlich und 6stlich der Wasserschiede zeigen die Grundwasser-
spiegelmessungen einen hohen Gradienten auf. Im Modell wurde da-
her in diesen Bereichen die Durchlassigkeit stark gesenkt.

Grundwassermodell Gossau — St.Gallen (West) 27.08.2018
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K-Werte [10°® m/s]
m< (.25
0.25-0.5
0.5-1.0
=10-2.0
m=20-4.0

el 7]
A

Fig. 19: Raumliche Verteilung der K-Werte.

Transmissivitit [102 m?/s]
m<(05
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Fig. 20: Raumliche Verteilung der Transmissivitat.
Resultierende Die resultierenden Leakagewerte sind in Fig. 21 abgebildet. Der
Leakagewerte héchste Wert in den Gewassern resultierte im Bereich des Oberdorf-

bachkanals. Die Kanalisationsleitungen werden mit Ausnahme einzel-
ner Strange im Stadtzentrum als dicht modelliert.

Grundwassermodell Gossau — St.Gallen (West) 27.08.2018
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Fig. 21: Resultierende Leakage-Werte der Gewasser und Grundwasserab-
senkungen.

Resultierende Stromungsverhaltnisse

Ganglinien kantonale Fig. 22 zeigt den Vergleich der berechneten Ganglinien des Grund-

Messstationen wasserspiegels mit den Messwerten in den beiden kantonalen Mess-
stationen Hirschberg und Mooswiesen. Die Messungen werden bei
Mittelwasser mit dem Modell gut nachgebildet. Nieder- und Hochwas-
serstande werden vom Modell eher Uber- bzw. unterschatzt. Dies ist
darauf zurtickzufihren, dass die Oberflachengewasser im Modell mit
einem stationaren Wasserspiegel abgebildet werden.
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Fig. 22: Vergleich der modellierten (Linie) und gemessenen (Symbole) Grund-

wasserspiegel in den beiden kantonalen Grundwassermessstationen
HG8755, Hirschberg und HG8758 Mooswisen, Schwimmbad im Zeit-
raum 2012 - 2013.
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In Fig. 23 ist die rdumliche Verteilung der Abweichungen zwischen Mo-
dell und Messung in den Messstellen der Stadt Gossau am 5.11.2012
dargestellt. Grundsatzlich stimmen die modellierten Pegel gut mit den
Messwerten Uberein. In einzelnen Piezometern sind jedoch auch gros-
sere Abweichungen feststellbar. Diese kdnnen unterschiedlichen Ur-
sprungs sein (z.B. Messfehler, Inhomogenitaten im Untergrund, Bau-
wasserhaltungen).

\ | |

. i / &
; \ \ ‘ ““; I \f .’/ y
. v. ; /

..

w . p\ik| #3-X 5 |
s \ o # -2
! % / ¥ k |
‘ : ?i i r / | \
| 8 / f
: T =M | |
!} X 1 =T |
KD A % 1 s = l. | (N ! /
@ [ | f
\"| L 1 | | & ’,l 'f
:-- X f I\
N\ = / ©
\ M | il 8
| Abweichung Modell - Messun, { ¥

H‘ 0.99
‘1
== Modell zu hoch
J == Modell zu tief -
— GW-Ischypsen 5.11.2012 |>=
EC Modelirand

:D’ T 100 - ‘—ZU

— —
WIS B WS A

R&umliche Verteilung der Abweichungen zwischen Modell und Mes-
sung am 5.11.2012 in den Messstellen der Stadt Gossau.

Der modellierte Drainageabfluss in der GWAS Bachstrasse stimmt gut
mit den Messwerten Uberein (Fig. 16). Die Abflussschwankungen wer-
den im Jahr 2013 etwas unterschatzt. Zu beachten ist, dass im Modell
der Drainageabfluss sehr sensitiv auf Veranderungen des Grundwas-
serspiegels reagiert.

Grundwassermodell Gossau — St.Gallen (West) 27.08.2018
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Fig. 24: Vergleich der im Modell drainierten Wassermenge mit dem gemesse-

nen Abfluss in der GWAS Bachstrasse im Zeitraum 2012 - 2013.

Gesamtwasserbilanz  Fig. 25 zeigt die Gesamtwasserbilanz des Grundwassermodells fir
das Jahr 2013. Der Grundwasserleiter wird hauptsachlich durch die
Neubildung aus Niederschlag gespiesen. Die Infiltration aus den Ge-
wassern ist im Modell deutlich grésser als der Zufluss vom seitlichen
Talrand. Die im Modell durch die Kanalisation drainierte Wassermenge
betrug 2013 rund 18.1 I/s. Dies entspricht etwa dem geschatzten
Fremdwasseranteil der Stadt Gossau (16.8 I/s).

Oberflachengewasser

Exfiltration 38.31/s 73.41/s Infiltration

Entnahme | Gryndwasserleiter Neubildung

34.41/s 56.21/s
Randabfluss Seitenzufluss

= 1

49 11/s Speicherabnahme 1.5 I/s 8.81/s

(Westrand 30.0 I/s)
18.11/s

Kanalisation

Fig. 25: Gesamtwasserbilanz fir das Jahr 2013.
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GW-Isohypsen und In Fig. 26 sind die berechneten Grundwasserisohypsen am 4.11.2013

Strémungsrichtung dargestellt. Zur Visualisierung der Strémungsverhaltnisse werden die
Darcy-Geschwindigkeiten als Pfeile in Stromungsrichtung dargestellt
(Fig. 27). Daraus sind sowohl die Fliessrichtung wie auch die Stro-
mungsmenge ersichtlich. Die Darstellungen zeigen, dass das Grund-
wasser von der Wasserscheide ausgehend zu beiden Seiten abstromt.
Die grossten Darcy-Geschwindigkeiten sind westlich der Wasser-
scheide bis in Stadtzentrum von Gossau zu erkennen.

— GW-Isohypsen 04.11.201°

Fig. 26: Berechnete Grundwasserisohypsen am 4.11.2013.

mm Darcy-Geschwindigkeiter

Berechnete Darcy-Geschwindigkeit am 4.11.2013.
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Warmetransportmodell

Grundlagen

Das hier beschriebene Warmetransportmodell baut auf dem vorgangig
beschriebenen Stromungsmodell auf.

Diskretisierung

Fir die numerische Berechnung wurde FEFLOW in der Version 6.1
eingesetzt. FEFLOW ist ein Softwarepaket zur Berechnung von Was-
serstromung, Massen- und Warmetransport in pordsen Medien. Die
Numerik beruht auf der Methode der Finiten Elemente.

Die Warmetransportmodellierung unterscheidet sich von einer Stoff-
transportmodellierung dadurch, dass das Korngertust als Warmespei-
cher wirkt und deswegen die Warmeausbreitung gegentiiber einer
Stoffausbreitung etwa um den Faktor 3 verzogert wird.

In der Transportmodellierung wird die durch die Inhomogenitat des Un-
tergrundes verursachte Makro-Dispersion mit Hilfe von longitudinalen
und transversalen Dispersivitatswerten beschrieben. Die Dispersions-
werte sind abhangig von der Langenskala des zu untersuchenden
Phanomens. Bei der vorliegenden Aufgabenstellung betragt die Lan-
genskala etwa 100 m.

In der Literatur wird fur eine Ladngenskala von 100 m eine aus Feldver-
suchen bestimmte longitudinale Dispersivitat von etwa 5 m angege-
ben. Das Verhaltnis von transversaler zu longitudinaler Dispersivitat
liegt im Bereich von 0.01 bis 0.3 [11]. Bei der durchgefiihrten War-
metransportmodellierung wurden folgende Werte eingesetzt:

oL 5m
o 0.5m

Far die Diskretisierung gelten folgende Bedingungen [11]:

Peclet-Kriterium zur Begrenzung der numerischen Dispersion:

Pez‘uAXSZ mit D=u-«a

Courant-Kriterium zur Begrenzung von Oszillationen:

Af-u

Co = <1

mit:  AX: Elementausdehnung
At: Zeitschrittlange

Grundwassermodell Gossau — St.Gallen (West) 27.08.2018
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u: Abstandsgeschwindigkeit
o Dispersivitat (av: longitudinal, ar: transversal)

Die Abstandsgeschwindigkeit des Grundwassers betragt im Gossauer-
feld etwa 1 - 10 m/Tag.

Aus dem Peclet-Kriterium ergeben sich erforderliche Elementgréssen
von 10 m, aus dem Courant-Kriterium erforderliche Zeitschrittlangen
von einem Tag. Das Finite-Elemente-Netz des regionalen Stromungs-
modells (ca. 11 m) ist fir den Warmetransportmodellierung ausrei-
chend fein diskretisiert.

Warmeaustausch mit der Atmosphare

Uber die Landoberflache wird Warme zwischen der Umgebung (Atmo-
sphére) und dem Grundwasser ausgetauscht. Diese Wechselwirkung
wird mit einer linearen 1D-Warmeleitung quantifiziert. Dazu wurde der
Bereich zwischen Modelloberflache und der Mitte des gesattigten
Grundwasserleiters in vertikaler Richtung in 1 m mé&chtige Abschnitte
diskretisiert. Anschliessend wurde fir jedes Finite Element und fir je-
den Zeitschritt der Warmeaustausch zwischen den einzelnen Schich-
ten berechnet. Die Implementierung in FEFLOW erfolgt durch ein von
der Simultec AG entwickelten Zusatzmodul zu FEFLOW. Der Warme-
eintrag durch den Niederschlag kann vernachlassigt werden.

Als Atmospharentemperatur wurde die im Zeitraum vom 1.10.2014 bis
30.9.2015 in St.Gallen gemessene Lufttemperatur verwendet. Die
Grundwassertemperatur und der Grundwasserspiegel resultieren aus
dem vorausgehenden Modellzeitschritt. Die Warmeleitfahigkeit des un-
gesattigten Bodens wird zu 1.5 W/mK angenommen. Die Topographie
ist als Oberkante des Modells festgelegt.

Eine Untersuchung von F. Stauffer et al. [12] zeigt, dass die Boden-
temperatur in unbesiedeltem, unbewaldetem Gebiet rund 1 - 2 °C ho6-
her ist, als die in 2 m Héhe gemessene Lufttemperatur. Die im Modell
vorgegebene Umgebungstemperatur in landwirtschaftlich genutzten
Gebieten wurde daher um 1.5 °C erhéht. In bewaldetem Gebiet ent-
spricht die im Modell implementierte Umgebungstemperatur der ge-
messenen Lufttemperatur.

Zur Berucksichtigung der anthropogenen Einflisse wurde die Atmo-
spharentemperatur im bebauten Gebiet erhdht. Fur die Gebaudeflache
wurde ganzjahrig eine Temperatur von 20 °C vorgegeben. Der Fla-
chenanteil wird zu 30 % geschatzt. Die rdumliche Einteilung der Sied-
lungsgebiete ist identisch mit jener fir die Grundwasserneubildung aus
Niederschlag (vgl. Fig. 13). Die resultierenden Ganglinien sind in Fig.
28 dargestellt.

Grundwassermodell Gossau — St.Gallen (West) 27.08.2018
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Im Modell verwendete Ganglinien der drei Temperaturzonen und des
Dorfbachs.

Warmeaustausch mit den Oberflachengewassern

Beim Wasseraustausch zwischen Oberflachengewéasser und Grund-
wasser wird auch Warme ausgetauscht. Infiltriert Wasser vom Gewas-
ser ins Grundwasser, so besitzt es die Temperatur des Gewassers.
Exfiltriert Wasser aus dem Grundwasser ins Oberflachengewasser, so
besitzt es die Temperatur des Grundwassers. In FEFLOW existiert fir
2D-Modelle keine Randbedingung, welche dieses Verhalten nachbil-
det. Es wurde deshalb ein Zusatzmodul zur Berechnung des War-
meaustauschs mit den Oberflachengewassern entwickelt und im Mo-
dell eingesetzt. Als Gewassertemperatur werden im Modell die Tages-
werte der im Zeitraum vom 1.10.2014 bis 30.9.2015 gemessene Was-
sertemperatur des Dorfbachs vorgegeben (siehe Fig. 28).

Seitenzufluss

Am seitlichen Modellrand fliesst dem Grundwasserleiter aus den be-
nachbarten Einzugsgebieten Grundwasser zu. Es kann angenommen
werden, dass diese Zuflisse die gleiche Temperatur aufweisen wie
das Grundwasser im Grundwasserleiter.

Kaélte- und Warmeeinleitung

Uber die Riickgabebrunnen von Warmepumpenanlagen wird Wasser
mit einer vom Grundwasser unterschiedlichen Temperatur eingeleitet.
Die Rickgabetemperatur ist eine Funktion der Entnahmetemperatur
und dem anlagespezifischen Warmeentzug respektive des Warmeein-
trags.
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Im horizontal-zweidimensionalen Grundwassermodell wird angenom-
men, dass sich das eingeleitete Wasser im Grundwasserleiter vertikal
vollstandig durchmischt.

Fir die Modellierung der Warme- resp. Kalteeinleitung wird das bereits
in FEFLOW enthaltene «OpenLoop» Programmmodul verwendet. Die-
ses Modul berechnet die Temperatur in den Rickversickerungsbrun-
nen aus der modellierten Entnahmetemperatur und der vorgegebenen
anlagespezifischen Temperaturdifferenz. Die berechnete Temperatur
wird dann als Dirichlet-Randbedingung vorgeschrieben, falls im Brun-
nen Wasser versickert wird. Wird zu einem Zeitpunkt kein Wasser ver-
sickert, wird auch keine Temperaturrandbedingung gesetzt.

Die ruckversickerte Wassermenge wird im Modell als Tageswert vor-
gegeben. Falls Messwerte vorhanden sind, werden diese verwendet.
Ansonsten werden die Tagesférdermengen anhand der Heiz- resp.
Kihlgradtage festgelegt. Fur Warmepumpenanlagen zu Warmezwe-
cken wird eine Temperaturdifferenz von -4 °C, fur Anlagen zu Kuhl-
zweckenzwecken eine Differenz von +3 °C vorgegeben.

Parameter der Warmeausbreitung

Fir die Berechnung der Warmeausbreitung wurden folgende Parame-
ter verwendet, welche fur eine Temperatur von 12 °C gelten [13]:

Volumetrische Warmekapazitat Wasser: 4.2 [10% J/Km?]
Volumetrische Warmekapazitat Gestein:  2.52  [10°% J/Km?]

Waérmeleitfahigkeit Wasser: 0.58 [W/mK]
Warmeleitfahigkeit Gestein: 3.0 [W/mK]
Gesamtporositat: 10 [%]

Bei der Warmekapazitat des Gesteins ist die Tatsache bericksichtigt,
dass ein Anteil der Porositat im Schotter nicht zur durchflusswirksamen
Porositat beitragt. Da Wasser eine h6here Warmekapazitat als Gestein
aufweist, wird dadurch die Warmekapazitat des feuchten Gesteins von
2 auf 2.52:108 J/Km?3 erhéht.

Resultierende Temperaturverteilung

Zur Uberpriifung der Plausibilitit wurde mit dem kalibrierten Stré-
mungsmodell und den oben beschriebenen Modellansatzen die
Grundwassertemperatur im hydrologischen Jahr 2015 (1.10.2014 bis
30.9.2015) nachgebildet und mit den Messwerten verglichen. Als An-
fangsbedingung wurde eine Temperaturverteilung von 11°C angenom-
men. Anschliessend wurde das Modell 10-mal hintereinander laufen-
gelassen.

In Fig. 29 ist beispielhaft die berechnete Temperaturverteilung fur die
Situation Ende Marz dargestellt. Die Wassertemperatur in den Ober-
flachengewassern ist im Vergleich zu der Grundwassertemperatur
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Ende Méarz noch tief. Im Bereich westlich der Wasserscheide und im
Gebiet bei Hirschberg sind die Kaltefahnen von Warmenutzungen zu
erkennen.

Der Mittelwert der modellierten Grundwassertemperatur tber den Zeit-
raum vom 1.10.2014 bis 30.9.2015 in der Messstelle HG8755, Hirsch-
berg, betragt 11.4 °C, der Mittelwert der Messwerte betragt 11.6 °C.

Temperatur [°C]
= 13.0 - 14.0
=12.0-13.0
11.0-12.0
10.0 -11.0
9.0-10.0
m8.0-9.0
m7.0-8.0
m6.0-7.0
m50-6.0

Fig. 29: Berechnete Temperaturverteilung Ende Marz 2015.
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