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ZUSAMMENFASSUNG

Der Grundwasserleiter des Haslitals zwischen Innertkirchen und Brienzer See um-
fasst ca. 16 km2. Die darunterliegende Felsoberfliche befindet sich in etwa 400 m
Tiefe, ausgenommen im Innertkirchenbecken, wo sie etwa 100 m unter Terrain an-
steht. Der Felsriegel des Chirchen ist von alten Flussrinnen durchzogen, die jedoch
mit schwerdurchlidssigem Morinenmaterial verfiillt sind, so dass das Becken von
Innertkirchen hydraulisch nur iiber die Aareschlucht mit dem unteren Haslital ver-
bunden ist.

Der gut durchlissige Grundwasserleiter, d.h. die Schotterablagerungen der Aare,
wurde maximal bis in eine Tiefe von ca. 50 m angetroffen. Darunter besteht die
Trogfiillung vorwiegend aus Morine und Seeablagerungen, die den Grundwasser-
stauer bilden. Verlandungsbildungen und Ueberschwemmungssedimente, seitwérts
eingeschwemmter Gehinge- und Bachschutt sowie Bergsturzmaterial sind wesent-
lich an der Trogfiillung beteiligt und alternieren stellenweise mit den Schotterablage-
rungen, was lokal zu Grundwasserstockwerkbau fiihrt.

Das Grundwasser wird grosstenteils durch Niederschldge und infiltrierendes Wasser
der Talflanken, vorwiegend Karstwasser, angespiesen. Letzteres ist auch fiir die
zahlreichen Quellen, die sich teilweise am Hangfuss befinden, verantwortlich. Zu
nennen sind vor allem die Funtenenquelle mit einer mittleren Schiittung von 400 I/s
und das Thermalwasser (siehe unten) von Willigen.

Das Flussbett der Aare ist, trotz der hohen Fliessgeschwindigkeit und trotz der
Hochwisser (trotz zahlreicher Staustufen), infolge der hohen Schwebstoffkonzen-
tration (Gletschertriibe) stark abgedichtet. IThr Anteil an der Grundwassemeubildung
erreicht kaum mehr als 15 %. Starke Flusswasserinfiltrationen sind nur 6stlich von
Innertkirchen (schwebstoffarmes Restwasser) und ausgangs der Aareschlucht
(grosses Gefille mit Turbulenz) zu verzeichnen. Aus diesem Grund ist die Lage des
Grundwasserspiegels nur sehr beschrinkt oder gar nicht vom Aarestand abhingig.
Dank der starken Kolmation des Flussbettes vermag das Grundwasser die Aare
zwischen Meiringen und Balm zu unterfliessen.

Dort wo der Grundwasserspiegel < 2 m unter Terrain liegt, d.h. stromabwirts von
Hiisen, besteht ein ausgedehntes Entwisserungssystem, das ausgleichend auf die
Schwankungen des Grundwasserspiegels wirkt. In den Exfiltrationsgebieten der
Aare, d.h. im Innertkirchenbecken nach der Einmiindung des Gadmerwassers und
im Abschnitt Meiringen - Brienzer See stromabwirts von Schwarzeney (bei Hoch-
wasser) bzw. Unterbach (bei Niederwasser) passt sich der Grundwasserspiegel dem
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Wasserstand der Aare an. Im Becken von Innertkirchen fliessen etwa 50 % des
Grundwassers in die Aare, der Rest ins Entwisserungssystem des Wychelbaches.
Im Abschnitt Meiringen - Brienz werden etwa 30 % des Grundwassers durch die
Aare (inkl. Parallelkanile) und den Brienzer See aufgenommen, ca. 15 % fliessen
ins Drainagesystem des Hiisenbads und ca. 55 % in dasjenige des Hauptkanals.

Das Aarewasser mit einer durchschnittlichen spezifischen Leitfihigkeit von nur
93 uS/cm ist sehr wenig mineralisiert. Demgegeniiber weisen die Karstwisser und
die meisten Seitenbdche eine etwa dreimal hohere Mineralisation auf, wobei vor
allem die Karbonathirte dafiir verantwortlich ist. All diese Gewasser sind von der
Umwelt wenig belastet, was sich unmittelbar in der Grundwasserqualitit widerspie-
gelt. Das Grundwasser besitzt haufig eine spezifische Leitfihigkeit um 300 uS/cm
und in der Regel sehr wenig Chlorid und Nitrat. Abgesehen von einigen Verunreini-
gungen (siche unten) weist das Grundwasser Trinkwasserqualitit auf. Stromabwiérts
von Unterheid ist die Qualitdt wegen Sauerstoffmangel iiber ausgedehnte Gebiete
beeintrdchtigt. Hoher Grundwasserspiegel, fehlende Grundluftzone und siltige
Deckschichten verursachen reduzierende Bedingungen, so dass das Grundwasser
infolge seiner Aggressivitit und der entstandenen Reduktionsprodukte (Eisen,
Mangan, Ammonium, Nitrit) nur noch sehr bedingt verwendet werden kann.

Bei Willigen im Bereich der Privaten Nervenklinik AG Meiringen befindet sich das
mit Abstand grosste Thermalwasservorkommen des Kantons Bern, das im Verlauf
der letzten Jahrhunderte verschiittet und kiirzlich wieder neu erschlossen wurde.
Dieses Thermalwasser tritt etwa auf einer Strecke von 300 m mehr oder weniger
diffus in den Grundwasserleiter des Haslitals aus. Die Ergiebigkeit wird auf minde-
stens 200 I/min Thermalwasser (20 - 22 °C) und 2'000 I/min Subthermalwasser (14 -
20 °C) geschitzt. Davon wird gegenwirtig ein Bruchteil fiir Heiz- und Badezwecke
genutzt. Das Thermalwasser weist Trinkwasserqualitit auf und ist mit einer spezi-
fischen Leitfihigkeit von 270 pS/cm wenig mineralisiert.

Durch das geplante Pumpspeicherwerk Grimsel-West der Kraftwerke Oberhasli
(KWO) wiirde das Abflussregime der Aare stark verandert, d.h. viel ausgeglichener,
indem gegeniiber heute der Wasserstand der Aare im Sommer bis zu 70 cm tiefer
und im Winter bis zu 60 cm hoher wire (Station Brienzwiler). Auf die Grundwas-
seranspeisung, die Grundwasserqualitit und die mittlere Lage des Grundwasser-
spiegels hitte dieser Eingriff keinen merklichen Einfluss. Allerdings miisste vor
allem im Exfiltrationsgebiet entlang der Aare, d.h. stromabwirts von Unterheid, mit
jahreszeitlichen Grundwasserstandsveranderungen von bis zu 0.5 m gerechnet
werden. Die Naturschutzgebiete wiirden dadurch nur wenig betroffen. Fir die
Landwirtschaft diirften gesamthaft gesehen durch das Projekt kaum Nachteile er-
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wachsen. Geringfiigige Vorteile wiirden sich beziiglich Gebietsverndssungen,
Grundwasserkontamination und dem Grundwasserdargebot ergeben. Bei Meiringen
miisste in Flussndhe mit einer Grundwasserabkiihlung von ca. 0.5 °C gerechnet
werden, was einige Warmepumpenanlagen leicht beeinflussen koénnte.

Die Feldergiebigkeit des untersuchten Gebietes betrigt gesamthaft etwa 750 /s, da-
von konnten im Becken von Innertkichen ca. 120 I/s und im Abschnitt Meiringen -
Brienzer See ca. 470 I/s genutzt werden, wovon vorbehaltlos ca. 210 1/s (12'500
I/min) fiir Trinkwasser. Gegenwirtig bestehen Konzessionen fiir die Entnahme von
rund 154 I/s (9250 1/min) Grundwasser, wobei 84 % auf Warmepumpen- und Kiihl-
anlagen entfallen. Die effektive Nutzung betragt aber nur ca. 33 I/s (2'000 1/min).
Obschon die 6ffentliche Trinkwasserversorgung heute restlos mittels Quellwasser
sichergestellt wird, sollten fiir die langfristige Versorgungssicherheit einige Gebiete
der Trinkwassernutzung vorbehalten bleiben.

Durch Deponien und Auffiillungen von alten Kiesgruben sowie einzelne Landwirt-
schaftsbetriebe wird das Grundwasser z.T. massiv verschmutzt. Hervorzuheben ist
vor allem die Deponie Balmgiieter zwischen Balm und Willigen, die eine tiber 1 km
lange Verschmutzungsfahne verursacht. Massive Grundwasserverunreinigungen
wurden auch im Gebiet Locheren/Linden und Talguet festgestellt. Zahlreiche
wiederaufgefiillte Kiesgruben miissen als Altlasten-Verdachtsflichen taxiert werden,
vor allem, wenn frither Nassabbau betrieben wurde, was heute ausnahmsweise nur
noch in Junzlen (Funtenen) der Fall ist.
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RESUME

L'aquifére du Haslital, entre Innertkirchen et le lac de Brienz, s'étend sur prés de 16
km?2, Le substratum rocheux se trouve a environ 400 m de profondeur, sauf dans le
bassin d'Innertkirchen ou il remonte jusqu'a 100 m de profondeur. Le seuil rocheux
de Chirchen est entamé par d'anciens sillons d'érosion, qui sont toutefois remplis de
dép6ts morainiques peu perméables. Ainsi, le bassin d'Innertkirchen ne communique
hydrauliquement avec le Haslital inférieur que par les gorges de 1'Aare.

L'aquifére perméable, composé d'alluvions grossieres de l'Aare, n'occupe au
maximum que les 50 premiers métres des sédiments de la cuvette. En dessous, on
rencontre principalement de la moraine et des dépéts lacustres formant 1'imper-
méable. L'aquifére comprend des intercalations de sédiments fins (alluvions termi-
nales, zones inondables) et, sur les bords, des éboulis de pente et des dépots
torrentiels, qui lui conférent par endroits une structure en étages.

L'aquifére est alimenté en grande partie par les précipitations et 'eau infiltrée sur les
versants, en général de I'eau karstique. Cette derniére alimente aussi les nombreuses
sources situées en partie au pied des versants. On mentionnera spécialement la
source de Funtenen (débit moyen de 400 I/s) et l'eau thermale de Willigen (voir ci-
dessous).

Le lit de I'Aare est fortement colmaté par les matiéres en suspension (troubles de
glacier), bien que la vitesse d'écoulement soit élevée et que des crues surviennent,
malgré de nombreuses digues de régulation. L'Aare ne participe a l'alimentation de
l'aquifére que pour 15% environ. Une forte infiltration de la riviére n'a lieu qu'a l'est
de Innertkirchen (eau résiduelle pauvre en particules en suspension) et a la sortie
des gorges de I'Aare (rapides et turbulence). En conséquence, le niveau de la nappe
n'est que trés peu dépendant du débit de 'Aare. Entre Meiringen et Balm, I'eau
souterraine s'écoule méme en-dessous de I'Aare dont le lit est trés colmaté.

En aval de Hiisen, 1a ou la profondeur de la nappe est inférieure @ 2 m, un systeme
de drainage étendu écréte les variations du niveau de la nappe. Dans les zones
d'exfiltration de la nappe dans I'Aare, c'est a dire dans le bassin d'Innertkirchen en
aval de I'embouchure du Gadmen Wasser et entre Meiringen et le lac de Brienz, en
aval de Schwarzeney (en crue) et de Unterbach (en étiage), le niveau de la nappe
s'ajuste a celui de I'Aare. Dans le bassin d'Innertkirchen, environ 50% de l'eau
souterraine s'exfiltre dans 1'Aare, le reste alimente le réseau de  drainage du
Wychelbach. Entre Meiringen et Brienz, 30% de l'eau souterraine s'écoule dans
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I'Aare (y c. ses canaux paralleles) et le lac, 15% s'écoule dans le réseau de drainage
de Hiisenbad et le reste (55%) dans celui du canal principal.

L'eau de I'Aare est trés peu minéralisée (conductibilité électrique moyenne de 93
puS/cm). En comparaison, l'eau karstique et celle de la plupart des cours d'eau
affluents est trois fois plus fortement minéralisée, principalement a cause d'une plus
grande dureté carbonatée. Toutes ces eaux sont peu chargées par l'environnement,
ce qui se refléte dans la qualité de I'eau souterraine. Cette derniére a une conducti-
bilité électrique avoisinnant généralement 300 uS/cm, et peu de chlorures et de
nitrates. En dehors de quelques exceptions (voir ci-dessous) l'eau souterraine
posséde tous les critéres de potabilité. Toutefois, sa qualité est réduite par une sous-
saturation en oxygéne dans une région assez étendue en aval de Unterheid. Un
niveau piézométrique élevé et la présence d'un aquiclude limoneux (manque de zone
non-saturée, aérée) provoquent des conditions réductrices, si bien que l'eau
souterraine, aggressive et contenant des produits de la réduction (fer, manganése,
ammonium et nitrite), ne peut étre utilisée que de maniére trés restrictive.

A Willigen, dans la zone de la clinique privée "Nervenklinik AG Meiringen", se
trouve de loin la plus grande occurence d'eau thermale du canton de Beme.
Obstruée au cours des derniers siécles, elle fut remise en valeur récemment. L'eau
thermale s'écoule de maniére plus ou moins diffuse dans l'aquifére du Haslital sur un
trongon de 300 m. Le débit de l'eau thermale (20 - 22 °C) est estimé a au moins 200
/min, et celui de I'eau subthermale (14 - 20 °C) a 2'000 I/min. Une partie seulement
de ce débit est actuellement utilisé pour les besoins de chauffage et I'eau des bains.

L'eau thermale est potable et peu minéralisée (270 pnS/cm).

L'ouvrage projeté de pompage/stockage Grimsel-Ouest de la centrale électrique de
Oberhasli (KWO) aurait pour conséquence de modifier sensiblement le régime de
'Aare en aval, en ce sens que le niveau d'été serait abaissé jusqu'a 70 cm, et le
niveau d'hiver élevé jusqu'a 60 cm a la station de Brienzwiler. Ces modifications
auraient peu d'impact sur l'alimentation de la nappe et son niveau moyen, ainsi que
sur la qualité de I'eau. Toutefois, il faudrait s'attendre a une modification des niveaux
saisonniers de la nappe pouvant atteindre 0.5 m dans la zone d'exfiltration dans
I'Aare, c'est a dire le long de la riviére en aval de Unterheid. Les zones de protection
de la nature seraient peu affectées par de telles modifications. Quant a I'agriculture,
elle n'aurait dans l'ensemble pas a souffrir du projet. Ce dernier pourrait occa-
sionner de légeres améliorations sur le plan des zones inondables, de la contami-
nation de l'eau souterraine et des réserves en eau souterraine. A Meiringen, il fau-
drait s'attendre a un refroidissement d'environ 0.5 °C de l'eau souterraine aux abords
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de I'Aare, ce qui pourrait légérement influencer le rendement de quelques pompes a
chaleur.

Dans la région étudiée, le débit global de la nappe est d'environ 750 /s, et le débit
exploitable d'environ 120 I/s dans le bassin d'Innertkirchen et 470 I/s dans celui de
Meiringen - lac de Brienz (mais ici seulement 210 I/s ou 12'S00 I/min - pour l'eau
potable). A I'heure actuelle, le débit d'eau souterraine concessionné est de 154 /s
(9250 1/min), dont 84% pour des installations de pompes a chaleur ou de refroidis-
sement. Le prélevement effectif a la nappe est d'environ 33 I/s (2'000 1/min) seule-
ment. Bien que 'approvisionnement public en eau potable soit actuellement assuré
en totalité par l'eau des sources, il serait prudent de réserver quelques régions de la
nappe, pour garantir I'approvisionnement en eau potable a long terme.

L'eau souterraine est localement trés polluée par des décharges et des remblais
d'anciennes graviéres, ainsi que par quelques exploitations agricoles. Il faut men-
tionner avant tout la décharge "Balmgiieter" entre Balm et Willigen, qui provoque
un panache de pollution sur plus de 1 km de longueur. Une pollution massive de
I'eau souterraine a également été constatée dans les régions de Locheren/Linden et
de Talguet. De nombreuses graviéres remblayées doivent étre taxées de zones de
décharge ou zones suspectes, surtout si l'extraction a eu lieu dans la nappe, ce qui
aujourd'hui n'est plus le cas qu'a Junzlen (Funtenen), a titre exceptionnel.
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1. EINLEITUNG
1.1 Aufgabe und Zielsetzung

Der Staat besitzt das Hoheitsrecht iiber die 6ffentlichen Gewisser, er ist daher von
Gesetzes wegen verpflichtet, das Wasser giite- und mengenméissig zu schiitzen.
Diese Aufgabe kann jedoch nur erfiillt werden, wenn die Wasservorkommen
ausreichend erforscht sind. Erst die genauen Kenntnisse der hydrologischen und
hydraulischen Zusammenhinge erlauben eine zweckmissige Bewirtschaftung der
Wasserressourcen. Dies ist besonders beim Grundwasser der Fall, das im
vorliegenden Untersuchungsgebiet eine mannigfaltige wirtschaftliche und
okologische Funktion besitzt, teils als Trink- und Brauchwasserreservoir oder
Energietriager, teils als Wasserlieferant in landwirtschaftlich genutzten Zonen oder
als Basis von unter Naturschutz stehenden Feucht- und Sumpfgebieten.

Den Ausschlag fur die detaillierte Abklirung der Grundwasserverhiltnisse im
Haslital hat nicht nur das Kraftwerkprojekt Grimsel-West der Kraftwerke Oberhaslhi
(KWO) gegeben, sondern auch folgende, in jiingster Zeit zunehmend aktuell
gewordene Punkte:

- Die Erkundung und Sicherung der Trink- und Brauchwasserreserven im Grund-
wassertrog Meiringen-Brienz

- Das génzlich unbekannte Grundwasserbecken von Innertkirchen

- Das grosste Thermalwasservorkommen des Kantons Bern in Willigen

- Die intensive Grundwasserwarmenutzung im Raum Meiringen

Mit dem geplanten Pumpspeicherwerk der KWO wird das Abflussregime der Aare
drastisch verindert, was auch die Grundwasserverhiltnisse tangiert, da zwischen
der Aare und dem Grundwasser ein intensiver Wasseraustausch besteht. Eines der
Ziele der Untersuchungen war deshalb, die Folgen des geplanten Kraftwerkes auf
den Grundwasserhaushalt abzukléren.

Im Gegensatz zum Raum Meiringen, wo der Grundwasserleiter durch zahlreiche
Bohrungen und Fassungen schon recht gut bekannt war, bestanden iiber das
Grundwasserbecken von Innertkirchen nur sehr wenige Angaben. Die Grundwasser-
nutzungsmoglichkeiten standen hier eindeutig im Vordergrund.
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Eine der intensivsten Grundwasserwirmenutzungen im Kanton findet im Gebiet von
Meiringen statt (Tab. 9.1). Zahlreiche Grossiiberbauungen, Hotels, Betriebe und
Einfamilienhduser werden durch Energienutzung aus dem Grundwasser beheizt. In
Anbetracht der Konfliktsituationen, die aus einer Uebernutzung entstehen konnten,
dringte sich die Ermittlung des Grundwasserdargebots auf.

Abgesehen von einer unbedeutenden Thermalquelle ber Weissenburg stellt das
Thermalwasser von Willigen das einzige bekannte Vorkommen im Kanton Bern dar,
das zudem auch wirtschaftlich genutzt wird. Ueber die Herkunft und Ausdehnung
des Vorkommens ist indessen wenig bekannt. Im Hinblick auf eine weitere Nutzbar-
machung (Energie, Heilbader, Mineralwasser) waren weitere Abkldrungen ange-

zeigt.

Weitere Abklirungen bedingten die grossen Schottervorkommen des Talbodens mit
verschiedenen #lteren und neueren Kiesgruben, die z. T. wieder zugeschiittet, d.h.
als Deponien verwendet wurden. Dabei wurde aus der Sicht des Gewisserschutzes
nicht immer mit der notwendigen Sorgfalt vorgegangen.

Uebergeordnet zu all diesen Untersuchungen war die Erarbeitung einer hydro-
geologischen Grundkarte mit geologischen Profilen, von Grundwasserqualitits-
karten und einer Grundwasser-Nutzungs- und Schutz-Karte fiir das gesamte Unter-
suchungsgebiet. Diese bilden die Grundlage fiir die zukiinftige Grundwasserbewirt-
schaftung.

1.2 Kredite und Untersuchungsablauf

Die Arbeiten wurden im Juni 1991 begonnen. Gemidss dem Untersuchungs-
programm vom 5. Dezember 1990 diente die erste, bis Ende 1991 dauemnde Arbeits-
phase vor allem den Vorabkldrungen, wihrend fiir die zweite, bis Herbst 1992 sich
erstreckende Phase die Ausfithrung der Sondierarbeiten und die Errichtung des
Messstellennetzes vorgesehen waren. Die anschliessende dritte Arbeitsphase
enthielt schwergewichtig das Messen und Analysieren wihrend bis zu 18 Monaten.
Die nachfolgende Synthese mit Bericht war auf Ende 1994 vorgesehen. In
Anbetracht der Aktualitit einiger Probleme, insbesondere des geplanten und zur
Diskussion stehenden Pumpspeicherwerks, wurden einige Arbeiten vorgezogen und
der Abschluss der Untersuchungen auf den Sommer 1994 vorverlegt.
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Nachdem vom Grossen Rat am 21. Mirz 1991 der notwendige Kredit von Fr.
942'000.-- bewilligt wurde, erfolgte vom Bundesamt fiir Umwelt, Wald und
Landschaft am 17. Dezember 1992 die Zusicherung eines Bundesbeitrages.

1.3 Bearbeiter

Die Arbeiten standen unter der Leitung des Kantonalen Wasser- und Energie-
wirtschaftsamtes. Zustindig fiir die Leitung war Herr Dr. G. della Valle. Die
Untersuchungen wurden vom betrauten Geologiebiiro durch Hermn Dr. Ch. Haefeli
mit den Herren Dres. A. Greco und U. Gruner sowie den Herren A. Dippen und
A. Kunzer durchgefiihrt.

Ein Teil der hydrometrischen Stationen wurde direkt durch das WEA betreut (Herr
J.C. Bader).

Die zahlreichen chemischen Analysen fiihrte das Labor des Kantonschemikers aus.

Fur die geophysikalischen Untersuchungen wurde Prof. 1. Miiller, Neuenburg,
beigezogen. Die Bohrarbeiten und Pumpversuche besorgte die Firma Stump Bohr
AG, Zollikofen und die Rammarbeiten die Firma A. Raemy, Belp.

1.4 Untersuchungsgebiet

Der Untersuchungsperimeter umfasst einerseits den unteren Teil des Haslitals
zwischen dem Brienzer See und der Aareschlucht und andererseits den Talkessel
von Innertkirchen. Die grundwasserfiihrende Talsohle hat eine Ausdehnung von ca.
16 km2. Das dazugehorige Einzugsgebiet ist schwer abzuschitzen, da es infolge
teilweiser Verkarstung nicht rein orographisch abgegrenzt werden kann, wie ver-
schiedene Markierversuche gezeigt haben.

Die Arbeiten haben sich fast ausschliesslich auf die Grundwasservorkommen im
Talboden konzentriert. Nur zur Abkliarung der Grundwasserneubildung und der
Herkunft des Thermalwassers wurden auch die Randketten in die Untersuchungen
einbezogen.
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Im Untersuchungsgebiet liegen nachfolgende Gemeinden:

Amtsbezirk Interlaken:
Brienz, Schwanden, Hofstetten b.Br., Brienzwiler

Amtsbezirk Oberhasli:
Meiringen, Schattenhalb, Hasliberg, Innertkirchen

1.5 Unterlagen

Der vorliegende Schlussbericht ist eine Zusammenfassung aller Untersuchungs-
resultate; diese einzeln zu veroffentlichen wiirde den iiblichen Rahmen sprengen.

Alle im Untersuchungsgebiet bisher durchgefithrten Sondierungen, geologische und
geotechnische Gutachten, hydrometrische Messungen etc. wurden so weit als
moglich gesammelt. Nach erfolgter Auswertung wurden sie gemiss den Auflagen
des WEA in der Grundlagendatei (GLD) erfasst. Detailresultate und greifbare
geologische Dokumente, mit Ausnahme eines kleinen Teils, der durch Eigentiimer
oder Inhaberrechte fiir die 6ffentliche Einsichtnahme gesperrt ist, konnen samtliche
Unterlagen beim Wasser- und Energiewirtschaftsamt des Kantons Bern, Abteilung
Geologie "Hydrogeologische Dokumentation (HDOK)" eingesehen werden.

Das Auffinden und Sammeln einer derart grossen Anzahl geologischer Dokumente
von Einzel- und Regionaluntersuchungen war nur méglich dank dem weitgehenden
Entgegenkommen und der Mitarbeit zahlreicher Privatpersonen, Baubehorden,
Ingenieurbiiros und Bohrfirmen. Allen denen, die in uneigenniitziger Art Infor-
mationen und geologische Dokumente zur Verfiigung stellten, sei herzlich gedankt.
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2. GEOLOGISCHE SITUATION
2.1 Allgemeiner Ueberblick
2.1.1 Talebene zwischen Meiringen und Brienzer See

Die Talebene des Haslitals zwischen Meiringen und Brienzer See ist die inter-
glaziale und postglaziale Fillung eines ausserordentlich tiefen Erosionstroges.
Dieser langgestreckte Trog bildete einst einen bedeutenden Alpenrandsee - den
sogenannten Wendelsee -, der nach der jiingsten Eiszeit und vermutlich auch
zwischeneiszeitlich von Meiringen bis in die Gegend von Bern reichte. Der weitaus
grosste Teil der Lockergesteinsfiillung des Haslitaltroges besteht daher wahrschein-
lich aus Moranenablagerungen und aus feinkérnigen Seeablagerungen. Lediglich die
obersten 30 bis ca. 45 m bestehen aus jungen fluviatilen Ablagerungen der Aare,
welche in Form eines Deltas in den Wendel- bzw. in den Brienzer See geschiittet
worden sind, aus Ueberschwemmungssedimenten und aus Schuttmaterial der
verschiedenen Seitenbéche.

2.1.2 Becken von Innertkirchen

Das durch steile Felsflanken eng begrenzte Becken von Innertkirchen ist durch eine
massive Auskolkung bei der Vereinigung von Gadmer- und Urbach-Eis mit dem
Aaregletscher entstanden. Dieser Trog ist im unteren Teil wahrscheinlich mit
Seeablagerungen, im oberen Teil jedoch mit jungen Flussschottern, mit Gehinge-
und Bachschutt sowie mit Bergsturzmaterial wieder aufgefiillt worden.

2.1.3 Die randlichen Talflanken (Fig. 2.1)

Die geologischen Verhiltnisse der angrenzenden Talflanken sind aus verschiedenen
Publikationen und unveroffentlichten Gutachten recht gut bekannt (ARBENZ 1911,
GUENZLER-SEIFFERT 1924 und 1952, KELLERHALS & HAEFELI 1982,
MICHEL 1922, PILLOUD 1990, TROEHLER 1966). Die markanteste tektonische
Embeit im Untersuchungsgebiet ist die sogenannte mittlere Wildhorn-Decke der
helvetischen Hauptschubmasse. '

Auf der Siidseite des Aaretales wurde die Wildhorn-Decke als Stapel
flachliegender, axial nach NE abtauchender Falten angehiduft. Dabei wurden die
Gesteine des Doggers (schiefrige Sandsteine, Sand- und Kieselkalke) und diejenigen
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des Malms (Kalke und untergeordnet Mergel) miteinander verfaltet. Nordlich der
Aare erfolgte hingegen eine deutliche Auftrennung der Wildhorn-Decke in
Stockwerke. Dabei wurden Dogger und Malm weitgehend unabhiéngig voneinander
in Falten und Schuppen gelegt. Jingere Formationen wie z.B. die zur Unterkreide
gehorenden Mergel der Palfris-Formation sind hier nur lokal in den Faltenmulden
oder Schuppengrenzen erhalten geblieben.

Die Unterlage der an der Basis der weichen Doggermassen abgescherten Wildhom-
Decke wird von der parautochthonen Schuppenzone und dem Autochthon gebildet.
Diese Einheiten gehoren nicht zur helvetischen Hauptschubmasse und bestehen
vorwiegend aus Kalken des Malms und der Kreide sowie untergeordnet aus
Schiefern und Sandsteinen des Tertidrs. Diese Schichten sind erst 6stlich von
Meiringen zu finden und bilden u.a. auch den Chirchen-Riegel zwischen Meiringen
und Innertkirchen. Im Liegenden dieser Einheiten und z.T. mit diesen verschuppt
folgt das Kristallin des Aarmassivs, das den ostlichen Teil des Untergrundes und
zugleich auch die ostlichen Talflanken des Beckens von Innertkirchen bildet.

Die randlichen Talflanken wie auch der Felsriegel des Chirchen sind teilweise mit
Morénenablagerungen aus den verschiedenen Gletscherstadien des Aaregletschers
tiberdeckt.

2.2 Karstwasserverhiltnisse
2.2.1 Allgemeines

Aus den nachfolgenden Untersuchungen geht hervor, dass das Grundwasser im
Haslital zwischen Meiringen und Brienzer See zu einem ansehnlichen Teil auch
durch Karstwasserzutritte gespiesen wird. Aus diesem Grund wird kurz auf die
Karstwasserverhiltnisse im weiteren Untersuchungsgebiet eingegangen.

Von den hier auftretenden Gesteinseinheiten stellt der obere Malmkalk (Quintner
Kalk, "Tithon"-Kalk) den wichtigsten Karstwasserleiter dar. Untergeordnet konnen
auch die kieseligen Kalke des oberen Doggers (Hochstollen-Formation)
Verkarstungen aufweisen. Die Durchléssigkeit in diesen Gesteinen ist in erster Linie
durch Klifte und Briiche gegeben, die sich durch zirkulierendes Wasser zu unter-
irdischen Hohlen- bzw. Karstsystemen erweitern konnen. Als Stauerschichten
wirken dabei einerseits die praktisch undurchlassigen Schiefer des untersten Malm
und oberen Doggers (Schilt-Schichten und Erzegg-Formation), andererseits des
unteren Doggers (Glockhaus-Formation).
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2.2.2 Karstgebiete nordlich des Aaretales

Das Briiniggebiet bildet mit seinen vor allem aus Malmkalken aufgebauten
Stockwerken einen bedeutenden verkarstungsfihigen Komplex: Ein geschlossenes
Gebiet von gut 15 km?2. zwischen 600 m und 2'000 m .M. gelegen, entwissert
praktisch vollstindig unterirdisch. Bedeutende Karstquellen befinden sich einerseits
bei Lungern im Kanton Obwalden, andererseits im Aaretal am Hangfluss beim
Uebergang zur Alluvialebene. Die weitaus grosste auf dieser Seite ist die Funtenen-
Quelle westlich von Hiisen, die fiir die Trinkwasserversorgung von Meiringen
genutzt wird.

Aus eingehenden hydrogeologischen Untersuchungen, welche im Rahmen der
geologischen Studien fiir den Nationalstrassenbau N 8 im Briiniggebiet durchgefiihrt
worden sind (vgl. KELLERHALS & HAEFELI / DR. VON MOOS AG 1982 und
1983), ist bekannt, dass nur ein kleinerer Teil des Karstwassers aus dem
Briinigkomplex in Richtung Kanton Obwalden fliesst und der weitaus grosste Teil in
das Aaretal entwissert. Allerdings haben im Aaretal nur vereinzelte kleinere
Quellen auf die verschiedenen Markierversuche angesprochen. In der Funtenen-
Quelle gelang der Farbnachweis z.B. nicht. Es lohnt sich in diesem Zusammenhang
ein kurzer Blick auf diese bereits friiher verschiedentlich untersuchte Quelle (vgl.
WILDBERGER, GRUNER & SIEGENTHALER 1982):

Die Schiittung der Funtenen-Quelle ist sehr ausgeglichen: Sie weist einen mittleren
Schiittungsbetrag von 400 I/s auf, mit einem Schwankungsbereich von 140 bis ca.
700 1/s. Die Quellaustritte am Rande der Talebene sind auf einer Lange von 50 m
verteilt. Der grosste Teil der Karstwasseraustritte speist einen Quellbach; ein
weiterer Teil tritt, wie detaillierte Grundwasserspiegelmessungen gezeigt haben,
direkt ins Grundwasser der Aaretalebene iiber. Eine langjdhrige Messreihe von
Isotopen (3H, 180) im Quellwasser deuten auf ein mittleres Wasseralter von 10 - 15
Jahren und eine mittlere Hohenlage des Einzugsgebietes von 1'500 + 200 m hin. Die
lange unterirdische Verweilzeit und Berechnungen der moglichen Reservoirgrosse
weisen darauf hin, dass die Funtenen-Quelle bzw. der entsprechende unterirdische
Austritt als wichtigster Basisabfluss des Karstgebietes am Briinig zu betrachten ist.

Die weiteren, am nordlichen Hangfluss des Aaretales entspringenden, ungefassten
Karstquellen sind alle wesentlich kleiner. Sie befinden sich westlich der Funtenen-
Quelle. Die grossten unter ihnen erreichen ein Maximum bis gegen 100 /s, einige
liegen jedoch zeitweise trocken. Ein nicht bezifferbarer Anteil des Karstwassers tritt
dabei direkt ins Grundwasser des Aaretales tiber.
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2.2.3 Karstgebiete siidlich des Aaretales

Auf der siidlichen Talseite mit den flachliegenden, axial nach NE abtauchenden
Falten ist das unterirdische Karstwasserpotential mit der méchtigen, teilweise
schlecht durchlissigen Doggerabfolge eher weniger gross. Immerhin existieren am
Fuss der Talflanken ebenfalls einzelne grossere, z.T. ungefasste Quellaustritte.
Erwiahnenswert sind insbesondere die ungefassten Quellen beim Schulhaus Balm
mit einer Schiittung von z.T. weit tiber 100 I/s.

Das Einzugsgebiet der Balm-Quellen liegt, wie SPENGLER (1974) aufgrund eines
Farbversuches im Hinterburgseeli nachweisen konnte, im Gebiet der Axalp. Dies ist
gemdss der oben aufgefiihrten geologisch-tektonischen Situation - die Faltenachsen
fallen nach NE ab - durchaus plausibel. Da auch das Grundwasser auf die Farbung
angesprochen hat, muss dies entweder auf weitere unterirdische Karstwasser-
austritte oder auf eine Infiltration des Quellbaches zuriickgefiihrt werden.

Eine weitere Felsquelle befindet sich bei der privaten Nervenklinik Meiringen
westlich von Willigen (Kap. 6.4). Diese Quelle trat offenbar bis vor wenigen
Jahrhunderten direkt am Fusse des Berghanges aus, und zwar nahe unterhalb der
Ueberschiebungsfliche der helvetischen Wildhorn-Decke iiber die parautochthone
Schuppenzone. Die Quelle wies damals eine Temperatur von ca. 23 - 24 °C auf. Im
Verlaufe der letzten Jahrhunderte versiegte der oberflachliche Quellaustritt,
wahrscheinlich aufgrund eines kleinen Bergsturzes. Das Thermalwasser trat darauf
direkt in das Grundwasser iiber.

Eingehende Abklarungen zur Nutzung dieses Thermalwassers (vgl. KELLERHALS
& HAEFELI 1983 und 1984) zeigten, dass die frither oberirdisch entsprungene
Thermalquelle nur einen Teilausfluss des gesamten Thermalwassers darstellt,
welches heute in verschiedenen Tiefen und Stellen in das Lockergestein austritt.
Dank diesen Erkundungsarbeiten kénnen heute grossere Mengen Thermal- und
Subthermalwasser gefordert werden (Kap. 6.4). Aufgrund der isotopenhydro-
logischen Untersuchungen sowie der geologisch-tektonischen Situation kommt als
moglicher Herkunftsort des Thermalwassers das Gebiet Rosenlaui-Schwarzwaldalp
in Frage.
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2.3 Trogbildung
2.3.1 Aaretal zwischen Meiringen und Brienzer See

Ueber die Form und Tiefe des grossen eiszeitlichen Troges des Aaregletschers,
welcher von Meiringen bis in die Gegend von Bern reicht und dessen Sohle
beziiglich der heutigen Gelidndeoberfliche und Seebéden durchwegs um oft mehrere
100 m tbertieft ist, liegen dank den Publikationen von MATTER et al. (1971 und
1973) im Bereich der beiden Seen neuere Informationen vor. Anhand geophysi-
kalischer Untersuchungen mittels Reflexionsseismik konnte u.a. nachgewiesen
werden, dass die Felsoberfliche im stlichen Bereich des Brienzer Sees teilweise
gegen 800 m unter der heutigen Seeoberfliche liegt. Ein reflexionsseismisches
Profil, welches im Rahmen der vorliegenden WEA-Studie im 6stlichen Teil der
Ebene des Haslitales, westlich von Hiisen, ausgefiihrt worden ist, zeigte selbst in
diesem Gebiet noch eine Uebertiefung von gegen 400 m.

Die Anlage des Haslitales zwischen Meiringen und Brienzer See erfolgte zunichst
vermutlich fluviatil am Ende des Tertiérs infolge der Hebung der Zentralmassive. Im
Pleistozan folgte sodann der Aaregletscher dieser Talfurche und hobelte diese zu
einem tiefen Trog aus. Die Erosion verlief dabei nicht wie im Brienzer See-Gebiet
entlang den Faltenstrukturen, sondern quer zu diesen. Aus der geologisch-
tektonischen Situation geht hervor, dass die Talanlage an die sogenannte Haslital-
depression der Wildhormn-Decke gebunden ist, einer axialen Depression der Falten-
achsen im Haslital. Da Anzeichen fiir einen rein tektonischen Ursprung des Tales
wie Bruch- bzw. Storungssysteme fehlen, stellt der Trog wahrscheinlich eine reine
Erosionsform dar, indem vor allem weiche Gesteine des Doggers durch die ver-
schiedenen Gletschervorstosse wegerodiert worden sind.

2.3.2 Becken von Innertkirchen

Das Becken von Innertkirchen wird durch den aus Kalken der unteren Kreide
bestehenden Felsriegel des Chirchen von der Talebene bei Meiringen abgetrennt.
Das Becken verdankt seine Entstehung der intensiven Auskolkung des Aare-
gletschers und der verschiedenen Seitengletscher, welche im Bereich der erosions-
anfilligen Dogger- und Malmschiefer fiir eine relativ tiefe, durch Stufenmiindungen
noch intensivierte Erosion sorgten. Auf geophysikalische Untersuchungen zur
Erfassung der Felsoberfliche wurde im Becken von Innertkirchen aus Kosten-
griinden verzichtet. Aufgrund der Lage der Beckenrander diirfte der Fels maximal in
einer Tiefe von ungefihr 100 m liegen. Der heutige Durchbruch der Aare durch den

26



Chirchen-Felsriegel - die fast 200 m tiefe Aare-Schlucht - ist erst nach dem letzten
Gletscherriickzug gebildet worden, d.h. in den vergangenen ca. 10'000 Jahren.
Achnliche, aber iltere Schluchten durch den Felsriegel sind schon frither entstanden
(vgl. MUELLER 1983), beim jeweils folgenden Gletschervorstoss aber wieder ver-
filllt worden. Das Wasser musste sich deshalb immer wieder einen neuen Weg
durch den Riegel suchen (vgl. Darstellung der alten Erosionsrinnen auf Beilage 1).

2.4 Trogfiillungen

2.4.1 Aaretal zwischen Meiringen und Brienzer See
(Profile III bis VIII auf Beilage 2)

Eiszeitliche Ablagerungen

Die lithologische Zusammensetzung der Trogfiillung im 400 m und mehr wbertieften
Haslital ist nur in den obersten 30 - 50 m gut bekannt. Aufschliisse aus Tief-
bohrungen bestehen nach wie vor keine. Aufgrund der wenigen tieferen Bohrungen
(maximale Tiefe 52 m) sowie der geoelektrischen und seismischen Profile darf an-
genommen werden, dass der untere Teil der Trogfiillung pleistozinen (eiszeitlichen)
Alters ist. Er besteht aus Morinenablagerungen der verschiedenen, evtl. sogar pri-
wiirmzeitlichen Gletschervorstosse und aus feinkornigen interglazialen oder inter-
stadialen Seeablagerungen.

Der grosse, nacheiszeitliche Wendelsee zwischen Meiringen und der Region Bern
bestand vermutlich bereits vor der letzten Eiszeit und hat sich auch wihrend des
etappenweise erfolgten Riickzuges des wiirmzeitlichen Aaregletschers immer
wieder neu gebildet. BODMER (1976) konnte im Becken des Brienzer Sees, in
einem aus 140 m Tiefe (d.h. Kote 424) bei Iseltwald gezogenen Bohrkern auf Grund
von pollenanalytischen Untersuchungen das sogenannte Bélling-Interstadial nach-
weisen, d.h. eine zwischeneiszeitliche Warmzeit, welche auf ca. 11'000 Jahre v.Chr.
datiert werden kann, Wahrscheinlich diirfte in dieser Warmzeit auch das Becken des
Wendelsees voriibergehend bis in die Gegend westlich von Meiringen frei von Eis
gewesen sein.

Gesicherte pleistozine Ablagerungen sind im Untersuchungsgebiet nur im 6stlichen
Haslital erbohrt worden. Die Ablagerungen von Wiirmmorine (wm), wie sie z.B.
in einzelnen Bohrungen im Gebiet von Meiringen festgestellt worden sind (vgl.
Profile IIT und IV, evtl. auch V), diirften auf einen der letzten Vorstdsse des
Aaregletschers zuriickzufiihren sein und bildeten vermutlich auch den ostlichen
Abschluss des Wendelsees. Die in der WEA-Bohrung KB2 (658/174.17) in der
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Morine eingelagerten Schotter (vgl. Profil III) sind als idltere, pleistozidne Schotter
der Aare (qs) zu interpretieren.

Nacheiszeitliche Ablagerungen

Entscheidend fiir das Verstindnis der jingsten Geschichte der Trogfillung im
Haslital sind die Datierungen von BODMER (1976) aufgrund von Pollenanalysen
an erbohrten Seeablagerungen. In einer Bohrung, welche im Rahmen der N 8 -
Untersuchungen siidlich der Aaremiindung im Brienzer See abgeteuft worden ist
(WEA-Nr. 646/176.20, vgl. Beilage 1) konnte BODMER in einer Tiefe von ca.
40 m (ca. 523 m i.M.) die Grenze zwischen dem sogenannten Subboreal und dem
Subatlantikum nachweisen, was einem Alter von ca. 600 Jahren v. Chr. entspricht.
Die Pollenzusammensetzung der Seetone bei - 23 m, d.h. 540 m .M., weist auf ein
Alter um das Jahr 0 hin. Der Brienzer See diirfte damals, wie verschiedene Bohrun-
gen vermuten lassen, bis etwa in das Gebiet von Unterbach gereicht haben. Diese
wichtige Datierung zeigt somit, dass der oberste, ca. 30 m méachtige Abschnitt der
Lockergesteinsfiillung im westlichen Haslital die Sedimentationsgeschichte allein
der letzten 2'000 Jahre darstellt, was einer durchschnittlichen Sedimentationsrate
von ca. 1.5 c¢m pro Jahr entspricht! Aehnlich hohe, evtl. sogar noch grossere
Sedementationsraten sind auch im ostlichen Haslital zu erwarten, wo die Auffiillung
durch Aare-Geschiebe, Murginge und Bergstiirze sicher noch stirker beschleunigt
worden ist (vgl. unten). Durch zahlreiche Bohrungen sowie auch durch
verschiedene, historisch belegte Naturereignisse (vgl. HANTKE 1980) sind diese
Ablagerungen relativ gut bekannt.

Die postglaziale Sedementationsgeschichte wird sich ungefihr wie folgt abgespielt
haben:;

Nach dem endgiiltigen Riickzug des Aaregletschers hat sich der Wendelsee erneut
bis in die Gegend von Meiringen ausgedehnt. Anschliessend folgte eine schrittweise
Auffiillung des Sees mit Schottern, Deltasanden und Triibestromablagerungen der
Aare sowie mit Bachschuttmaterial des Alp- und Miilibaches und des Rychen-
baches. Gleichzeitig dimmten auch die Schuttmassen der verschiedenen Seiten-
bache - Hiisenbach, Wandelbach, Oltschibach etc. - allméhlich einzelne Stillwasser-
bereiche ab, so dass es zu einer kontinuierlichen Verlandung kam.

Die erwihnte schnelle Auffiillung des obersten Abschnittes des Haslitales in den
letzten 2'000 Jahren ist nicht zuletzt auch auf eine Reihe von katastrophalen
Naturereignissen wie Geschiebefluten, Ueberschwemmungen, Murgiange und Berg-
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stiirze etc. zuriickzufiihren, welche aus der jiingeren Zeit z.T. auch historisch belegt
sind.

Nebst den zahlreichen Naturkatastrophen hatten jedoch auch verschiedene
kiinstliche Eingriffe eine nachhaltige Auswirkung auf die Sedementationsgeschichte
des Haslitales. So fiihrte eine im Jahre 1434 durch Monche vom Kloster Interlaken
im Bodeli bei Unterseen erstellte Schwelle zu einem Riickstau des Brienzer Sees
und somit zu einer allmédhlichen Versumpfung des unteren Haslitales. Eine dhnliche
Auswirkung diirfte die im 19. Jahrhundert erfolgte Umleitung der Liitschine in den
Brienzer See gehabt haben. Erst die in den Jahren 1866 - 1880 durchgefiihrte
Korrektion der Aare zwischen Meiringen und Brienzer See und das Anlegen von
Seitenkanilen fithrten zu einer endgiiltigen Entwéisserung des Talbodens.

Bei den nacheiszeitlichen Ablagerungen handelt es sich, wie aus den Profilen III und
VIII auf Beilage 2 hervorgeht, um die folgenden lithostratigraphischen Einheiten:

Als junge Deltaschotter der Aare (ds) werden diejenigen Ablagerungen be-
zeichnet, welche in einem Delta in den Wendelsee (bzw. in den Brienzer See)
geschiittet wurden und diesen langsam auffiillten. Die Kiese und Sande weisen mit
threm relativ hohen Silt-Sand-Anteil nur eine mittlere Durchldssigkeit auf (Kap.
4.5). Randlich geht diese Abfolge in siltig-sandige Seeablagerungen (1) iiber,
welche u.a. durch weitreichende Triibestrome abgelagert worden sind (vgl. ins-
besondere Profil VII).

Als junge Schotterablagerungen der Aare (js) werden diejenigen Schichten
bezeichnet, die im Bereich des stark maandrierenden Flusslaufes geschiittet worden
sind. Es handelt sich dabei vorwiegend um sandige, gut durchldssige Kiese. Infolge
von Murgingen oder Bergstiirzen wurde der Aarelauf verschiedentlich verdréngt.
Nachdem die Aare lange Zeit mehrheitlich auf der linken Talseite gelegen hatte,
verlegte der Fluss im Jahre 1762 sein Bett auf Grund von grossen Ueberschwem-
mungen und Murgéingen auf die rechte Talseite. Eine Karte von A. Miranj aus dem
Jahre 1764 hilt die entsprechenden verschiedenen Aareldufe im Detail fest (Fig. 4.2
und 4.3). Die auf der Grundkarte in Beilage 1 aufgezeichneten Durchléssigkeits-
bereiche - zusammengestellt aus Bohrresultaten, Pumpversuchen und geophysi-
kalischen Untersuchungen - zeigen eine gute Uebereinstimmung mit den oben
erwihnten, historisch bekannten Aareldufen. Die jungen Schotterablagerungen der
Aare stellen den wichtigsten Grundwasserleiter des Untersuchungsgebietes dar.



Randlich gehen diese Aareschotter in feinkérige alluviale Ueberschwemmungs-
sedimente (a) und in junge Verlandungsbildungen (v), bestehend aus z.T. torf-
haltigem Silt-Ton, iiber.

Von den Talflanken trugen schliesslich auch Gehiingeschutt (gs) Bachschuttkegel
(bs) und Bergsturzmaterial (bg) zur Auffilling des Haslitales bei. Von den
Bachschuttkegeln sind insbesondere diejenigen des Ful- bzw. des Lammbaches, des
Hiisenbaches, des Alpbaches und des Rychenbaches von Bedeutung. Vom Alpbach
in Meiringen ist aufgrund von historisch belegten Ereignissen im 14. und 18. Jahr-
hundert bekannt, dass dessen Schuttficher innerhalb dieses kurzen Zeitraumes
infolge von Murgingen um rund 10 m angestiegen ist. Mit ihren z.T. weit in die
Talebene hinausreichenden Kegeln bildet das Bachinfiltrat der Schuttkegel heute
ebenfalls einen nicht unbedeutenden Beitrag zur Speisung des Grundwassers im
Haupttal.

Von den Bergstiirzen ist in erster Linie derjenige von Balm siidwestlich von
Meiringen erwihnenswert, weil er im Jahre 1650 mit seiner gewaltigen Masse das
ganze Dorf bis auf einige wenige Hauser vernichtete. Weitere grossere Bergstiirze
aus den siidlichen Talflanken, die den Talboden erreichten, bestehen z.B. bei
Bitschihublen, bei Lewersbiel und bei Unterheid.

2.4.2 Becken von Innertkirchen
(Profile I und II auf Beilage 2)

Mit der 52 m tiefen Bohrung KB1 (660/172.12) im 6stlichen Abschnitt des Beckens
wurden bei rund 50 m unter jungen fluvialen Schottern noch Moriineablagerungen
(WM) der letzten Eiszeit erbohrt.

Mit dem Zuriickweichen des Eises aus dem Becken von Innertkirchen bildete sich
auch hier ein See. In einigen der wenigen tieferen Bohrungen in diesem
Untersuchungsgebiet wurden zwischen 15 bis 20 m tonig-siltige Ablagerungen
festgestellt, die als Seeablagerungen (1) interpretiert werden kénnen.

Im obersten Abschnitt ist das Becken vorwiegend mit jungen Schotterablage-
rungen der Aare sowie des Urbach- und Gadmerwassers (js) aufgefiillt. Diese
mittel- bis gut durchldssigen, siltigen bis sandigen Kiese mit Blécken verfingern sich
im randlichen Bereich mit feinkérnigen Verlandungsbildungen (v) und mit meist
schlecht durchldssigem Material von kleineren Bachschuttkegeln (bs),
Gehiingeschutt (gs) und von Bergstiirzen (bg).
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3. HYDROLOGISCHE BASISDATEN

3.1 Allgemeines

Das gesamte orographische Einzugsgebiet der untersuchten Talabschnitte betrigt
bis zur Einmiindung der Aare in den Brienzer See 560 km2. Davon entfallen 449
km? bis zum Eingang der Aareschlucht bei Innertkirchen und 554 km? bis zur
hydrometrischen Messstation Brienzwiler der Landeshydrologie.

Infolge der teilweisen ausgedehnten Verkarstung darf indessen die unterirdische
Wasserscheide nicht immer mit der orographischen gleichgesetzt werden, so dass
das effektive hydrologische Einzugsgebiet geringfiigig von den obigen Zahlen
abweichen kann.

Bei einer mittleren Einzugsgebietshohe von 2'140 m .M. erreicht der hochste Punkt
4274 m (Finsteraarhorn) und der tiefste 564 m (Brienzer See). Etwa ein Fiinftel des
Einzugsgebietes ist vergletschert. Die aus 353 km? des Einzugsgebietes anfallende
Abflussmenge wird fiir die Energieproduktion genutzt und zwar mittels folgenden
Stromanlagen der Kraftwerke Oberhasli AG (KWO):

Stauziel (m ii.M.) Nutzinhalt (Mio m3)
Oberaar 2'303.0 60.5
Triibtensee 2'365.2 1.0
Grimsel 1'908.7 98.7
Gadmen 1'850.2 134
Totensee 2'160.0 2.5
Riterichsboden 1'767.0 25.0
Mattenalp 1'876.1 2.0
Engstlensee 1'850.8 2.0

Zwischen dem Oberaar- und dem Grimselsee besteht ein Pumpspeicherwerk, das
fiir eine maximale Nutzwassermenge von 90 m3/s ausgelegt ist.
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Infolge der Hohenlage und der betrachtlichen Vergletscherung sowie der
zahlreichen Staustufen wird das Niederschlagsgeschehen der hoher gelegenen
Regionen stark geddampft auf das Untersuchungsgebiet in der Talsohle iibertragen.
Dieser Umstand wie auch die schwer abschitzbaren Karstwasserzufliissse schlossen
von vornherein eine hydrologische Gesamtbilanz aus. Sie hitte das Ziel dieser
Studie und die zur Verfiigung stehenden Mittel bei weitem iiberschritten. Es wurde
deshalb nur eine Grundwasserbilanzierung angestrebt, wozu hydrologische Daten
Grenz- und Richtwerte abgaben.

Die Beobachtungsperiode betrug grosstenteils 22 bis 24 Monate. Sie begann im
Winter 1992 und dauerte bis Ende 1993. Daneben wurden zu Vergleichszwecken
einzelne Messungen ausserhalb dieser Periode beriicksichtigt. Die 5 wichtigsten
Grundwassermessstationen (Limnigraphen) gingen sodann in das permanente hydro-
metrische Netz des Kantons tiber.

Das Grundwasser-Messstellennetz umfasste 9 Limnigraphen, 12 Grundwasser-
fassungen (Vertikalfilterbrunnen), 18 Grundwasserschiachte, 35 Bohrungen sowie
bis zu 42 gerammte Piezometerrohre (Zahl variabel, da einige nur kurzfristig). Die
im Rahmen dieser Untersuchungen gebohrten Beobachtungsstellen sind in der
Tabelle 3.1 aufgefiihrt (die Bohrprofile sind im Anhang ersichtlich). Die Ober-
flaichenwasser-Messstellen umfassten den Limnigraphen der Landeshydrologie an
der Aare (Station Brienzwiler), 3 Drucksonden sowie 79 Pegelmarken. Dazu konn-
ten einige Installationen voriibergehend benutzt werden, die fiir andere Zwecke vor-
gesehen waren (z.B. Bohrungen zur Warmegewinnung).

Die Beobachtungsstellen wurden wie folgt gekennzeichnet:

KB WEA-Rotationskernbohrungen

P WEA-Schlagbohrungen

B,RB  Aecltere Bohrungen

EB Entnahmebrunnen

SB Sickerbrunnen

S Sodbrunnen

RP Gerammte Piezometer

A Messstellen am Oberflichengewisser

Einen allgemeinen Ueberblick zum Verhalten des Grundwasserspiegels im
Vergleich zu den Niederschlidgen und der Wasserfithrung der Aare vermitteln die

Figuren 3.1 und 3.2 (vgl. auch Kap. 5).
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Figur 3.1 Verlauf der Grundwasserstinde im Raum Meiringen (Tagesmittel),
des Aareabflusses (Tagesmittel) und der Niederschlidge (Monatsmittel)
1992 - 1993
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Figur 3.2 Verlauf der Grundwasserstinde in Innertkirchen sowie zwischen Hiisen
und Brienzer See (Tagesmittel), des Aareabflusses (Tagesmittel) und der
Niederschlage (Monatsmittel) 1992 - 1993
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Tabelle 3.1: WEA-Messstellenbohrungen 1991/92

Rotationskernbohrungen:

Bohr-Nr. | WEA-Nr. Ort Tiefe (m) | & Einbau (Zoll)
KB1 660/172.12 Innertkirchen 52 6
KB2 658/176.17 Meiringen 46 6
KB3 656/176.15 Reichenbach 36 41/2+2
KB4 654/175.13 Balm 52 6+ 2
KB5 657/172.11 Innertkirchen 16 41/2
KB6 657/174.34 Willigen 24 4172 +1
KB7 648/176.15 Brienz 10 41/2
Rammkernbohrungen:
Bohr-Nr. [ WEA-Nr. Ort Tiefe (m) | < Einbau (Zoll)
P1 659/173.39 Innertkirchen 18 41/2
P2 657/175.19 Balm 16 41/2
P3 655/175.23 Balm 13 41/2
P4 653/177.13 Junzlen 16 41/2
P5 647/76.36 Jagglisglunte 11 4172
P6 650/177.19 Unterbach 15 4172
P7 651/176.24 Unterbach 24 41/2
P8 654/176.21 Balm 17 41/2
P9 656/174.17 Reichenbach 18 412 +1 |
P10 656/174.18 Meiringen 18 4 1/2;# 1

Die genaue Lokalitit der Bohrungen ist aus der Beilage 1 ersichtlich.
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3.2 Niederschlag

Beinahe mitten im Untersuchungsgebiet liegt die Station Meiringen der Schweize-
rischen Meteorologischen Anstalt (SMA). Nahe der ostlichen Gebietsgrenze
befindet sich die SMA-Station Brienz-Kienholz und 7 km 6stlich von Innertkirchen
die SMA-Station Guttannen. Da indessen Guttannen mehr als 400 m hoher liegt als
Innertkirchen, sind die Niederschlagswerte fiir das Untersuchungsgebiet nicht repri-
sentativ. Als Vergleichswerte wurden sie trotzdem in die Auswertung einbezogen.

Die gemessenen monatlichen Niederschlige fiir die Jahre 1991 - 1993 sind in der
Tabelle 3.2 aufgefithrt. Zudem wurden die durchschnittlichen Monatsniederschlige
(1901 - 1960) in der Figur 3.3 dargestellt. Beim Betrachten dieser Werte fillt vor
allem folgendes auf*

- Die Niederschlige der Station Guttannen liegen durchschnittlich etwa 30 % hoher
als im Talboden zwischen Meiringen und Brienzer See, wobei sich die
Niederschlidge im Sommer erstaunlicherweise sehr geringfiigig voneinander unter-
scheiden.

- Die Niederschlige der Periode 1991 - 1993 wichen nur wenig von den
Normalwerten ab (3 - 5 %). Auch die einzelnen Jahre zeigten gegeniiber den
Mittelwerten eine Abweichung von < 10 %.

- Folgende Monatsniederschlidge wichen zu mehr als 100 % von den Normalwerten
ab:

- Februar 1991 - zu trocken (Guttannen, Meiringen)
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- August 1991 - zu trocken (alle Stationen)

- Januar 1992 - zu trocken (alle Stationen)

+ Mai 1992 - zu trocken (alle Stationen)

- November 1992 - ZU nass (Meiringen, Brienz-Kienholz)
- Februar 1993 - zu trocken (Meiringen, Brienz-Kienholz)
- Marz 1993 zu trocken (Meiringen)

- November 1993 zu trocken (Guttannen)



- Der teilweise grosse Niederschlagsunterschied zwischen den im Talboden
benachbarten Stationen Meiringen und Brienz-Kienholz, z.B. im Juli 1992 und
Mirz 1993; was vor allem auf gewitterhafte Niederschlige zuriickzufiihren ist.

Zusammenfassend kann ausgesagt werden, dass die Periode 1991 - 1993, abgesehen
von wenigen Monaten. die meist zu trocken waren, ein ausgeglichenes Nieder-
schlagsgeschehen aufwies, das dem der langjihrigen Normalwerte entsprach.

37



Tabelle 3.2: Niederschldge im Haslital 1991 - 1993

Verwendete Stationen der Schweiz. Meteorologischen Anstalt (SMA)

Guttannen (SMA 5030): 1'055 mi.M.

Meiringen (SMA 5070): 595 mi.M.

Brienz-Kienholz (SMA 5090): 575 miuM.

Monatssumme (mm)
Station Jahr | Jan. | Feb. | Miirz | Apr. | Mai | Juni { Juli { Aug. | Sept. | Okt. | Nov. | Dez. | Total
Guttannen 1991 | 110 45 102 | 166 | 212 | 227 | 183 66 143 75 107 | 208 | 1'644
Meiringen 1991 72 31 90 105 124 | 177 | 207 38 84 51 92 158 | 1229
Brienz-Kien.. 1991 88 44 69 109 | 123 | 202 | 188 29 82 61 72 152 | 1219
Guttannen 1992 | 23 173 | 220 129 38 173 106 145 105 139 | 244 105 | 1'600
Meiringen 1992 | 17 115 | 110 86 39 143 81 174 84 119 | 242 70 1278
Brienz-Kien. 1992 | 21 109 128 55 50 147 | 177 | 128 94 165 | 242 94 1'410
Guttannen 1993 | 98 72 69 176 | 119 | 183 | 204 | 160 | 239 | 191 55 159 | 1'725
Meiringen 1993 | 57 31 38 121 108 | 159 | 195 | 103 | 157 | 115 63 135 | 1282
Brienz-Kien. 1993 | 62 32 60 109 | 141 158 | 221 116 | 142 | 114 54 146 | 1'353

Mittelwerte 1991 - 1993 (mm)
Station Jan. | Feb. | Miirz | Apr. | Mai | Juni | Juli | Aug. | Sept. [ Okt. | Nov. | Dez | Total
Guttannen 77 97 130 | 157 | 123 | 194 | 164 | 124 | 162 | 135 | 135 | 157 | 1656
Meiringen 49 59 79 104 90 160 | 161 105 | 108 95 132 | 121 | 1263
Brienz-Kien.. 57 62 86 91 105 | 169 | 195 91 106 | 113 | 123 | 131 | 1328

Normalwerte (Mittelwerte) 1991 - 1993 (mm)
Station Jan. | Feb. | Mérz | Apr. | Mai | Juni | Juli | Aug. | Sept. | Okt. | Nov. | Dez. | Total
Guttannen 128 | 115 | 131 151 147 | 166 | 168 | 161 137 | 146 | 134 | 126 | 1711
Meiringen 92 82 88 99 111 149 | 161 148 | 113 | 100 92 94 1329
Brienz-Kien.. 84 | 75 | 80 | 98 | 114 | 149 | 160 | 144 | 112 | 95 | 90 | 90 | 1290

Verhiltnis Mittelwerte 1991 - 1993 / Normalwerte (%)
Station Jan. | Feb. | Mirz | Apr. | Mai | Juni | Juli [ Aug. | Sept | Okt. | Nov. | Dez. | Total
Guttannen 60 84 99 104 84 117 98 77 119 93 101 125 97
Meiringen 53 72 90 105 82 107 | 100 71 96 95 144 | 129 95
Brienz-Kien.. 68 82 107 93 92 113 | 122 63 95 119 | 136 | 146 103
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Figur 3.3 Durchschnittliche Monatsniederschlige (1901 - 1960) der
SMA-Stationen Guttannen, Meiringen und Brienz Kienholz
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Figur 3.4 Mittlere monatliche Abflussmengen der Aare bei Brienzwiler
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3.3 Abfluss

Die Aare stellt den dominierenden Abfluss im Untersuchungsgebiet dar, wo sie
zahlreiche Zuflisse besitzt. Zu nennen sind vor allem das Gadmer- und
Urbachwasser (Becken von Innertkirchen) sowie der Reichenbach, Alpbach und
Oltschibach. Zwischen Innertkirchen und dem Brienzer See ist sie vollstindig
kanalisiert (in der Aareschlucht natiirlicherweise). Das Gefille des Aarebettes
betragt durchschnittlich 2 - 2.5 %o, was eine betrichtliche Fliessgeschwindigkeit mit
weitgehend rollender Flusssohle verursacht.

Seit 1954 wird der Abfluss der Aare durch die Station der Landeshydrologie bei
Brienzwiler registriert (649/177.16), die sich ca. 3 km vor der Einmiindung in den
Brienzer See befindet (Einzugsgebiet 554 km2. Seit 1964 wird an dieser Stelle auch
die Temperatur der Aare festgehalten.

Wie erwihnt ist der Abfluss der Aare nicht nur niederschlagsabhingig, sondern wird
auch stark von der Schneeschmelze, der Kraftwerksregulierung und dem
Riickhaltevermogen der Stauanlagen beeinflusst (Kap. 3.1). Bei einer durchschnitt-
lichen Jahresabflussmenge von 34.3 m3/s variieren die Extremwerte in Anbetracht
der zahlreichen Staustufen recht stark zwischen 3.61 und 390 m3/s. Das Abfluss-
regime der Aare ist aus den monatlichen Abflussmengen (Fig. 3.4) und aus den
Dauerkurven (Fig. 3.5) ersichtlich. Fiir die langjahrige Periode 1954 - 1991 und die
Jahre 1992 und 1993 ergeben sich folgende charakteristische Werte (m3/s):

1954 - 1991 1992 3) 1993 3)
Q min. 3.61 8.4 7.6
Q max. 390 156 324
Q10D 67.1 71.6 69.7
Q50D 26.7 28.3 29.8
Q90D 13.7 13.8 12.7
MQ 2 343 32.0 335

1) Abflussmenge wihrend 10 %, 50 % bzw. 90 % des Jahres vorhanden oder iiberschritten
2)  Durchschnittliche Jahresabflussmenge
3)  Werte provisorisch
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Figur 3.5 Dauerkurven fiir den Aareabfluss bei Brienzwiler (649/177.16).
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Figur 3.6 P/Q-Beziehung der Aare bei Brienzwiler (649/177.16).
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Die flach verlaufenden Dauerkurven weisen auf die zahlreichen Speicherbecken im
Einzugsgebiet hin, die einen geddmpften Abfluss verursachen. Dementsprechend
erreicht das Verhiltnis Qp¢/Qgg in der Regel nur etwa den Wert 5. Figur 3.6
illustriert die Pegel/Abflussbeziehung bei der Station Brienzwiler. Infolge des eher
schmalen Flussbettes steigt der Flusswasserspiegel mit zunehmendem Abfluss ver-
héltnismassig stark an, so dass eine Spiegeldifferenz von iiber 4 m resultieren kann.

Folgende Extremstinde wurden bis heute gemessen (m ii.M.):

10., 20. Dezember 1927 569.03
1. Januar 1986 569.11
4. September 1948 573.69
31. Juli 1977 573.48

Wihrend 80 % des Jahres, d.h. zwischen Q¢ und Qg variiert die Niveaudifferenz
allerdings nur innerhalb 1.3 m. Da zwischen der Aare und dem Grundwasser nur
teilweise eine enge hydraulische Beziehung besteht, reagiert der Grundwasser-
spiegel sehr unterschiedlich auf Wasserstandsveranderungen der Aare (Kap. 5).

Im untersten Teil der Talebene beeinflusst der Brienzer See den Aare- und
Grundwasserspiegel nachhaltig. Betragen doch die monatlichen Schwankungen des
Seestandes etwa 1 m. Die Extremstinde des Brienzer Sees konnen jedoch bis iiber
2 m auseinander liegen.

Die Bach- und Kanalabfliisse wurden fiir die Grundwasserbilanzierung gemessen,
sie sind deshalb unter Kapitel 8 aufgefiihrt.

3.4 Verdunstung

Da im vorliegenden Untersuchungsgebiet der Verdunstung zu viele Unsicherheiten
anhaften, als dass mittels einer hydrologischen Bilanzierung verlédsslich auf die
Grundwasserneubildung geschlossen werden konnte, wurde auf eine entsprechende
Ermittlung verzichtet. Der dafiir notwendige Aufwand hitte zudem den vor-
gesehenen Kostenrahmen weit iiberschritten.
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4. EIGENSCHAFTEN DES GRUNDWASSERLEITERS

4.1  Allgemeines

Nachstehend wird der Grundwasserleiter aus praktischen Griinden geméss folgender
Definition behandelt: "Ein Grundwasserleiter ist ein geologischer Koérper, der
Grundwasser in nutzbaren Mengen enthélt und weiterleiten kann." Damit entfallen
Zonen, denen infolge ihrer Ausdehnung oder Durchléssigkeit wirtschaftlich kein
Grundwasser entzogen werden kann. Es ist deshalb ausschliesslich nur vom
Lockergesteinsgrundwasser des Talbodens die Rede.

Beim Becken von Innertkirchen handelt es sich, wie erwdhnt, um einen Grund-
wasserleiter, dessen Aufbau bisher weitgehend unbekannt war. Im Gegensatz dazu
wird der Grundwasserstrom zwischen Aareschlucht und Brienzer See schon seit
Jahrzehnten mannigfaltig genutzt, so dass der Untergrund bis in eine Tiefe von 20 -
30 m bereits vor den Untersuchungen eine ziemlich gute Aufschlussdichte aufwies.

Um ein moglichst liickenloses Bild iiber den Aufbau der quartiren Talfiillung zu
erhalten und um die optimalen Sondierstandorte festzulegen, wurden ausgedehnte
elektromagnetische Messungen ausgefiihrt, d.h. an insgesamt 1'300 Punkten. Die
Anwendung dieser sogenannten VLF-Methode (VLF = very low frequency) macht
sich den Umstand zunutze, dass gewisse Radiosender permanente Leitsignale
ausstrahlen, die im Gestein einen elektrischen Strom induzieren. Mittels geeigneter
Empfinger kann an der Geliandeoberfliche zwischen zwei Elektroden eine
Potentialdifferenz gemessen und hieraus der scheinbare Widerstand des Gesteins
errechnet werden. Daraus lédsst sich bis zu einem gewissen Grad auf den Aufbau
und die Durchlissigkeit des Untergrundes schliessen.

Figur 4.1 gibt die Verteilung der Widerstandswerte bei Messungen mit einer
Frequenz von 200 kHz (grosse Eindringungstiefe) wieder. Sofort fallen die geringen
Widerstandswerte im unteren Teil des Untersuchungsgebietes auf, 100 - 200 Qm
sind hier die Regel. Diese nehmen stromaufwirts allméhlich zu, um bei Meiringen
und im Becken von Innertkirchen Werte von 500 - 700 Qm einzunehmen. Diese
Werte illustrieren vor allem die abnehmende Grundwasserleiterméchtigkeit Rich-
tung Brienzer See. Sehr schon kommen stellenweise auch die alten Kiesrinnen der
Aare mit den hoheren Widerstandswerten zum Ausdruck. So konnten zwischen
Meiringen und Unterbich Parallelen mit der historischen Karte aus dem Jahre 1764
gezogen werden, z.B. verlief ein Flusslauf dem siidlichen Talrand entlang und ein
anderer Richtung Funtenen (Fig. 4.2 und 4.3, Fotos A. della Valle).
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Elektrischer Widerstand des Untergrundes bei 200 kHz

Figur 4.1 Elektromagnetische Messungen (VLF-R):
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Figur 4.2 Ausschnitt einer historischen Karte aus dem Jahr 1764:

- Funtenen (MIRANIJ 1764)

Aareverlauf im Gebiet Meiringen
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Figur 4.3 Ausschnitt einer historischen Karte aus dem Jahr 1764:

Aareverlauf zwischen Ballenberg und Brienzer See (MIRANJ 1764)
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Mit Hilfe von zwei kiirzeren Frequenzen, die ebenfalls bei jedem Punkt gemessen
wurden, konnte eine verfeinerte Interpretation der Messresultate erzielt werden, was
eine relative Aussage iiber Aufbau und Michtigkeit des Grundwasserleiters er-
moglichte.

4.2 Réumliche Begrenzung

Die Begrenzung des Grundwasserleiters ist aus der Beilage 1 ersichtlich. Als Aus-
gangslage fiir die horizontale Ausdehnung wurde ein mittlerer Grundwasserstand
angenommen, wobei die Schnittlinie zwischen Grundwasserspiegel und randlichem
Stauer die Begrenzung ergab. Diese verliuft beinahe ausnahmslos entlang des steil
abfallenden rechts- und linksseitigen Hangfusses. Da die Einmiindungen der
Seitenbiche nicht tibertieft sind, sondern hiufig iiber Steilstufen ins Aaretal miinden,
wie z.B. das Urbachwasser oder der Reichenbach, bestehen praktisch keine seit-
lichen Verzweigungen des Grundwasserleiters.

Der Grundwasserleiter erreicht im Becken von Innertkirchen 1.6 km? (Lange ca.
2.5 km, mittlere Breite ca. 0.6 km) und im Abschnitt Meiringen - Brienzer See
14.4 km? (Lange ca. 12.5 km, mittlere Breite ca. 1.2 km).

Wie aus Kapitel 2 und dem nachstehenden Abschnitt hervorgeht, ist die Abgrenzung
des Grundwasserleiters nach unten durch die haufig verfacherte, schlecht belegte
Staueroberfliche nur ungenau definiert. Im Becken von Innertkirchen wurde sie in
15 - 50 m Tiefe und zwischen Meiringen und Brienzer See 6 - 48 m tief nach-
gewiesen, wobei Richtung Brienzer See eindeutig abnehmende Tendenz vor-
herrscht. Unter Beriicksichtigung des Flurabstandes (Fig. 4.4) ergibt sich fiir den
nutzbaren wassergesittigten Grundwasserleiter eine Michtigkeit von ca. 4 - 40 m
(Beilage 1 - 3).
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Figur 4.4 Flurabstand bei erhohtem Mittelwasserstand des Grundwasserspiegels
(7.5.1992)
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4.3 Grundwasserstauer

Der Grundwasserstauer wird durch Morineablagerungen, Seesedimente und
stellenweise durch junge Verlandungsbildungen gebildet. Dabei stellen jedoch nur
die beiden erstgenannten Ablagerungen durchgehende Stauerhorizonte dar, wihrend
die Verlandungsbildungen mehr den Charakter von schwerdurchlissigen Einschal-
tungen besitzen, die sich jedoch iiber mehrere km?2 erstrecken koénnen (Kap. 2.4,
Beilage 2). Es ist jedoch auch moglich, dass grundwasserfithrende Einschaltungen
innerhalb des Stauers auftreten, wie z.B. idltere, wihrend einer Interstadialphase
abgelagerte Aareschotter innerhalb eines wiirmeiszeitlichen Zyklus (Beilage 2,
Profil III).

Der darunterliegende Felsverband stellt infolge seines kalkigen Aufbaus keinen
Stauer dar. Vielmehr muss angenommen werden, dass dieser wenigstens teilweise
zerkliiftet und verkarstet ist und dementsprechend Wasser fiihrt.

Im Becken von Innertkirchen wurde der Stauer in sehr unterschiedlicher Tiefe
angetroffen: Moridne in ca. 50 m Tiefe (Bohrung KBI1, 660/172.12) bzw.
Seesedimente in ca. 16 m Tiefe (Bohrung P2, 656/175.19). Dabei ist jedoch nicht
erwiesen, ob es sich tatsdchlich um die endgiiltige Staueroberfliche handelt, da
namentlich bei P2 durchaus in grosserer Tiefe nochmals eine Abfolge von Schotter-
ablagerungen auftreten kénnte.

Im Gebiet von Meiringen - Balm - Hiisen wurde, abgesehen von Verlandungs-
bildungen, Morine als Stauer angetroffen, wihrend weiter stromabwirts die
Bohrungen in der Regel auf Seeablagerungen stiessen. Was nicht ausschliesst, dass
dort ebenfalls in grosserer Tiefe Mordnenmaterial vorkommt. Im Gebiet von
Meiringen liegt die massgebende Staueroberfliche, Randgebiete nicht beriick-
sichtigt, durchschnittlich mindestens 25 m unter Terrain. Bei Unterheid und Unter-
bach liegt sie etwas tiefer als 15 m, um gegen den Brienzer See noch weiter
anzusteigen.

Da die Staueroberflache dusserst unregelméssig verlduft und durch die nicht sehr
zahlreichen tiefen Bohraufschliissse nur rudimentir erfasst werden kann, musste auf
eine entsprechende Isohypsenkarte verzichtet werden. Die Staueroberfliche wurde
deshalb nur punktweise in Beilage 3 dargestellt.

Zusammenfassend koénnen fiir die verschiedenen Teilgebiete folgende allgemeine
Maichtigkeitsangaben fiir den geséttigten Grundwasserleiter gemacht werden:
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Becken von Innertkirchen:

- SE-Teil: 15 - > 40m

- NW-Teil: 5 - 15m
Trog Meiringen-Brienzer See:

- E Balm-Hiisen: 12 - > 20m

- Balm-Unterheid: 10 - 20 m

- Unterheid-Brienzwiler (Ordinate 650): 5 - 15m

- Brienzwiler (Ordinate 650)-Brienzer See: 2 - I5m

4.4 Deckschichten

Als Deckschichten werden die Ablagerungen iiber dem wassergesittigten Grund-
wasserleiter verstanden. Je nach ihrer Ausbildung schiitzen sie mehr oder weniger
wirksam das Grundwasser vor Verunreinigungen. Ihre Durchlissigkeit und Méch-
tigkeit ist massgebend fiir die Grundwasserneubildung verantwortlich.

Abgesehen von den kiinstlich versiegelten Flichen iiberdeckt eine Vegetations-
schicht, d.h. die humose Ablagerung von 0.1 - 0.5 m Stirke, die gesamte Talebene.
Die Humusbedeckung nimmt meist im Bereich der Talrander infolge Einschwem-
mungen zu.

Die humose Vegetationsschicht und die tiefer liegenden Deckschichten beeinflussen
die Qualitit des einsickernden Niederschlagswassers in mehrfacher Hinsicht. Einer-
seits wird es vor allem durch Sorptionsmechanismen und biologische Prozesse
"filtriert", d.h. von gewissen Wasserinhaltsstoffen befreit und gereinigt, andererseits
findet eine Mineralisation statt, wobei insbesondere die Aufnahme von Kohlen-
dioxyd und Stickstoffverbindungen erwihnenswert ist. Schwer- oder nicht abbau-
bare Fremdstoffe, die hdufig umweltbelastend sind (z.B. einzelne Pflanzen-
schutzmittel), werden jedoch teilweise ausgeschwemmt und sickern ins Grund-
wasser.

Wie aus der Figur 4.4 entnhommen werden kann, ist die Michtigkeit der Deck-
schichten, d.h. der Flurabstand, sehr unterschiedlich. Im Becken von Innertkirchen
nimmt er stromabwirts von 12 m auf < 2 m ab. Zwischen der Aareschlucht und dem
Gebiet Balm - Hiisen ist eine Abnahme von 18 m auf 3 m zu verzeichnen.
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Abgesehen vom Schuttfacher des Oltschibaches betragt sodann fiir die gesamte
Talebene bis zum Brienzer See der Flurabstand bei mittlerem Grundwasserspiegel
1-3m,

Die Ausdehnung und Ausbildung der Deckschichten kann der Grundkarte (Bei-
lage 1) entnommen werden. Zur Darstellung gelangten schwergewichtig die an die
Vegetationsschicht anschliessenden Bodenschichten. Auffallend sind stellenweise
die alten Wasserldaufe der Aare. Zum Vergleich wurden zwei Kartenausschnitte aus
dem Jahr 1764 dargestellt (Fig. 4.2 und 4.3). Ebenfalls beriicksichtigt wurden in der
Beilage 1 die an den Grundwasserleiter anschliessenden Randgebiete. Zudem
wurden die alten Erosionsrinnen durch den Chirchen eingezeichnet.

Im Becken von Innertkirchen sind die Deckschichten sehr heterogen aufgebaut, d.h.
vom groben Bergsturzschutt bis zum tonig-siltigen Sand sind auf kleinem Raum
beinahe alle Abstufungen vorhanden. Im Gebiet von Meiringen wiegen eindeutig die
grobkornigen Deckschichten vor, die stromabwirts immer mehr durch tonig-siltige
Ablagerungen abgelost werden. Abgesehen von Bergsturzrelikten, Bachschutt-
fachern und kiinstlichen Aufschiittungen bestehen die Deckschichten zwischen
Unterbiach und dem Brienzer See beinahe ausschliesslich aus Ueberschwemmungs-
sedimenten und Verlandungsbildungen (tonige bis siltig-sandige Ablagerungen,
teilweise mit Torfeinschaltungen). Die alten Aareldufe manifestieren sich héufig
durch saubere + kiesige Sandziige, die gegen den Brienzer See zunehmend siltig
werden.

Die stromabwirts von Unterbich vorherrschenden schlechtdurchlissigen Deck-
schichten verursachen infolge des hoch liegenden Grundwasserspiegels teilweise
gespannte Grundwasserverhiltnisse (Kap. 5) und eine ungeniigende Beliuftung des
Grundwassers (Kap. 6).

Aus den bisherigen Ausfithrungen geht hervor, dass der wechselhafte Aufbau der
Deckschichten das Grundwasser sehr unterschiedlich vor Verunreinigungen schiitzt.
Die Schutzwirkung ist relativ schlecht im Raum Innertkirchen und Meiringen. Sie
erfihrt jedoch durch den grossen Flurabstand teilweise eine Verbesserung, da hiufig
in tiefer liegenden Bodenschichten siltige Ablagerungen eingeschaltet sind.
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4.5 Lithologischer Aufbau und hydraulische Kennwerte

Insgesamt geben iiber 130 Bohrungen, 60 Rammsondierungen und 20 Sondier-
schlitze Aufschluss iiber den Aufbau des Grundwasserleiters, wovon 17 Sondier-
bohrungen und 42 Rammsondierungen im Rahmen der vorliegenden Unter-
suchungen ausgefiihrt wurden (vgl. Anhang).

Der Grundwasserleiter besteht vorwiegend aus Ablagerungen der Aare, d.h. dltere
(gs) und jiingere (js) Schotter sowie Deltaschotter (ds) (vgl. Beilage 2). Es handelt
sich dabei meist um eine wechselnde Abfolge von sauberem bis siltigem Kies und
wenig bis viel Sand sowie mehr oder weniger sauberem Sand mit unterschiedlichem
Kiesanteil. Daneben kommen lokal z.T. ziemlich ausgedehnte Bergsturzablage-
rungen und Bachschuttfiacher sowie randlich Gehiangeschutt vor. Auffallend ist, dass
alle grosseren Bergsturzmassen sich am siidlichen Talrand befinden und teilweise
bis mehrere 100 m in die Talebene reichen (z.B. Balm, Balmweid). Diese
Ablagerungen zeichnen sich durch eine grosse Heterogenitit aus. Eckige
Gesteinsbruchstiicke bis Blockgrosse sind mit feinerem Material vermischt, wobei
die Kornabstufung meist sehr schlecht ist. Dies ist vor allem beim Bergsturzmaterial
der Fall.

Offensichtlich fand im Becken von Innertkirchen wie im Trog von Meiringen -
- Brienzer See eine ausgeprigte, der Abflussenergie entsprechende Sedimentation
statt. Kiese und Steine wurden bei der Einmiindung in die breiten Talbdden
abgelagert. Durch die stromabwérts zunehmende Miandrierung der Flussarme nahm
der Geschiebetrieb kontinuierlich ab und es kam zur vermehrten Ablagerung von
sandigen und siltigen Materialien, wobei einzelne Hochwasser immer noch Kiese
bis in den Brienzer See transportierten. Jedenfalls ist der heutige Geschiebetrieb in
der kanalisierten Aare, die stindig Kies ins Brienzer See-Delta fiihrt, nicht mit
fritheren Verhiltnissen vergleichbar. Erstaunlich ist, dass nach der Passage des
Beckens von Innertkirchen im oberen Trogteil von Meiringen - Brienzer See noch
derart michtige Kiesdepots moglich waren. Offenbar miissen im Becken von
Innertkirchen tiefe Abflussrinnen bestanden haben, die einen grobkornigen
Transport via die alten, heute durch Morine eingedeckten Aareschluchten im
erosionsresistenten Chirchen-Riegel ermdglicht haben.

Dort, wo gut durchlissige Schichten durch ausgedehnte siltige - tonige Lagen
unterbrochen werden, kann es innerhalb des Grundwasserleiters zu hydraulischem
Stockwerkbau kommen. Dies ist z.B. bei Reichenbach der Fall, wo deutlich zwei
Grundwasserstockwerke zu unterscheiden sind.
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Die Durchlissigkeit der Ablagerungen hingt in erster Linie von ihrem Ton-, Silt-
und Sandanteil ab, der das Wasserdurchleitungsvermégen einschrinkt. Daneben
spielen auch die Lagerungsdichte und Schichtung eine Rolle. Bezeichnenderweise
besitzen die grobkiesigen, von Steinen durchsetzten Ablagerungen den grossten
Durchléssigkeitsbeiwert. Dieser sogenannte k-Wert, der die Dimension der
Geschwindigkeit hat und in der Beilage 1 als Profil-k-Wert die durchschnittliche
Durchlassigkeit iiber die gesamte Michtigkeit des Grundwasserleiters wiedergibt,
stellt eine massgebende Grosse fiir die Nutzbarkeit des Grundwasserleiters dar
(Kap. 9). Er wird in der Regel durch Pumpversuche in verfilterten Bohrungen und
Fassungen bestimmt.

Die in den Grundwasserleitern vorgefundenen, sehr unterschiedlichen Durchldssig-
keitsbeiwerte illustrieren die geschilderten Ablagerungsverhiltnisse recht deutlich.
Generell ist mit zunehmendem Silt- und Sandgehalt Richtung Brienzer See eine
Abnahme der Durchlissigkeit erkennbar (Beilage 1), wobei das Hauptbett der
fritheren Aareldufe recht deutlich zum Ausdruck kommt. Bezeichnenderweise liegt
der iiberwiegende Teil der Grundwasserfassungen in der griinen und blauen Zone,
d.h. in den beiden hochsten Durchlassigkeitsklassen der Beilage 1 (k = 2 - 10-3 -
2-10-4 bzw. k> 2 - 103 m/s).

Eine wirtschaftliche Grundwasserentnahme setzt auch eine gewisse Michtigkeit des
Grundwasserleiters voraus. Wihrend fiir eine Einzelversorgung durch einen
Sodbrunnen schon wenig mehr als 1 m geniigen, werden in der Regel fiir eine
offentliche Fassung > 5 m vorausgesetzt. Das Produkt aus dem Durchléssigkeits-
beiwert, k, und der Méchtigkeit, m, die sogenannte Transmissibilitat, T, entscheidet
weitgehend iiber die Nutzbarkeit des Grundwasserleiters. Sie sollte fiir eine Haus-
wasserversorgung oder die Energiegewinnung aus dem Grundwasser mittels
Wirmepumpe mindestens eine Grossenordnung von 1 - 10-3 m/s erreichen.
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Nachstehend sind die hydraulischen Kennwerte der grosseren Fassungen aufgefiihrt.

k m T
Fassung WEA-Nr. | (10-3 m/s) (m) (10-3 m/s)
Pfistermatte, Meiringen | 656.175/10 2.9 >21.0 > 60.8
Nerveﬁklinik, Willigen 657.174/14 3.5 >19.6 > 68.6
Tennishalle, Meiringen 657.174/26 1.5 >11.6 >17.4
Schwimmbad, Meiringen | 657.175/27 1.6 > 8.2 >13.1
Hotel Sherpa, Meiringen 657.175/9 0.8 > 8.0 > 6.6
Briigger, Meiringen 657.175/10 1.5 >10.1 >15.2
Aarmatte, Meiringen 657.175/15 1.5 > 10.0 >15.0

Aus der Beilage 1 konnen die wichtigsten, aus Pumpversuchen bestimmten k-Werte
entnommen werden. Resultate aus idlteren Dokumenten wurden iiberpriift und
teilweise berichtigt, so dass die vorliegenden Angaben nicht immer mit den
Originaldaten tibereinstimmen.

Eine weitere hydraulische Grosse des Grundwasserleiters ist die Porositit. Dabei
muss unterschieden werden zwischen der nutzbaren Porositit und der totalen
Porositit eines Gesteins. Siedlungswasserwirtschaftlich ist die nutzbare Porositat
von Bedeutung, die angibt, wieviel Porenwasser gemessen am Gesteinsvolumen
durch seine eigene Schwerkraft drainiert werden kann (in %). Mit ihrer Hilfe
koénnen die nutzbaren Wasserreserven in einem Gesteinsverband berechnet werden.
Die nutzbare Porositit, ny, ist vom k-Wert abhingig, wobei bei einem k-Wert von
> 2 - 10-3 m/s mit einem ny-Wert von 12 - 20 % gerechnet werden kann, wihrend
bei einem k-Wert von 2 - 10-4 bis 2 - 10-3 m/s der n,-Wert in der Regel 8 - 12 %

betragt.
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S. GRUNDWASSERSTROEMUNG

S.1 Allgemeine Abflussverhiltnisse

Die Grundwasser-Abflussverhiltnisse werden vor allem durch die Geometrie, den
Aufbau und die hydraulischen Eigenschaften des Grundwasserleiters bestimmt,
Einen wesentlichen Einfluss hat jedoch auch der Wasseraustausch des Grund-
wassers mit der Aare, den Biachen und Kanilen.

Die Beilagen 3 und 4 vermitteln ein Bild des Grundwasserabflusses bei niederem
und hohem Grundwasserstand. In beiden Fillen macht sich die seitliche Anspeisung
des Grundwassers (Hang- und Karstwasser) durch die Ablenkung der Isohypsen
entlang der Grundwasserleiterbegrenzung bemerkbar. Der teilweise intensive
Wasseraustausch mit den Oberflaichengewissern (Aare, Drainagekanile) ist durch
die meist scharfen Umbiegungen der Isohypsen ersichtlich (Kap. 5.2). Das Grund-
wasser fliesst somit nur in groben Ziigen mehr oder weniger parallel zur Talachse.

Das hydraulische Gefille des Grundwassers ist sehr unterschiedlich. Bei einem
mittleren Gradienten von 2.3 %o, was etwa demjenigen der Aare entspricht, variiert
es zwischen < 1 %o bei Meiringen und > 10.0 %o nordwestlich Innertkirchen. Einer-
seits wird das Gefille durch die mit dem Grundwasser kommunizierenden Ober-
flachengewisser bestimmt, andererseits durch den Abflussquerschnitt und die
Durchlissigkeit des Grundwasserleiters. Infolge der hydraulischen Verbindung mit
der Aare und den Drainagekanilen haben Querschnittsverengungen und -erweite-
rungen im Aquifer nur einen gedidmpften Einfluss auf das Grundwasserspiegel-
gefille.

Die Stromungsgeschwindigkeit des Grundwassers, v, verhilt sich proportional zum
hydraulischen Gradienten, i, und zur Durchlissigkeit, k, des Grundwasserleiters.
Zudem ist sie vom effektiven Durchflussquerschnitt im Boden, d.h. von der effekti-
ven Porositit, ny, abhingig (v = k - i/ny). Wahrend der Gradient den Beilagen 3 und
4 entnommen werden kann und der k-Wert stellenweise aus der Beilage 1
ersichtlich ist, gelten fiir die Porositit Erfahrungswerte, die mit dem k-Wert
gekoppelt sind (vgl. Kap. 4.5). Daraus ergeben sich im Untersuchungsgebiet
Fliessgeschwindigkeiten in der Grossenordnung von 2 - 6 m/Tag. In den
Aareschottern treten jedoch praferenzielle Sickerwege auf, d.h. Schichten oder
Rinnen von sehr hoher Durchlissigkeit, sogenannte diakene Horizonte. Diese
bestehen praktisch nur aus der Kiesfraktion, da die Feinanteile wihrend der Ablage-
rung ausgewaschen wurden. In diesen meist geringméachtigen Horizonten betragt die
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Fliessgeschwindigkeit ein Vielfaches der angrenzenden Schichten, d.h. 10 - 50
m/Tag.

5.2 Hydraulische Wechselwirkung zwischen Aare und Grundwasser

Fir die Grundwasserneubildung durch Aareinfiltrat ist die hydraulische Wechsel-
beziehung zwischen Aare und Grundwasser von grosstem Interesse. In Anbetracht
der grossen Abflussmenge der Aare (Kap. 3.3) und den betrichtlichen lang- und
kurzfristigen Schwankungen ist es offensichtlich, dass mittels Abflussmessungen in
der Aare allfillige In- und Exfiltrationen nicht ermittelt werden konnen. Der Mess-
fehler wiirde die Grossenordnung derselben iibersteigen. Der Wasseraustausch
zwischen Fluss- und Grundwasser kann somit nur indirekt erkannt oder bestimmt
werden, einerseits durch das Verhalten des Grundwasserspiegels, andererseits durch
qualitative Veridnderungen im Grundwasser.

Sofern der wassergesittigte Bodenkdrper bis zum Flussbett reicht, sind die Voraus-
setzungen fiir eine direkte hydraulische Verbindung zwischen Fluss und Grundwas-
ser erfiillt, es herrscht eine sogenannte angeschlossene Infiltration oder eine Exfil-
tration vor. Ist der Bodenkorper im Bereich des Flusses nicht wassergesittigt, was
entweder auf einen zu grossen Flurabstand oder eine Kolmatierung des Flussbettes
zuriickzufiihren ist, so besteht bestenfalls eine perkolative Infiltration (Versickerung
von Aarewasser durch wasserungesittigten Untergrund). Bei einer direkten hydrau-
lischen Verbindung pflanzen sich die hydraulischen, durch Wasserstandsverande-
rungen im Fluss erzeugten Druckwellen mit einer Geschwindigkeit von ca. 30 - 60
m/Std. im Grundwasserleiter fort (WEA, 1989). Dabei findet eine starke Dampfung
der Amplitude statt.

Im Becken von Innertkirchen herrscht je nach Wasserstand bis etwa 100 - 200 m
unterhalb der Briicke der Staatsstrasse perkolative Infiltration, anschliessend bis
etwa zur Einmiindung des Gadmenbaches angeschlossene Infiltration vor. Nach
einer Uebergangszone von etwa 200 m findet eine kriftige Exfiltration statt (Beilage
3 und 4). Bei Hochwasser der Aare wird die Grenze zwischen In- und Exfiltration
stromabwirts verschoben.

Infolge des tiefliegenden Grundwasserspiegels ist nach der Aareschlucht auf einer
Strecke von ca. 3.5 km, d.h. bis auf die Héhe von Balm, nur eine perkolative Infil-
tration moglich. Grundwasserspiegelmessungen und Wasserqualititsuntersuchungen
(Kap. 6) haben gezeigt, dass vor allem 6stlich der Aarebriicke Willigen-Meiringen
eine starke perkolative Infiltration zu verzeichnen ist, die sich vorwiegend
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rechtsseitig manifestiert. Dies ist vor allem auf die Erosionskraft der Aare und den
kraftigen Geschiebetrieb ausgangs der Aareschlucht zuriickzufiithren, ist doch das
Gefille der Aare mit 5 - 6 %o in der Schlucht etwa doppelt so hoch als
stromabwirts von Meiringen. Weiter stromabwirts nimmt die Infiltration deutlich ab
und ist infolge der nachstehend beschriebenen Flussbettabdichtung kaum mehr
nachweisbar.

Westlich von Hiisen, bis etwa zur Ordinate 653 400 (Unterheid) herrscht eine an-
geschlossene Infiltration vor. Diese Strecke verldngert sich bei niederem Grundwas-
serstand um etwa 2 km stromabwirts. Wie die Grundwasserspiegelisohypsen zeigen
(Beilage 3 und 4), ist die Flusswasserinfiltration auf diesem Abschnitt sehr
eingeschrankt. Von der Wasserlinie am Flussufer fillt der angeschlossene
Grundwasserspiegel aussergewohnlich steil ab. So betrug bei einem eher tiefen
Aareabfluss am 30. Miarz 1994 die Differenz zwischen dem unmittelbar am
Aareufer befindlichen Piezometer RP 18 und dem Aarepegel ASc bei Chleeweren
1.30 m (Fig. 5.1). Dieser ausserordentliche Steilabfall, wie er z.B. oberhalb der
Staustufen von Flusskraftwerken beobachtet werden kann, deutet auf eine starke
Abdichtung des Flussbettes hin. Trotz der relativ hohen Fliessgeschwindigkeit der
Aare und Hochwisser besteht offenbar eine Kolmation unterhalb der rollenden
Flusssohle.

Aufgrund fritherer Untersuchungen (WEA, 1981 und 1989) ist bei dhnlichem Soh-
lengefille der Aare zwischen Thun und Bern sowie beim Hagneckkanal eine weit
weniger grosse Flussbettabdichtung zu beobachten. Dagegen konnte bei der Liit-
schine im Bédeli - Interlaken trotz ihres beinahe wildbachartigen Abflusses eine
dhnliche Feststellung gemacht werden: "......einzig in vier in Liitschinenihe liegen-
den Bohrungen konnten mehr als 25 % Flusswasserinfiltrat festgestellt werden"
(WEA, 1985, S. 84).

Fiir diesen Zustand ist offensichtlich die Gletschertriibe verantwortlich, die in den
KWO-Retentionsbecken nur teilweise zuriickgehalten wird und durch den Pump-
speicherbetrieb stindig zum Abfluss kommt. Massgebend ist die grosse Triibstoff-
konzentration, die gemiss kantonalem Gewisserschutzlabor im Jahr 1991 in der
Aare bei Meiringen durchschnittlich 66 mg/l betrug, gegeniiber 15 mg/l in der Aare
bei der Elfenau in Bern. Wichtig ist dabei der Umstand, dass infolge des Kraftwerk-
betriebs die Aare bei jedem Abfluss eine betrichtliche Triibung aufweise. Inwiefern
die nur selten, d.h. alle 10 - 20 Jahre, ausgefiihrten Grundablassspiillungen mit
extrem erhohter Schwebstofffracht eine Rolle spielen, ist nicht bekannt. Da bis
Innertkirchen nur das Restwasser zum Abfluss kommt, also kein turbiniertes,
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Figur 5.1 Wasseraustausch zwischen Aare und Grundwasser,
schematische Querschnitte
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schwebstoffreiches Wasser, ist die relativ starke Flusswasserinfiltration im Becken
von Innertkirchen nicht erstaunlich (Kap.8).

Im anschliessenden Gebietsabschnitt bis zum Brienzer See ist ausschliesslich die
Exfiltration vorherrschend, d.h. das Grundwasser strémt beidseitig der Aare zu. Da
das Grundwasser durch die Flusssohle einstromt, ist auf diesem Abschnitt nur eine
beschriankte Flussbettkolmation méglich.

Je nach Wasserstand wechselt somit zwischen Unterheid und Unterbach die
Wasseraustauschtendenz zwischen Aare und Grundwasser, die "Scharnierstelle"”
kann sich hinauf und hinunter verschieben. (Im WEA-Zwischenbericht vom
25.08.1992 wurde auf S. 35 sowie auf der Beilage 3, zwischen Hiisen und Unter-
bach aufgrund der wenigen Abstichpunkte, die zu diesem Zeitpunkt vorlagen, die
Beziehung zwischen Aare und Grundwasser irrtiimlicherweise anders interpretiert).

Sofern beidseits der Aare ein ausgeprigter, gleichgerichteter Wasseraustausch
stattfindet (In- oder Exfiltration), wirkt der Fluss in hohem Mass als hydraulische
Barriere, d.h. er wird nicht unterstromt, ein Umstand, der namentlich fiir die Aus-
breitung von im Grundwasser gelosten Schadstoffen bedeutend ist. Dabei spielt es
keine Rolle, ob eine angeschlossene oder perkolative Infiltration vorliegt. Dies ist
auf der gesamten Flussstrecke mit folgenden Ausnahmen der Fall:

- Uebergang zwischen In- und Exfiltration bei Innertkirchen im Bereich der Ein-
miindung des Gadmenwassers auf ca. 300 - 400 m Linge.

- Ca. 1.5 km langer Abschnitt zwischen den Aarebriicken von Willigen und Balm.

- Die etwa 2 km lange "Scharnierstelle”" zwischen Unterheid und Unterbach.
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5.3 Entwiisserungen

Dort wo der Flurabstand meist geringer ist als zwei Meter ist (Fig. 4.4), d.h. strom-
abwirts von Hiisen, besteht bis zum Brienzer See ein ausgedehntes Entwisserungs-
system, das einen sehr stabilisierenden Einfluss auf die Grundwasserspiegelschwan-
kungen ausiibt. Dieses ist sehr stark verzweigt und verfiigt in der Regel iiber Sekun-
dér- und Tertidrstringe. Letztere haben einen Drainabstand von ca. 12 - 25 m. (Der
Zustand des Entwisserungsnetzes ist nicht direkt kontrollierbar. Aufgrund der
sichtbaren Wirksamkeit und der Abflussmessungen (Tab. 8.1 - 8.3) miissen sich die
Drainageleitungen jedoch in einem funktionstiichtigen Zustand befinden.)

Zwischen Hiisen und Junzlen ist der Hiisenbach fiir das Entwiasserungssystem Vor-
fluter, der bei der Ordinate 653 250 in die Aare miindet und ebenfalls das Ueber-
laufwasser der Funtenenquelle abfiihrt. Obwohl die Baggerseen bei Junzlen keine
Ableitung besitzen, iiben sie trotzdem eine bescheidene drainierende Wirkung auf
das Grundwasser aus, indem ihre Verdunstung grosser ist als die kapillar bedingte
Evapotranspiration in den Deckschichten. Dies umsomehr, als diese in der Umge-
bung hiufig grobkormig ausgebildet sind (geringes kapillares Steigvermogen).

Auf der linken Talseite bilden der in den Brienzer See miindende Hauptkanal mit
seinen Seitenkanilen sowie die aareparallelen Kanile stromabwairts von Chrum-
meney die Vorfluter. Das Gebiet Locheren jedoch wird beim Strassenauslenker
Balmhof (Station Brienzwiler) direkt in die Aare entwassert. Die ausgefiihrten
Abfluss- und Wasserstandsmessungen zeigten indessen, dass dort bei hoherem
Wasserstand der Aare ein Riickstau in der Abflussleitung entsteht und im Extremfall
sogar Aarewasser ins Entwisserungssystem stromt.
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5.4  Grundwasserspiegelschwankungen
5.4.1 Aligemeines

Der Schwankungsbereich des Grundwasserspiegels wahrend den Jahren 1992 und
1993 kann der Figur 5.2 und der Tabelle 5.1 entnommen werden. Verglichen mit
den Schwankungen des Aarespiegels, der bei der Station Brienzwiler wihrend
dieser Zeitspanne 4.06 m (Tagesmittel 2.20 m) betrug, sind namentlich folgende
Feststellungen interessant:

- Die grossten Grundwasserspiegelschwankungen sind in den Gebieten zu ver-
zeichnen, wo keine direkte hydraulische Beziehung zwischen Aare und Grund-
wasser besteht (grosser Flurabstand, perkolative Infiltration), d.h. namentlich
zwischen Aareschlucht und Balm (max. > 5 m).

- Die geringsten Schwankungen des Grundwasserspiegels sind, wie schon ange-
deutet, in drainierten Gebieten sowie in Gebieten mit Exfiltration zu beobachten.

- Die Entfernung der Aare scheint auf die langfristigen Schwankungen des Grund-
wasserspiegels keinen wesentlichen Einfluss auszuiiben (Kap. 5.4.3).

- Unverkennbar ist der periphere Einfluss von Hang- und Karstwasserzufliissen
(Fluktuationsanstieg).

- Die Ausbildung der Deckschichten scheint auf die Dauer keine augenfillige
Auswirkung zu besitzen (Beilage 1).

Die bei den instrumentierten Beobachtungsstellen registrierten maximalen Wasser-
spiegelschwankungen sind aus der Tabelle 5.1 ersichtlich. Bemerkenswert sind die
sehr geringen Grundwasserspiegelschwankungen (0.65 - 0.70 m), die in den Natur-
schutzgebieten Wychel (Drainage, Exfiltration) und Junzlen (Drainage) gemessen
wurden. Beim Naturschutzgebiet Jagglisglunte war dagegen infolge fehlender
sekundérer Drainageleitungen die Amplitude mit 1.31 m etwa doppelt so hoch.

Es ist naheliegend, dass bei einem Flurabstand von < 2 m der Schwankungsbereich
des Grundwasserspiegels vor allem fiir die Landwirtschaft von grosser Bedeutung
ist. Da in diesen Gebieten, d.h. vor allem zwischen Hiisen und Brienzer See, die
Deckschichten haufig siltig (lehmig) ausgebildet sind (Beilage 1), gewahrleisten die
kapillaren Krafte zumindest bei Mittelwasserstand einen Flissigkeitsnachschub
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Tabelle 5.1: Schwankungsbereich des Grundwassers und der Oberflichen-
gewisser bei den instrumentierten Beobachtungsstellen

; Messstelle WEA-Nr. Periode Maximum Minimum Amplitude
[ma.M.] (Datum) [mi.M.] (Datum) [m]

a) Grundwasser
P1, Wychel 659/173.39| 1992 - 1993 | 616.82 (11.07.93)| 616.17 (07.03.93) 0.65

RB3, Willigen 657/174.14| 1989 - 1993 | 590.41 (06.12,92)| 584.87 (02.'90) 5.54
1992 - 1993 590.41 (06.12.92)| 585.30 (14.03.93) 511

Aarmatte, Meiringen 656/175.06] 1989 - 1993 [ 588.65 (02.12.92)] 583.98  (02.'90) 4.67
1992 - 1993 | 588.65 (02.12.92)| 584.44 (13.03.93) 4.21

Feldli, Meiringen 656/175.07| 1989 - 1993 | 587.92 (30.11.92)| 583.69 (02.'90) 4,23
1992 - 1993 | 587.92 (30.11.92)| 584.16 (12.03.93)] 3.76

! KB4, Balm 654/175.13| 1992 - 1993 | 585.11 (27.11.92)| 583.86 (11.03.93) 1.25
P4, Junzien 653/177.13( 1992 - 1993 | 581.27 (22.11.92)| 580.57 (10.03.93) 0.70
| P6, Unterbach 650/177.191 1992 - 1993 | 572.25 (26.11.92)] 570.65 (10.03.93) 1.60
P5, Jagglisglunte 647/176.36| 1992 - 1993 | 566.12 (22.11.92)| 564.81 (10.03.93) 1.31

b) Oberflaichengewasser

Aare, Brienzwiler (LHYG) 649/177.16| 1954 - 1993 | 573.48 (07.1977)| 569.11 (01.'86) 4.37
1992 - 1993 | 573.29 (24.09.93)| 569.23 (27.02.93) 4.06

Hisenbach, Junzlen 653/177.03| 09.'92-10.'93| 580.88 (25.09.93)| 579.53 (08.03.93) 1.35
Hauptkanal, Stagmatten 647/176.24 1993 565.44 (24.06.93){ 564.37 (06.03.93) 1.07

Brienzersee, Ringgenberg Stat. LHYG | 1941 - 1993 | 565.01 (08.1987)] 562.53 (03.'44) 2.48
1992 - 1993 | 564.63 (24.06.93)] 563.09 (15.02.93)| 1.54

63



zwischen Grundwasser und Wurzelzone. Ein Umstand, der bei zu hohem
Wasserstand zu Versumpfungen fithren kann. Dabei ist klar zwischen schlechtem
Oberflichenabfluss (Mulden) und Wassernachschub aus der Tiefe zu unterscheiden.
Dort wo die Deckschichten jedoch vorwiegend sandig - kiesig sind, d.h. im Bereich
alter Flussliufe, erreicht die kapillare Steigh6he nur wenige Dezimeter. Bei diesen
Zonen spielt die Grundwasserfluktuation eine untergeordnete Rolle, solange der
Grundwasserspiegel stindig > 1.0 m unter der Oberflache liegt (z.B. fiir die
Graswirtschaft).

5.4.2 Ursachen

Die Grundwasserspiegelschwankungen werden einerseits durch die Zu- und Ab-
flisse verursacht (Wassertransport), andererseits durch die hydraulische Fortpflan-
zung von Druckwellen (Druckausgleich). Wihrend Druckwellen, z.B. ein voriiber-
gehendes Aarehochwasser, den Grundwasserspiegel nur voriibergehend (Stunden)
zu beeinflussen vermogen, hat der Wassertransport eine nachhaltigere Auswirkung
auf die Lage des Grundwasserspiegels (Wochen, Monate).

Ein Beispiel zur Druckwellenfortpflanzung ist aus Figur 5.3 ersichtlich. Die tagli-
chen 0.6 - 0.9 m starken Aarespiegelschwankungen verursachen im Piezometer P 1
(659/173.39) im Naturschutzgebiet von Wychel bei Innertkirchen, 110 m von der
Aare entfernt, Grundwasserspiegelfluktuationen in der Grossenordnung von nur
5 cm. Die anderen aufgefithrten Piezometer reagieren noch weniger stark, P 4
(653/177.13) 2 - 3 cm, oder gar nicht. Der Druckausgleich zur Aare hat somit im
Untersuchungsgebiet einen geringen Einfluss auf den Grundwasserspiegel.
Massgebend ist vielmehr die Wasserzu- und abfuhr.

Das Grundwasser kann durch Niederschlige, Karstwasser, Hangwasser, die Aare
und weitere Oberflichengewisser angespiesen werden. Aus verschiedenen Griin-
den, namentlich jedoch wegen des geplanten Pumpspeicherwerkes der Kraftwerke
Oberhasli (Kap. 7), ist es wichtig zu wissen, welche Rolle vor allem der Aare zu-
kommt. Aufgrund der liickenlosen Aufzeichnung von acht iiber den gesamten Tal-
boden verteilten Grundwasser-Limnigraphen, der SMA-Station Meiringen (Nieder-
schlag, Temperatur) und der LHG-Abflussmessstation an der Aare (Brienzwiler)
wurden diese hydrologischen Beziehungen analysiert.
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5.4.3 Einfluss der Aare

Da die Aare reguliert wird und somit eine eigene Abflusscharakteristik aufweist, die
nur in grossen Ziigen dem Niederschlagsgeschehen entspricht (Fig. 3.1), ist es rela-
tiv einfach, nicht aarespezifische Grundwasserspiegelschwankungen zu ermitteln.
Dazu wurden die Verhiltnisse im Februar und Mérz 1992 mit einer ausgedehnten
Trockenperiode (18.2. bis 8.3.92) und einer Niederschlagsspitze > 30 mm (15.3.92)
ausgewihlt sowie die aussagekriftigen Zeitrdume wihrend der Schneeschmelze
Februar - Juni 1992 und 1993.

Fiir die Periode vom 24.2. - 24.3.1992 fallen folgende Beziehungen auf (Fig. 5.3):

- Aare: Geringer (regulierter) Abfluss an Wochenenden, taglich niederschlagsun-
abhingig Abflussspitzen, kraftige Niederschlige, die den Minimalabfluss beein-
flussen.

- P 1, 659/173.39 (Naturschutzgebiet Wychel, Innertkirchen, 110 m von der Aare
entfernt, Flurabstand ca. 0.9 m): Geringe Reaktion auf Niederschlage und/oder
Aarestand, abgesehen von Druckwellen, gesamter Schwankungsbereich (Ah)
<25 cm.

- KB 4, 654/175.13 (Balm, Leeleni, 280 m von der Aare entfernt, Flurabstand ca.
2.5 m): Starker Anstieg durch Schneeschmelze (Karst- und Hangwasserzufuhr)
sowie durch Niederschlige, keine eindeutige Beziehung zur Aare erkennbar, Ah
75 cm.

- P4, 653/177.13 (Naturschutzgebiet Junzlen, 40 m von der Aare entfernt, Flurab-
stand ca. 1.4 m): Sehr geringe Reaktion auf Aare und/oder Niederschlige, Ah -
<25 cm.

- P 6, 650/177.19 (Chrummeney, Unterbach, 330 m von der Aare entfernt, Flur-
abstand ca. 2.7 m, Draingebiet): Langsames Absinken des Grundwasserspiegels
infolge Trockenheit, sehr gedampfter Anstieg infolge kriftiger Niederschlédge,
kein Aareeinfluss erkennbar, Ah <25 cm. |

- P 5, 647/176.36 (Naturschutzgebiet Jagglisglunte, Stdgmatten, 370 m von der

Aare und 40 m vom Hauptkanal entfernt neben altem Aarelauf, Flurabstand ca.
2.7 m): Trockenheitsbedingtes Absinken des Grundwasserspiegels, anschliessend
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Figur 5.3  Wasserspiegelschwankungen in Bohrungen P1, KB4, P4, P6, P5
und der Aare sowie die Niederschlagshéhen vom 24. Februar bis
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leichter Anstieg infolge Schneeschmelze, kriftige Reaktion auf Niederschlige,
keine eindeutige Beziehung zur Aare, aber vermutlich zum Hauptentwisserungs-

kanal, Ah ca. 35 cm.

Die im Zeitraum Februar bis Juni 1992 und 1993 gemessenen Tagesmittel lassen
folgende Interpretation zu (Fig. 5.4 und 5.5):

Aare: Regulationsbedingte Minima an Wochenenden sowie vorwiegend durch
Schneeschmelze ausgeldste abrupte (1992) (ab Mitte April 1992 stieg die Luft-
temperatur auf 2150 m .M. rasch auf iiber 0°C) bis allmahliche (1993) Wasser-
anstiege ab Mitte April (1992) und Mirz (1993), gesamter Schwankungsbereich

(Ah) 1.95 m (1992), 1.85 m (1993).

P 1: Keine ausgeprigte, aber doch eine eindeutig ndhere Beziechung zum Nieder-
schlag als zur Aare, Ah ca. 35 cm (1992), ca. 55 cm (1993).

P 4: Verhalt sich dhnlich wie P 1, jedoch mit einer noch geringeren Aarebezie-
hung, Ah ca. 25 cm (1992), ca. 45 cm (1993).

P 6: Sehr dhnlicher Verlauf des Grundwasserspiegels wie bei P 4, nur dass die
Amplituden grosser sind. Eine Affinitat zur Aare ist kaum erkennbar, namentlich

1993 nicht, Ah ca. 40 cm (1992), ca. 65 cm (1993).

P 5: Diese Beobachtungsstation zeigt die gleichen Fluktuationen wie die voran-
gehenden Punkte, nur viel ausgepréigter. 1993 ist keine Beziehung zur Ganglinie

der Aare ersichtlich, Ah ca. 70 cm (1992) bzw. ca. 100 cm (1993).

Die Grundwasserspiegel-Ganglinien der nachfolgenden vier Beobachtungspunkte im
Raum Meiringen-Willigen - Balm verlaufen sehr dhnlich (Fig. 5.6 und 5.7):

RB 3, 657/174.14 (Willigen, Aareentfernung 280 m, Flurabstand ca. 7 m).
Aarmatte, 656/175.6 (Meiringen, Aareentfernung 190 m, Flurabstand ca. 9.0 m).
Feldli, 656/175.7 (Meiringen, Aareentfernung 560, Flurabstand ca. 8.0 m).

KB 4, 654/175.13 (Balm, Leeleui, Aareentfernung 280 m, Flurabstand ca. 2.5 m).
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Figur 5.4 Wasserspiegelschwankungen in Bohrungen P1, P4, P6, P5 und der Aare
sowie die Niederschlagshohen vom Februar bis Juni 1992 (Tagesmittel)
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Figur 5.5 Wasserspiegelschwankungen in Bohrungen P1, P4, P6, P5 und der Aare
sowie die Niederschlagshohen vom Februar bis Juni 1993 (Tagesmittel)
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Figur 5.6 Wasserspiegelschwankungen in Bohrungen RB3, Aarmatte, Feldli, KB4
und der Aare sowie Niederschlagshohen vom Februar bis Jumi 1992
(Tagesmittel)
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Figur 5.7 Wasserspiegelschwankungen in Bohrungen RB3, Aarmatte, Feldli, KB4
und der Aare sowie Niederschlagshéhen vom Februar bis Juni 1993

(Tagesmittel)
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Sie weisen keine Beziehung zum Aarestand auf, sondern widerspiegeln vielmehr
den Einfluss der Niederschlige, Schneeschmelze und teilweise der Karstwasserzu-
tritte. Bemerkenswert sind namentlich der Grundwasserspiegelanstieg im Mérz
1992 um 60 - 80 cm, wihrend der markante Friihjahrsanstieg der Aare erst ab Mitte
April erfolgte. Aehnlich verhilt es sich mit dem markanten Anstieg des Grundwas-
serspiegels im Marz/April 1993 um 130 bis 260 ¢m, wihrenddem die Aare kontinu-
ierlich nur ca. 40 cm ansteigt.

Ein Vergleich der Ganglinien der gesamten Jahre 1992 und 1993 untereinander (Fig.
3.1 und 3.2) bekriftigen die obigen Feststellungen.

Der Einfluss der Aare auf den Hauptkanal ist aus der Figur 5.8 ersichtlich. In dieser
Darstellung wurden die beiden neben dem Kanal befindlichen Grundwasser-
beobachtungsstellen KB4 am Kanalanfang und P5 am Kanalende einbezogen.. In
Anbetracht, dass der Kanal auch Bach- und Niederschlagswasser abfiihrt, ist die
Affimitat zwischen P5 und Hauptkanal bemerkenswert. Auch zu KB4 besteht eine
eindeutige Beziehung. Dagegen ist der Einfluss der Aare auf den Kanal nicht klar
ersichtlich. Vielmehr scheint das Niederschlagsgeschehen einen gewissen Zusam-
menhang zwischen den beiden Gewissern vorzutiuschen. Auffallend ist vor allem
die Diskrepanz im April und Juni. Der Hauptkanal wird eindeutig und vorwiegend
durch Grundwasser gespiesen. Obschon er im Infiltrationsabschnitt der Aare
zwischen Ey und Schwarzeney in 200 - 300 m Entfernung und wéhrend ca. 2 km
dem Flusslauf folgt, wird der Aarestand kaum auf den Hauptkanal (via Grund-
wasser) libertragen.

Obwohl bei einem Vergleich zwischen Aare- und Grundwasserstand eine zeitliche
Verzogerung zu beriicksichtigen ist, miisste eine Korrelation dieser Wasserstande
mit mehreren hundert Wertpaaren trotzdem gemeinsame Bezichungen aufdecken.
Die Ergebnisse einer derartigen Analyse sind aus Figur 5.9 ersichtlich. Die Korre-
lation zwischen der Aare und P1, P4, P6 und PS5 ist, wie nicht anders zu erwarten
war, schlecht. Die ansteigende Tendenz ist teilweise auf den direkten Einfluss der
Niederschlidge zuriickzufiihren. Damit werden die vorangehenden Ausfiihrungen
erhértet.

Alle bisherigen Vergleiche zwischen Grundwassr und Aare hatten vor allem zum
Ziel, die Rolle der Aare als Infiltrant fiir die Grundwasserneubildung zu iiberpriifen.
Dagegen ist sie auch Vorfluter, und ist in dieser Eigenschaft fiir den Grundwasser-
stand in unmittelbarer Flussndhe der Exfiltrationsabschnitte bestimmend (vgl. auch
Kap. 7 und 8). Von den bisher einbezogenen Messstellen war nur P1 (Wychel,
Innertkirchen) in einem eindeutigen Exfiltrationsgebiet der Aare. Allerdings
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Figur 5.8 Wasserspiegelschwankungen in Bohrungen KB4, P5, Hauptkahal
Stagmatten, Aare sowie Niederschlagshohen fiir das Jahr 1993
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Figur 5.9 Korrelation der Wasserstinde der Aare mit den Grundwasserspiegeln von
Bohrung P1, P4, P6 und PS5 fiir die Jahre 1992 und 1993 (Tagesmittel)
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Figur 5.10 Korrelation des Aarestandes mit den Grundwasserspiegeln der
Piezometer RP2, RP31 und RP5 im Exfiltrationsgebiet Stagmatten
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reagierte dieser Punkt, 110 m von der Aare entfernt, infolge des relativ starken
Grundwasserspiegelgefilles sehr gedampft auf den Aarestand (Fig. 5.3 und 5.9). Im
extremen Exfiltrationsgebiet vor der Miindung in den Brienzer See zeigen die
zwischen 50 und 90 m von der Aare entfernten Piezometer RP31 und RP5 dagegen
eine enge Beziehung zwischen Grundwasser und Aarespiegel (Fig. 5.10). Auch der
neben der Aaremiindung in Brienzer See-Nihe liegende RP2 weist zwangslaufig
eine gute Korrelation auf.
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6. WASSERQUALITAET

6.1 Allgemeines

Gesamthaft wurden drei grossere Probeerhebungskampagnen bei verschiedenen
Wasserstinden und zu verschiedenen Jahreszeiten durchgefiihrt:

28. - 29, Januar 1992 42 Proben
3.-7. Juli 1992 64 Proben
26. - 28. Oktober 1993 59 Proben

Davon entfielen 135 Proben auf das Grundwasser und 30 auf Oberflachengewdésser.

In den neu abgeteuften Bohrungen KB1 - KB7 sowie P1 - P10 wurden noch zusétz-
liche Proben fiir detaillierte Analysen erhoben. Fiir verschiedene Detailuntersuchun-
gen wurden daneben einige kleinere Kampagnen durchgefiihrt. Aus friiher ausge-
filhrten Sondierbohrungen, privaten und offentlichen Fassungen standen weitere
Analysen zur Verfiigung, die in die Auswertung integriert werden konnten. -

Die Laboranalysen wurden durch das Kantonale Labor (Kantonschemiker) sowie
vom Gewdsser- und Bodenschutzlabor des Kantons Bern vorgenommen.

6.2 Physikalische Eigenschaften

6.2.1 Oberflichengewdsser

Temperatur
Die mittleren monatlichen Wassertemperaturen der Aare bei Brienzwiler sind aus
der Figur 6.1 ersichtlich. Seit 1964 wurden folgende Extremwerte registriert:

13. Dezember 1991 : . 0.0 °C
30. Junt 1985 . 11.9 °C

Infolge der grossen mittleren Einzugsgebietshohe der Aare von ca. 2'140 m .M.

sind die tiefen Temperaturen nicht erstaunlich. Trotz der zahlreichen Staubecken
vermag sich das Gletscher- und Schneeschmelzwasser im Sommer nur wenig zu
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Figur 6.1 Wassertemperatur (°C, Monatsmittel) in RB5 B, Aarmatte, Feldli und der
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Figur 6.2 Lufttemperatur bei Meiringen, Wassertemperatur der Aare, des
Hauptkanals und des Grundwassers bei Bohrung P5
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erwirmen, so dass der jahreszeitliche Temperaturunterschied bei der Einmiindung
der Aare in den Brienzer See durchschnittlich nur ca. 4 °C betrigt. Im Vergleich
dazu erreicht dieser bei Thun > 11 °C.

Figur 6.2 illustriert den Verlauf der Lufttemperatur bei Meiringen, die Wassertem-
peratur der Aare bei Brienzwiler und des Hauptkanals bei Stagmatten (647/176.24)
sowie die Grundwassertemperatur bei PS5 (647/176.36) fiir die Jahre 1993 und 1994.
Die zwischen 2.5 und 9 °C variierende Temperatur der Aare folgte mit einigen Ab-
weichungen stark gedampft der Lufttemperatur. Dies trifft auch fiir den durch
Grund-, Bach- und Drainagewasser angespiesenen Hauptkanal zu, wobei jedoch
eine Variationsbreite zwischen 1.5 und 13.5 °C Tagesmittel zu verzeichnen ist.

Der nur 40 m von der Hauptkanal-Messstation entfernte Limnigraph PS5
(647/176.36) wies ca. 2 m unter dem Grundwasserspiegel demgegeniiber einen
Schwankungsbereich zwischen 5.5 und 13 °C mit einer Phasenverschiebung von
etwa einem Monat auf (Fig. 6.2). Obwohl der Hauptkanal bei Niederwasser haupt-
sdchlich durch Grundwasser angespiesen wird, schient der atmosphirische Einfluss
auf den Kanal eine grossere Rolle zu spielen, was namentlich im Winter zum Aus-
druck kommt (geringe Wassertiefe, relativ grosse Wasseroberflache).

Spezifische Leitfihigkeit
Die Gesamtmineralisation des Wassers wird in der Regel mit der spezifischen Leit-

fahigkeit erfasst (Mikrosiemens pro Zentimeter, uS/cm). Sie ist von der Abfluss-
menge abhingig, sofern das Abflussregime das Niederschlagsgeschehen widerspie-
gelt.

Infolge der zahlreichen Staustufen ist dies bei der Aare nicht immer der Fall. In der
Regel nimmt mit zunehmender Abflussmenge die spezifische Leitfahigkeit ab, dies,
obwohl starke Niederschlige eine Abschwemmung von Mineralsalzen an der Land-
oberfliche bewirken. Beim Einlauf der Aare in den Brienzer See schwankte die
spezifische Leitfihigkeit wihrend der Periode 1992/1993 zwischen 43 und 260
uS/cm, durchschnittlich lag sie bei 93 uS/cm (Tabelle 6.1). Die Aare ist somit im
Haslital sehr schwach mineralisiert. Zum Vergleich liegt die spezifische Leitfahig-
keit der Aare bei Bern-Schénau in der Regel iiber 200 uS/cm.

Verglichen mit der Aare weist das Wasser der untersuchten Seitenbiche eine bedeu-
tend hohere spezifische Leitfahigkeit auf. Gemiss der Tabelle 6.2 erreicht sie Werte

zwischen 200 und 400 pS/cm, wobei sie abgesehen vom Oltschibach in der Regel
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Tabelle 6.1 Chemische und physikalische Eigenschaften der Aare beim
Einlauf in den Brienzer See (Aareggbriicke, 646/177.15)

Parameter Mittelwert Maximum Minimum Anzahl
1992-1993 (Datum) (Datum falls einmalig) Proben
Gesamtharte °f 43 8.5 2.0 12
(15.4.92) (10.3.93)
Karbonatharte f 3.8 75 2.0 12
(15.4.92) (10.3.93)
Kalium mg KA 0.8 1.6 0.07 13
(11.1.93) (9.12.92)
Natrium mg Na/I 0.9 2.0 0.5 13
(15.4.92)
Chlorid mg ClU 0.6 1.1 0.3 18
, (15.4.93) (10.3.93)
Nitrat mg NO3/ 04 0.6 0.2 18
(15.4.92)
Sulfat mg SO4/i 7 1 4 12
(12.10.92) (10.3.93)
DOC mg C/l 0.6 0.8 05 18
(15.4.92)
Nitrit mg NO2/I 0.003 0.006 0.002 18
(11.1.93)
Ammonium mg NH4/i 0.035 0.083 0.013 18
(7.12.93) (17.2.92)
Freies Phosphat mg PO4/| 0.006 0.008 0.005 18
(15.4.92)
Gesamtphosphat  mg PO4/ 0.031 0.074 0.013 18
(7.6.93) (15.6.92)
Silikat mg SiO2/I 23 3.3 1.4 18
(15.4.92) (12.8.92)
Sauerstoff mg O2/ 12.0 13.4 10.7 18
(9.2.93) (12.10.92)
Sauerstoff sattigung % 103 108 93 18
(12.8.92) (17.2.92)
Leitfahigkeit uS/cm 93 260 43 18
(9.3.93) (12.8.92)
pH-Wert 8.24 9.04 7.01 18
(12.8.92) (11.1.92)
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Tabelle 6.2 Chemische und physikalische Eigenschaften der Oberflichengewisser

Messkampagne vom 28.-29, Januar 1992

Temp. Leitfah. Karb.-Héarte Chlorid Nitrat Sulfat
Aare °C uS/cm of mg Ci mg NO3/I mg S04
Meiringen (Aareschlucht) AO8 (658/174.18) 2.0 53 1.3 1 1 6
Hauptkanal
Seimli A56 (653/176.15) 5.4 427 21.5 3 3 10
Waldey A47 (650/176.15) 4.0 375 18.4 2 2 13
Jégglisglunte A43 (647/176.32) 2.3 379 18.7 2 2 13
Seitenbiche
Hiisenbach Hiisen A36 (654/176.25) 1.9 392 18.0 4 3 20
Funtenen (Quellwasser) A34 (654/177.23) 10.5 340 16.9 3 3 22
Messkampagne vom 3. Juli 1992

Temp. Leitfah. Karb.-Hérte Chlorid Nitrat Sulfat
Aare °C uS/cm °of mg CIN mg NO3A mg SO4A
Meiringen (Aareschlucht) A08 (658/174.18) 5.8 43 1.4 <1 1 4
Hauptkanal
Chleeweren A59 (654/176.24) 11.4 324 14.8 1 4 10
Waldey A47 (650/176.15)) 14.0 258 11.7 1 1 13
Jagglisglunte A43 (647/176.32) 14.6 266 12.4 1 1 13
Seitenbache

- |Wychelbach A70 (659/173.51) 9.7 309 13.3 2 7 18

Hisenbach Hiisen A37 (655/176.15) 15.9 308 14.2 2 2 19
Funtenen (Quellwasser) A34 (654/177.23) 10.7 373 17.0 3 3 22
Husenbach Junzlen A30 (653/177.15) 12.0 387 17.8 3 3 21
Oltschibach (Balm) A53 (651/176.25) 14.4 214 9.8 <1 1 16
Messkampagne vom 26.-28. Oktober 1993

Temp. Leitfah. Karb.-Héarte Chlorid Nitrat Sulfat
Aare °C uS/cm °f mg CIA mg NO3/ mg SO44
Meiringen (Aareschlucht) A08 (658/174.18) 4.9 90 2.7 <1 1 8
Hauptkanal
Chleeweren A59 (654/176.24) 7.4 336 16.6 1 4 11
Waldey A47 (650/176.15) 6.2 322 15.3 1 2 14
Jagglisglunte A43 (647/176.32) 5.5 336 16.0 1 1 14
Seitenbache
Wychelbach A70 (659/173.51) 9.2 315 14.1 2 6 20
Husenbach Hiisen A37 (655/176.15) 3.1 346 16.3 1 2 18
Funtenen (Quellwasser) A34 (654/177.23) 10.8 376 16.9 3 3 23
Hiisenbach Junzien A30 (653/177.15) 9.9 395 6.0 1 1 10
Fyrabebach A62 (654/175.16) 7.0 287 13.9 <1 2. 9
Oltschibach A53 (651/176.25) 3.4 203 9.7 <1 1 22
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tiber 300 pS/cm liegt. Da die Béche grosstenteils durch Karstwasser gespiesen wer-
den, schwankt die Mineralisation nicht so stark wie bei der Aare. Dies ist z.B. beim
Vergleich der Messkampagnen vom Juli 1992 und Oktober 1993 ersichtlich
(Tabelle 6.2).

Das im Hauptkanal gesammelte Drainagewasser weist eine dhnliche Gesamtminera-
lisation wie die Seitenbiche oder meist wie das umgebende Grundwasser auf (z.B.
KB4, P5, P7, P8; Tabellen 6.2 - 6.4), was weiter nicht erstaunlich ist, exfiltriert
doch der grosste Teil des Grundwassers ins Leitungsnetz der Drainage (Kap. 5.4).

Im Vergleich zu allen Gewissern hebt sich die Aare mit ihrer sehr tiefen spezifi-
schen Leitfihigkeit deutlich ab, was demzufolge auch fiir die chemische Zusammen-
setzung gilt (Kap. 6.3). Ein Umstand, der fiir die Beurteilung der hydraulischen Be-
zichung zwischen Aare und Grundwasser sehr dienlich ist (Kap. 5).

Sauerstoffisotopen

Mit Hilfe von Sauerstoffisotopen-Konzentrationen kann auf die Anspeisung zuriick-
geschlossen werden, sofern das Einzugsgebiet des infiltrierenden Oberflichenge-
wiissers bedeutend iiber dem Talboden liegt. Dies ist bei der Aare mit einer mittle-
ren Einzugsgebietshohe von 2'140 m .M. eindeutig der Fall.

Nachstehend sei kurz auf die Methode der Sauerstoff-Isotopenmessungen eingegan-
gen. Die Grundziige entnehmen wir u.a. der Publikation von U. SIEGENTHALER,
U. SCHOTTERER und H. OESCHGER (1983). In der Natur zeichnet sich ein
Bruchteil der Wassermolekiile dadurch aus, dass sie statt einem Sauerstoff-16-(160)
ein schweres Sauerstoff-18-Atom (180) eingebaut haben. Die Konzentration des
Isotops 180 in den Niederschldgen und damit auch im Grund- und Oberflichenwas-
ser variiert etwas; insbesondere nimmt sie mit zunechmender Hohe iiber Meer ab.
Der mittlere Gradient betragt etwa -0.15 bis -0.3 %o pro 100 m.
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Die 180 - Konzentration einer Wasserprobe wird angegeben als Delta-Wert in
Promillen:

(180/ 16O) Probe - (180/ 16O) Standard
§ 180 = x 1'000 %o
(180/160) Standard

also als Abweichung vom Verhéltnis von Sauerstoff-18 zu Sauerstoff-16 im Stan-
dard, wobei Meerwasser als Standard dient (SMOW = Standard Mean Ocean
Water). Natiirliches Wasser in unseren Regionen hat meist ein negatives 5180, d.h.
es ist 180-armer als Meerwasser.

Die 3180-Hohenbeziehung ist einer Streuung unterworfen, weil sie u.a. von meteo-
rologischen und topographischen Gegebenheiten abhingt. So werden in Tilern, die
im Regenschatten umgebender Bergketten stehen, negativere §180-Werte beob-
achtet als anderswo.

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen wurden insgesamt 53 Proben ent-
nommen und durch U. SIEGENTHALER vom Institut fiir exakte Wissenschaften
der Universitit Bern analysiert. Daneben standen Ergebnisse weiterer Untersuchun-
gen zur Verfiigung (SIEGENTHALER et al, 1983; KELLERHALS + HAEFELI,
1983a).

Aufgrund der zahlreichen Wasseranalysen kénnen folgende §180-Mittelwerte an-
gegeben werden:

Niederschlag Meiringen - 11.4 %o
Aare - 13.5bis 14.0 %o
Thermalwasser - 13.3 %o
Funtenenquelle - 124 %o

Die Aare hat entsprechend ihres hochgelegenen Einzugsgebietes einen relativ hohen
8180-Wert. Deshalb sollte Flussinfiltrat im Grundwasser deutlich festzustellen sein,
vor allem auf potentiellen Infiltrationsabschnitten entlang der Aare (Kap. 6.2.2).
Dabei muss jedoch beriicksichtigt werden, dass der !180-Wert der Aare jahreszeit-
lich etwas variieren kann. Namentlich im Winterhalbjahr, wenn der Zustrom aus
hochliegenden Gebieten infolge der tiefen Temperaturen und den Staustufen
drastisch abnimmt, kann der §180-Wert - 13.0 %o iibersteigen.
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Die Sauerstoff-Isotopenwerte (%o) der am 20. Februar 1993 beprobten Seitenbiche
sind nachstehend aufgefiihrt:

Wychelbach Innertkirchen A70 659/173.51 - 1148
Funtenenquellen  Junzlen A34 654/177.23 - 12.40
Hiisenbach Hiisen A37 655/176.15 - 12.14
Wendelbach Unterbach AS55 652/176.25 - 12.63
Oltschibach Unterbach A53 651/176.25 - 12.49
Hauptkanel Stagmatten A43 647/176.32 - 12.02

Abgesehen vom Wychelbach liegen sie entsprechend ihren Einzugsgebieten zwi-
schen denjenigen der Aare und des Niederschlages.

6.2.2 Grundwasser

Temperatur

Bekanntlich ist die Temperatur des Grundwassers vor allem abhangig von der direk-
ten Wirmeeinstrahlung aus der Atmosphére. Im Vergleich dazu ist der Warmefluss
aus dem Erdinnern fiir untiefe Grundwasservorkommen von untergeordneter Bedeu-
tung. Im allgemeinen machen sich die atmospharischen Temperaturschwankungen in
einer Tiefe von 10 m kaum mehr bemerkbar. Die dort vorherrschende Temperatur
liegt etwa 1 - 2°C iiber dem Jahresmittel an der Oberfliche, die im Untersuchungs-

gebiet knapp 8°C betragt.

Von fritheren Untersuchungen (KELLERHALS + HAEFELI, 1983 a, b, ¢) standen
einige mehrjahrige, kontinuierliche Temperaturmessungen im Gebiet Meiringen -
Willigen zur Verfiigung (Fig. 6.1). Infolge des grossen Flurabstandes in diesem
Gebiet und der trigen Temperaturfortpflanzung im Untergrund zeigt die
Grundwassertemperatur ein azyklisches Verhalten, indem in der Aarmatte wie im
Feldli die Minimaltemperatur im Juli und die Maximalwerte im Februar - Mérz
registriert werden, d.h. mit einer Phasendifferenz von etwa einem halben Jahr
gegeniiber der Atmosphire und der Aare. Aehnlich verhilt es sich mit dem
Thermalwasservorkommen von Willigen, das im Kapitel 6.4 separat behandelt wird.

Eine Uebersicht zur Grundwassertemperatur-Verteilung im Mai und November
1992 vermitteln die Figuren 6.3 und 6.4.

Obschon die Durchschnittstemperatur der Aare ca. 4°C betragt und die Monats-
mittel zwischen 3.0 und 7.5°C liegen, wurden in ausgepréigten Infiltrationsgebieten
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der Aare (Becken von Innertkirchen, Gebiet zwischen Aareschlucht und Meiringen)
relativ hohe minimale Grundwassertemperaturen von meist > 7.0°C gemessen. Die
tiefsten Temperaturen (< 6.0°C) werden in Gebieten mit geringem Flurabstand
durch infiltrierendes Bachwasser verursacht, dies ist vor allem im Friihjahr am siid-
lichen Talrand zwischen Balm und Unterbach der Fall.

Abgesehen von der sich ab Reichenbach ausbreitenden Warmwasserfahne (Kap.
6.4) ubersteigt die Grundwassertemperatur selten 12°C. Infolge der Sonneneinstrah-
lung sind die héchsten Temperaturen in Gebieten mit geringem Flurabstand zu fin-
den, d.h. zwischen Hiisen und Brienzer See. Dort sind ebenfalls die grossten jahrli-
chen Temperaturschwankungen von ca. 4°C zu verzeichnen. Wie auch aus der Figur
6.1 ersichtlich ist, iibersteigt dagegen der Schwankungsbereich bei einem Flurab-
stand > 5 m selten 2.0°C. Diese Feststellung ist namentlich fiir die Nutzung der
Grundwasserwirme von Bedeutung. Bestehen doch im Raum Meiringen 21 Wir-
mepumpenanlagen (Stand Januar 1994, Tabelle 9.1), die dem Grundwasser Warme
entzichen. Interessant ist dabei das erwihnte azyklische Verhalten der Grundwas-
sertemperatur in diesem Gebiet, indem die hochsten Temperaturen von meist > 9°C
wihrend der Hauptheizperiode aufireten. Diesbeziiglich liegt namentlich das Areal
alter Dorfkern - Bahnhof - Isenbolgen giinstig, (9 - 11°C), wihrend der Auslaufer
der Aareinfiltration die Grundwassertemperatur im Gebiet des Bades bis zu einer
Aareentfernung von 200 - 300 m um 1 - 3°C herabsetzt.

In den Naturschutzgebieten Junzlen und Jaggliglunte (Stigmatten) wurde die
Thermodynamik des Grundwassers bei den dortigen Messstationen genauer
untersucht, indem alle Monate ein Temperaturprofil in den Beobachtungsrohren P4
und P5 aufgenommen wurden. Nachstehend wird auf die Ergebnisse ziemlich
ausfiihrlich eingegangen, da die beobachtete Thermodynamik fiir die meisten
Gebiete mit geringem Flurabstand Giiltigkeit hat. Der Verlauf der Temperaturen
wurde zwischen dem Grundwasserspiegel und der jeweiligen Bohrtiefe erfasst. Die
Resultate wurden als Isoplethen dargestellt, d.h. eine zeit- und tiefenabhangige
Aufzeichnung unter Verbindung gleicher Temperaturwerte miteinander (Fig. 6.5).
Damit liess sich der Schwankungsbereich, die Ddmpfung und die zeitlich verzogerte
Ausbreitung der Temperatur im Naturschutzgebiet bzw. in Ufernédhe illustrieren.
Obwohl sich die Temperatur im Grundwasser infolge des Warmetausches mit dem
Gestein weit weniger rasch ausbreitet als die transportierten Stoffe, widerspiegelt
sie trotzdem bis zu einem gewissen Grad die Dynamik der Grundwasserstromung
(obschon fiir die Messungen Rohre mit relativ grossem Durchmesser (4 1/2")
verwendet wurden, konnten keine storenden Dichtestromungen beobachtet werden).
Folgende, fiir die hydrothermalen Verhiltnisse im Uferbereich typischen Vorgéinge
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Figur 6.4 Grundwassertemperatur im November 1992
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Figur 6.5 Temperaturisoplethen im Profil der Bohrungen P4 und P5
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lassen sich aus der Figur 6.5 herauslesen (P4: Naturschutzgebiet Junzlen, 40 m von
der Aare, neben altem Aarelauf, Flurabstand ca. 1.4 m; P5: Naturschutzgebiet
Jagglisglunte, 370 m von der Aare entfernt, 40 m neben Hauptkanal, in Teichnihe,
Flurabstand ca. 2.7 m):

- Temperaturschwankung Mai 1992 - Oktober 1993: P4 =7.0 - 13.9 °C;
P5=4.7-13.4°C.

- Phasenverschiebung der Temperaturenextreme gegeniiber der Atmosphére bzw.
der Aare: 1 - 2 Monate.

- Temperaturddmpfung mit zunehmender Tiefe, Einschichtung: Unabhingig von
der Dichte des Wassers besteht ein Einschichtungsvorgang: P4 = Entsprechend
der Tiefe des benachbarten Weihers findet eine "Turbulenz" in den obersten drei
Metern statt, darunter sehr gleichféormige Verhéltnisse (9.6 - 10.4°C); P5 = Ein-
schichtung in ca. 4 - 5 m Tiefe, darunter mit 6.0 - 9.5°C immer noch eine gewisse
Dynamik (Einfluss des alten Aarelaufs auf den Hauptkanal ?)

- Keine unmittelbare thermische Beziehung zur Aare erkennbar.

Spezifische Leitfihigkeit

Mit wenigen Ausnahmen liegt die spezifische Leitfihigkeit des Grundwassers im
Untersuchungsgebiet zwischen 200 und 800 uS/cm. Sie ist wie die meisten chemi-
schen Parameter stark von der Art der Grundwasserneubildung abhéngig. Je nach-
dem, ob die Grundwasseralimentierung durch Niederschlidge, Oberflachengewisser,
Karst- oder Hangwasser erfolgt, resultiert eine unterschiedliche Mineralisierung,
wobei die Passage durch die Humusschichten wesentliche Vorbedingungen fiir die
anschliessende Zusammensetzung des Grundwassers schafft.

Erfahrungsgemiss wird das einsickernde Niederschlagswasser in den Vegetations-
schichten sehr stark mineralisiert und mit Kohlensédure angereichert (spiter Aufhér-
tung im Untergrund, Kap. 6.3.2). Flusswasserinfiltrat unterscheidet sich demgegen-
iiber durch eine geringe Mineralisation. In Anbetracht, dass die Aare eine durch-
schnittliche Leitfihigkeit von nur knapp 100 pS/cm besitzt (Kap. 6.2.1), sollte sich
ihr Infiltrat von den ibrigen Grundwasserneubildungen, namentlich durch
Niederschlag, stark abheben.
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Tatsache ist, dass spezifische Leitfahigkeiten < 300 ps/cm nur im Becken von
Innertkirchen KB01, KBO05, RP52, RPS53) sowie zwischen Aareschlucht und
Meiringen (KB02, EB12, EB10, EB9)festgestellt werden konnten. Zum Vergleich
besitzt das Grundwasser in den bekannten Infiltrationsgebieten zwischen Thun und
Bern (Lerchenfeld, Selhofen, Wehrliau) Leitfihigkeiten von 250 - 350 uS/cm bei
einer durchschnittlichen Leitfahigkeit der Aare von 200 - 250 uS/cm (WEA 1981),
allerdings befinden sich dort Fassungen in Betrieb (die zahlreichen Grundwasser-
fassungen in Meiringen besitzen keinen Einfluss, da die Infiltration perkolativen
Charakter hat (Kap. 5). Trotzdem darf in Analogie zu Vergleichsgebieten mit Unter-
suchungen an Sauerstoffisotopen (B6deli, Thun - Bern, Seeland) geschlossen wer-
den, dass bei einer durchschnittlichen spezifischen Leitfihigkeit von > 300 uS/cm
im Haslital-Grundwasserstrom der Anteil an Aareinfiltrat untergeordnet ist. Figur
6.6 vermittelt ein Bild zur Verteilung der spezifischen Leitfihigkeit. Bemerkenswert
sind vor allem folgende Punkte:

- Die geringe Leitfahigkeit (< 300 uS/cm) in Gebieten mit eindeutiger Aareinfiltra-
tion (Innertkirchen, zwischen Aareschlucht und Meiringen).

- Zwei Kontaminationsfahnen mit Werten > 800 uS/cm bei Balmgiieter und Wiler-
brugg.

- Meist relativ geringe Mineralisation entlang der Talrdnder (Karst-, Hangwasser-
einfluss).

- Keine augenfillige Bezichung zum Aarelauf (mit Ausnahme der erwahnten Ge-
biete).

Sauerstoffisotopen

Die Sauerstoff-Isotopenwerte (%o) der beprobten Grundwassermessstellen sind in
der Tabelle 6.3 aufgefiihrt. Die 6180-Konzentrationen liegen je nach Beobachtungs-
punkt zwischen -10.22 und -13.39, was auf eine sehr unterschiedliche Grundwas-
seranspeisung hinweist. Beim gleichen Beobachtungspunkt konnen indessen schon
die Winter- und Sommerwerte stark auseinander liegen;, wie dies z.B. bei KB3
(Nov. 1991: -13.06, Mai 1992: -12.17) oder P2 (Nov. 1991: -11.33, Mai 1992: -
12.29) der Fall ist. Dies kann auf verschiedene 8180-Konzentrationen beim ein-
sickernden Wasser oder auf unterschiedliche Anreicherungsmechanismen zuriickge-
fiihrt werden. So laufen die jahreszeitlichen 3180-Variationen bei den Niederschla-
gen ungefihr parallel zur Lufttemperatur. Unter Beriicksichtigung dieser Streuungs-
breiten lisst sich die Grundwassemeubildung wie folgt interpretieren:
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Tabelle 6.3 Sauerstoff-Isotopenwerte & 180 im Grundwasser

Probe  WEA-N. Entnahmedatum 9018 %o(SMOW)
Becken von Innertkirchen

KB1 660/172.12 Grund-Heiteren 28.Nov.91 - 12.60
KB5S 660/172.11 Bodenacher 20.Mai.92 - 12,22
RP52 659/173.43 Bielen 08.Jul.92 - 12.15
RP54 659/173.41 Ryschi 06.Jul.92 - 12.83
P1 659/173.39 Wychel 20.Nov.91 - 12.23
Becken von Meiringen-Brienzersee (von Osten nach Westen)

KB2 658/174.17 In der Matten, Meiringen 12.Nov.91 - 13.23
KB2 658/174.17 In der Matten, Meiringen 03.Jul.92 - 13.39
KB6 657/174.40 Allmend, Willigen 20.Mai.92 - 11.95
B14 657/174.32 Thermalwasser Nervenklinik W 06.Jul.92 - 13.10
EB10 657/174.27 Schwimmbad Meiringen 07.Jul.92 - 13.35
B17 656/175.06 Aarmatte, Meiringen 03.Jul.92 - 11.73
KB3 656/174.16 Reichenbach, Willigen 18.Nov.91 - 13.06
KB3 656/174.16 Reichenbach, Willigen 19.Mai.92 - 1217
B16 656/175.20 Malchplatz, Meiringen 03.Jul.92 - 11.70
EB4 656/175.21 Spitalstrasse Meiringen 09.Dez.91 - 12.11
P2 656/175.19 Balmgieter, Balm 20.Nov.91 - 11.33
P2 656/175.19 Balmgieter, Balm 19.Mai.92 - 12.29
EB2 656/175.03 Aare-Bricke, Balm 06.Jul.92 - 11.26
RP26 656/175.22 Strich, Meiringen 06.Jul.92 - 12.04
EB5 655/175.01 EMD Balm 07.Jul.92 - 11.83
P3 655/175.23 Balm 26.Nov.91 - 11.37
RP20 655/175.22 Ruatiblatz, Balm 08.Jul.92 - 11.71
s7 655/175.05 Rutiblatz, Balm 07.Jul.92 - 12.52
B18 655/175.21 ARA, Huisen 06.Jul.92 - 11.85
RP24 654/176.19 Stag-ischlag, Hiisen 06.Jul.92 - 12.04
RP21 654/177.19 Funtenen, Hiusen 06.Jul.92 - 10.38
RP19 654/175.14 Ey, Balm 08.Jul.92 - 12.32
KB4 654/175.13 Balm, Leeleni 12.Nov.91 - 11.55
KB4 654/175.13 Balm, Leeleni 08.Jul.92 - 12.16
P8 654/176.21 Balm, Heidli 26.Nov.91 - 11.51
P4 653/177.13 Junzlen 18.Nov.91 - 12.55
S5 653/176.2T Underheid 06.Jul.92 - 12.10
RP17 653/176.14 Birglen, Underheid 08.Jul.92 - 12.88
RP15 652/176.23 Schwarzeney, Unterbach 07.Jul.92 - 12,53
B7 652/176.03 Undr Choley, Unterbach 08.Jul.92 - 11.84
RP14 652/177.14 Hirssi, Unterbach 06.Jul.92 - 1112
P7 651/176.24 Unterbach Dorf 26.Nov.91 - 12.49
P6 650/177.19 Unterbach, Chrummeney 18.Nov.91 - 10.67
82 650/176.2T Huslerey, Unterbach 08.Jul.92 - 10.98
S1 648/177.20 Talguet, Brienz 06.Jul.92 - 10.62
RP44 648/176.13 Han-EHi, Aarboden 07.Jul.92 - 10.57
KB7 648/176.15 Alte Aarelauf, Aarboden 20.Mai.92 - 10.42
S9 648/177.17 Stockmatten, Aarboden 07.Jul.92 - 10.22
B1 647/177.04 ARA Brienz-Kienholz 07.Jul.92 - 11.38.
P5 647/176.36 Stagmatten, Aarboden 20.Nov.91 - 11.51
P5 647/176.36 Stagmatten, Aarboden 08.Jul.92 - 11.77
RP42 647/176.28 Bachlischwendi, Aarboden 07.Jul.92 - 11.57
Analytik : Institut fir exakte Wissenschaften, Universitdt Bern
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Die Grundwasseranreicherung zwischen Unterbach und Brienzer See erfolgt
schwergewichtig, zwischen Aare und Hauptkanal praktisch ausschliesslich durch
Niederschlige.

Einen eindeutig dominierenden Einfluss auf die Grundwasserneubildung besitzt
die Aare nur zwischen Aareschlucht und Meiringen (KB2. EB10), namentlich auf
der rechten Talseite.

Mit grosser Wahrscheinlichkeit liegt ein wechselnder Anteil an Aareinfiltrat zwi-
schen Aare und Hauptkanal stromabwirts bis Schwarzeney vor (S7, RP17,
RP15) sowie in unmittelbarer Aarenihe auf der rechten Flussseite zwischen
Hiisen und Junzlen.

Karstwasser (teilweise thermal und subthermal) iiberwiegt im Gebiet Willigen -
Reichenbach (KB6, B14, KB3) sowie teilweise vermischt mit Hang- und
Bachwasser entlang des linken Talrandes (RP19, S5, RP42). Dieses Grundwasser
wird grosstenteils durch den Hauptkanal drainiert, daher bleiben die Sauer-
stoffisotopenwerte im Gebiet Unterheid - Unterbach bis zur Talmitte tief. Sobald
der Kanal am linken Talrand entlang fithrt, steigen die Werte in der Talmitte auf -
10.2 bis 11.0 %o an, da die Grundwasserneubildung, wie erwihnt, praktisch nur
noch durch Niederschliage erfolgt.

Ziemlich schwierig interpretierbar sind die Verhéltnisse im Becken von Innert-
kirchen. Vermutlich ist hier die Aare recht stark an der Grundwasserneubildung
beteiligt.



6.3 Chemische Eigenschaften
6.3.1 Oberfliichengewdisser

Die Mineralisation der Oberflichengewisser ist abgesehen von der Wasserfithrung
stark vom Einzugsgebiet abhingig. Die Umweltbelastung spielt dagegen im vorlie-
genden, relativ diinn besiedelten und praktisch industrielosen Gebiet eine unterge-
ordnete Rolle.

Wihrend der iiberwiegende Teil des Aareeinzugsgebietes (inkl. Gadmer- und
Urbachwasser) im Kristallin des Aaremassives liegt, befinden sich die Einzugs-
gebiete der Seitenbiche grosstenteils im kalkigen Gestein der helvetischen Decken
(Kap. 2). Dadurch unterscheidet sich die chemische Zusammensetzung des Aare-
wassers und der Seitenbiche wesentlich, was pauschal schon bei der spezifischen
Leitfihigkeit ersichtlich ist (Kap. 6.2.1). Dies kommt namentlich im Karbonat- und
Sulfatgehalt zum Ausdruck. Wihrend die Karbonathirte bei der Aare zwischen 2.0
und 7.5 f° liegt, erreicht sie bei den Seitenbidchen 9 - 19 f° (Tab. 6.1 und 6.2). Der
Sulfatgehalt der Aare schwankt zwischen 4 und 11 mg/l und betrigt bei den Seiten-
bachen 9 - 22 mg/1.

Obwohl die Umweltbelastung der Oberflichengewisser gering ist, manifestiert sie
sich trotzdem, z.B. mit unterschiedlichen Chlorid- und Nitratkonzentrationen. In der
Aare weisen sie die sehr tiefen Werte von 0.3 - 1.1 mg/l bzw. 0.2 - 0.6 mg/] auf, in
den Seitenbichen dagegen erreichen sie bis zu 4 mg/l bzw. 7 mg/l (Tab. 6.1 und
6.2). Wegen des relativ geringen Abflusses der Seitenbiche vermogen schon klei-
nere Kontaminationen, z.B. infolge Strassensalzungen oder Diingungen, diese nach-
haltig zu "markieren".

Eine eigene Position nehmen die Drainagekanile ein, die , obschon sie zu den
Obeerflachengewissern zu zidhlen sind, als Vorfluter des Grundwassers giite- und
mengenmissig vor allem Grundwasserverhiltnisse reflektieren. Dies betrifft vor
allem den Hauptkanal und teilweise den Hiisenbach.

Die geringe Mineralisation der Oberflichengewisser, vor allem der Aare, insbeson-
dere die tiefe spezifische Leitfihigkeit und die Karbonathirte, erleichtern das Infil-
trationsverhalten zu erkennen (Kap. 6.2.1, 6.3.2).

Héufig werden Grundwasserfassungen in der Nihe von infiltrierenden Oberfldchen-
gewissern erstellt, so z.B. entlang der Aare zwischen Thun und Bern, um nebst
einem gesicherten Nachschub vor allem von einer guten Grundwasserqualitat
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(Infiltrat) zu profitieren. Dies wire im Untersuchungsgebiet nur an wenigen Stellen
moglich, da das Flussbett grosstenteils stark kolmatiert ist (Kap. 5).

6.3.2  Grundwasser
6.3.2.1 Allgemeines

Der Chemismus des Grundwassers wird weitgehend durch die Art der Grundwas-
serneubildung sowie die Untergrundpassage des Wassers im ungesittigten und ge-
sittigten Bereich bestimmt. Dabei ist die Qualitit des in den Untergrund infiltrieren-
den Wassers fiir die nachfolgende Mineralisierung von grosster Bedeutung. Je
nachdem, ob die Grundwasseralimentierung durch Niederschlige, Oberfldchenge-
wisser, Karst- oder Hangwasser erfolgt, resultiert meist ein unterschiedlicher
Grundwasserchemismus, wobei die Passage durch die Humusschichten ebenfalls
Vorbedingungen fiir die anschliessende Mineralisation schafft.

Das durch die Niederschlagsinfiltration gebildete Grundwasser wird meist "echtes"
Grundwasser genannt. Je nachdem, wie die Deckschichten, die Geldndemorpho-
logie und die Vegetation ausgebildet sind, schwankt die Versickerungsrate. Im
flachen Talboden des Untersuchungsgebietes stellt es die dominierende Grund-
wasserneubildung dar.

Das sauerstoffreiche, weiche Niederschlagswasser nimmt im Vegetationsbereich
des Bodens Kohlendioxyd auf. Damit sind die Voraussetzungen fiir einen raschen
Mineralisierungsprozess in einem kalkreichen Untergrund gegeben. Je nach den
Vegetationsverhiltnissen werden bei der Versickerung auch Pflanzennihrstoffe ein-
getragen. Die chemische Charakterisierung eines typischen Niederschlagsinfiltrats
ist kaum méglich, zu sehr ist die Mineralisation von der Passage im Humusbereich
und in der Grundluftzone abhéngig.

Unter Hangwasser versteht man im allgemeinen in Hiigel- und Berggebieten ver-
sickertes Niederschlagswasser, das auf schwerdurchlassiger Unterlage, wie z.B.
Morine und Gehéingelehm, hiufig oberflichennah in der Grundluftzone zum Ab-
fluss kommt. Im Gegensatz zum Hangwasser des schweizerischen Mittellandes, das
meist infolge intensiver Landwirtschaft (Diingung) stark mineralisiert ist und des-
halb unangenehm in Erscheinung tritt, sind die Hangwasserzufliisse im Haslital qua-
litativ kaum bemerkbar. Da die Berghinge meist steil und stark bewaldet sowie
héufig von eher lockerem, iiber verkarsteten Felsoberflichen liegendem Gehénge-
schutt bedeckt sind, ist das Hangwasser wenig mineralisiert. Zudem ist es in den
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Parameter Bohrung : KB1 KB2 KB3 KB4 KB5S KB6 KB7
WEA - Nr.: 660/172.12| 658/174.17 656/174.16 654/175.13| 660/172.11}1657/174.40| 648/176.15
Datum : 28.11.91 12.11.91 18.11.91 3.7.92 12.11.91 20.5.92 20.5.92 20.5.92
Gesamtharte °f 14.2 11.2 12.6 - 20.5 14.6 19.0 34.8
Karbonatharte °f 12.5 9.7 11.4 10.8 18.5 11.9 17.3 35.3
Calcium mg Ca/l 47.7 40.5 457 - 71.7 47.3 70.9 130.7
Magnesium mg Mg/l 5.6 2.7 2.8 - 6.2 6.8 3.1 5.3
Chilorid mg CVi 1 1 2 1 1 2 3 7
Nitrat mg NOJ/I 4 3 2 1 4 10 5 <1
Sulfat mgSO04/I 16 12 13 12 15 24 19 <1
Oxidierbarkeit mg KMnO4/| 2.3 3.0 1.1 1.9 4.4 1.9 1.9 9.9
Nitrit mg NO2/i < 0.005 < 0.005 < 0.005 < 0.005 < 0.005 < 0.005 < 0.005 < 0.005
Ammonium mg NH4/1 < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 1.39
Ortho-Phosphat mg P/l < 0.01 < 0.01 < 0.01 - < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01
Gesamt-Eisen mg Fe/l 0.08 0.94 < 0.01 - 0.60 0.26 0.15 6.40
Gesamt-Mangan mg Mn/| < 0.05 < 0.05 < 0.05 - < 0.05 < 0.05 < 0.05 0.38
Sauerstoff mg O2%/I 7.9 6.6 8.4 8.6 5.3 7.4 10.0 2.2
Sauerstoffsattigung % 73 56 74 75 48 67 96 19
Leitfahigkeit uS/cm 263 211 230 232 342 267 333 586
Ph-Wert 7.95 7.95 7.95 - 7.70 7.05 7.40 6.95
Ph-Messtemperatur °C 20 20 20 23 20 23 23 23

Analytik: Kantonschemiker Bern
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Parameter Bohrung : P1 P2 P3 P4 Ps P6 P7 P8 P9 P10
WEA - Nr. 659/173.39 656/175.19 655/175.23 | 653/177.13| 647/176.36 | 650/177.19| 651/176.24 | 654/176.21| 656/174.17 | 656/174.18
Datum : 20.11.91 20.11.91 3.7.92 26.11.91 18.11.91 20.11.91 18.11.91 26.11.91 26.11.91 4.8.92 4.8.92
Gesamtharte °f 14.8 43.8 - 36.9 26.5 22.2 36.8 171 18.7 17.3 19.2
Karbonatharte °f 12.2 47.0 35.1 34.6 27.4 20.8 36.8 16.6 17.3 15.7 17.4
Calcium mg Ca/l 49.7 155.9 - 133.1 93.4 80.6 139.1 57.3 66.1 64.1 71.3
Magnesium mg Mg/l 5.8 11.9 - 9.1 7.7 5.0 5.1 6.9 5.3 3.1 3.3
Chlorid mg CW 5 16 6 3 4 2 3 1 1 4 6
Nitrat mg NOg/I 7 <1 <1 3 <1 4 <1 <1 4 4 6
Sulfat mg SO4/| 22 22 18 28 2 12 12 9 9 18 15
Oxydierbarkeit mg KMnO4/1 2.8 36.0 9.4 2.5 1.2 3.5 13.2 2.3 2.2 2.5 1.8
Nitrit mg NO2/| < 0.005 0.026 < 0.005 < 0.005 < 0.005 < 0.005 < 0.005 < 0.005 < 0.005 < 0.005 < 0.005
Ammonium mg NH4/I < 0.05 13.10 10.80 < 0.05 1.03 < 0.05 1.70 < 0.05 < 005 < 0.05 < 0.05
Ortho-Phosphat mg P/I < 0.01 < 0.01 - < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01
Gesamt-Eisen mg Fe/l 0.03 11.30 - 0.05 0.70 0.09 < 0.01 0.08 0.06 0.22 0.24
Gesamt-Mangan mg Mn/l < 0.05 2.14 - 0.12 0.91 < 0.05 < 0.05 0.07 < 0.05 < 0.05 < 0.05
Sauerstoff mg Ol 3.9 0.2 0.2 2.8 1.4 5.9 0.9 715 4.2 6.1 7.2
Sauerstoffsattigung % 36 2 2 25 13 52 10 ? 14 38 64 71
Leitfahigkeit uS/cm 283 854 703 604 460 383 646 296 320 317 347
Ph-Wert 7.15 6.80 - 7.30 7.35 7.45 6.80 7.85 7.75 7.40 7.45
Ph-Messtemperatur °C 21 21 - 20 20 21 20 20 20 25 25
Chlorierte Lésungsm. pg ClI - 2 - <1 - - - - - - -

Analytik: Kantonschemiker Bern
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meisten Gebieten vom Karstwasser kaum unterscheidbar, da der Uebergang von
Karst- zu Hangwasser fliessend sein kann und teilweise eine Definitionsfrage ist.

Waihrend sich das einsickernde Wasser aus den Oberflichengewissern vor allem
durch eine geringe Mineralisation auszeichnet, hebt sich das Karstwasserinfiltrat im
Haslital teilweise nur schlecht vom Chemismus des iibrigen, lokal gebildeten
Grundwassers ab. Wegen seiner speziellen Bedeutung wird das Thermalwasservor-
kommen von Willigen in einem besonderen Abschnitt behandelt (Kap. 6.4).

Abgesehen von wenigen Ausnahmen weist das Grundwasser im Haslital Trinkwas-
serqualitit geméiss Schweizerischen Lebensmittelbuch 1985 auf.

Infolge hochliegendem, bis in die schwerdurchlissigen Deckschichten reichendem
Grundwasserspiegel fehlt namentlich in der Talmitte zwischen Unterheid und Brien-
zer See die Grundluftzone, was einen Sauerstoffmangel im Grundwasser zur Folge
hat. Dieses Sauerstoffdefizit ist jedoch hygienisch unbedenklich.

Um keine Missverstindnisse aufkommen zu lassen, sei der Vollstandigkeit halber
erwahnt, dass samtliche Grundwasserproben mit einer Motorpumpe entnommen
wurden, wobei immer mindestens 10 Minuten vorgepumpt wurde, um reprisentative
Proben zu erhalten.

6.3.2.2 FEinzelne Komponenten (Tab. 6.4 und 6.5, Beilage 5)

a) Karbonathirte

Obwohl das Haupteinzugsgebiet der Aare im kristallinen Gebirge liegt, kommt es im
Untersuchungsgebiet trotzdem zu einem ansehnlichen Anfall und Transport von
kalkigem Flussgeschiebe. Nebst den kleineren Seitenbdchen fithren namentlich die
Hauptzufliissse, das Urbach- und das Gadmenwasser z.T. Kalkgerolle, die z.B. der
Engelhornkette oder den Wendenstocken entstammen. Demzufolge sind die Fluss-
ablagerungen im Untersuchungsgebiet mit kalkigem Geschiebe durchsetzt.

Wie im vorangehenden Kapitel erwihnt, bildet der Kohlendioxydeintrag aus der
Vegetation die Voraussetzung fiir die Kalkauflosung;

CaCO3 + HyO +COy = Ca2t +2 HCC-3
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Der vorliegende kalkhaltige Untergrund gewahrleistet entsprechend dieser chemi-
schen Reaktion eine Aufhirtung des Grundwassers.

Durch Niederschlige angespiesenes Grundwasser unterscheidet sich deshalb im
Karbonatgehalt deutlich von durch Oberflichenwasser alimentiertem Grundwasser.
Dies ist vor allem beim karbonatarmen Aarewasser der Fall (Kap. 6.3.1). Wie schon
aufgrund anderer Kriterien festgestellt (Kap. 5 und 6.2), weisen die sehr tiefen
Karbonathirten im Grundwasser ausgangs der Aareschlucht auf eine massive Flus-
sinfiltration hin, obwohl eine ausgedehnte Grundluftzone besteht (grosser Flurab-
stand), die eine Aufhartung von einsickerndem Meteorwasser begiinstigt. So zeigen
die Punkte KB4 (654/175.13), EB4 (656/175.21) und SB7 (657/174.25) in diesem
Gebiet Hirten von 8 - 10°f (Beilage 5). Die Werte von 10 - 12 °f im Becken von
Innertkirchen deuten ebenfalls auf eine Flussinfiltration hin. Ein weiteres kleines
Gebiet mit einer Karbonathirte < 12°f (KB3, 656/174.16) bei Reichenbach wird
offensichtlich durch den gleichnamigen Bach angespiesen (1f, d.h. 1 franzosischer
Hirtegrad entspricht 10 mg CaCOj3/l).

Karbonathirten zwischen 15 und 20°f kénnen im vorliegenden Untersuchungsgebiet
auf folgende Grundwasser-Hauptanspeisungen hinweisen:

- Aareinfiltrat vermischt mit Niederschlagswasser: Unterer Teil des Innertkir-
chenbeckens, zentraler Teil von Meiringen (Uebergangszone), dstliches Gebiet
von Willigen.

- Karstwasser: Thermalwasser von Willigen, Funtenenquelle.

- Bachwasser: Oltschibach bei Unterbach, Lauenenbach, moglicherweise mit
Hangwasser bei Hiisen.

Karbonatharten > 20°f deuten auf eine iiberwiegende Niederschlagsinfiltration hin.
Erreichen die Karbonatwerte > 30°f oder sogar > 40°f, so liegt die Vermutung einer
Umweltbelastung, die das tolerierbare Mass iibersteigen konnte, nahe (Kap. 9.3).
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Es wurden folgende Extremwerte registriert:

KB2 (658/174.17) | 6stlich Meiringen 7.9°f (3.7.1992)

SB7 (657/174.25) |Néhe Hallenbad Meiringen 8.7°f (28.1.1992)
P2 (656/175.19) |Balmgiiter 47.0°f |(20.11.1991)
S1 (648/177.20) | Talguet 43.1°f | (26.10.1993)

Aufgrund der Karbonathirte kann das Grundwasser im Untersuchungsgebiet als
weich (10 - 15°f), mittelhart (15 - 25°f) bis ziemlich hart (25 - 32°f) und aus-
nahmsweise hart (32 - 42°f) eingestuft werden (LMB, 1985).

b) Sulfate

Im Gegensatz zur Karbonathirte hebt sich das Flusswasser mit einem Sulfatgehalt
von 4 - 11 mg/l nur teilweise von den tibrigen Grundwasserspeisungsquellen ab. Die
Seitenbiache weisen einen Gehalt von 9 - 22 mg/1 auf, das Karstwasser 20 - 25 mg/l
(Funtenenquelle 22 - 23 mg/l).

Der Sulfatgehalt stammt von sulfatfithrenden Gesteinen, die namentlich in den kal-
kigen Sedimentdecken (Kap. 2) vorkommen. Demzufolge ist der Sulfatgehalt der
Seitenbiche etwa doppelt so hoch wie derjenige der Aare und entspricht dem Gehalt
von Karstwasser.

Niederschlagswasser ist dagegen praktisch frei von Sulfat- oder Schwefelverbin-
dungen (Luftkontaminationen ausgenommen). Der Eintrag von Sulfat durch ein-
sickerndes Niederschlagswasser hangt daher fast ausschliesslich von den vorhande-
nen Schwefelverbindungen in der Vegetations- und Grundluftzone ab. Deshalb kann
Flusswasserinfiltrat und Niederschlags-Sickerwasser (echtes Grundwasser) dieselbe
Sulfatkonzentration aufweisen.

Nebst einer geochemisch bedingten Grundbelastung, die im Untersuchungsgebiet
bis etwa 25 mg/l Sulfat annehmen kann, kommt meist eine landwirtschaftlich be-
dingte Belastung dazu, so dass Konzentrationen von bis zu 30 mg/ Sulfat im
Grundwasser nicht alarmierend zu sein brauchen. Hohere Werte deuten dagegen auf
mogliche, unerwiinschte Kontaminationen (siche nachstehende Abschnitte). Dies ist
bei fogenden Punkten der Fall:
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EB5 (655/175.01) |Balm 37 mg/l (25.10.1993)
S4 (650/177.20)  [Locheren 41 mg/l (26.10.1993)
S1 (648/177.20) | Talguet 43 mg/l (26.10.1993)

Derartig hohe Werte sind vereinzelt immer wieder in den iibrigen Grundwasser-
gebieten, z.B. des Kantons Bern, anzutreffen.

Was jedoch viel mehr erstaunt, ist der an verschiedenen Stellen zwischen Hiisen und
Brienzer See analysierte Sulfatgehalt von < 1 mg/l. Da an denselben Punkten eben-
falls der Nitratgehalt < 1 mg/l betrdgt sowie gelostes Eisen und Ammonium im
Grundwasser vorkommen, ist die Ursache eindeutig auf eine Sauerstoffzehrung zu-
riickzufiihren. Wenn ein Grundwasser mit organischen Stoffen belastet und kein
Sauerstoffaustausch mit der Grundluftzone moglich ist, so findet ein mikrobieller
Redoxprozess statt, und zwar in folgender Rethenfolge (STUMM, 1988)

1.  Sauerstoffverbrauch (Respiration) —> CO»
2. Denitrifikation - N»

3. Nitratreduktion — NHy4
4. Manganreduktion - Mnt2
5. Eisenreduktion — Fet2
6. Sulfatreduktion (Bildung von Schwefelwasserstoff):

2 CHpO + SO4-2 +Ht = HS- + 2COy + 2Hp0

Dass ein derartiger Redoxprozess bis zur Sulfatreduktion fortschreitet bei einem
alluvialen, vorwiegend aus Schotterablagerungen bestehenden Grundwasserleiter,
ist sehr selten und in diesem Ausmass im Kanton Bern nicht bekannt. Aehnliche
Prozesse finden in grosserer Tiefe in iiberdiingten Seen statt (z.B. Sempachersee),
wobei die Reduktion noch um eine letzte Stufe bis zur Methanbildung weitergeht.
Schwefelwasserstoff kommt auch in zahlreichen Heilquellen vor.

Dieser Reduktionsprozess wird im Grundwasser auch durch eine gewisse Stagna-
tion der Stomung begiinstigt.

Insgesamt wiesen folgende Beobachtungsstellen kein Sulfat oder extrem wenig
Sulfat auf (Zahl = Anzahl Proben):

102




mg/1 SO4<1 =1 =2 NO3 <1
P4 1(653/177.13) Junzlen 1 3 1 5
RP16 |(653/176.13) Seimli 1 1
RP14 |(652/177.14) Hirssi 1 1 1 3
P6 [(650/177.19) Locheren 1 3 4
KB7 |(648/176.15)| Alter Aarelauf 3 3

Erstaunlicherweise wies P6 bei einer der Probeentnahmen 12 mg/l Sulfat auf und
RP14 4 mg/l, ein Hinweis fiir eine gewisse Stromungsdynamik.

Bei einem Qualititsziel von 10 - 50 mg/l und einem Toleranzwert von 200 mg/l
(LMB, 1985) sind die vorgefundenen Sulfatkonzentrationen im Grundwasser fiir die
Gesundheit unbedenklich.

c¢) Nitrate

Bei einem Sauerstoffmangel tritt, wie beschrieben, die Nitratreduktion viel frither
ein als diejenige des Sulfats. Dementsprechend ist dieser Prozess bedeutend haufi-
ger zu beobachten. Derartige Reduktionsbedingungen herrschen iiber eine Strecke
von ca. 7 km zwischen Hubeley und Stigmatten vor, d.h. iberall dort, wo der
Grundwasserspiegel in die meist schlecht durchlissigen Deckschichten reicht
(fehlende Grundluftzone, kein Kontakt zur Atmosphéire). Interessant ist dabei die
Feststellung, dass die Nitratreduktion bis Waldey in gleichem Mass links- und
rechtsseitig des Hauptkanals stattfindet. Dieser Reduktionsprozess ist somit weit-
gehend unabhingig von einer moglichen Aareinfiltration (Sauerstoffzehrung infolge
organisch belastetem Flussinfiltrat), da sich dieser sonst nur flussseitig des Haupt-
kanals manifestieren miisste.

Durch Deponien verursachte Nitratreduktionen finden bei Balmgieter (P2,
656/175.19) und bei der Haltestelle Unterbach (RP14, 652/177.14) statt (Kap. 9.3).
Dagegen ist das "Nitratdefizit" im Thermalwasser von Willigen auf eine ent-
sprechend fehlende Mineralisation zuriickzufiihren, d.h. dieses Wasser ist von Natur
aus nitratfrei (Kap. 6.4).

Die Herkunft des Nitrates im Grundwasser ist zum iiberwiegenden Teil auf die
landwirtschaftliche Bewirtschaftung zuriickzufiihren. Da in der Regel die Pflanzen
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die ausgebrachten Hof- und Handelsdiinger nicht vollstindig aufnehmen kénnen,
wird ein Teil im Boden ausgewaschen und gelangt ins Grundwasser. Obschon die
Aare < 1 mg/l Nitrat fiihrt (Tab. 6.1), betrigt der Nitratgehalt im Grundwasser ihres
Hauptinfiltrationsgebietes ausgangs der Aareschlucht 3 - 6 mg/l. Damit ist erwiesen,
dass das einsickernde Regenwasser mit Nitrat belastet sein muss.

Der mit Abstand hochste, auf eine lokale, massive Grundwasserverschmutzung
hinweisende Nitratgehalt von 250 - 438 mg/l wurde im Sodbrunnen S4 (650/177.20)

bei Locheren angetroffen.

Abgesehen von einem weiteren Sodbrunnen bei Talguet (S1, 648/177.20), der
Nitratwerte bis zu 46 mg/l aufwies, liegen die durchschnittlichen Nitratgehalte im
gesamten Untersuchungegebiet unter 20 mg/l. Das Qualititsziel von < 25 mg/l
Nitrat (LMB, 1985) fiir Trinkwasser kann somit im gesamten Untersuchungsziel mit
Leichtigkeit eingehalten werden (Ausnahmen: Offensichtliche Verschmutzungs-
quellen von lokaler Bedeutung).

d) Chloride

Im Gegensatz zur Karbonathiirte, die grésstenteils naturbedingt ist, muss der Chlo-
ridgehalt im Grundwasser vorwiegend auf zivilisatorische Einfliisse zuriickgefiihrt
werden, wobei vor allem die Strassensalzung und die Diingung dafiir verantwortlich
sind. Derartige offensichtliche Kontaminationsquellen wurden, wie teilweise schon
erwihnt, im Gebiet Locheren - Wilerbriigg und Talguet angetroffen:

S4 (650/177.20) Locheren 27 - 37 mg/l
RP11  (649/177.15) Wilerbriigg 26 - 73 mg/l
S1 (648/177.20) Talguet 6 - 24 mg/

Der unmittelbar beim Autobahnauslenker befindliche RP11 reflektiert eindeutig die
Strassensalzung. Die hohen Chloridbelastungen im Grundwasser wurden ofters
schon andernorts entlang von Autobahnen angetroffen. Dagegen handelt es sich bei
den beiden anderen Stellen um Diingstoffkontaminationen (siche vorangehender Ab-
schnitt).

Abgesehen von diesen Stellen liegt der Chloridgehalt im Grundwasser praktisch
iiberall unter 10 mg/l. Im Agglomerationsgebiet von Meiringen - Hiisen - Balm und
siidwestlich von Brienzwiler sind Werte zwischen 5 und 10 mg/l zu verzeichnen,
meist liegt jedoch die Belastung < 5 mg/l (Qualititsziel < 20 mg/l, Toleranzwert 200
mg/l gemiss LMB, 1985).
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e¢) Oxidierbarkeit

Die Oxidierbarkeit entspricht dem Verbrauch von Kaliumpermanganat (KMnQOj) in
mg/l und gilt als Verunreinigungsindikator, d.h. sie stellt ein Mass fiir die organische
Belastung des Grundwassers dar. Der Toleranzwert, der nicht iiberschritten werden
sollte, betragt 6 mg/l, das Qualititsziel 3 mg/l (LMB, 1985).

Das Qualitatsziel wird im gesamten Untersuchungsgebiet mit folgenden Ausnahmen
erreicht:

- Alte Deponie Balmgiieter mit einer Verschmutzungsfahne, die die Aare unter-
stromt und bis in die Gegend von Sommerauli reicht:

P2 (656/175.19) links der Aare 6.8 - 36 mg KMnO4/1
EB2 656/175.3)  rechts der Aare 11.8 mg KMnQOg4/1

- Eine ca. 4 km lange, schmale Zunge zwischen Haltestelle Unterbach und Stig-
matten beidseits der Aare. Die meisten der darin befindlichen Stellen mit den
héchsten Verunreinigungswerten sind identisch mit den negativ erwéhnten Punk-
ten der vorangehenden Abschnitte (Chlorid, Nitrat):

RP14 (652/177.14) Haltestelle Unterbach 8.2 mg KMnOgy/1
S4 (650/177.20) Locheren 41.0 mg KMnQOg4/1
RP11 (649/177.15) Wilerbriigg 11.8 mg KMnOgy/1
S1 (648/177.20) Talguet 30.0 mg KMnOg4/1
RP44 (648/176.13) Chrummeney 15.4 mg KMnQOy4/1
KB7 (648/176.15) Chrummeney 9.9 mg KMnOy/

f) Sauerstoffsiittigung, Eisen, Mangan, Ammonium

Die Sauerstoffsittigung des Grundwassers ist sehr unterschiedlich und stark von der
Ausbildung der Deckschichten, der Grundluftzone und dem Eintrag von organischen
Stoffen abhéngig. Wie in den vorangehenden Abschnitten mehrfach erwihnt, findet
namentlich stromabwirts von Hubely iiber weite Gebiete eine kriftige Sauerstoff-
zehrung statt, die sich infolge ausgedehnter toniger Deckschichten und fehlender
Grundluftzonen einstellt. Ueber die Diingung werden zudem dem Grundwasser or-
ganische Stoffe zugefiihrt, was lokal zu ausserordentlich hohen Belastungen fiihrt.
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Sofern ein Sauerstoffaustausch mit der Atmosphire (Grundluftzone) stattfindet und
das Grundwasser nicht erheblich durch organische Inhaltsstoffe belastet wird, stellt
sich in der Regel eine Sauerstoffsittigung von 40 - 100 % ein, dies ist z.B. bei den
meisten WEA-Sondierbohrungen der Fall (Tab. 6.3 und 6.4). Da die Aare im
Untersuchungsgebiet eine Sauerstoffsittigung um 100 % aufweist und verglichen
mit anderen Oberflichengewissern des Mittellandes eine sehr geringe organische
Belastung besitzt (Tab. 6.1), sollte in ihrem Infiltrationsbereich die Sauerstoff-
séttigung im Grundwasser ebenfalls hoch sein. Dies tritt zwischen Aareschlucht und
Meiringen, wo nachweislich die stirkste Flusswasserinfiltration erfolgt, auch ein,
insbesondere bei P9 und P10, die unmittelbar am Ufer stehen, obschon nicht mit der
erwarteten Deutlichkeit:

KB2 (658/174.17) Oberstein - Sand 56 %
P9 (656/174.17) Undri Allmend 64 %
P10 (658/174.18) gegeniiber P9 71 %

Dagegen weist die nur 60 m von der Aare entfernte und 600 m stromabwiérts von P9
liegende Bohrung P2 (656/175.19) nur noch eine Sauerstoffsittigung von 20 % auf,
was auf die Verschmutzungsfahne der Altlast Balmgiieter zuriickzufiihren ist. Im
Einklang mit den erwihnten Sulfat- und Nitratreduktionen zeigt der zwischen dem
Naturschutzweiher Junzlen und der Aare liegende Beobachtungspunkt P4
(653/177.13) eine Sauerstoffsittigung von nur 2 % auf. Jeglicher Einfluss der Aare
kann hier mit Sicherheit ausgeschlossen werden.

Ammonium und Nitrit kénnen als Verunreinigung eingetragen werden, oder aber als
Produkte des Redoxprozesses im Grundwasser entstehen. Im Untersuchungsgebiet
kommt beides hiufig vor. Die Grenzwerte liegen bei Ammonium bei 0.05 mg/l und
bei Nitrat bei 0.01 mg/l. Die hochsten Werte wurden in der Altlastfahne Balmgiieter
im P2 (656/175.19) mit 13.1 mg/l Ammonium und 0.026 mg/] Nitrat festgestellt.

Sehr haufig ist das beim Redoxprozess anfallende Eisen und Mangan im Grundwas-
ser. Einschrinkend sei hier festgehalten, dass durch die Bohrung der Beobachtungs-
stellen ebenfalls Eisen ins Grundwasser gelangen kann. Dieses kann jedoch mit
Hilfe der Sauerstoffsittigung leicht erkannt werden. Folgende Punkte wiesen die
hochsten Konzentrationen auf:
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KB7 (648/176.15)  Alter Aarelauf 6.4 mg/l Fe 0.38 mg/l Mn
P2 (656/175.19) Balmgiicter 11.3 mg/l Fe 2.14 mg/l Mn
P4  (653/177.13) Junzlen 0.7 mg/l Fe 0.91 mg/l Mn

Bezeichnenderweise zeigen diese Punkte ebenfalls eine kriftige Nitratreduktion
(NO3 < 1 mg/l).

Obwohl die Sauerstoffsattigung des Wassers fiir die Gesundheit ohne Bedeutung ist,
ist sie aus technischen Griinden fiir die Wasserversorgung ein dussert wichtiger
Parameter. Betrigt die Sauerstoffsittigung < 40 %, so besteht die Gefahr, dass das
Wasser eiserne Rohre angreift, vor allem, wenn das Wasser nicht sehr hart ist. Bei
Luftkontakt kann das geloste 2-wertige Eisen zu unloslichem 3-wertigem oxidiert
werden, was rostige Flecken und das Ausfillen unloslichen Eisenhydroxids verur-
sacht. Die sogenannte Rostschutzschicht in Leitungsrohren, eine Schutzschicht aus
Kalk (CaCO3) mit Einlagerungen von Magnesium- und Eisenverbindungen, kann
sich zudem nur bei einer ausreichenden Sauerstoffsittigung (> 60 %) bilden.

In der Regel treten bei einer Sauerstoffsittigung von > 40 % keine technischen
Probleme auf. Ideal ist jedoch eine Sittigung von > 60 %, was dem schweizerischen
Qualitatsziel (LMB, 1985) entspricht. Beim Endverbraucher ist aus korrosionstech-
nischen Griinden eine Sauerstoffsittigung von wenigstens 30 % erwiinscht.

6.4 Thermalwasservorkommen von Willigen
6.4.1 Ueberblick

Das Thermalwasservorkommen bei Willigen ist bereits seit iiber 400 Jahren be-
kannt. Im Jahre 1681 wurde cine erste Konzession zum Betrieb des sogenannten
"Willigerbades" erteilt. Die Quelle, welche damals eine Temperatur von 18 - 19°
Reaumur (~ 23 - 24 °C) aufwies, trat direkt am Fusse des Berghanges aus anstehen-
dem Fels aus.

Im Verlaufe der letzten Jahrhunderte versiegte die Quelle. Ihr Verschwinden soll
eventuell in Zusammenhang mit einem schweren Unwetter, wahrscheinlicher jedoch
mit einem kleinen Bergsturz direkt oberhalb der Quelle stehen.
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Vor einigen Jahrzehnten trat in der Nihe der einstigen Quelle wiederum Thermal-
wasser von ca. 20°C aus (Erguss ca. 50 - 80 /min), was jedoch in der Folge bald
wieder unterirdisch versickerte. Mit zwei im Lockergestein abgeteuften Schichten
konnte ein Teil des Thermalwassers wieder erschlossen werden (Temperatur 14 -
22°C).

Das Thermalwasservorkommen befindet sich auf dem Areal der Privaten Nerven-
klinik AG, Meiringen. Im Rahmen einer Erweiterung und Renovation der Klinik
wurden 1982 - 1984 hydrogeologische Untersuchungen fiir die Grundwassernutzung
zu Wiarmegewinnungszwecken durchgefiihrt (KELLERHALS + HAEFELI, 1983 a
und b, 1984) und das Thermalwasser neu erschlossen.

6.4.2 Hydrogeologische Situation

Die am Talhang auftretenden Festgesteine gehoren der parautochthonen Lisistock-
Schuppe (Tithon-Kalk und schiefriger Oehrli-Kalk) und dem Scheidegg-Tertiar
(Taveyannaz-Sandstein) an (Fig. 6.7), welche durch eine Ueberschiebungsfliche
voneinander getrennt sind. Wenig oberhalb der Nervenklinik, bei den Reichenbach-
fallen, verlauft die tektonische Trennfliche zwischen der helvetischen Wildhorn-
Decke und der parautochthonen Schuppenzone.

Die Schichten liegen mehr oder weniger flach und weisen eine starke Kliiftung auf.
Aufgrund der vorhandenen Unterlagen muss die ehemalige Thermalquelle im Gebiet
unterhalb der Ueberschiebungsfliche aus einer steilstehenden Kluft ausgetreten sein.
Der Felssturz, der die Thermalquelle wahrscheinlich zum Versiegen brachte,
stammte aus der teilweise zerkliifteten, aus Taveyannaz-Sandstein bestehenden

Felswand.

Im Gebiet der Nervenklinik, d.h. entlang des Talrandes, sind den Aareschottern
grobes Gehinge- und Bergsturzmaterial, siltiger Bachschutt sowie verschiedene
schwerdurchlédssige Horizonte (Ueberschwemmungs- und Verlandungssedimente)
eingelagert. Daraus ergibt sich ein lokaler Grundwasser-Stockwerkbau. Die oberste
grundwasserfithrende Schicht besteht aus eher geringmichtigem, siltig-kiesigem
Sand. Das untere Grundwasserstockwerk wird vor allem von mehr oder weniger
siltigen Aareschottern gebildet, welche teilweise mit Bach-, Gehinge- und Block-
schutt vermischt sind. Insbesondere in den Bohrungen RB5A / B und RB6 in der
Néhe des Talhanges wurde zudem Gehéngeschuttmaterial mit z. T. mehreren Metern
méchtigen Blocken von Taveyannaz-Sandstein erbohrt (Fig. 6.7 und 6.8). In einer
Tiefe von ca. 22 - 25 m wurde in allen Sondierungen Morinenmaterial angetroffen.

108



Figur 6.7 Thermalwasser Willigen: Geologisches Profil der Bohrungen
RB3 - RB5 A/B (Situation Fig. 6.9)
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Figur 6.8 Situation Thermalwasser Willigen: Isohypsen des Grundwasserspiegels

und Isothermen des Grundwassers vom 17.3.1983
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Der obere Grundwasserstrom wurde in der Regel in einer Tiefe ab 5 - 8 m erbohrt.
Er weist eine nordwestliche Fliessrichtung auf. Als Stauer wirkt eine relativ einheit-
liche, undurchlissige Siltlage. Der hydraulische Gradient betrdgt im Bereich von
RBI ca. 4 % und nimmt gegen den Talrand deutlich zu (Fig. 6.8).

Der Grundwasserspiegel des unteren Stockwerkes ist in der Regel etwas gespannt.
In den nordlichen Bohrungen RB1, RB3 und RB4 liegt er in einer Tiefe von 10 - 12
m und steigt in Richtung der Bohrungen RB5 A/B und RB6 bis ca. 4 - 5 m unter OK
Terrain an, wo der hydraulische Gradient bis auf ca. 10 % ansteigt (Fig. 6.8). Dieses
starke Gefille ist einerseits auf einen ergiebigen unterirdischen Austritt von
Thermalwasser, andererseits auf eine schlechte hydraulische Kommunikation inner-
halb des Grundwasserleiters zuriickzufiihren.

Die Profil-k-Werte liegen bei allen Bohrungen fiir das untere Stockwerk bzw. den
Hauptgrundwasserleiter zwischen 0.5 und 3.3 m/sec.

6.4.3 Temperaturverhiltnisse

Vor ihrer Verschiittung wies die oberflichlich austretende Thermalquelle eine Tem-
peratur von 23 - 24°C auf. Nach der Verschiittung trat das Thermalwasser unterir-
disch in das Lockergestein aus und vermischte sich mit dem Hauptgrundwasser-
strom. Die im Jahre 1973 in den beiden abgeteuften Thermalschichten periodisch
gemessene Wassertemperatur wies einen saisonal bedingten Schwankungsbereich
von ca. 14 - 22°C auf, mit einem Mimmalwert im April von 13.7°C und emnem
Maximalwert von 22.0°C im September und Oktober. Die héchsten Temperaturen
waren in der Regel auch mit einem Anstieg des Grundwasserspiegels zu verzeich-
nen. Offensichtlich erfassten die Schiichte nur das obere Grundwasserstockwerk. In
der Folge ist nur vom weit bedeutenderen unteren Stockwerk die Rede.

Die Temperaturzonen zeigen in ihrer horizontalen Ausbreitung (Fig. 6.8) deutlich
eine S - N-gerichtete "Thermalachse" mit seitlicher Temperaturabnahme infolge
Vermischung mit kilterem Haslitalgrundwasser. Die konstante Temperatur von 18 -
19°C talaufwarts weist darauf hin, dass sich in dieser Richtung noch weitere Ther-
malwasseraustritte ins Grundwasser ergiessen. In der Bohrung KB6 (654/174.40)
300 m ostlich von RB4 konnte kein Thermalwassereinfluss mehr festgestellt werden
(Fig. 6.3). Dasselbe gilt fiir die Bohrung KB3 (656/174.16) 250 m talabwiérts von
RBI1. Dagegen zeigte RB2 100 m stromabwirts von RB1 noch einen geringen
Einfluss. Das Thermalwasser diirfte demnach auf einer Strecke von mindestens
300 m diffus, d.h. entlang von Kliiften und kleineren Verwerfungen, in den Grund-
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wasserleiter austreten. Die lange Zeit zu Badezwecken genutzte Thermalquelle
stellte vermutlich nur eine Art Ueberlauf eines ergiebigen Thermalergusses dar.

Durch die Hauptstromungsrichtung des Haslitalgrundwasserstromes wird die Ther-
malwasserfahne rasch talabwirts abgelenkt. Es scheint, dass sie die Aare zu unter-
stromen vermag (Fig. 6.3 und 6.4); jedenfalls weisen die rechtsseitig der Aare lie-
genden Punkte P10 (656/174.18) und EP2 (656/175.3) mit knapp 12°C darauf hin.
Da der zu P10 benachbarte Punkt P9 (656/174.17, linkes Aareufer) eine Temperatur
von > 14°C zeigt, muss eine nennenswerte Infiltration von Aarewasser in diesem
Bereich ausgeschlossen werden, was die Unterstromung ermoglicht.

Die Figur 6.9 zeigt die Thermalwasserfahne in einem vertikalen Schnitt. Daraus sind
die vom Erguss und der Saison abhingigen Einschichtungen und Ausbreitungen klar
ersichtlich. Offenbar ist die Zufuhr von Thermalwasser im Herbst bedeutend starker
als im Frithjahr. Die Anstromung der verfilterten Bohrung RB1 und die daraus
resultierende Temperaturausbreitung illustriert die Figur 6.10 mit der k-Wert-
Verteilung.

Definitionsgemass muss ein Wasser eine konstante Temperatur von iiber 20°C auf-
weisen, um als Thermalwasser bezeichnet werden zu kénnen. Nach Art. 264 der
Schweiz. Lebensmittelverordnung darf ein Wasservorkommen als subthermal be-
zeichnet werden, wenn es stindig eine Temperatur zwischen 14 und 20°C besitzt.

Standig Thermalwasser liefern die Bohrungen RB5A und RB5B, wiahrend RB2 - 4
und RB6 subthermales Wasser aufweisen. Bei RB1 schwankt die Temperatur aus-
serordentlich stark zwischen 11 und 22°C, je nach Wasserspiegellage und Ther-
malwasserzufuhr.

6.4.4 Chemismus

Die nach langerem Pumpbetrieb in RB 3 und RB5B erhobenen Wasserproben erga-
ben die in Tabelle 6.6 aufgefithrten Ergebnisse. Bei RB5B diirfte es sich um > 90 %
um thermales Quellwasser handeln (Grundwasseranteil < 10 %), wihrend bei RB3
die Zumischung von Grundwasser etwas grosser ist.

Der Chemismus unterscheidet sich nicht stark vom hauptsiachlich durch Karstwasser
angespiesenen Grundwasser, z.B. KB6 (657/174.40, Tab. 6.3). Auffallend ist der
relativ hohe Chloridgehalt und der geringe bis fehlende Nitratgehalt (nicht
reduktionsbedingt, da geniigend Sauerstoffsittigung). Durch die Versuchsstation
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Figur 6.9 Thermalwasser Willigen: Vertikaler Schnitt durch die
Thermalwasserfahne im Mirz und November 1983
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Figur 6.10 Thermalwasser Willigen: Anstromung der Bohrung RB1 und die daraus
resultierende Temperaturausbreitung

mam. RB 1
OK Rohr 597.737
595
j?lj
|
590 E L-8m
_: =/, Oberer Grundwasserspiegel
ﬁ
LV
} |
i I-10
1 |
- i?l
7 L7
|_
| ‘ 12 ¢
585 - i E %
% 4
T
/ i |
Za | |
§ |
| |
¥ |
—Qz | § |
swo| ] |
Z i
:
|
- |
:
7770 A +1 L ///
575

NREEENN
012345 -1 0 + 120 15° 20°C

k - Wert (1073m/s) Temperatur
Vertikal- und (14.9.83)
Radialstromung
QZ (I/s)
QR (I/sm)

114



Schweizerischer Brauereien (Dr. Senften) zusitzlich auf weitere chemische
Elemente ausgedehnten Untersuchungen zeigten keine grossere Konzentration von
Spurenelementen. Bemerkenswert ist ein Fluoridgehalt von 0.23 mg/1.

6.4.5 Herkunft

Das Verhiltnis von schwerem Sauerstoff 180 zum normalen 100 ist in erster Linie
temperaturabhingig und gibt dadurch Hinweise auf die mittlere Hohe des Einzugs-
gebietes (vgl. auch Kap. 6.2). Die nachstehenden 8180-Werte deuten auf eine mitt-
lere Einzugshohe von ca. 1'400 - 1'800 m hin. Am naheliegendsten kommt dafiir das
Rosenlauigebiet in Betracht.

Das radioaktive Wasserstoff-Isotop Tritium mit einer Halbwertszeit von ca. 12 Jah-
ren gelangt zum grossten Teil kiinstlich in den Wasserkreislauf (Explosion durch
Wasserstoffbomben uv.a.). Es erlaubt unter giinstigen Voraussetzungen Aussagen
tiber die Aufenthaltszeit des Wassers im Untergrund. Die gemessenen Tritiumwerte
(TU) lassen auf eine mittlere Verweilzeit von 3 - 5 Jahren schliessen (Analyse: Insti-
tut fiir exakte Wissenschaften der Universitat Bern, U. Schotterer):

RB3 62.1+3.4TU -13.25 5180  (16.12.1982)
RB5B  56.6 +3.4 TU -13.36 3180 (14.3.1983)

6.4.6 Wiirmenutzung

Aufgrund der hydrologischen Untersuchungen wurde 1984 in unmittelbarer Nahe
von RB3 ein Entnahmebrunnen von 31 m Tiefe erstellt (Filterstrecke 17.1 - 28.8 m,
Abdichtung 15.6 - 16.6 m, Bohrdurchmesser 700 mm, Filterdurchmesser 400 mm).
Wihrend mehreren Wochen wurden im Mérz/April 1984 1'130 I/min mit einer
Temperatur von 17.8 - 19.8°C gepumpt, ohne einen Temperaturabfall festzustellen.
Auch die Bohrung RB5B blieb unbeeinflusst (20.2 - 21.6°C). Interessanterweise
bewirkte ein Starkniederschlag einen voriibergehenden Temperaturanstieg, was
offenbar durch eine vermehrte Auspressung von Kluftwasser (Kolbeneffekt) fiihrte.

Fiir den Betrieb der Warmepumpenanlage werden heute 850 1/min (Konzessions-
wassermenge) von 17 - 19°C genutzt. Das abgekiihlte Wasser wird ca. 130 m
stromabwirts in einem Sickerschacht dem Grundwasser wieder zugefiihrt. Das nutz-
bare Wirmepotential ist jedoch bedeutend hoher. Nebst ca. 200 1/min Thermal-
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Tabelle 6.6: Thermalwasser Willigen: Chemische und physikalische Eigenschaften
des thermal geprigten Grundwassers in Bohrungen RB3 und RB5 B

(Situation Fig. 6.8)

RB3 RB5 B

Temperatur °C 19.0 20.2
Triibung, mg SiOy/1 0.4 0.7
Gesamthirte °frz. 14.6 14.1
Karbonathirte °frz. 12.6 11.9
Chloride mg CL-/1 6 7
Sulfate, mg SO42-/1 19 22
Nitrate, mg NO3-/1 1 <1
Oxidierbarkeit, mg KMnO4/1 0.9 1.3
Nitrite, mg NO>/I < 0.005 < 0.005
Ammonium, mg NH4 /1 <0.05 <0.05
Eisen, mg Fe/l | <0.01 <0.01
Mangan, mg Mn/I <0.05 <0.05
Sauerstoff, mg O»/1 5.4 5.5
Sauerstoffsittigung in % 62.8 65.5
Leitfahigkeit uS/cm bei 20°C 275 270

H-Wert bestimmt °C/pH 7.70 7.70
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wasser (> 20°C) konnten voraussichtlich mindestens 2'000 1/min Subthermalwasser
gefordert werden. Bei einem nutzbaren Temperaturgefille von ca. 14°C wire somit
eine Energie von 7 - 8'000 MJ/h verfiigbar.

Das Thermalwasservorkommen von Willigen stellt, abgesehen von einer unbe-
deutenden Thermalquelle bei Weissenburg, das einzige natiirlich an die Oberflache
tretende Thermalwasservorkommen des Kantons Bem dar, das wirtschaftlich
genutzt werden kann.
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7. EINFLUSS DES KWO - PROJEKTES GRIMSEL - WEST

7.1 Ausgangslage

Die Kraftwerke Oberhasli (KWO) planen, ihre bestehenden Anlagen durch ein
Pumpspeicherwerk (Grimsel-West) zu erweitern. Durch dieses Werk wiirde das
Abflussregime der Aare drastisch verandert und damit moglicherweise bis zu einem
gewissen Grad die Grundwasserverhéltnisse.

Die heutigen Abfluss- und Wasserstands-Jahresganglinien der Aare sowie dieselben
nach der Ausfithrung des KWO-Projektes sind in den Figuren 7.1 und 7.2 dargestellt
(SIGMAPLAN, 1988; KOELLA und LAMBERT, 1986). Gegeniiber den heutigen
Verhiltnissen (Zustand Z0) hitte die Aare zukiinftig (Zustand Z1) ein wiel
ausgeglicheneres Abflussregime, indem namentlich das Sommer-Hochwasser
wegfallen wiirde, dafiir wiirde sich im Winter der Abfluss zeitweise verdoppeln.
Beziiglich der gegenwirtigen Wasserspiegellage hitte dies bei Brienzwiler eine
Erhéhung des Aarespiegels um bis zu 60 cm im Winter und eine Verminderung von
bis zu 70 cm im Sommer zur Folge. Ausgehend von einer Sohlenkote von 568.80 m
(Station Brienzwiler) wiirde sich die mittlere monatliche Wasserspiegellage
zwischen Kote 569.95 und 570.40 m (Amplitude Z1 = 0.45 m) bewegen, gegeniiber
heute zwischen 569.70 und 570.65 m (Amplitude Z0 = 0.95). Hochwésser wiren
jedoch immer noch zu erwarten, nur mit etwas entschirfter Spitze.

Im Vergleich zu heute hitte das Projekt unter anderem fiir die Aare noch folgende
Auswirkungen (KOELLA und LAMBERT, 1986):

- Verminderung der Schwebstoffbelastung im Sommer, Zunahme im Winter.

- Nur geringe Verinderung des Geschiebetransportes.

- Keine starke Temperaturverdanderung, gesamthaft etwas kiithler und ausge-
glichener.
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Figur 7.1 Mittlere monatliche Abfliisse der Aare bei Brienzwiler, Vergleich
zwischen dem heutigen Zustand Z0 und dem Zustand Z1 nach der
Ausfithrung des KWO-Projektes (SIGMAPLAN, 1988)

Figur 7.2
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7.2 Quantitative Beeinflussung des Grundwassers

Von Bedeutung ist namentlich der Einfluss, den eine verinderte Anspeisung des
Grundwassers und ein veridnderter Grundwasserspiegel auf die landwirtschaftliche
Bewirtschaftung sowie die Naturschutzgebiete haben konnte.

Wie aus den vorangehenden Ausfiihrungen hervorgeht, ist die Aare nur im stlichen
Beckenteil von Innertkirchen sowie zwischen Aareschlucht und Meiringen fiir die
Grundwasserneubildung massgebend. Zwischen Meiringen und Unterbach ist ihre
Infiltrationsrate, verglichen mit der Versickerung von Niederschlag, Karst- und
Hangwasser von untergeordneter Bedeutung. Auf den tbrigen Flussabschnitten
herrscht Exfiltration vor.

Aufgrund der vorliegenden Untersuchungsergebnisse ist durch die Realisierung des
Projektes Grimsel-West voraussichtlich mit folgenden Auswirkungen zu rechnen:

1. Das verinderte Abflussregime der Aare verursacht im Sommer eine
abnehmende und im Winter eine zunehmende Infiltration. Die durchschnittliche
Anspeisung des Grundwassers durch die Aare bleibt aber praktisch unverandert.

Griinde:

Der mittlere Wasserstand der Aare weicht gegeniiber heute um < 0.1 m ab.
- Die benetzte Fliache des Flussbettes verdndert sich nicht merklich.

- Der gesamte jahrliche Schwebstoff- und Geschiebetransport dndert sich kaum
(keine Gefahr fiir eine zusitzliche Flussbettabdichtung).

- Die Dampfung der Hochwasserspitzen hat nur voriibergehend eine geringere
Infiltrationseinbusse zur Folge.

- Die durchschnittliche Herabsetzung der Viskositit des Flusswassers durch
eine Temperaturveridnderung von 1 - 2 °C fillt nicht ins Gewicht.
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2. Die durchschnittliche Lage des Grundwasserspiegels bleibt weitgehend gleich
(Verdanderung < 0.1 m).

Griinde:
- Praktisch unveridnderter mittlerer Aarestand.

- Beinahe gleichbleibende Flussinfiltration.

3. Durch das jahreszeitlich stark verdnderte Abflussregime der Aare sind fiir den
Grundwasserspiegel die in der Figur 7.3 dargestellten ortlich begrenzten
Verdanderungen zu erwarten (fir die Umwelt sind nur die Gebiete mit einem
Flurabstand von < 2 - 3 m von Belang, Kap. 5.4).

Griinde:

- Infiltrationsgebiet Innertkirchen Ost: Auf diesem Abschnitt fithrt die Aare nur
Dotierwasser, das im Zustand Z1 gegeniiber Z0 im Sommer geringfiigig
zunimmt und im Winter praktisch gleich bleibt. Der Grundwasserspiegel
verindert sich deshalb nicht merklich.

- Exfiltrationsgebiet Innertkirchen-Wychel: Nach der Einleitung des Nutz-
wassers ergeben sich die in Figur 7.2 dargestellten Wasserstandsdanderungen
der Aare. Sobald der Fluss Vorfluter des Grundwassers ist, kommt es zu einer
entsprechenden Anpassung des Grundwasserspiegels an den Aarestand, ins-
besondere wenn, wie vor der Aareschlucht, die Exfiltration total ist.

- Infiltrationsgebiet Aareschlucht-Meiringen: Auf diesem Abschnitt ist das
Flussbett wenig abgedichtet und die Infiltration dementsprechend bedeutend.
Da sich die Infiltration weitgehend proportional zum hydrostatischen Druck,
d.h. zur Wassertiefe der Aare verhiilt, ist mit den dargestellten Auswirkungen
auf den Grundwasserspiegel zu rechnen (Fig. 7.2). Bezeichnenderweise sind
in diesem Gebiet auch die gréssten, vorwiegend aareabhingigen Grund-
wasserspiegelschwankungen zu verzeichnen.

- Infiltrationsgebiet Meiringen-Unterheid: Nach der Aarebriicke Willigen-
Meiringen nimmt die Kolmatierung des Flussbettes rasch zu, so dass die sehr
begrenzte Flusswasserinfiltration in diesem Gebiet nur einen geringen
Einfluss auf den Grundwasserspiegel ausiibt (< 10 cm). So bewirkt der
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heutige andauernd hohe Aarestand im Sommer (Zustand Z0) hochstens einen
Grundwasserspiegelanstieg von 10 - 20 cm im Uferbereich.

- Exfiltrationsgebiet Unterheid - Brienzer See: Der Grundwasserspiegel muss
sich dem Niveau des Vorfluters anpassen. Da jedoch nebst der Aare ein
ausgedehntes Drainage- und Kanalnetz sowie der Brienzer See diese
Funktion ausiiben, wirken sich die Niveauschwankungen der Aare begrenzt
aus. Doch wo das Drainagesystem direkt der Aare angeschlossen ist oder wo
in Aarendhe keine Entwisserungen bestehen, ist mit den verhiltnismissig
grossten Auswirkungen zu rechnen (Fig. 7.3).

7.3 Qualitative Beeinflussung des Grundwassers

Da sich die Jahresganglinien Z1 der Aare innerhalb der Bandbreite Z0 befinden,
sind keine grosseren giitemassigen Veranderungen fiir das Grundwasser zu
erwarten.

Durch die vermehrte Infiltration im Winter und die abnehmende im Sommer wird
die Grundwassertemperatur im Infiltrationsgebiet zwischen Aareschlucht und
Meiringen maximal um 0.5 - 1.0 °C abnehmen.

Der ausgeglichenere Abfluss der Aare wird eine etwas weniger fluktuierende
Mineralisation des Flusswassers zur Folge haben, was sich auch auf das Grund-
wasser des obigen Gebietes iibertragen wird.

7.4  Grundwasserbedingte Auswirkung auf die Umwelt
7.4.1 Naturschutzgebiete (Fig.7.3)

Da in den Naturschutzgebieten Wychel, Junzlen und Jiagglisglunte zur genaueren
Ueberwachung der hydrogeologischen Verhiltnisse je ein Grundwasserlimnigraph,
verschiedene Piezometer und Abstichpunkte am Oberflichengewisser installiert
wurden, liegen verldssliche Grundlagen vor, um die Auswirkungen des KWO-
Projektes zu beurteilen. Nachstehend sind die fiir den Zustand Z1 zu erwartenden

Grundwasserstandsveranderungen, Ah, angegeben.
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Figur 7.3 Voraussichtliche durch das KWO-Projekt verursachte jahreszeitliche

Grundwasserspiegelveranderungen gegeniiber heute
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Wychel:
Fiir einen der Aare entlang verlaufenden Spickel mit einer maximalen Breite von
etwa 30 - 40 m erreicht Ah > 20 cm. In der daran anschliessenden 50 - 70 m breiten
Zone betragt Ah noch 10 - 20 cm. Im anschliessenden Gebiet liegt die Beeinflussung
unter 10 cm.

Junzlen:
In diesem Naturschutzgebiet betragen die Auswirkungen < 10 ¢m. Héchstens im
kleinen Spickel unterhalb des grossten Weihers zwischen Aare und Hiisenbach kann

Ah 10 - 20 cm erreichen.

Jigglisglunte:

Das Naturschutzgebiet umfasst den alten Aarelauf zwischen Stigmatten und
Wychelmatten. Dieses Band von 2 ha wird im Zustand Z1 einen verinderten Grund-
wasserstand von 10 - 20 cm erfahren, mit Ausnahme eines kurzen Teilstiickes in
Aarendhe, wo der Grundwasserspiegel um mehr als 30 cm reagieren wird.

Das in der Nihe zwischen Autobahn und siidlichem Talrand liegende kleine
Naturschutzgebiet "Brunnen” von 0.9 ha wird nicht merklich beeinflusst.

7.4.2 Landwirtschaftsgebiete (Fig.7.3)

Im Becken von Innertkirchen ist nur eine sehr schmale Zone geringfiigig betroffen
(Ah 10 - 20 cm).

Infolge des sehr grossen Flurabstandes zwischen Aareschlucht und Meiringen haben
die Niveaudnderungen in diesem Gebiet keinen Einfluss auf die Vegetationszone.

Das Gebiet zwischen Unterheid und Brienzer See, das abgesehen von den Talrén-
dern einen Flurabstand von < 2 m aufweist und vollumfinglich in der Exfiltrations-
zone liegt, wird vor allem entlang der Aare beeinflusst. Gegeniiber heute wird der
durchschnittliche Sommer-Grundwasserspiegel maximal 50 cm unter dem heutigen
liegen, wihrend im April-Mai, zu Beginn der Vegetationszone, der Wasserstand
nicht stark verdndert sein wird. Der Flurabstand wird aber immer noch < 2 m
betragen. In Anbetracht der vorwiegend siltig-tonigen Deckschichten (Beilage 1)
sollte deshalb der kapillare Nachschub bis zur Wurzelzone auch im Zustand Z1
weitgehend gewihrleistet sein. Jedenfalls liegt im Sommerhalbjahr der Grundwas-
serstand im Zustand Z1 noch innerhalb des heutigen Schwankungsbereichs. Solite
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sich wider Erwarten der tiefere Grundwasserstand im Sommer fiir die Landwirt-
schaft nachteilig auswirken, so konnte iiber das bestehende Drainagesystem die
Exfiltration gebremst und der Grundwasserspiegel fiir weite Gebiete angehoben
werden. Bewisserungen waren hochstens lokal und als Notfall denkbar (in ver-
gleichbaren Gebieten des Aaretals wird nicht bewissert).

Der im Winterhalbjahr hoher liegende Grundwasserspiegel (Zustand Z1) sollte
keine negativen Auswirkungen, wie z.B. Versumpfungen zur Folge haben, da er
sich immer noch ca. 30 cm unter dem heutigen Sommerstand befinden wird.

Der Zustand Z1 wird auf einige zu Verndssungen neigende Gebiete mit einem
Flurabstand von < 1 m einen positiven Einfluss ausiiben.

7.4.3 Verschiedenes

a) Wie schon KOELLA und LAMBERT (1986) erwihnt haben, werden Quellen
und Wasserversorgungen vom Projekt nicht betroffen.

b) Das nutzbare Grundwasserdargebot wird infolge des héheren minimalen Grund-
wasserstandes im Zustand Z1 leicht erhoht (Kap. 9).

¢) Durch den relativ hohen Aarestand im Winter ergibt sich fiir die Abwasser-
einleitung eine verbesserte Situation. Von der grosseren Verdiinnung profitiert
indirekt auch etwas die Grundwasserqualitit.

d) Die lokal beschrinkte leichte Abkiihlung des Grundwassers wird einige bei
Meiringen in Aarendhe liegende Grundwasser-Wirmepumpenanlagen tangieren.
Die dort zu erwartende Grundwasserabkiihlung wird aber kaum 0.5 °C iber-
schreiten.,

e) Durch den ausgeglicheneren Grundwasserstand entlang der Aare zwischen
Unterheid und Brienzer See wird die Auswirkung einiger Grundwasserver-
schmutzer leicht gedampft.

f) Fir die im gleichen Gebiet direkt in die Aare miindenden Entwésserungen
kommt es etwas weniger hiufig zum Riickstau.
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8. GRUNDWASSERBILANZ

Als Basis fiir die Berechnung der Grundwasserabflussmengen dienen einerseits
Abflussmengen in Oberflichengewissern und andererseits die geologischen
Querprofile (Beilage 1), die Grundwasserisohypsen (Beilage 2) und die k-Wert-
Bestimmungen aus Pumpversuchen (die meisten k-Werte sind aus der Beilage 1
ersichtlich). Die zuverlissigsten k-Werte wurden durch Pumpversuche in Fassungen
und Sondierbohrungen ermittelt (Kap. 4). Zwischen diesen Punkten erfolgten
Abschitzungen aufgrund der elektromagnetischen Messungen (Fig. 4.1), geologi-
schen und morphologischen Interpretationen.

Da sich das Grundwasser des Untersuchungsgebietes im Becken von Innertkirchen
vor der Aareschlucht vollstindig in die Aare ergiesst und zwischen Unterbach und
Brienzer See ebenfalls zu einem grossen Teil in den Fluss exfiltriert, wiirden sich
zur Ermittlung der Grundwasserabflussmengen Abflussmessungen in der Aare
anbieten. In Anbetracht des grossen Abflusses (Minimum 1992/1993 = 7.6 m3/s)
und den betrichtlichen kurzfristigen Schwankungen ist es jedoch offensichtlich,
dass mittels Abflussmessungen In- und Exfiltration nicht bestimmt werden kénnen
(Kap. 3). Der Messfehler wiirde die Grossenordnung derselben tibersteigen.

Anders verhilt es sich mit den als Vorfluter wirkenden Béchen und Kanélen. Der
Wychelbach, der Hiisenbach und der Hauptkanal werden zu einem erheblichen Teil
durch Grundwasser angespiesen.

Am 3. und 4. Februar 1993 wurden bei Niederwasser und stabilen Witterungs-
verhaltnissen Abflussmesskampagnen in den obigen Gewissern durchgefiihrt, die
auch die Zufliisse umfassten. Die Ergebnisse sind in den Tabellen 8.1 - 8.3 darge-
stellt. Aufgrund der Grundwasserspiegelisohypsen (Beilagen 3 und 4) bzw. des
Stromungsbildes und der Querprofile (Beilage 2) kann abgeschitzt werden, wieviel
Grundwasser anteilmissig den Béchen sowie Kanilen zustromt und wieviel sich in
die Aare ergiesst. Mit Hilfe der ausgefiihrten Abflussmessungen lasst sich somit
eine pauschale Grundwasserbilanz fiir Niederwasserverhaltnisse hochrechnen.:
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Tabelle 8.1: Abflussmessungen im Wychelbach vom 4. Februar 1993 (I/s)

_ Zufliisse

Messpunkt Koordinaten | Wychelbach
Hangwasser Exfiltration

Wychel 659.580/173.100 18 182
Kantonsstrasse 659.420/173.330 34 3D 13
Drainage 659.405/173.440 5
ARA 659.425/173.540 43 1D 3
Einmiindung 659.525/173.675 74 312
in die Aare
Zufliisse 9 65
davon Grundwasser 65

1)
2)

geschitzt

Grundwasseraufstoss
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Tabelle 8.2: Abflussmessungen im Hiisenbach vom 4. Februar 1993 (I/s)

Zufliisse
Messpunkt Koordinaten | Hiisenbach| Bach Grundwasser
Hauptdrainage Exfiltration

Schiessstand 655.202/176.750 56 56

654.800/176.940 58 2
Bach/Drainage 654.780/176.945 13 14
Hiisenstein-Bach 654.670/176.995 5
Drainage 654.670/176.985 43 15

654.485/177.075 121 16
Drainage 654.470/177.070 22

654.335/177.150 168 12D 13
Drainage 654.325/177.160 72D
Funtenen-Bach 654.180/177.160 410D

653.625/177.210 656 6
Zufliisse 568 51 37
davon Grundwasser 88

1) Quellwasser
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Tabelle 8.3: Abflussmessungen im Hauptkanal vom 3. Februar 1993 (I/s)

Zufliisse

Messpunkt Koordinaten |Hauptkanal | Béche Grundwasser

Hauptdrainage Exfiltration
Undri Ey 654.390/176.350 5 5
Fyrabebach 2) 654.355/176.320 30
Drainage 653.6007176.800 87
Wandelbach 652.310/176.950 35
Trutzenmeder 651.785/177.030 290 69
Oltschibach 651.740/176.690 104
Waldey 650.180/176.715 421 27
Bitschi 649.690/176.470 22
Bittesee 649.290/176.415 5
Han-Erli 648.720/176.485 494 46
Stigmatten 647.430/176.600 480 -14D
Zufliisse 166 137 177
davon Grundwasser 314

1) Infiltration

2)  fithrt bei Trockenheit nur Grundwasser
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Becken von Innertkirchen:

Exfiltrationsanteil Wychelbach ca. 50 % 65 s
Exfiltrationsanteil Aare ca. 50 % 65 /s
Gesamte Exfiltration ca. 130 1Is
Abschnitt Meiringen-Brienzer See:
Exfiltrationsanteil Hiisenbach ca. 15 % 88 /s
Exfiltrationsanteil Hauptkanal ca. 55 % 314 /s
Exfiltrationsanteil Aare, Parallelkanal zur

Aare und Brienzer See ca. 30 % 175 1/s
Gesamte Exfiltration ca. 577 s

Bei hoherem Grundwasserstand nimmt die Exfiltration noch etwas zu, jedoch kaum
mehr als 10 %, da sie sich proportional zum Abflussquerschnitt des Grund-
wasserleiters verhilt (vgl. Abfliisse in den Querprofilen, Tab. 8.4). Anteilméssig
sind dabei keine wesentlichen Aenderungen zu erwarten. Im Becken von
Innertkirchen erreicht der Exfiltrationsunterschied zwischen Hoch- und
Niederwasser etwa 20 %, da der Gradient durch das benachbarte Infiltrationsgebiet
stark beeinflusst wird. Im Gegensatz dazu verindert sich der Gradient des
Grundwasserspiegels zwischen Profil V und dem Brienzer See nur wenig, da sich
die starken Unterschiede aus der Hauptinfiltrationszone (Profile III und IV) nicht
mehr bemerkbar machen.

Da alles Grundwasser exfiltriert, entsprechen die obigen Zahlen der ungefdhren
Grundwasserneubildungsrate zuziiglich der Evapotranspiration von Grundwasser
(namentlich bei einem Flurabstand < 2 m und lehmigen Deckschichten von
Bedeutung) sowie allfilligen Grundwasserentnahmen, die hier jedoch kaum ins
Gewicht fallen (grosstenteils Wiederversickerung, Kap. 9).

Die in den Querprofilen I - VIII (Beilage 2) anfallenden Grundwasserabflussmengen
sind in der Tabelle 8.4 aufgefiihrt. Auf den ersten Blick scheint eine Unstimmigkeit
zwischen den gemessenen Grundwasserexfiltrationsmengen und den berechneten
Abflussmengen zu bestehen. Dieser Unterschied ergibt sich jedoch infolge der
starken Querstromung (Beilagen 3 und 4) zur Talachse. So wiirden geméss den
Berechnungen auf der linken Aareseite zwischen den Profilen V und VI 50 Us
exfiltrieren, in Wirklichkeit sind es jedoch gemiss den Abflussmessungen ca. 220
I/s. Die unterschiedlichen 175 1/s werden durch die Querprofile gar nicht erfasst, da
sie dem Grundwasserleiter zustromen und in den Hauptkanal gelangen, ohne die
Bilanzierungsprofile zu durchfliessen.
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Tabelle 8.4: Grundwasserabfluss bei den Querprofilen I - VIII (I/s)
(Situation Beilage 2)

Becken von Innertkirchen:

Querprofil HWD | NW2 | Links der Aare | Rechts der Aare | gesamthaft

X 8 1 '63) 75

I X 47 '43 ) 43

X 85 - 8 5

II X 67 - 67

Aareschlucht - Brienzer See:

Querprofil HWD | NW2 | Links der Aare |Rechts der Aare | gesamthaft

JAY X 34 58 97

X 49 2 51

VI X 45 2 47

X 30 2 51

VI X 27 2 47

X 21 9 30

Vi X 20 8 28

1) Hoher Grundwasserstand
2) Tiefer Grundwasserstand

3) Exfiltration
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Infolge des ausgedehnten Vorflutsystems unterhalb Meiringen und den betricht-
lichen peripheren Anspeisungen (Karst-, Quell- und Hangwasser) erfolgt eine
ausserordentlich intensive Grundwassererneuerung. Wird die durchschnittliche
Grundwasserabflussmenge zwischen Hiisen und Brienzer See mit der gesamten
Infiltrationsmenge verglichen, so findet durchschnittlich alle 1.1 km eine Gesamt-
erneuerung des Grundwassers statt (direkte Evapotranspiration von Grundwasser
nicht beriicksichtigt).

Im Becken von Innertkirchen fliessen gut 1/3 der gesamten Grundwasser-
abflussmenge durch das Profil I, bevor nach einer Fliessstrecke von 400 - 500 m die
Exfiltration in den Wychelbach und die Aare einsetzt. Das Profil II erfasst noch gut
die Hilfte der totalen Abflussmenge von ca. 130 I/s, die, wie erwihnt, ungefihr der
Grundwasserneubildungsrate entspricht (Niederwasserstand).

Die gesamte Grundwasserbilanz entspricht der Exfiltrationsmenge, die bei Nieder-
wasser total ca. 707 1/s betrdgt. Bei mittlerem Wasserstand diirfte die Feld-
ergiebigkeit etwa 750 /s erreichen. Fiir das Becken von Innertkirchen kénnen etwa
150 U/s und fiir den Talabschnitt Meiringen - Brienzer See knapp 650 1/s veran-
schlagt werden.

Eine Abschitzung der Grundwasser-Neubildungskomponenten ergibt unter der
grossenordnungsmiéssigen Annahme einer Evapotranspiration von 50 % des Nieder-
schlags (flach liegendes Gebiet mit haufig schwerdurchlissigen Deckschichten und
teilweise hohem Grundwasserspiegel) folgende approximativen Anteile:

Niederschlag 40 %
Aare 15 %
Karst-, Hang- und Bachwasser 45 %

Unter Wiirdigung aller bisherigen mengen- und giiteméssigen Resultate wurde in der
Figur 8.1 die vorherrschende Grundwasserneubildung gebietsweise dargestellt.
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9. SIEDLUNGSWASSERWIRTSCHAFTLICHE ASPEKTE

9.1 Grundwasserdargebot
9.1.1 Aligemeines

Das gesamte Grundwasserdargebot entspricht im allgemeinen der totalen mittleren
Grundwasserabflussmenge oder der Feldergiebigkeit. Indessen kann meist aus
verschiedenen Griinden nicht dauernd diese Menge gefordert werden, ohne dass
sich negative Einfliisse zeigen. Das nutzbare Grundwasserdargebot erreicht deshalb
in der Regel nicht den bilanzierten Grundwasserabfluss.

Sofern andererseits ein Grundwasserleiter in direkter hydraulischer Beziehung zu
Oberflachengewissern steht, vermag haufig eine Grundwasserspiegelabsenkung
eine zusitzliche Infiltration zu bewirken. Dies ist im vorliegenden Untersuchungs-
gebiet nur sehr beschrinkt der Fall, weil das Aarebett ziemlich stark kolmatiert ist.
Da die Kanile und die in der Ebene verlaufenden Bachldufe meist als Vorfluter fiir
das Grundwasser dienen, wiren ziemlich grosse Grundwasserabsenkungen erfor-
derlich, um eine Gefillsumkehr und damit eine Infiltration herbeizufithren. Damit
konnten jedoch fiir ausgedehnte Gebiete problematische Verhéltnisse fiir die
Umwelt (Landwirtschaft, Feuchtgebiete) geschaffen werden.

9.1.2 Becken von Innertkirchen

Entsprechend der geschitzten Exfiltration (Kap. 8) betrdgt das Grundwasser-
dargebot etwa 150 I/s, wovon auf die rechte Seite ca. 40 /s entfallen.

Die einzige Randbedingung, die die Grundwassernutzung einschrinkt, ist der bei-
zubehaltende hohe Grundwasserstand im Naturschutzgebiet Wychel. In diesem
Exfiltrationsgebiet ist namentlich der minimale Grundwasserspiegel vom Aarestand
abhiingig. Sofern aber die Nutzung nicht die Feldergiebigkeit iibersteigt, kann der
Grundwasserspiegel nicht unter das Aareniveau absinken. Fir die Bewirtschaftung
des Bodens zwischen dem Weiher Wychel und der Aareschlucht diirfte ein etwas
tieferer Grundwasserstand eher von Vorteil sein.

Fiir die rechte Talseite wird ein nutzbares Grundwasserdargebot von 35 Us

postuliert und fiir das Gebiet links der Aare 85 I/s. Es handelt sich um vorsichtig
ermittelte Werte, da die hydrogeologischen Grundlagen ziemlich rudimentér sind.
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Sofern der iiberwiegende Teil der Menge im Siedlungsgebiet entnommen wird,
sollten sich fiir das Naturschutzgebiet Wychel keine Auswirkungen ergeben.

9.1.3 Abschnitt Aareschlucht - Meiringen - Junzlen (rechte Seite)

Das dem Hiisenbach angeschlossene natiirliche und kiinstliche Drainagesystem
entwiéssert praktisch den gesamten rechtsseitigen Grundwasserleiter. Die bei
Niederwasserstand ausgefiihrten Abflussmessungen ergaben gesamthaft 88 /s
(Tab. 8.2) und stimmen mit dem errechneten Abfluss von 85 1/s im Bilanzierungs-
profil V gut iiberein (Tab. 8.4), wobei zu vermerken ist, dass oberhalb des Profils
Exfiltrationen und unterhalb davon Infiltrationen in beschranktem Mass vorkommen.

Fir die Ermittlung des nutzbaren Dargebots sind nebst der Abflussmenge noch
folgende Punkte zu beriicksichtigen:

- Aufgrund der giiteméassigen Untersuchungen muss angenommen werden, dass die
Aare zwischen Reichenbach und Balm durch das Grundwasser etwas unterstromt

wird.

- Infolge des grossen Flurabstandes stromaufwirts von Hiisen (Fig. 4.4) ist der
Grundwasserstand in diesem Gebiet fiir die Umwelt nicht relevant.

- Bedingt durch die starke Exfiltration des Hiisenbaches ist der Grundwasser-
spiegel im Naturschutzgebiet Junzlen nur geringen Aenderungen unterworfen.

- Fiir die Landwirtschaft wiirde ein etwas tieferer Grundwasserspiegel zwischen
Hiisen und Junzlen eher Vorteile bieten.

In Anbetracht, dass bei einer Grundwasserspiegelabsenkung im Raum Meiringen
ein Grundwasserzufluss von der wasserreichen linken Seite induziert wird, sind fiir
den Verbrauch mindestens 85 1/s verfiigbar. Dies entspricht kanpp der unbeein-
flussten Feldergiebigkeit bei Mittelwasser, wovon fiir das eingezonte Gebiet von
Meiringen - Hiisen 70 1/s veranschlagt werden konnen.
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9.1.4 Abschnitt Aareschlucht - Reichenbach - Balm/Ey (linke Seite)

Im ausgangs dieses Gebietes befindlichen Profil V (Beilage 2) wird der gesamte
linksseitige Grundwasserabfluss erfasst, da das Drainagesystem erst unterhalb
dieser Stelle wirksam wird. Demnach betragt die Feldergiebigkeit ca. 85 I/s. Davon
ist das die Aare unterstromende Grundwasser schon abgezogen. Fiir die Nutzung
bestehen in diesem Gebiet keine Restriktionen; da der Flurabstand gross ist, d.h. > 3
m betrigt, wird die Umwelt von allfdlligen Grundwasserspiegelabsenkungen nicht
tangiert. Fir die Nutzung kénnen deshalb 80 /s freigegeben werden. Mindestens
30 I/s davon sind Thermal- und Subthermalwasser (Kap. 6.4).

9.1.5 Abschnitt Balm/Ey - Unterbach

Bis zur Abflussmessstelle Trutzenmeder (Tab. 8.3) fallen im Hauptkanal 188 I/s bei
Niederwasser an. Dazu kommt noch eine geringe Aare-Exfiltration, die auf ca.
25 1/s veranschlagt wird.

Dieses Gebiet zeichnet sich durch ein links- und rechtsseitig des Hauptkanals
intensiv ausgebildetes Drainagesystem aus, das namentlich das vom siidlichen Tal-
rand anfallende Bach-, Karst- und Hangwasser abfiihrt, wobei der Bachwasseranteil
in Trockenzeiten sehr gering ist. Infolge dieses grossen Wasseranfalls verlauft die
Grundwasserstromung zwischen Unterheid und Unterbach beinahe quer zur Tal-
achse und das Profil VI (Beilage 2) wird nur zu einem Bruchteil davon durchstrémt.
Dieses Wasser, das urspriinglich durch den nichtkanalisierten, dem siidlichen
Talrand entlangfliessenden Aarearm aufgefangen wurde (Fig. 4.2), bereitete offen-
bar der Landwirtschaft Schwierigkeiten.

Obschon aufwendige Massnahmen gegen einen zu hohen Grundwasserspiegel
getroffen wurden, ist eine Grundwasserspiegelabsenkung, die unter den heutigen
minimalen Grundwasserstand reicht, unerwiinscht: Der tiefstmogliche Grund-
wasserstand ist durch die Hohenlage des Hauptkanals und durch den Aarestand
gegeben. Infolge des zum Vorfluter geneigten parabelférmigen Grundwasserspiegels
liegt jedoch der mittlere Gebietswasserstand bedeutend héher, auch zu Trocken-
zeiten. Die nicht ausgedehnten, aber doch immer wieder vorkommenden torfartigen
Beimengungen in den Deckschichten konnten bei zu tiefem Grundwasserstand eine
permanente Austrocknung erleiden, was zu Bodensetzungen fiithren wiirde, die auch
Gebdude und das Drainagesystem in Mitleidenschaft ziehen konnten. Derartige
Setzungen wurden offenbar schon nach dem Bau der Entwisserungen beobachtet
(SIGMAPLAN 1988). Das nutzbare Grundwasserdargebot, das praktisch nur die
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linke Seite betrifft, wird deshalb auf 140 I/s beschrinkt. Sofern mit einer einzigen
Fassung mehr als 25 I/s entnommen werden sollten, bedarf dies einer speziellen

Abklédrung.

9.1.6 Abschnitt Unterbach - Brienzer See

Die Verhiltnisse liegen hier dhnlich wie beim vorausgehenden Abschnitt, nur dass
vermehrt Grundwasser in die Aare und zusitzlich in den Brienzer See exfiltriert.
Nebst den setzungsbedingten Einschrankungen bedingt auch das Naturschutzgebiet
Jagglisglunte die Beibehaltung eines minimalen Grundwasserstandes.

Bei Niederwasser fliessen bis zum Brienzer See 73 I/s in den Hauptkanal und
schiatzungsweise 150 I/s in das Entwisserungssystem der Aare und den Brienzer
See (Kap. 8), wovon ca. 60 I/s auf der linken Seite exfiltrieren. Die approximative
Feldergiebigkeit betridgt demnach ca. 60 I/s fiir die rechte Talseite und fiir die linke
ca. 160 I/s. Zur Gewibhrleistung eines geniigend hohen Grundwasserstandes werden
gesamthaft fiir die rechte Seite ein nutzbares Dargebot von 45 /s und fiir die linke
Seite 120 I/s postuliert. Es ist offensichtlich, dass diese Mengen nur verteilt iiber
den 5 km langen Talabschnitt entnommen werden diirfen, wobei Fassungen mit iiber
15 /s (rechte Seite) bzw. tiber 25 /s (linke Seite) einer gesonderten Abklirung
bediirfen.
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9.1.7 Zusammenfassung

Unter Beriicksichtigung der erwidhnten Randbedingungen betrigt das nutzbare
Grundwasserdargebot im Untersuchungsgebiet, unabhingig von der Wasserqualitiit,
folgende Mengen je Abschnitt:

Gebiet links rechts total

I/s (/min|{ Vs |(Vmin| Is |L/min
Becken von Innertkirchen 85 5'100 35 2'100 | 120 | 7200
Aareschlucht - Meiringen - Junzlen - - 85 5'100 85 5'100
Aareschlucht - Reichenbach - Balm/Ey 80 4'800 - - 80 4'3800
Balm/Ey - Unterbach 140 | 8'400 - - 140 | 8'400
Unterbach - Brienzer See 120 | 7200 45 2'700 165 | 9'900

425 [ 25'500| 165 9'900 | 590 |35'400

Mit einem nutzbaren Grundwasserdargebot von gesamthaft 590 l/s oder 35'400
I/min gehort das untersuchte Haslital (16 km2) zu den ergiebigen Grundwasser-
vorkommen des Kantons Bern. Zum Vergleich erreicht das Dargebot etwa 60 % des
sehr grundwasserreichen Bodeli - Interlaken ( 14 km2) (WEA 1985).

Das projektierte KWO-Projekt Grimsel-West hitte auf das nutzbare Grundwasser-
dargebot infolge der geringeren Minimalwasserstiande einen giinstigen Einfluss.
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9.2 Grundwassernutzung
9.2.1 Bestehende Nutzung

Eine Uebersicht der konzessionierten Grundwasserentnahmen vermittelt Tabelle 9.1
Insgesamt bestehen Konzessionen zur Nutzung von 9'259 1/min, wovon nur 720
I/min auf Trinkwasser entfallen und 760 l/min auf Brauchwasser. Die grésste
Menge, d.h. 7'189 1/min wird jedoch fiir die Wirmegewinnung verwendet, zudem
fallen ca. 590 I/min fiir Kiihlzwecke an.

Der effektive Wasserbezug betrigt nur einen Bruchteil der Konzessionswassermen-
ge, da die Konzession meist der installierten Pumpenleistung entspricht, die aber nur
zum Abdecken von Bedarfsspitzen dient. Insgesamt wurden in den letzten Jahren
durchschnittlich nur 2'000 1/min verwendet. Das fiir die Energiegewinnung benétigte
Grundwasser wird wieder versickert und beeinflusst daher die Grundwasserbilanz
nicht, so dass eine Nettoentnahme von nur 78 1/min resultierte. Gesamthaft wird
somit im Untersuchungsgebiet nur etwa 6 % des nutzbaren Grundwasserdargebots
oder gut ein Fiinftel der konzessionierten Entnahmemenge gebraucht.

9.2.2  Grundwasserbewirtschaftung
9.2.2.1 Allgemeines

Wie erwihnt, entsprechen die erteilten Konzessionen fiir die Grundwasserentnahme
im allgemeinen dem moglichen Spitzenverbrauch oder der installierten Pumpen-
leistung. Die konzessionierte Entnahmemenge kann deshalb um e¢in Mehrfaches
tiber der durchschnittlichen Entnahmemenge liegen, wie dies praktisch bei allen
Konzessionsnehmern der Fall ist (Tab. 9.1). Dank dem grossen Speichervolumen
des Grundwasserleiters ist auch eine voriibergehende Entnahme méglich, die bedeu-
tend iiber dem nutzbaren Dargebot liegt. Verglichen mit dem heutigen Verbrauch
sind die Grundwasserreserven demnach ausserordentlich hoch.
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Konzessionierte Entnahmemenge

Gemeinde, Verbraucher Kat. 1) Koordinaten Leistung I/min. m3/a O Vmin
1991 1992 1993

Brienz::
Michel - Grossmann Kaspar D 647.720/177.200 59 - - - -
Zobrist Emnst D 646.540/177.490 39 - - - -
Innertkirchen:
Schumacher Walter D 659.580/173.160 85 - - - -
Meiringen:
Elektrowerke Reichenbach D 656.070/175.520 150 4'064 24'150 | 33'658 39
Frey + Cie
Eidgenossenschaft A 652.220/176.340 720 12234 | 13'195 | 13'545 25
Kieswerk Steinigand AG B 655.560/175.260 500 13'026 | 11'908 | 36'775 39
Bauherrengemeinschaft D 656.850/175.300 465 - 105’000 | 92'400 188
Banholzer + Rufibach
Bauherrengemeinschaft D 656.850/175.300 375 - 70'800 | 64'167 128
Banholzer + Rufibach
Oberli Hermann D 656.720/176.040 80 4'600 4'742 3'800 8
Hegglin Joe D 655.750/176.000 104 - - - -
GHELMA AG SKISAB B 656.450/174.930 200 7'500 7'200 6'900 13
Winterberger Hans D 656.340/175.700 452 - - - -
Briigger AG D 657.000/175.560 469 80'435 | 56'717 | 53'687 121
Glatthard Amold D 657.100/175.490 165 - - - -
Hotel Sherpa
Glatthard Arnold C 657.100/175.490 195 3) - - - -
Hotel Sherpa
Dorfgemeinde D 657.520/174.900 1'066 75'523 | 88'633 | 82'442 156
Tenniszentrum Meiringen AG D 657.350/174.905 500 - - - -
Haus + Herd D 656.600/175.680 360 - 6'545 | 112'600 112
Pulfer Samuel D 657.300/175'685 67 3'500 3'200 3'360 6
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Konzessionierte Entnahmemenge

Gemeinde, Verbraucher Kat. D Koordinaten Leistung l/min. m3/a 9 /min
1991 1992 1993

Fortsetzung Meiringen::
Egger Christian D 655.670/176.440 52 3'358 3'560 3'065 6
Beer Heinz D 657.610/174.980 50 4'048 3'727 3'710 7
Teuscher Hans D | 655.450/176.520 69 - - - -
Maurer Heinz D 657.110/175.190 88 17'250 17236 | 15255 32
Matti Dora D 657.200/175.200 884 71'230 | 70'811 | 56'678 126
Anderegg Ernst D 657.820/175.160 50 7'510 7951 6'995 14
Eidg. Zeughaus B 656.000/175.200 60 19 36 1'000 1
Stockwerkeigentiimer- D 656.250/176.050 550 - - - -
gemeinschaft Ueberbauung
Wysland
Tschan Felix D 656.900/175.720 80 - 3'135 12'072 14
Day Markus D 656.900/175.720 80 - 5'620 8250 13
Schattenhalb:
Eidg. Zeughaus C | 658.000/174.600 3953) - ; ) 60
Private Nervenklinik D 657.190/174.560 850 - - - -
Total 9'259 1'108
Verbrauch hochgerechnet 2) ca. 2'000

1) Kategorie, Verwendungszweck: A Trinkwasser, B Brauchwasser, C Kithlwasser, D Warmegewinnung
(C und D werden wieder versickert)

2) Von verschiedenen Konzessionsnehmern ist der effektive Verbrauch nicht bekannt (Pauschalabrechnung)

3) Konzession in MJ/h in approx. I/min umgerechnet
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Die Nutzungs- und Schutzkarte (Beilage 6) zeigt, welche Grundwassergebiete fiir
die verschiedenen Nutzungszwecke geeignet sind. Die Ausscheidung der Nutzungs-
bereiche erfolgte nach folgenden hauptséchlichen Kriterien:

- Hydrogeologische Verhiltnisse
(Durchlassigkeiten und Michtigkeit des Grundwasserleiters)
- Hydrochemische Verhiltnisse
- Besiedlungsdichte (Bauzonen) und Verkehrsadern
- Ausbildung der Deckschichten
- Bestehende Grundwasserfassungen

Ausgehend von diesen Kriterien wurden nachfolgende Gebiete ausgeschieden, wo-
bei der potentiellen Trinkwassergewinnung Prioritit eingerdumt wurde.

9.2.2.2 Nutzungsbereiche (Beilage 6)

Bereich fiir Trinkwassergewinnung geeignet

Im gesamten Grundwassergebiet besteht nur eine Trinkwasserfassung, diejenige der
Eidgenossenschaft bei Unterbach (ohne Schutzzone). Unter anderem, um Pump-
kosten zu sparen, decken sich Gemeinden und Private fiir die Trinkwasserver-
sorgung mit Quellwasser ein, das nordlich und siidlich des Aaretales reichlich
vorhanden ist. Aus verschiedenen Griinden (Emeuerung der meist langen Zuleitun-
gen und umfangreichen Fassungsanlagen, vermehrter Wasserverbrauch, beeintrach-
tigte Wasserqualitit etc.) ist es trotzdem fiir die langfristige Versorgungssicherheit
sinnvoll, Gebiete fiir die Trinkwasserversorgung sicherzustellen.

Diese Gebiete haben folgende Kriterien zu erfiillen:

- Weitgehend unbesiedelt und ausserhalb der eingezonten Siedlungsflachen.

- k-Wert Grundwasserleiter > 5.0 - 104 m/s.

- Grundwasserleiterméchtigkeit > 6 m.

- Die Wasserqualitit entspricht den gesetzlichen Anforderungen an Trinkwasser
und weist in der Regel eine geniigende Sauerstoffsattigung auf.
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Bereich fiir Trinkwassergewinnung mit Vorbehalt geeignet

Fir diese Gebiete gelten grundsétzlich dhnliche Kriterien wie bei den vorangehen-
den. Infolge einer oder mehrerer Randbedingungen ist jedoch eine Trinkwassernut-
zung nur mit Vorbehalt sinnvoll:

- Im Becken von Innertkirchen ist der siid6stliche Bereich bei Unterurbach und
Achistein etwas eingeschriankt durch die fragliche Feldergiebigkeit und den zu
gewihrleistenden Schutz (u.a. Grimselstrasse). Im Bereich zwischen Stapfen und
Wychel sind es namentlich Landwirtschaftsbetriebe, die die Schutzzonenaus-
scheidung erschweren. Eingangs der Aareschlucht schrinken die ARA und das
Naturschutzgebiet (hochliegender Grundwasserspiegel) eine Trinkwassernutzung
ein.

- Die verschiedenen Bereiche zwischen Meiringen und Unterbach sind entweder in
threr Ergiebigkeit etwas limitiert (Randgebiete Bodenweid und Wiltschen) oder
sind durch oberstrom liegende Ueberbauungen und Landwirtschaftsbetriebe leicht
gefihrdet.

- Der kleine Bereich bei Goldey ist sowohl aus giite- wie mengenmaissigen
Griinden fiir eine Trinkwasserentnahme nicht iiber alle Zweifel erhaben.

Bereich fiir Brauchwassergewinnung geeignet

Die hydraulischen Entnahmebedingungen sind fiir diese Gebiete giinstig, aus
schutzzonentechnischen und teilweise qualitativen Griinden fallen sie jedoch fiir die
Trinkwasserversorgung ausser Betracht.

Bereich fiir Brauchwassergewinnung mit Vorbehalt geeignet

Dem vorangehenden Bereich gegeniiber sind die Nutzungsmoéglichkeiten in diesen
Gebieten namentlich aus qualitativen Griinden stark eingeschrankt. Vor allem die
starke Sauerstoffuntersittigung mit ihren Begleiterscheinungen erschweren einen
storungsfreien Wasserversorgungsbetrieb. Entlang der Talrinder ist die
Feldergiebigkeit teilweise eingeschrankt (Entnahme pro Fassung < 400 I/min.).

Bereich fiir Grundwassernutzung wenig geeignet

Diese Gebiete sind fiir die Entnahme von Grundwassermengen > 200 1/min. ziem-
lich ungeeignet. Es handelt sich durchwegs um Talrandgebiete, wobei nicht aus-
geschlossen ist, dass an weiteren Stellen am unmittelbaren Rand des Grundwasser-
leiters noch vermehrt derartige schmale Bereiche aufireten.
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9.2.2.3 Trinkwassernutzungsmaoglichkeiten

Die Moglichkeiten zur Entnahme von Trinkwasser im Untersuchungsgebiet sind
sehr gross und iibersteigen auch langfristig den Bedarf bei weitem. Insgesamt stehen
ohne Vorbehalt 12'500 I/min und gesamthaft 20'800 I/min Trinkwasser zur Ver-
fiigung. Es erscheint deshalb wenig sinnvoll, grossere Grundwassermengen exklusiv
fir die Trinkwassernutzung zu reservieren. Viel wichtiger diirfte der Schutz einiger
fur die Trinkwassergewinnung vorbehaltener Bereiche sein.

Aus schutzzonentechnischen Griinden stehen dabei folgende Gebiete im Vorder-
grund:

- Innertkirchen =  Bereich zwischen Heiteren (Aare) und Grund
(ca. 2'000 1/min)

- Meiringen =  Zwischen Aareschlucht und Sand
(ca. 1'500 I/min)

- Unterheid-Unterbach =  Choley (ca. 800 1/min)

Aus Sicherheitsgriinden oder infolge eines grésseren Bevolkerungszuwachses (inkl.
Tourismus) ist es denkbar, dass zusitzlich zur gegenwirtigen Quellwasserversor-
gung vermehrt der Bedarf an qualitativ einwandfreiem Grundwasser aufkommen
wird. Unter Berticksichtigung der umliegenden Gemeinden Brienzwiler, Hofstetten,
Schwanden und Brienz steht mit Ausnahme des Abschnittes Unterbach - Brienzer
See iiberall ein Angebot zur Verfiigung, das tiber der potentiellen Nutzungsmoglich-
keit liegt.

9.2.2.4 Energiegewinnung

In Meiringen befinden sich iiber 20 Warmepumpenanlagen, die Energie aus dem
Grundwasser entziehen. Es ist damit eines der Gebiete mit der dichtesten Anlagen-
dichte im Kanton. Wie aus der Tabelle 9.2 hervorgeht, sind jedoch die Nutzungs-
moéglichkeiten noch lange nicht ausgeschopft, dies umso mehr, als ein grosser
Grundwasserspeicher vorliegt, der bewirtschaftet werden kann. Zudem wird das
abgekiihlte Wasser wieder restlos versickert.
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Syl

Grundwassergebiet Nutzbares | Konzedierte Effektive Maogliche Zusatznutzung
Dargebot Entnahmel) Nutzungz) gesamt | davon Trinkwasser
gesamt davon nicht mit | ohne
versickert Vorbehalt
I/min I/min I/min I/min Vmin I/min I/min
Becken von Innertkirchen 7200 85 20 - 7'200 1'100 4'000
Aareschlucht - Meiringen -
Junzlen 5'100 6'411 1'350 20 5'080 1'500 2'500
Aareschlucht - Reichenbach -
Balm/Ey 4'800 1'945 450 200 4'600 2'000 1'400
Balm/Ey - Unterbach 8'400 720 150 150 8'250 1'700 4'600
Unterbach - Brienzersee 9'900 98 30 - 9'900 2'000 -
Total 35'400 9'259 2'000 370 35'030 8'300 12'500

1)  Stand Dezember 1993

2) hochgerechnet

3) Fir die langfristige Versorgungssicherheit von Trinkwasser wird nur ein Bruchteil davon benotigt

SunyeyosIMaqIassempunln) S1p Iy usjepsiseq 7'6 d[[°qeL,




Die Entnahmegrenze ergibt sich durch die zur Verfiigung stehende Wirmekapazitit.
Zukinftige Gesuche werden deshalb zunehmend genau den Nachweis erbringen
miissen, dass die Riickgabe des abgekiihlten Wassers nicht bestehende Anlagen
tangiert,

Einen Sonderfall bildet das Thermal- und Subthermalwasser von Willigen (Kap.
6.4.6). Hier liegen noch betrachtliche Energiereserven brach, die einem Energie-
potential von mehreren 100'000 1 Heiz6l pro Jahr entsprechen. Das durch die Private
Nervenklinik AG Meiringen gefasste Wasser wird fiir die Warmwasserautbereitung,
fir Heizzwecke sowie fiir den Betrieb eines Hallenbades verwendet.

9.3 Grundwasserschutz

Der Grundwasserleiter der Talsohle sowie die meisten angrenzenden Gebiete
befinden sich im Gewisserschutzbereich A der Gewisserschutzkarte des Kantons
Bern 1:25'000, Blatt 1209 (Brienz) und Blatt 1210 (Innertkirchen).

Es bestehen keine rechtsgiiltigen Schutzzonen fiir 6ffentliche Grundwasserfassungen
oder von lebensmittelverarbeitenden Betrieben. Da die Erstellung einer Grund-
wasserfassung fiir die Oeffentlichkeit zur Zeit nicht dringend ist, drangt sich auch
die Ausscheidung eines Schutzareals nicht auf, um das Gebiet einer zukiinftigen
Fassung sicherzustellen.

Im Verlauf der Untersuchungen wurden verschiedene Altlasten entdeckt, die z.T.
das Grundwasser massiv verschmutzen.

Die Deponie Balmgiieter zwischen Reichenbach und Balm, eine alte, in Auffiillung
begriffene Kiesgrube, stellt mit Abstand den grossten Verschmutzungsherd dar
(Kap. 6.3.2.2). Sie verursacht eine iiber 1 km lange Verschmutzungsfahne, die die
Aare unterstromt und beinahe bis Summerauli reicht. Zur Ilustration des Ver-
schmutzungsgrades seien nochmals die unmittelbar stromabwirts der Deponie im
Grundwasser vorgefundenen Verunreinigungsindikatoren erwihnt (siche auch Tab.
6.4):

146



Oxidierbarkeit mg KMnQy/1 36.0
Ammonium mg NHy/1 13.1
Gesamteisen mg Fe/l 11.3
Gesamtmangan mg Mn/1 2.14
Chlorierte Losungsmittel ug Cl/l 2.0

Auf recht massive Grundwasserverunreinigungen weisen auch zwei Sodbrunnen von
Landwirtschaftsbetrieben hin, S4 (650/177.20) bei Locheren/Linden und S1
(648/177.20) bei Talguet:

S4 S1
Oxidierbarkeit mg KMnOy/1 30 41
Nitrat mg NO3/1 438 46
Ammonium mg NHy/l 3.28 0.15

Namentlich aufgrund der hohen Oxidierbarkeitswerte sind jedoch noch weitere
Punkte an der Grundwasserverschmutzung in diesem Gebiet beteiligt. Die Qualitét
des Grundwassers wird beidseits der Aare innerhalb einer ca. 4 km langen Fahne
beeintrachtigt (Kap. 6.3.2.2).

Wie aus der Beilage 1 ersichtlich ist, st6sst man iiberall im Talboden auf
Aufschiittungen. Haufig handelt es sich um zugeschiittete Kiesgruben, wie z.B. bei
Junzlen. Aufgrund der chemischen Grundwasseranalysen wurde dabei nicht immer
einwandfreies Schiittgut verwendet. Als Verdachtsflichen sind die Aufschiittungen
(Karbiddeponie?) Mitteli (651.650/176.150) siidlich Unterbach zu nennen, die
Aufschiittung bei P4 (653/177.13) in Junzlen sowie diejenige im alten Aarelauf
(648.600/176.900) westlich Chrummeney. Ohne Zweifel wird der gegenwirtig unter
der Leitung des Kantonalen Gewisserschutzamtes laufende Altlastenkataster
weitere Objekte zum Vorschein bringen.

Wie erwihnt, befindet sich der gesamte untersuchte Grundwasserleiter im

Gewisserschutzbereich A. Anlagen und Einrichtungen, die das Grundwasser
wesentlich gefiihrden, sind verboten, wie z.B. Kehrichtdeponien und Meliorationen,
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die die Grundwasserspeisung wesentlich stéren. Da Kiesgruben und ihre Auf-
schiittungen, namentlich wenn sie bis ins Grundwasser reichen, eine latente Gefahr
fiir das Grundwasser darstellen, ist auch ein Nassabbau von Kies grundsitzlich nicht
mehr gestattet. Eine Ausnahme bildet noch das im Gebietsspickel von Junzlen
(Funtenen) befindliche Kieswerk.

Fiur die landwirtschaftliche Bewirtschaftung der Talsohle sowie fiir die ver-
schiedenen Naturschutzgebiete ist die Einhaltung des Grundwasserspiegels inner-
halb des heutigen Schwankungsbereichs #usserst wichtig. Eingriffen im Ober-
flaichengewissernetz (Aare, Hauptkanal etc.) miissen deshalb Grundwasserabkli-

rungen vorausgehen.

Im Hinblick auf die zahlreichen Sodbrunnen und Wasserfassungen muss namentlich
den Deckschichten besondere Beachtung geschenkt werden. Dabei gilt es, ins-
besondere bei Eingriffen ins Grundwasser keine priferenziellen Sickerwege zu
schaffen. Besondere Vorsicht ist bei einer kiinstlichen Versickerung von Meteor-
und Drainagewasser walten zu lassen. Potentielle Gefahrenherde bilden ebenfalls
Sickerbrunnen und -schichte der zahlreichen Warmepumpenanlagen.
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ANHANG

Profile der Bohrungen

KB1, KB2, KB3, KB4, KB5, KB6, KB7, P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8,
P9, P10 '

(mit WEA-Ordnungsnummern)
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HYDROGEOLOGIE HASLITAL

Bohrung

P1

(659/173.39)

Wasser- und Energiewirtschaftsamt des Kantons Bern

Beilage Nr.

Bohrfirma:

Stump Bohr AG

Situation:

Bohrverfahren:

Rammkernbohrung

Logs:

Bohrmeister:

G. Sonntag

Bohrgerat: Ruba

ausgefihrt vom

9.10.91 bis 11.10.91

Koordinaten:

659.580/173.490 OK Terrain 617.04

m .M. OK Rohr 618.52

m 4. M.

Geol. Aufnahme:

Dr. A. Greco

1: 100

Bohrdurchmesser cm

Spilgut

Kernausbeute %

a /ol

4 1&“

Fitter

gs

Beob-
achtun
rohr 9

Filter

m u.M.

203

16.8

100%

Bohrgut

Ton

Sand

Kies

o Tiefe m ab OK Terrain

Lithologie

Feld

Labor

uscs

Genet.
Deutung

Eigenschaften
des
Grundwasser-
leiters

Bemerkungen

oH
-
o)

15 654

18.00

Huinus
kiinstliche Auffiillung: siltiger Sand mit Ziegel-
bruchstiicke

sauberer sand mit wenig Kies und einzelnen Stei-
nen bis 11 an @, braun

siltiger Kies nit mdssig Sand und einzelnen
Steinen bis 14 cm @, braungrau

Steine mit @ bis 18 cm

siltiger Kies mit mdssig Sand und vereinzelten
Steinen bis 12 cm ¢, grau

sauberer Sand mit viel Kies un® mit Steinen bis
9 cm @, braun

Rlock aus Granit

leicht siltiger Kies mit viel Sand und einzelnen
Steinen bis 12 cm, braun

sauberer Kies mit viel Sand und vereinzelten
Steinen bis 11 am @, braungrau

Steine bis 16 am @
sauberer Kies mit wenig bis missig Sand und ver-
einzelten Steinen bis 15 cm @, braungrau

Block aus Granit
siltiger Sand mit mdssig Kies, hellbraun

sauberer Sand mit selir wenig Kies

hellbrauner sauberer Sand

hellbraun

N toniger Silt mit viel Sand und mit Pflanzenresten,

sauberer Sand, hellbraun

toniger Silt, mittlere bis kleinere Plastizitat,
mit viel Sand, grau

Deckschicht
z.t. kiinstlich

GW-Spiegel
-0.91m ab OkT.

Aareschotter

am 11.10.91

K-Wert=45 -153m/s

Ueber-
schwemmungs-
sedimente




HYDROGEOLOGIE HASLITAL Wasser- und Energiewirtschaftsamt des Kantons Bern Beilage Nr.

Bohrfirma: Stump Bohr AG Situation:

Bohrverfahren: Ramkernbohrung Logs:

BOhrung P 2 (656/17519) Bohrmeister: G. Sonntag Bohrgerat: Ruba

ausgefihrtvom 2.10.91 bis 3.10.91

9.70

-9.69mab Ok T.
stark siltiger Kies mit sehr wenig Sand und mit —_
mdssig Steinen bis 15 cm @, grau

11.05

sauberer Kies mit missig Sand und einzelnen
Steinen bis 14 cn @, braun

13.50 K-Wert=2.5-10"m/

1400

sauberer Sand mit wenig Kies und einzelnen
Steinen bis 10 cam @, braun

stark siltiger Kies mit md@ssig Sand und mit
Steinen bis 16 cam @

Koordinaten: 656.365/175.005 OK Terrain 594.23 mu.M.OKRohr 594.16 m 4. M.
Geol. Aufnahme: bDr. A. Greco 1:100
B
32 5
i Bla
E - = IS
S It S b _
5 | = Eigenschaften
% X o @ Genet. des
2 = b4 Lithologie Deutung |Grundwasser-| Bemerkungen
E S L o o) .
£ o 2% Pt leiters
3 3 S [@ma® s £
el e[ 27 | 5 0
_g ::Q:. 5 -\gq 2 3 ’f.—) 8
-« = =
(3] n V4 < o E [ >
+0
0.05 Humus
¢ o | Deponiematerial: Bauschutt, Teer, Plastik in - :
0 = schwarzer, siltiger Matrix kuns.ﬂwhe
8 Auffillung
L
5 .
—_— = 1.80 05 o] leicht siltiger Kies mit viel Sand und einzelnen
ey 2 35452eeered  Steinen bis 10 cm @, braun
m® o0l e 0
,O..‘_'o','s).‘.o
15’1— 2.2, sauberer Kies mit missig Sand und mdssig Steinen
°Oo° bis 12 am ¥, grau
0 _O 0. o °_
: c 250750 o
S 4502t
270 24 leicht siltiger Kies mit méssig Sand und einzelnen
200070 Steinen bis 10 cm @, braun
o - :
- S 6.00fr="rt=
oL IS
-"_ leicht siltiger Kies mit mdssig Sand und méssig
2 Y.hd e.:] Steinen bis 18 am ¢, braun
Q ST
© Qe e e
© IEOCST Aareschotter | . s piegel
- ), &— am 3.10.91
Dovr—"5 %,
5 0% g
o © -T<0500
[ Ca e e
° TR
° -
x Do 0,
[JRCI Q-5
00 g .00
0 0.0 'oQo
.0, 00 2,
Oo 2o
5 - ¢
TEREF
: e 5o

15.40




HYDROGEOLOGIE HASLITAL LWasser- und Energiewirtschaftsamt des Kantons Bern Beilage Nr.

Bohrfirma: Stump Bohr AG Situation:

Bohrverfahren: Rammkernbohrung Logs:

BOhrung P3 (655/175.23) Bohrmeister: G. Sonntag Bohrgerat: Ruba

ausgefihrtvom 1.10.91 bis 2.10.91

Koordinaten: 655.475/175.325 OK Terrain  58%.72 m i.M.OK Rohr 589.59 m .M.
Geol. Aufnahme: Dr. A. Greco 1: 100
e
ox
= e
3 N c ® |8
5] ' ] S w |3 .
o [ = Eigenschaften
(] o [} ® G
& & ® [ enet. des
£ <= |, 2 é Lithologie Deutung |Grundwasser-|{ Bemerkungen
£ » |o32® leiters
3] o |o Q
vl - 7} O 5 -8 B 1]
=) 3 3 [+ o I Bt E E
j< o S _ . . P %
5| 3 ] Nl 2121 % @
o n v i E [ >
0
Bohr- ~ Deckschicht
gut , : R - z2.t.kiinstlich
"N _sandiger Silt mit Ziegelbruchstiicken
Ton = sauberer Sand mit wenig Kies und einzelnen Stei-
o[\\nen bis 12 cm @
Steine bis 14 cm @
sauberer Sand mit mdssig Kies und einzelnen Stei-
. nen bis 16 an @
ggg: staik toniger Silt mit sehr wenig Kies
( sauberer Sand mit viel Kies und médssig Steinen
bis 12 cm @ (Granit) GW-Spiegel

am 2.10.91

5.60-: -5.63m ab Ok T.

leicht siltiger Kies mit wenig Sand und méssig

Steinen bis 16 cm @ Aareschotter

8.60

-3
sauberer Sand mit viel Kies und einzelnen Stei- K-Wert=3.1-10 m/s

nen bis 12 cm @

10.254

leicht siltiger Kies mit viel Sand und einzelnen
Steinen bis 8 cm @

16.8 } 20.3
100%
M_-—-_ 41
Kies Sand
2> 0 ook
Ol O H-
oo O 0O

12.50




‘ Wasser- und Energiewirtschaftsamt des Kantons Bern Beilage Nr
HYDROGEOLOGIE HASLITAL g ge -
Bohrfirma: Stum, Rohr AG Situation:
Bohrverfahren: Rammkernbohrung Logs:
BOhrung P 4 (653/177 13) Bohrmeister: G. Sonntay Bohrgerat: Ruba
ausgefihrtvom  7.10.91 bis 9.10.91
Koordinaten: 653.990/177.085 OK Terrain  582.13 m i.M.OK Rohr 583.54 m .M.
Geol. Aufnahme: Dr. A. Greco 1- 100
P
32 5
>ic Ilo
E c Ol
3] ' (] S w | .
@ R | 5 Eigenschaften
§ = o = Genet. des
£ = |, > é Lithologie Deutung |[Grundwasser-| Bemerkungen
£ 2 {@3% leiters
G o |eEE 2
5 | 5| 8 [88%¢ :
o > | B .| 2| & N
L E = [} :j (@]
o a s | = k] n
@ 7 ¥ | o E = -
:8(97 7 Humus
Bohr- - ?_-;-!OE; NG , , _ . )
N gut 2 5°22, Deponiematerial: Schlacken, Knochen, Ziegelsteine, GW-Spiegel
o |@P= 2 =#4| Metallbruchstiicke, Metalldraht in siltigem Kies am 9.10.91
o il mit Sand kiinstliche |-1.42m ab OKT.
Ton LTS Auffillung | =72 ="
220020, -
?-"p . O°
Sand 5 rod3Te st
<] siltiger Kies mit viel Sand und Steinen (Granit)
'] bis 12 cm @, grau
4.65
sauberer Kies mit midssig Grobsand und Steinen bis
12 can @, grau
=3
K-Wert=1.1-10"m/s
N3 7.70
8 sauberer Kies mit viel Grobsand und vereinzelten
- °| Steinen bis 8 cm @, grau
03] z Aareschotter
© . ;
¥ 9.65 =
sauberer Sand mit mdssig Kies, grau
.9 o
10—55 A.‘_o'o'o:q.".
o 0. :.‘4_ 8%,
}:;;_n;:.'_q':: sauberer Kies mit viel Sand, grau
- ﬂ. Q.. N
o o-2 2:1 (e
12,0022t
acir tonig-siltiger Kies mit sehr wenig Sand und ein-
N ‘:-o zelnen Steinen bis 12 cm @
- _ )
tonig-siltiger Sand mit Pflanzenreste und mit
N Kies
il sauberer Sand mit mdssig Kies und einigen Steinen
aus Granit
siltiger Ton mittlerer Plastizitdt, mit zersetztem Stillwasser -
organischem Material (Torf), graubraun ablagerungen
16.00 +=—tx=1]




HYDROGEOLOGIE HASLITAL

Bohrung P 5 (647/176.36)

Wasser- und Energiewirtschaftsamt des Kantons Bern Beilage Nr.

-
=0
ox
>ic
E
G ' ]
B
] ° '
a & )
: g |, 8
=]
< o |@3®
3] o O
- [72] @ O [a] .
_g 3 3 Mmoo E
4 o p . ;
_g :g- qh) :\‘“ 2 e |
m ) ¥ |3 i 15
0 Bohr-
(o] gut
N
Ton
&
o
o
<
o ”n
® @
X

o

S oM Tiefemab OK Terrain
[4)]

(]

7.304:

8.30

9.20

10.50

Bohrfirma: Stump Bohr AG Situation:
Bohrverfahren: Rammkernbohrung Logs:
Bohrmeister: G. Sonntag Bohrgerédt: Ruba
ausgefuhrtvom  30.9.91 bis 30.9.91
Koordinaten: 647.365/176.640 OK Terrain  567.97 mu.M.OK Rohr 569,33 m u.M.
Geol. Aufnahme: Dr. a. Greco 1:100
o|3
[l )
Ww|J
Eigenschaften
Genet. des
Lithologie Deutung |Grundwasser-| Bemerkungen
leiters
"
&
N
o)
Vegetations-
leicht toniger Silt mit wenig Sand und mit organ.  schicht |
Beimengungen, hellbraun
sauberer Sand mit mdssig Kies, braun GW-Spiegel
am 7.10.91

Steine @ 12 am

sauberer Kies mit mdssig Sand un® einzelnen
Steinen bis 8 wu ¢, braun

leicht siltiger Kies mit méssig Sand, braun

sauberer Kies mit mdssig sand, braun

leicht siltiger Sand mit sehr wenig Kies, hell-
braun

toniger Silt mit méssig Sand und Torflagen, grau-—
schwarz

leicht toniger Silt mit viel Sand, hellgrau

toniger Silt mit wenig Sand (kleinere Plastizitdt)
und mit Torflagen, grauschwarz

-2.74m ab OkT.

Aareschotter

K-Wert=1.810°m/s

Stillwasser-
ablagerungen




Wasser- und Energiewirtschaftsamt des Kantons Bern Beilage Nr.
HYDROGEOLOGIE HASLITAL I 9 9
Bohrfirma: Stump Bohr AG Situation:
Bohrverfahren: Rammkernbohrung Logs:
BOhrung P66 (650/177.19) Bohrmeister: G. Sonntag Bohrgerat: Ruba
ausgefihrtvom 15.10.91 bis 17.10.91
Koordinaten: 650.175/177.040 OK Terrain 573.55 mi.M.OKRohr 574.96 m 0. M.
Geol. Aufnahme: Dr. A. Greco 1: 100
iy
oX
i Bla
£ > c s |9
S It 3 u [ _
5 | = Eigenschaften
2 R A 2 Genet. des
£ 2 2 X Lithologie Deutung |[Grundwasser-| Bemerkungen
£ ? |@3® O leiters
- o]
o % 1855 <
— .
3 3 5 |ms? s £
= o s |- - ; ° 0
e 13 £ L) [ 3 “— O
[*) Q 7} « = @ 2]
m w v < i E - 2
£0 Humus .
Bohrgut 0.10 . , . ‘ ‘ Vegetations-
toniger Silt mit sehr wenig Sand und mit organ. hi
(0] ; schicht
o Ton 0.90 Beimengungen, hellbraun
N 1.35 sauberer Feinsand, graubraun hvlljeber-
sc )
Sand : leicht toniger Silt mit viel Sand, gelbbraun se::':‘f::;legs GW-Spiegel
: am 18.11.91
2.25 : leicht siltiger Grobsand mit sehr wenig Feinkies, -273m ab OkT.
2.85-F grau e
sauberer Grobsand mit wenig Kies, Kiesanteil nach B
unten zunehmend, grau
Aareschotter
4.90 sauberer Kies mit viel Sand und einzelnen Steinen
555 bis 8 cm @, grau
sauberer Sand mit mdssig Kies und einzelnen
Steinen bis 8 cm @, grau
o €.75 toniger Silt, kleinere Plastizitdt, mit wenig
o~ Sand, grau
O 7.50
o stark tonig-siltiger Sand mit Holzreste und Torf,
© - graubraun
© o
- > 8.65+ stark toniger Silt mit wenig bis missig Sand und
9.10 Holzreste und Torf, grau bis dunkelbraun
wie 7.50 - 8.65 m -3
K-Wert=1.5-10 m/s
10.35 )
wie 8.65 - 9.10 m Stillwasser-
11.10 stark siltiger Ton mit Torf, graubraun ablagerungen
1m0 vie 7.50 - 8.65 n
stark toniger Silt, reich an Torf und mit wenig
Sand, graubraun
13.45
stark siltiger Ton, mittlere Plastizitdt, grau




sauberer Sand, hellgrau

24.00

HYDROGEOLOGIE HASLITAL Wasser- und Energiewirtschaftsamt des Kantons Bern Beilage Nr.
Bohrfirma: Stump Bohr AG Situation:
Bohrverfahren: Rammkernbohrung Logs:
BOhrung P 7 (651 /17624) Bohrmeister: G. Sonntag Bohrgerat: Ruba
| -
ausgefiGhrtvom 17.10.91 bis 25.10.91
Koordinaten: 651.720/176.605 OK Terrain 577.83 m 0. M. OK Rohr 177582, ma.M
Geol. Aufnahme: Dr. A. Greco 1: 100
T
=3 ]
= Dla
£ >Li' c Nl I
S ' s :
@ ] = Eigenschaften
2 R P, e Genet. des
£ g1, 2 ¥ Lithologie Deutung |Grundwasser-| Bemerkungen
£ » |o3% leiters
S 2 |g== |
5 5 S |m8° : £
© o © 2 2]
E =] c = H = 2 O
o aQ g | M| = ) o D
o 77) ¥ 13- < i E [ D
Hurus Vegetationsschicht
0 o e o\ toniger Silt mit wenig Kies und organ. Beimengun-
o A\ gen, schwarz
Y e . . . GW-Spiegel
uberer Sand we ’
NN sa er Sand mit nig Kies, braun am 25.10.94
— 190 sauberer Kies mit viel Sand und einzelnen Steinen -219m ab OkT
o O° bis 8 cm @, braun —
2.80F—= "
p.- "5 - 0.0 . . . . im 4% Rohr
L (Do 2. ° sauberer Kies mit wenig Sand und einzelnen
00092 Steinen aus Granit bis 15 cm @
> o
- ° o
3 Ooiie
: o
£ 5.10r=so7w] sauberer Kies mit viel Sand und einzelnen Steinen
@ 5.55-F =224 bis 10 am ¢ Aareschotter
; sauberer Xies mit wenig bis mdssig Sand und ein-
zelnen Steinen bis 8 cm @
7.30
sauberer Sand mit mdssig Kies
8.25
sauberer Kies mit midssig Sand
K-Wert=1.5-16"m/s
{unterer
Ton 10.40 Kies und Steine bis 8 cm @ GW-Leiter)
}838_ M toniger Silt mit Torf, dunkelgraubraun Stillwasser-
11.15 ] toniger Silt mit wenig Sand, hellgrau ablagerungen
° Sand sauberer Feinsand, hellgrau
& 11.80
8 12.25 sauberer Grobsand mit sehr wenig Kies
© - | 1 2'7 o leicht siltiger Kies mit mdssig Grobsand
o
- sauberer Sand mit mdssig Kies und einzelnen Stei-
nen bis 8 cm @
12%2 : el Torf (Baumstamm), hellbraun
}ggg o #\_Sauberer Sand
15.454 3\ sauberer Kies mit wenig Grobsand Aareschotter
15.65 sauberer Sand
16.30 Torf (Baumstamm), hellbraun
sauberer Kies mit viel Sand
g sauberer Kies mit wenig Sand und massig Steinen
>3 aus Granit bis 16 cm @, grau
19154022 o . e
qd siltiger Kies mit sehr wenig Sand und missig
Steinen bis 10 cam @, grau
20.00
siltiger Ton, mittlere Plastizitdt, mit wenig
Torf, graubraun
Stillwasser-
22.201= ablagerungen




Wasser- und Energiewirtschaftsamt des Kantons Bern Beilage Nr
HYDROGEOLOGIE HASLITAL g ge Nr.
Bohrfirma: Stump Bohr AG Situation:
Bohrverfahren: Ramrkernbohrung Logs:
BOhrung P8 (654/176.21) Bohrmeister: G. Sonntag Bohrgerat: Ruba
ausgefihrtvom  11.10.91-bis 15.10.91
Koordinaten: 654.020/176.280 OK Terrain 583.03 m 0. M.OK Rohr 583.95 m . M.
Geol. Aufnahme: Dr. A. Greco 1- 100
e
=2 ]
>ic Tla
g ' £ el I
© .
Ty . ' . g Eigenschaften
% % & 4 Genet. des
£ < |, 2 o Lithologie Deutung |Grundwasser-| Bemerkungen
£ o 222 b leiters
o g |8£< ®
S - [7] D O o .
3 3 O mgc S E
e 2 & 1z = . o A
£ 3 - [} :3
o a s | = ® 7]
3] ) ¥ |« i E [ >
+0
H
Bohr- 0.20 s
2] gqut leicht siltiger Sand mit organ. Reimengungen, braun Vegetaﬁons- GW-Spiegel
8 s schicht am 15.10.91
Ton 1 60 siltiger Sand mic missig Kies, braun —-1.66m ab OkT.
sauberer Sand mit sehr wenig Kies, grau —
2.30
Sand sauberer Kies mit viel Sand, grau
2.80 XY
%0 -: °°‘Lc sauberer Kies mit wenig Sand und missig Steinen
OogéoO'g-"o bis 10 an @, grau
P SR
4. 30-L -7] sauberer Sand mit wenig Kies, hellbraun
2‘71’9 Holzreste, leicht zersetzt
- i
sauberer Sand mit mdssig Kies, grau
5.50 leicht siltiger Kies mit missig Sand und verein-
zelten Steinen bis 8 cm ¢, grau
6.60 sauberer Grobsand mit sehr wenig Kies, grau
sauberer Kies mit missig Sand und einzelnen
Steinen bis 8 cm @, grau
7.65 siltiger Kies mit mdssig Sand und mit Torf, braun-—
2 8.05- grau
° _ .
o) 8.45 sauberer Sand mit viel Kies und vielen Steinen bis Aareschotter
O 11 am @, grau -3
® A 9,30~ K-wert=1.3-10"m/s
© - leicht siltiger Kies mit mdssig Grobsand und ver-—
- » einzelten Steinen bis 10 cm @, grau
®
¥ 1 828 stark siltiger Kies mit wenig Sand, grau
' sauberer Sand mit missig Kies und mit Steinen bis
0000 10 am @, grau
11.55F7 ' 7\ sauberer Kies mit viel Sané und vereinzelten
\ Steinen bis 8 cm @, grau
12.65 sauberer Sand mit sehr wenig Kies und Holzreste,
13'0: \ graubraun
AL O e
;90|\ sauberer Grobsand mit wenig bis missig Kies, grau
sauberer Kies mit mdssig Grobsand und =2inzelnen
Steinen bis 8 cm @, grau
siltiger Kies mit mdssig Grobsand, grau
siltiger Ton, reich an organ. Beimengungen, schwarz
stark toniger Silt mit weniy Torf und sehr wenig Stillwasser-
Sand, grauschwarz ablagerungen
toniger Silt mit missig Sand, keine Plastizitét,
grau
L‘ i




HYDROGEOLOGIE HASLITAL Wasser- und Energiewirtschaftsamt des Kantons Bern Beilage Nr.

Bohrfirma: Sturp Rohr AG Situation:

Bohrverfahren: Rammkernbohrung Logs:

BOhrUﬂg P9 (656/17417) Bohrmeister: R. Lopez Bohrgerat: Aarkabea

ausgefiihrtvom 15.7.92 bis 20.7.92

Koordinaten: 656.980/174.835 OK Terrain  597.17 m 0. M.OK Rohr 597.07 m 4. M.
Geol. Aufnahme: Dr. A. Greco 1: 100
- O v
o= =
> Blo
§ 0 = 2=
© .
] ' ‘ = Eigenschaften
] R P\ 2 Genet. des
“E’ #g 2 é Lithologie Deutung |Grundwasser-| Bemerkungen
£ o |2 a leiters
3 £ 822 8
3 5 3 |me 8 E £
2 o o = L ; ° 0
L 3 = -\(\l 2 3 N O
[o] Q [ 3] - = @ n
m ) ¥ |Te< i E [ )
+0
0.05 X o.- oo \Humus
0.60 ot sauberer Kies mit wenig Sand, organischen Beimen-— v tati
\gungen und Steinen (Granit) bis 15 om @, grau eg,e ations-
schicht
h sauberer Sand, braun
5 1.90 1 sauberer Sand mit mdssig Kies, braun
o 2.25 g mes.
=
[+
m
sauberer Kies mit mdssig Sand und Steinen bis
14 o @ (Granit)
c
O
[
6.404 N »
-g 6.704 Steine bis 18 cm @ (Granit)
8 ‘| sauberer Kies mit mdssiy Sand und mit einzelnen
7.70 205902 Steinen bis 8 cm @, grau
T Fe57070q leicht siltiger Kies mit mdssig Sand und mit Stei-
Fy 02005 —0
° 8.20 ,'ag'o-'o? nen bis 8 cm @, braun
Q & 9 0.9 0% . . - X .
o (o) vecos Oo] sauberer Kies mit wdssiy Sand und mit Steinen
« o L] (Granit) bis 19 am ¢ (bei 8.50 - 8.70 m und
b éaég."o':,'-é 9.20 - 9.25 m), grau GW- Spiegel
10.00422a5224 Aareschotter | am 4.8.92
% oqi."._;°. leicht siltiger Kies mit wenig Sand und einzelnen ~10.47m ab OkT.
26224709 Steinen bis 8 cm @, braun i
10.80 2t -
0 00%°
950~ | sauberer Kies mit mdssig Sand und einzelnen Steinen
,O,O-o‘?'oo..’ci bis 8 an @, braun
.50 000
12.53 0090,
» B3 Fo s
2 5 o0 ° ] leicht siltiger Kies mit wenig Sand und vielen
X o’@ % 0-o| Steinen bis 10 cm ¢ (Granit), braun
g.o-o—g«ﬁ'd 3
13.8047g—2—=— - A
D°-:‘°'?.°O‘.",° sauberer Kies mit mdssig Sand und einzelnen Stei- K-wert=1.3-10 m/s
2502 00| nen bis 8 cm @, braun
14 601+—"=
°-5
3o sauberer Kies mit viel Grobsand und einzelnen
-0 Steinen bis 8 cm @, braun
16.0042=2
. sauberer Grobsand mit weniy Kies, braun
16.60F
sauberer Kies mit mdssig Sand und einzelnen Stei-
nen bis 10 cn @, braun
18.00




HYDROGEOLOGIE HASLITAL Wasser- und Energiewirtschaftsamt des Kantons Bern Beilage Nr. ¢

Bohrfirma: Stump Bohr AG Situation:

Bohrverfahren: Ramkernbohrung Logs:

BOhrung P10 (656/174.18) Bohrmeister: ». Lopez Bohrgerat: Aarkabea

ausgefihrtvom  21.7.92 bis 23.7.92

Koordinaten: 656.900/174.930 OK Terrain 596.09 mia.M.OK Rohr 597.07 m 4. M.
Geol. Aufnahme: Dr. A. Greco 1: 100
A
=2 S
: 1N c 3|4
S ! E wl- .
5 ] % Eigenschaften
% }2 & = Genet. des
£ < |, 2 S Lithologie Deutung |Grundwasser-| Bemerkungen
S 2 18 2% 2 leiters
S| s | % |88% .| g
©
elefe |27 |2 E 9
£ 5= W [} 3
] a g =< = ° @
o 77 ¥ | ~% (i £ [ S
+0 .
0.10 o2 o)\ Humus Vegetations-
0.604 —" stark siltiger Kies mit wenig Sand und mit organi- schicht
schen Beimengungen, braun
&0o50] \Steine bis 20 an @ (Granit)
- B ;'-". .ol\ leicht siltiger Kies mit wenig Sand und mit Stei-
3 oo %N \nen bis 8§ cn @
= 5o} \sauberer Sand mit massig Kies
(o] J
m =]\ leicht siltiger Kies mit Sand und einzelnen Stei-
o-0%.00] \NEN bis 6 an @
.0 00 | sauberer Kies mit missig Sand und vielen Steinen
00 %0 bis 8B em &
c 2009 o4 RBlock aus Granit zw. 3.30 - 3.40 m, # 22 cm
lg ‘?-QOoo.' 09( Steine aus Granit zw. 6.35 - 6.50 m, @ bis 18 cm
O- - o-..
D0 200 o
.00 09
'g 6.80 ?daé:fo s?
. po- %" 02
8 55 .°°'.°,_< leicht siltiger Kies mit wenig Sand und mit Stei-
oo, ° s='o] nen bis 12 cm
SR
o - ]
o % 8.40=s X )
00 2 2%y GW-Spiegel
o (@] 0°0- 0°
N ®) 2000 . e . . am 4.8.92
© NG “Q 59 sauberer Kies mit missig Sand und vielen Steinen Aareschotter|-9.77m ab okT
D’°-£.°'o bis 8 am @ _
siltiger Kies mit mdssig Sand und einzelnen Stei-
nen bis 8 cm @
{8 sauberer Kies mit viel Grobsand
X Steine bis 20 cm @ (Granit) KWert=1.0-16 /s
sauberer GCrobsand mit viel Kies und einzelnen
Steinen bis 10 cm @
sauberer Grobsand mit missig Kies
545 c o] leicht siltiger Kies mit missig Sand und einzelnen
1545 =s-%—3\ Steinen bis 8 cu ¢
pore=2er 3 P
16.00-15* T oded\ Siltiger Kies mit mdssiy Sand
o, o’ )
02 o‘.’o'o'g sauberer Kies mit wenig Sand und einzelnen Stei-
13:2 ,%%%%:?:,:\ nen bis 8 cm ¢
T Bo el 829N sauberer Kies
-°‘:;-°‘:°‘O°°'
18.00Fe22-=22-3 sauberer Kies mit wenig Sand und einzelnen Stei-
\nen bis 10 cm #
i i L




Wasser- und Energiewirtschaftsamt des Kantons Bern i
HYDROGEOLOGIE HASLITAL I 9 Beilage Nr.
Bohrfirma: Stump Rohr AG Situation:
Bohrverfahren: Rotationskernbohrung Logs:
BOhru ng KB 1 (660/172 12) Bohrmeister: M. Lago Bohrgerat: Gelma 2
ausgefihrtvom 11.11.91 bis 21.11.91
Koordinaten: 6€0.545/172.465 OK Terrain 632.49 m 4. M.OK Rohr 633.16 m 4. M.
Geol. Aufnahme: Dr. A. Greco {: 100
L
=2 ]
>ic Blio
£ c o|©
o ' ] 5 w
§ . § s Eigenschaften
g ° ) - _ Genet. des
£ = . E"S é Lithologie Deutung | Grundwasser- Bemerkungen
£ o |22% a leiters
IS4 2 19c ¢ ©
5 = [ L TR .
3 3 3 oo s £
2 o) © . , ° »
et 3 c = @ 13 [t Q
o) Q o [0 = 2 ]
@ n ¥ i S = o
+0 c
012 %2 Hurus Vegetations-
o 0.70- Hors O siltiger Kies mit mdssig Steinen bis 12 cm $ und schicht
© & : f* mit Wurzeln
Y -
LE B Blicke und Steine aus Kristallin und Kalk, ¢ bis
£ (2 28 cm
Bergsturz -
material
3 35 vermischt mit
' leicht siltiger Kies mit wenig Sand und einzelnen Aareschotter
- Steinen bis 10 cm @
> 4.35
E & Blocke und Steine aus Kristallin, @ bis 30 cm
o 4
(1]
siltiger Kies mit wenig Sand und einzelnen Stei-
nen bis 14 cm A
sauberer bis leicht siltiger Kies mit wenig Sand,
vielen Steinen und Rlécken (@ bis 30 cm)
©
< c
N o
-
A=}
g 10.90
7] stark siltiger Kies mit wenig Sand und einzelnen GW-Spiegel
Steinen bis 12 cm @ am 28.11.91
: -12.27m ab OKT.
12.40 s —_
. 0 o.."O"’— stark siltiger Kies mit mdssig Sand und vielen
7 :;.:T“.o.'? —:| Steinen bis 18 cm ¢
0_0' 9—-—- ° -
: Ry
. D, -0 056
0 v0Q. 5
. _:;—;'-'o‘j-a-o‘_’_
0-(1‘.. N n‘;.o
. ‘s g8 .0
16.40 hirrmrvsi=
L)
sauberer Kies mit viel Grobsand und mdssig Steinen
(] bis 16 cm ¢
.
- 18.45
* siltiger Kies mit wenig Sand und missig Steinen
- bis 14 cm ¢ und Blécken
{ ]
]
; 24.45
sauberer Kies mit viel Grobsand und einzelnen
' Steinen bis 8 cm @
: 22.95 K-Wert=6.5-10/s
- siltiger Kies mit wenig Sand
23.50
—_ . sauberer Kies mit mdssig Grobsand und vielen
Steinen bis 8 cn @
" ; 24.45
O
N ° ' siltiger Kies mit wenig Sand und einzelnen
&~ Steinen bis 8 cm @
o 1
O
A o (]
3
: stark siltiger Kies mit mdssig Sand und mit Aareschotter
. Steinen bis 8 ¢m @
L ]
"
2
]
L )
©
: 2
. b 4
stark siltiger Kies mit viel Sand und einzelnen
! Steinen bis 8 cm @
'
i)
! sauberer Kies mit viel Grobsand
' 3 . .
sauberer Sand mit missig Kies
L]
. siltiger Kies mit viel Sand
. sauberer Grobkies mit viel Sand
c sauberer Kies mit viel Sand
. gg:g siltiger Kies mit mdssig Sand
]
siltiger Kies mit viel Sand und mit Steinen
' (@ bis 16 cm)
.
41.70 f s . . . . .
. siltiger Kies mit viel Sand und einzelnen Steinen
~ bis 8 cm @
(o) . 42.55
h siltiger Kies mit viel Sand und selten Steine
? bis 8 cm @
. B
43.90 =+ o . . . .
. . °le stark siltiger Kies mit wenig Sand und einzelnen
! Steinen bis 8 cm @
- 44.70 °_‘_ e . e . .
: sauberer Kies mit viel Sand
. 45,35
: siltiger Kies mit viel Sand
[l 0.
46.40-% .
. i tonig-siltiger Kies mit wenig Sand, graubraun
3 47.50
: sauberer bis leicht siltiger Kies mit mdssig
. Sand und eingzelnen Steinen bis 8 cm @
49.90 — — — — — — -
tonig-siltiger Kies mit wenig Sand bis toniger .
5ilt mit reichlich Kies und wenig Sand Mordne ?
52.00



HYDROGEOLOGIE HASLITAL Wasser- und Energiewirtschaftsamt des Kantons Bern Beilage Nr.
Bohrfirma: Stump Bohr AG Situation:
Bohrverfahren: Rotationskernbohrung Logs:
BOhrung KB 2 (658/17417) Bohrmeister: M. Lago Bohrgerat: Gelma 2
ausgefithrt vom 28.10.91 bis 8.11.91
Koordinaten: 658.275/174.8550K Terrain  603.69 m .M. OK Rohr 604.97 m .M.
Geol. Aufnahme: Dr. A. Greco 1: 100
>
B
<>DE Tla
= c 0| m
3] . b g uw | .
® § 5 Eigenschaften
§ f P\ @ Genet. des
£ = | 2 - é Lithologie Deutung |Grundwasser-| Bemerkungen
5 2 182: 2 leiters
= 3 3 e s £
? =) ® - ; ® A
£z 3 [N B | Y
<} a @ = k) D
m n v i £ [ D
0
O 0.10 Humus
w .
o leicht siltiger Sand mit viel Kies und einzelnen Vegetatmns'
Steinen bis 8 cm @, hellbraun schicht
sauberer Kies mit viel Sand und mdssig Steinen
bis 14 cm ¢, graubraun
siltiger Kies mit wenig Sand und mdssig Steinen
bis 18 cm @
Steine und Bldcke aus Kalk und Granit in siltigem
Kies, @ bis 24 cm )
5
o leicht siltiger Kies mit wenig Sand und mit Stei-
.g nen und Blocken aus Granit, @ bis 22 cm
@ Blécke aus Granit, @ > 24
sauberer Kies mit viel Sand und einzelnen Stei-
nen bis 16 cm @
Block @ 22 cm
sauberer Kies mit mdssig Sand und mdssig Steinen
bis 14 cm @ Bachschutt -
© material
x vermischt mit
r
siltiger Xies mit wenig Sand und vielen Steinen Aareschotte
bis 16 cm @
5
o Bldcke und Steine @ > 24 cm
siltiger Kies mit mdssig Steinen bis 14 cm @ und
wenig Sand
o Blocke aus Kalk und Granit (@ > 24 cm)
[~
o?’ leicht siltiger Kies mit wenig Sand und vielen
Steinen bis 16 cm @
Rlocke und Steine aus Granit (@ bis 22 cm) in
siltigem Kies
leicht siltiger Kies mit mdssig Sand und vielen
Steinen bis 16 cm @
GW-Spiegel
am 11.11.91
~17.7m ab OkT.
siltiger bis stark siltiger Kies mit wenig Sand -
und vielen Steinen bis 16 cm @ und Rldcke aus
Granit, grau
5 . -
e Aareschotter
25
T es
>0 5.
.47
i
Q
o
N
O
o]
T
25.20-=
; stark siltiger Kies, z.7. hart gelagert, mit
wenig Sand und mdssig Steinen bis 18 cm @, braun-—
grau, trocken
26.55
27085 - f toniger Silt mit wenig Kies, hellgrau, trocken
’ 0:5—;6';'5 Steine bis 14 cm ¢ in tonig-siltiger Matrix
2;:: o' 7=35 tonig-siltiger Kies, grau
8‘55 TO-735 stark siltiger Kies mit einzelnen Steinen bis verschwgmmte
28 f_(z) :-:f‘:E 14 cm P, grau, mit rotbraunen Siltlagen Mordne K-Werf:15.164m/s
°=°—%;f: sehr hart gelagerter, tonig-siltiger Kies nit
g :.:%‘“:‘%_;% wenig Steinen bis 12 cm @, grau, trocken,
— § ;j«;?’:" Komponenten < 3 cm @ sind eckig
=0
31.05 9_,1:-";#.'0— 1 stark tonig-siltiger Kies mit wenig Sand und ein-
31.70 720222 zelnen Steinen bis 14 cm @, grau
31,90 .01’._-;-0'.0;1._. Rlock aus Granit, ¢ 21 cm
32.55 O o ‘°:°'-S~ leicht siltiger Kies mit viel Sand und einzelnen
32.80 : Steinen bis 14 cm @
stark siltiger Kies mit wenig Sand
33.90 leicht siltiger bis sauberer Kies mit viel Grob-—
’ sand und einzelnen Steinen bis 8 cm @
hart gelagerter, tonig-siltiger Kies mit mdssiy
3505 Sand und einzelnen Steinen bis 12 cm @, trocken,
: =" grau
ey tonig-siltiger Kies mit wenig Sand, z.T. stark
FEESOR tonig und hart gelagert, grau
o b
36.95 L2 : . s ,
37154 :r__io’,‘ mehrere Steine aus Granit (@ bis 18 cm)
)“f_:—-' = hart gelagerter, toniger Silt mit viel Kies und
o '—;—B"é -°i=‘ einzelnen Steinen bis 8 cm ¥, grau, trocken
t 20 2%] siltiger Kies mit viel Grobsand, braun bis
"G‘::oD-*-(?:v rotbraun, Steine bis 18 cm @ aus Granit Schotter
O5 =08 — — vermischt mit
gggg:;z—;.:.gg hart gelagerte Steine, siltig-toniger Kies, Mordne - :
- [ Jpeand Sl e .
40.00 15743 \rocken, grau material
gg.o‘ wie zw, 38.40 - 39.45 m, ohne Steine
S ete=9 i N . .
e O .oo,', hart gelagerter, stark tonig-siltiger Kies mit
41.05 ySio; 2 N\ wenig Sand und einzelnen Steinen bis 16 cm @,
o TE trocken, braun
stark siltiger Kies mit mdssig Grobsand und mit
42.50 Steinen bis 14 cm @, braun bis rotbraun
stark tonig-siltiger Kies mit wenig Sand und
einzelnen Steinen bis 8 cm @, =z.7T. hart gelagert
und trocken, graubraun
44.00
stark siltiger Kies mit mdssig Grobsand, Steine
~aus Granit (@14 cm),; braun-bis rotbraun
4565
hart gelagerter, tonig-siltiger Kies mit wenig
bis massig Sand und einzelnen Steinen bis 10 cm @
aus Kalk und Granit, grau, trocken
47.10




Wasser- und Energiewirtschaftsamt des Kantons Bern Beilage Nr
HYDROGEOLOGIE HASLITAL g ge
Bohrfirma: Stump Bohr AG Situation:
Bohrverfahren: Rotationskernbohrung Logs:
BOhrung KB 3 (656/174.16) Bohrmeister: M. Lago Bohrgerat: Gelma 2
ausgefihrtvom  18.10.91 bis 28.10.91
Koordinaten: 656.765/174.625 OK Terrain 596.99 m 4. M.OK Rohr 597.94 m .M.
(4 1/2")
Geol. Aufnahme: Dr. aA. Greco 1: 100
s
5 & 5
> Tig
O <
£ l' | £ wl3 ‘
5 . 8 = Eigenschaften
@ = & = Genet. des
£ € |, g& S Lithologie Deutung |Grundwasser-| Bemerkungen
£ @ |22% et leiters
5 g [8%% 3
3 5 5 &2 3 £
T | >| & A %
S 2 & | 2 ’; ® ]
m wn P4 ¢ o e = -
: +0
0.10 == o= N\ Humus Vegetations-
x] toniger 5ilt mit Sand und wenig Kies und mit schicht
0.85-;—;'.0'3'._;?36\ organ. Beimengungen, schwarz
b 0o ey
g 1.25 S5 o0 siltiger Kies mit wenig Sand und missig Steinen
o - °_°..°o"._2 bis 8 amn ¢, schwarz
=] "2 =007
o 2 35{;%;__&% siltiger Kies mit missig Sand, schwarz
S 997  toniger Silt mit viel Kies, wenig Sand und ein- BOChS(}hUN"
m 62?24 zelnen Steinen bis 8 cm %, schwarz material
3, 45~
Blocke (bis 30 cm @) und Steine (bis 18 cm @)
aus Kalk
4.60 Sy
c e ..‘fft sauberer Kies mit viel Sand und indssig Steinen
'9 2iolo. ol bis 18 cm @, aus Kalk, grau
- 20y
g 6.85 =35
3 2] ”_——<,<;°_:-f toniger Silt mit wenig Kies und einzelnen Steinen
Y =0 =, bis 14 cm @, dunkelgrau bis schwarz
Bachschutt-
material
Steine (@ bis 18 cm) aus Kalk und siltiger Kies vermischt mit
Aareschotter
: sauberer Kies mit wenig Sand und einzelnen Stei-
nen bis 8 cm @, dunkelgraubraun .
. 0 GW-Spiegel
2 11.40 am 11.11.91
. x ' . . . . . ab OKT.
stark siltiger Kies mit wenig Sand und einzelnen :
. Steinen bis 12 cm ¢, braun -12.09m ~11.97m |
H y—, § —_= =—
e S . it
: 12.6077 sauberer Kies mit wenig Sand, grau imaY,' im2
12.95 Rohr  Rohr
. 29 Blocke (@ 25 cm) und Steine (@ bis 18 cm) aus
o= 6 52 Kalk in siltigem Kies
. 13.75-’073;2:%?';7“ g
2 0.2.%5.9] siltiger Kies mit wenig Sand und einzelnen Stei-
(?) nen bis 8 cm @, graubraun
toniger Silt mit wenig Kies und einzelnen Steinen
- bis 8 cm @, dunkelbraun
52 stark tonig-siltiger Kies mit wenig Sand, dunkel- Stillwasser-
braun ablagerungen
wie zw. 15.20 - 15.90 m
0\, .g Block aus Kalk (@ 22 cm)
o ]
9 0 - siltiger Kies mit viel Sand und mdssig Steinen
o 9f°~‘f O’Bc aus Kalk bis 8 eam @ .3
&2 ) K-Wert=3.3-10 m/s
: (unterer
N I . toniger Silt mit wemig Kies und mdssig Sand, brawn| | [ owW-eiten
stark tonig-siltiger Kies mit mdssig Sand, grau~
braun
. 0o\ stark toniger Silt mit wenig Kies und mdssig
. o \Sand, braun
- oS82l sauberer Kies mit viel Sand, einzelnen Steinen
22.30 T Y+\ bis 8 am @ und Bldcken (Granit), grau
: T
22.90 ,y‘,Apo.Ta Steine aus Granit bis 18 cm @
. 0. 0%.0 0
. .o'.g.o'o.o".oo
Coas oo Aareschotter
. 7075 960 : .
o099 leicht siltiger Kies mit viel Sand und einzelnen é:'r"'l"scm""ﬂlf
. ‘0 0°0.d Steinen bis 15 cm ¢ aus Kristallin angeschutt
{ 090" 0.9
2 - 20,0 2]
O - 25 70 Ve 0 O +0 O
N : o_'o_:_?)_oo toniger Silt mit viel Kies
26.20 LR s : e
' - 26.40 ::__. X3} Steine (¢ bis 18 cm) aus Granit
ol . .o
. @ 0 0. 0. °Z leicht siltiger Kies mit wenig Sand und einzelnen
¥ h=22-e0% 0  Steinen bis 12 cm @, Grauoraun
. 27.40 ;_._‘?;_:j;;)
o__;““b ;91 leicht toniger Silt mit wenig Kies und méssig
. ==2-°22]  Grobsand, grau
. 587
* 28.70 o8 onal  leicht siltiger Kies mit viel Sand
- 29.10-Fa50-3%
. O stark toniger Silt mit wenig Kies und viel Grob-
30.00 sand und Steinen aus Kristallin
Lt SO
30.204F=2=4 _ Stein aus Gneis, ¥ 18 cm
e T
: :cng‘iof;:.,C hart gelagerter, stark tonig-siltiger Kies mit
. 31.05-43%—92d missig Steinen bis 12 cm @ und wenig Sand, hell-
. 3 grau, trocken
- 31.60 =ptginngdec
o 05 81\ Steine und Bldcke bis 28 cm @, aus Kristallin
D.2 S " 9
: ;5._:_C:=§ hart gelagerter, stark tonig-siltiger Kies mit
- ;—:_ mo-oa“ missig schlecht gerundeten Steinen aus Kristal-~ .
gglg- EC lin bis 12 em ¢, hellgrau, trocken Mordne
’ T\ Blécke aus Granit, @ bis 22 cm
St
22293  stark tonig-siltiger Kies mit wenig bis missig
3_3.=0___° Sand und vielen schlecht gerundeten Steinen bis
:=——9Q °2 12 cm ¢, hellgrau, hart gelagert, trocken
Do .”
5 0.09.0"
— 36,0020
\




HYDROGEOLOGIE HASLITAL

Bohrung KB 4

(654/175.13)

Wasser- und Energiewirtschaftsamt des Kantons Bern

Beilage Nr.

Bohrfirma: Stump Rohr AG

Situation:

Bohrverfahren: Rotationskernbohrung

Logs:

Bohrmeister: N. Mazzola / M. Lago

Bohrgerat: Gelma 2

ausgefuhrtvom 8.10.91 bis

17.10.91

Koordinaten:

654.865/175.925 OK Terrain 585.62

m 4. M. OK Rohr 6":

2":

586.95 m U.M.

586.38

Geol. Aufnahme: Dr. A. Greco

1. 100

a Voll
ISamam Filter

2" Beob-
u achtun
rohr®

Bohrdurchmesser cm
6

Kernausbeute %

Spulgut
Filter
m 4. M.

Tiefe m ab OK Terrain

o

Bohr-
gut

Sand| Ton

24.5

Filterkies

Sand

Ton

Sand

100%

22.0

Filterkies

17.0

Bohrgut

© ok
o

Lithologie

Feld

Labor

USCS

Genet.
Deutung

Eigenschaften
des
Grundwasser-
leiters

Bemerkungen

Humus

sandiger Silt mit organ. Beimengungen, braun

sauberer Sand mit viel Kies und Steinen bis

bt
o N
(o]

O

10 cm @, braun

sauberer Kies mit viel Sand, Steinen bis 10 cm @
und einem Block (Granit)

siltiger Kies mit wenig Sand und missig Steinen
bis 12 cm @, grau

sauberer Kies mit missig Sand und einzelnen Stei-
nen bis 15 cm @ (Granit), grau

siltiger Kies mit mdssig Sand und einzelnen
Steinen bis 11 cm @, grau

sauberer Kies mit missig Sand und einzelnen
Steinen bis 8 cm @, grau

stark siltiger Kies mit wenig Sand und einzelnen
Steinen bis 8 cm @, braun

°.¥_._

stark toniger Silt mittlerer Plastizitdt, mit

12006\ wenig Kies, braun

sauberer Kies mit missig Sand und mdssig Steinen
bis 8 cm @, graubraun

siltiger Kies mit wenig Sand, grau
sauberer Kies mit wenig Sand und Steinen bis

13.30

12_0()_E:filiﬁggé

8 cm @, grau
stark siltiger Kies mit wenig Sand und einzelnen
Steinen bis 8 cm @, grau

sauberer Grobkies mit wenig Sand und einzelnen
Steinen bis 8 cm @, grau

15.50

stark siltiger Kies mit wenig Sand und méssig
Steinen bis 12 cm @, grau

stark toniger Silt mittlerer bis kleinerer Plasti-

15.90

zitdt, mit sehr wenig Kies, braun

stark siltiger Sand mit wenig Kies und einzelnen
Steinen bis 10 an @, graubraun

16.754

17. 75 4=

stark toniger Silt mittlerer bis kleinerer Plasti-
zitdt, mit mdssig Sand, dunkelgraubraun, mit Torf

20.85

stark toniger Silt mittlerer Plastizitdt, reich an
organ. Material, dunkelgrau bis schwarz

21.25-&

wie zw. 16.75 - 17.75 m

22.80

21.50%

stark siltiger Sand mit wenig Feinkies, grau

siltiger Sand mit mdssig Kies, grau und mit Stei-
nen bis 16 cm @, aus Granit

25.25

siltiger, z.T. stark siltiger Kies mit wenig Sand
und Steinen bis 8 cm @

25.65

26.95

27.20F%%

28.30 >

toniger Silt mit sehr viel Kies, graubraun
stark toniger Silt mittlerer bis hdherer Plasti-
zitdt, dunkelgrau

wie zw. 25.25 - 25.65 m
sauberer Kies mit viel Sand und einzelnen Steinen
bis 8 cm @, braun

leicht siltiger Kies mit viel Sand und mit Stei-
nen aus Granit (@ bis 15 cm)

sauberer Kies mit viel Sand und einzelnen Steinen
bis 18 cm @, grau

siltiger Kies mit wenig Sand und wenig Steinen
bis 16 cm @, Block (@ 22 cm) aus Granit

sauberer Kies mit mdssig Sand, grau, Block

(@ 21 cm) aus Granit

siltiger Kies mit wenig Sand und einzelnen Stei-
nen bis 12 cu @, grau

37.65

grosse Steine (@ 12 - 18 cam) aus Granit, mit Fein-

kies

stark siltiger Kies mit wenig Sand und einzelnen
Steinen bis 8 cm @, grau, Rlock aus Granit (@
24 ¢m)

leicht siltiger Kies mit mdssig Sand und einzel-
nen Steinen bis 18 can @

39.75

41.80 42

sauberer Kies mit mdssig bis viel Sand und ein-
zelnen Steinen bis 8 cm ¢, grau

leicht siltiger Kies mit viel Sand und einzelnen
Steinen bis 12 cm @, grau

42.50

leicht siltiger Sand, grau

42,855

leicht siltiger Sand mit viel Kies und missig
Steinen bis 8 cm @, grau

45.20

47.15

4610 2y

sauberer Grobsand mit mdssig Kies und einzelnen
Steinen bis 8 cm @, grau

hart gelagerter, stark tonig-siltiger Kies mit
wenig Sand, grau, z.T. schlecht gerundete Kompo-—
nenten; eckige Steine aus Granit und Kalk bis
10 cm @, trocken

sauberer Grobsand mit mdssig Kies und einzelnen
Steinen bis 8 cm @, braun

stark siltiger Sand mit wenig Kies, grau

hart gelagerter, siltiger Sand mit wenig Kies,
braun, trocken

= \\leicht siltiger Kies mit missig Sand, grau

stark siltiger Kies mit wenig Sand, grau

hart gelagerter, stark tonig-siltiger Kies mit
Steinén bis 12 cm. ¢ und sehr wenig Sand, grau;

die Komponenten mit # < 1 cm sind eckig, trocken

Vegetations-
schicht

Aareschotter

Stillwasser-
ablagerungen

Aareschotter

Stillwasser -
ablagerungen

Agareschotter

GW - Spiegel
am 11.11.91
ab OkT.

-2.32m _5 46 m

ime"
Rohr

im2"
Rohr

| K-Wert=7010"m/s

(unterer
GW-Leiter)

Schotter ver-
mischt mit

verschwemm-
tem Mordne-
material




Wasser- und Energiewirtschaftsamt des Kantons Bern Beilage Nr e
HYDROGEOLOGIE HASLITAL ]
Bohrfirma: Stump Rchr AG Situation:
Bohrverfahren: Rotationskernbohrung Logs:
BOhrung KB 5 (660/17211) Bohrmeister: M. Lago Bohrgerdt: Gelma 2
ausgefuhrtvom 28.4.92 bis 30.4.92
Koordinaten: 660.010/172.650 OK Terrain 626.10 m 4.M.OK Rohr 526.00 m .M.
Geol. Aufnahme: Dr. A. Greco 1: 100
B
38 5
> T Bla
]|
g ' ] £ w |3 .
@ | c Eigenschaften
§ f A 2 Genet. des
< 2 x Lithologie Deutung |Grundwasser- Bemerkungen
E 3 ] S O .
£ o |22% s leiters
[&) L o_c_c ©
5 - (] ®O0QO .
3 2 oo o s £
T o © o
o a @ Xl o= @ %)
o ) 4 <+ | = E - -
+0 -
0.20 Humus egetations-
- 0.70 sandiger Silt mit wenig Kies und mit Wurzeln, braun schicht
o
-
Steine und Bl&cke bis 24 cm @ aus Kalk umd Mergel
v
c
5 2.45
» : Bergsturz -
leicht siltiger Kies mit wenig Sand und vielen material
Steinen bis 18 am @ (Kalk), braun vermischt mit
Bachschutt-
4.00 stark siltiger Kies mit sehr wenig Sand und einzel- material
475 nen Steinen bis 10 am @, braun
5' 15 sauberer Kies mit viel Sand und einzelnen Steinen
) bis 12 om ¢ GW-Spiegel
5.80 Steine und Blécke bis 22 cm ¢ aus Mergel am 20.5.92
—6.28m ab OkT
8 toniger Silt mit viel Sand und wenig Kies und —_—
X einzelnen Steinen bis 14 cm @ (Granit), hellbraun
° o=
© N 7.70 === .y . . .
< o o, ZD—.‘OG stark siltiger Kies mit wenig Sand und vielen
N 9 - o‘.’:-_g Steinen bis 18 cm (Granit), grau
o
D-_‘l;'a;'—v;’
o 2 5
: 9.10 b2 0,0 o] sauberer Kies mit wenig Sand und einzelnen Steinen
v 9.80 :9"0?0?;% bis 14 an @, grau
10.00 °Doo o" sauberer Grobsand, grau
;’. ° 00 sauberer Kies mit massig Sand, hellbraun
o5 Aareschotter
stark siltiger Sand mit wenig Kies, hellbraun
toniger Silt mit wenig Sand, hellbraun
stark siltiger Sand mit wenig Kies, hellbraun K-Wer1=14»163m/s
leicht siltiger Kies mit Sand und einzelnen Stei-
J_nen, hellbraun
] stark siltiger Sand mit wenig Kies, hellbraun
\ Steine bis 12 am @ aus Granit
stark siltiger Kies mit méssig Sand und einzelnen
Steinen bis 14 an @ (Granit), grau
20.3 toniger Silt mit viel Kies und wenig Sand, grau




HYDROGEOLOGIE HASLITAL

Bohrung KB 6 (657/174.40)

l Wasser- und Energiewirtschaftsamt des Kantons Bern J Beilage Nr.

Bohrfirma: Stump Rohr AG

Situation:

Bohrverfahren: Rotationskernbchrung

Logs:

Bohrmeister: M. Lago

| .

Bohrgerat: Gelma 2

ausgefithrtvom 21.4.92

bis 27.4.92

Koordinaten:

657.625/174.605 OK Terramn 600.73

m .M. OK Rohr 600.67

m 0. M.

Geol. Aufnahme: Dr. A. Greco

4:100

am» Vol
emem [ilter

Beob-
983

4,1  achtun
l4/2 rohr ®

Bohrdurchmesser cm
Kernausbeute %

m G. M.

Filter

Spiilgut
’fg Tiefe m ab OK Terrain

Lithologie

Feld

Labor

USCS

Genet.
Deutung

Eigenschaften
des
Grundwasser-
leiters

Bemerkungen

Ton

toniger Silt mit wenig Sand, wenig Kies und mit
organ. Beimengungen, dunkelbraun

toniger Silt mit wenig Sand, hellbraun

Sand

28.0

100%

sauberer Kies mit mdssig Sand, hellbraun

sauberer Kies mit mdssig Sand und reich an Stei-
nen (Mergel, Schiefer), bis 16 cm ¢, hellbraun
Block (Granit, 22 cm @) zw. 3.10 - 3.30 m

leicht siltiger Kies mit missig Sand und einzelnen
Steinen (Kalke, Granit) bis 12 cm ¢, braun
Block (Gneis,® 22 cm) zw., 12.00 - 12.20 m

sauberer Sand mit wenig Kies, hellbraun

Kies

siltiger bis stark siltiger Sand mit wenig Kies
und einzelnen Steinen bis 15 cm @ (Schiefer),
hellbraun

siltiger Kies mit mdssig Sand und Steinen (Granit,
Schiefer) bis 18 cm @, graubraun

24.6

stark siltiger Kies mit wenig Sand und einzelnen
Steinen bis 12 om @, grau

203

24.00

sauberer Kies mit viel Grobsand, grau

Vegetations-
schicht

Aareschotter
mit
Bachschutt-
moterial
vermischt

GW-Spiegel
am 20.592
—11.95m ab OkT.

K-Wert=7.6-10 m/s

Bldcke aus Granit (® bis 24 cm) und Steine aus

5202\ Schiefer, Granit (@ bis 14 am)

\wie zw. 19.15 - 19.85 m

stark siltiger Kies mit vielen Steinen (Gneis)
bis 18 cm @

toniger Silt mit wenig Kies und einzelnen Steinen
bis 18 cm @ (Schiefer)




HYDROGEOLOGIE HASLITAL

Bohrung KB 7

(648/176.15)

Wasser- und Energiewirtschaftsamt des Kantons Bern Beilage Nr.
Bohrfirma: Stump Bohr AG Situation:
Bohrverfahren: Rotationskernbohrung Logs:

Bohrmeister: B. Lopez

Bohrgerat: Gelma 2

ausgefuhrtvom 15.4.92  bis 15.4.92

Koordinaten:

[\Y
pJ 245
(o]
100%
) —————] | 4%,' aChtun
4% (ohrd
Kies

6.75
6.95
7.35

T
‘o
.00}
ok
)

o
.. o

toniger Silt mit Torf, hellbraun

leicht siltiger Kies mit mdssig Sand, hellgrau

sauberer Sand, hellbraun

leicht siltiger Kies mit mdssig Sand, hellgrau

7.75
8.20

9.50

]_stark toniger Silt mit wenig Kies, hellgrau

leicht siltiger bis sauberer Sand, hellgrau

v toniger Silt, reich an Torf, dunkelbraun

Aareschotter

K-Wert=57-10 m/s

Stillwasser-
ablagerungen

648.485/175.800 OK Terrain 569.87 mi.M.OK Rohr 562.67 m 4. M.
Geol. Aufnahme: Dr. A. Greco 1:100
1
58 :
> i 2L
£ c el ]
S ' . . £ w|J )
5 i i £ Eigenschaften
ga,,'; % B\ 2 Genet. des
£ > p-4 Lithologie Deutun Grundwasser-| Bemerkungen
E s | 1 o - g
5 2 |8 o leiters
5 - [} D . ©
3 3 [ea] s £
e (o)) © (9}
o a o = o 124
@ ) v i E ~ o
& 1% T o
0.15 Humus
0.30 p== o &)\ stark siltiger Kies mit organ. Beimengungen, dun- Vegetations-
Ton ’3705:?5 kelbraun schicht
Sand 1.30 :an—,:_‘l tgnige.r Silt mit mdssig Kies und einzelnen Steinen GW -Spiegel
an 1.70 :%—:Oof bis 14 am @, dunkelbraun am 20.5.92
< '_o.' ol -
2,'Zf'd°?‘o?;4 leicht si%tiger Kies mit viel Sand und einzelnen Aareschotter M
0.0 02| \Steinen bis 8 cm @, hellbraun —
.2.00: 070
2.801= —] sauberer Kies mit viel Sand und einzelnen Steinen Stillwasser-
v v .
=~ = bis 12 c¢m @, hellbraun ablagerungen
3.40 -



Allgemeine Angaben
Bellage 1 ——= Oberflaichengewasser

Seitliche Begrenzung des wassergeséttigten, grobkdrnigen Teils
des Grundwasserleiters bei einem Mittelwasserstand

| —— Lage eines geologischen Profils, vgl. Beilage 2

Fortlaufende Ordnungsnummer eines kiinstlichen Aufschlusses
7 innerhalb eines km?des Landeskoordinatensystems,

G r u n d I a g e n fﬁ r ) ) Zill.az;u:ﬁ:jl::::‘ei (GLD) WEA/Geologie
SCh utz u n d BEWi rtSCh aftu n g der : Kiinstliche Aufschliisse”

[0  Vertikalfilterbrunnen
Grundwasser des Kantons Bern

LI Versickerungsbrunnen
B Rammbrunnen
o}

Bohrung
. Peilrohr

Hyd rogeologische Karte i

Hirigs ‘)!

Bergsturzmaterial vermischt  ————— Geldndekannte (Erosionsrinne)
m. Aare-Schotter, z.T.verlandet

H a S I ita I Ausbildung der Deckschichten
4 " . Torf, Ton, Silt
& ? A Kiinstliche Ablagerung E (Veriandu’n bl
gsablagerung)
zwischen Innertkirchen und Brienzer See ) Sand, tonig-siltig
Kiinstliche Dammschuttung (Schv(vemmsand)
: Sand, ber-kiesi 3
Grundkarte 1: 25 000 Jl_| Bachschuttkegel Flussand) T e
~ gl AT R LART
5 Kies, siltig-sandig s 7 : LRSS
Guhfngeschit (verschw. Gehangeschutt) YA ; : A
“ B Kies, sauber-sandig
ergsturz (Aare-Schotter)

R . Fliessrichtung eines
% 54 Moréne ehemaligen Gews3ssers
N
\%‘{ Morane mit Wall -—-—> Alte Erosionsrinne
Leitung:

g " Festgesteine der Talrander, .
Wasser- und Energiewirtschaftsamt des Kantons Bern ‘ autgeschloseen oder unter geringer Uberdeckung (vereinfacht),

die Richtung der Signaturen entspricht nicht den Lagerungsverhaltnissen.

Bearbeitung: . B

Kellerhals = Haefeli AG, Geologen, Bern % Sandstein, kalkig a&e“‘ Schiefer und Sandstein
g%% Kalk und Schiefer, mergelig W; Dolomit und Sandstein
V,iz Kalk, mergelig Gneis;, Granit
ﬁ%‘% Mergel :V:v: Sackung

S
3%

Kieselkalk, Sandkalk

Grenze zwischen verschiedenartigen Deckschichten und Festgesteinen

Wichtige Quellen am Talrand
O Quelle gefasst O+ Quelle ungefasst

Durchlassigkeitsbereiche in Lockergesteinen
Durchlassigkeit:

i —gross, k>2+102%m/s I:l —klein, k=2°+10"*-1+10"°m/s

]. — mittel, k=2« 10 -2 « 10 m/s

———— Grenze zwischen Durchlassigkeitsbereichen

Hydrogeologische Kennziffern

Bau-, Verkehrs- und Energiedirektion des Kantons Bern Durchlassigkeit k, in 10 m/s, bestimmt aus Grosspumpversuch.

Machtigkeit des wassergesattigten, grobkérnigen Grundwasserleiters
(BVE D) in m, zur Zeit des Pumpversuches, ausgehend vom Grundwasserspiegel
in Ruhe

Durchlassigkeit k, in 10-* m/s, bestimmt aus Kleinpumpversuch.
Méchtigkeit des wassergeséttigten, grobkdrnigen Grundwasserleiters
inm

Y Aus darstellerischen Griinden konnten nicht alle kiinstlichen Aufschliisse
und Hydrogeologischen Kennziffern wiedergegeben werden.




Beilage 2 Allgemeine Angaben A LA . . e 5 . : gy L SN : 7 ) SRR\ ; ‘

9 . . N8 % il - | i “HofStétten Y il : N2 A VLA R R NN o e e : o=

——= Oberflachengewaésser s » Birgli, 2o A5 Fei Brieny/ W / SRl Zuen: L. § L ’ ; ; SHasEN T 0 35 o e AN ¢ I >( y //

Seitliche Begrenzung des wassergesattigten, grobkdrnigen Teils & o % SO N S L ," \_) N/ 7 _ | e : ' oS e N, Nk AP e SNGRYN S . RN (o /ﬂ &V\Z?//,z
des Grundwasserleiters bei einem Mittelwasserstand % . J e > S : Weson 57 y : :

P *’Q"m
) >~

Fortlaufende Ordnungsnummer eines kiinstlichen Aufschlusses
647/177.1 innerhalb eines km? des Landeskoordinatensystems,
vgl. Grundlagendatei (GLD) WEA/Geologie

&

Grundlagen fur

| Bohrung, Brunnen, Rammsondierung, Schlitz, auf oder bis 100 m neben 651 \ \4\\,“ ;:
- 1 der Profillinie liegend mit Angabe der Filterstrecke \‘“\\Lr \\\\»\
SCh utz u nd BEWIrtSChaftung der v Grundwasserspiegel, Mittelwasserstand vom 7. 5. 1992 ; : : ; N e E e .- 7 : : ST, v ‘ : &ﬁx 3
? Angabe fraglich oder unbekannt .\'\-f' : 2T, - o i LT Ry : /,__x\\ : g S ST e A ' P e e e S SR S Jos TR DN _J@;’ > ez
Grundwasser des Kantons Bern | CralEtlamt ; )_ 7 T 5 = £ N @
Ge°|09le S ) 4 ; i e 1372 5 , 8  Chatxeschroanx ot. Uik =L R = = 5 Y Ty ¢ « Sy s XY Y
Lockergesteine (Holocaen und Pleistocaen) 4 - o ' _Q_:'____~ ',: T e j PR : \
. Kiinstliche Dammschiittung Silt-Ton (Seeton) : A Gt | == . . ‘ ?gli%s;ﬂ’lﬂllfﬁm; - ‘ ‘_. é o . - 4 X e\ /&
Hydrogeologische Karte g kel [ S Tom. sandis he S s n g |
“ N i (;,“ o . - L a r %&%‘
HaSI ItaI, ehéngeschu . : /e 3 P P | | . e e N, N (g00 7 =K RS : : B NN '/r’“»é WA g
= . . Bergsturz Sand, sauber-kiesig N Hiisterey /| L . AR & s = 9 l B i - 4 T ANk e | 7 N Ve B0\ \ NV izt ; 28 L= O\
zwischen Innertkirchen und Brienzer See 85 e giteeiy ; ??\ o gt N\ (_sundy 818 £ WP s, . A AW e A e\ AR S Y
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Geologische Profile
L~1:25000 H~1:2500 10 fach uberhoht

Kies, sandig
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Festgesteine (Richtung der Signatur: Lagerung schematisch)

Tertiar (vorwiegend Eocéne Flysche und Sandsteine)
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S
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Quintner-Kalk, «Tithon-Kalk» (Kalke, mergelige Kalke;
Kimmeridgien-Tithonien)

Schilt-Schichten, Erzegg-Formation (Mergelkalke, Tonschiefer,
Bathonien-Oxfordien)

%3
3

N

W=A

Leitung:

Wasser- und Energiewirtschaftsamt des Kantons Bern
Bearbeitung:

Kellerhals + Haefeli AG, Geologen, Bern
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Hochstollen-Formation (sandige und kieselige Kalke; Bajocien)

BN

B

NS
B

Glockhaus-Formation (Schiefer und Sandsteine; Aalénien)

R
N
N

Granite und Gneise des Aarmassivs

X
X
X\

------- Tektonische Grenze (Uberschiebung)

Lithologische Grenze

Lithostratigraphische Einheiten
(Die Reihenfolge entspricht der vermuteten Altersabfolge)

“Rwe—4
Holocaen Junge Verlandungsbildungen v , s E }4“"“19
Gehéngeschutt, -lehm gs e A | e = divasse o )9 A7 ) : SIEG T  AN mil crindatmsky
Bachschutt bs e - v n e R e v A . I A S L\\Tf#((\; 5 A
Bergsturz bg 55 3 bl
Junge Schotter der Aare (im Becken von Innertkirchen des is
Urbach- und Gadmerwassers)
Alluviale Uberschwemmungssedimente a
Seeablagerungen I
Junge Deltaschotter der Aare ds
Pleistocaen Altere Schotter der Aare qs 7 ] s h:
Deckmoréne (Wiirm) dm \ RS A 941 & A 2 ~ “4 : R 4 oatl B ey AP ! ISS B & o4 il DYDY, > 3 i 2 NN ; > N Y [N ; W00/ i A i . , ) KR , B s
Wiirmmoréne (undifferenziert) wm / { ¢ ¥ & %
\Erderburg™_z s
Eocaen Sandsteine, Quarzite, Schiefer, Flysch in allg. t » / %
Untere Kreide Kalke, Kalkmergel (Oehrli-Kalk) c
Malm Kalke, mergelige Kalke (Quintner-Kalk, «Tithon-Kalk») m2
1 H H Mergelkalke, Tonschiefer (Schilt-Schichten, Erzegg-Formation 1/d3
Bau-, Verkehrs- und Energiedirektion des Kantons Bern o e ‘ s
( BVE D) Dogger Sandige und kieselige Kalke (Hochstollen-Formation) d2
Schiefer und Sandsteine (Glockhaus-Formation) d1i
Kristalline Gesteine Granite und Gneise des Aarmassivs am




Beilage G

Grundlagen fur
Schutz und Bewirtschaftung der

Grundwasser des Kantons Bern

Hydrogeologische Karte

Haslital,
zwischen Innertkirchen und Brienzer See

Isohypsen des Grundwasserspiegels vom 28.1.1992
(tiefer Grundwasser- und tiefer Aarestand) 1 : 25 000

T=a

Leitung:
Wasser- und Energiewirtschaftsamt des Kantons Bern

Bearbeitung:
Kellerhals + Haefeli AG, Geologen, Bern

Bau-, Verkehrs- und Energiedirektion des Kantons Bern
(BVED)

Allgemeine Angaben
—= Oberflachengewasser

00 Otitliche Begrenzung des wassergeséttigten, grobkérnigen Teils
des Grundwasserleiters bei einem Mittelwasserstand

Fortlaufende Ordnungsnummer einer Beobachtungsstelle
7 innerhalb eines km? des Landeskoordinatensystems,
vgl. Grundlagendatei (GLD) WEA/Geologie
a Anlage aufgelassen
= Grundwasser-Fliessrichtung
\ Speisung des Grundwassers durch Oberflachenwasser (Infiltration)
— Speisung des Oberflachenwassers durch Grundwasser (Exfiltration)

Isohypsen des Grundwasserspiegels vom 28.1.1992"
(tiefer Grundwasser- und tiefer Aarestand)

—s582— 1m Grundwasserspiegel-lsohypse mit Kote in m t. M.

Grundwasser-Beobachtungsstellen ?
m| Vertikalfilterbrunnen
@ Versickerungsbrunnen
O Schachtbrunnen
. Peilrohr
= Grundwasser-Messstation
582.94 Grundwasserspiegelh6he vom 28.1.1992 in m . M.

Oberflachenwasser-Beobachtungsstellen
q Abfluss-Messstation
v Wasserstands-Schreibpegel resp. Abstichpunkt
563.51 Spiegelhéhe vom 28.1.1992

Oberflache des Grundwasserstauers

o Bohrung
566.78  Grundwasserstauer-Oberflache in m . M.

" Bei den Isohypsendarstellungen ist darauf verzichtet worden, einen
nachgewiesenen und vermutlichen Verlauf zu unterscheiden. Die Anordnung
der Beobachtungsstellen erlaubt dem Benutzer, die Zuverléssigkeit der Karte

selbst einzuschatzen.

? Aus darstellerischen Griinden konnten nicht alle Beobachtungsstellen wiederge-
geben werden.

Weitere Karten dieses Gebietes:

Beilage 1: Grundkarte 1: 25 000

Beilage 2: Geologische Profile ~ 1:25 000/~ 1:2 500

Beilage 4: Isohypsen des Grundwasserspiegels vom 26. 11. 1992
(hoher Grundwasser- und mittlerer Aarestand) 1 : 25 000

Beilage 5: Hydrochemie, 4 Teilkarten 1: 50 000
Beilage 6: Grundwasser-Nutzungs- und Schutz-Karte 1 : 25 000

Kartographische Gestaltung und Technik:
WEA/ P. Eichwald; Mitarbeit: D. Hofstetter, Rossens

Satz und Belichtung: Diaset AG, Bern
Reprographie: P. Gaffuri, Bern
Druck: Aerni-Leuch AG, Liebefeld/Bern

Reproduziert mit Bewilligung des Bundesamtes
fir Landestopographie vom 28.2.1994

Ausgabe 1994
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Beilage 4

Grundlagen fur |
Schutz und Bewirtschaftung der
Grundwasser des Kantons Bern

Hydrogeologische Karte
Haslital,
zwischen Innertkirchen und Brienzer See

Isohypsen des Grundwasserspiegels vom 26.11.1992
(hoher Grundwasser- und mittlerer Aarestand) 1: 25 000

T=Aa

Leitung:

Wasser- und Energiewirtschaftsamt des Kantons Bern
Bearbeitung:

Kellerhals + Haefeli AG, Geologen, Bern

Bau-, Verkehrs- und Energiedirektion des Kantons Bern
(BVED) |

Allgemeine Angaben
—= OQOberflachengewasser

. Seitliche Begrenzung des wassergesattigten, grobkérnigen Teils
des Grundwasserleiters bei einem Mittelwasserstand

Fortlaufende Ordnungsnummer einer Beobachtungsstelle
7 innerhalb eines km? des Landeskoordinatensystems,
vgl. Grundlagendatei (GLD) WEA/Geologie

a Anlage aufgelassen
=P Grundwasser-Fliessrichtung

o

*\ Speisung des Grundwassers durch Oberflaichenwasser (Infiltration)

Speisung des Oberflachenwassers durch Grundwasser (Exfiltration)

Isohypsen des Grundwasserspiegels vom 26.11.1992"
(hoher Grundwasser- und mittlerer Aarestand)

—582— 1m Grundwasserspiegel-Isohypse mit Kote in m i. M.

Grundwasser-Beobachtungsstellen ?
| Vertikalfilterbrunnen
B Versickerungsbrunnen
O Schachtbrunnen
. Peilrohr
=4 Grundwasser-Messstation
566.55 Grundwasserspiegelh6he vom 26.11.1992

Oberflachenwasser-Beobachtungsstellen
q Abfluss-Messstation
v Wasserstands-Schreibpegel resp. Abstichpunkt
564.38 Spiegelh6he vom 26.11.1992

Oberflache des Grundwasserstauers
o Bohrung
56559 Grundwasserstauer-Oberflache in m . M.
" Bei den Isohypsendarstellungen ist darauf verzichtet worden, einen
nachgewiesenen und vermutlichen Verlauf zu unterscheiden. Die Anordnung

der Beobachtungsstellen erlaubt dem Benutzer, die Zuverlassigkeit der Karte
selbst einzuschéatzen.

? Aus darstellerischen Griinden konnten nicht alle Beobachtungsstellen wiederge-

geben werden.

Weitere Karten dieses Gebietes:

Beilage 1: Grundkarte 1: 25 000

Beilage 2: Geologische Profile ~ 1:25 000/~ 1: 2 500

Beilage 3: Isohypsen des Grundwasserspiegels vom 28.1.1992
(tiefer Grundwasser- und tiefer Aarestand) 1: 25 000

Beilage 5: Hydrochemie, 4 Teilkarten 1: 50 000

Beilage 6: Grundwasser-Nutzungs- und Schutz-Karte 1: 25 000

Kartographische Gestaltung und Technik:
WEA/ P. Eichwald; Mitarbeit: D. Hofstetter, Rossens

Satz und Belichtung: Diaset AG, Bern
Reprographie: P. Gaffuri, Bern
Druck: Aerni-Leuch AG, Liebefeld/Bern

Reproduziert mit Bewilligung des Bundesamtes
fur Landestopographie vom 28.2.1994
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Beilage 5

Grundlagen fur | e g N (T

- 3
¥ Hl‘f‘!}b(?l([

Schutz und Bewirtschaftung der P e SETUGG ot W e <N Q) N g s = o ,.
Grundwasser des Kantons Bern | | | (O b = e = S e A

Nt s
{risen: ¥

Hydrogeologische Karte

Haslital,
zwischen Innertkirchen und Brienzer See

Hydrochemie, 4 Teilkarten 1:50 000

Leitung:

Wasser- und Energiewirtschaftsamt des Kantons Bern
Bearbeitung:

Kellerhals + Haefeli AG, Geologen, Bern

=rial{en
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Is6hypsen des G riniwass
| (tiefer serv.und tisfer-Aarestand) [
ryndwasserspiegelsvom 26:11.1992~
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Be||age 6 Allgemeine Angaben ;

——= Oberflachengewasser

Begrenzung des untersuchten Grundwasserleiters
bei einem Mittelwasserstand

—580— 2 m Grundwasserspiegel-Isohypse vom 26.11.1992
mit Kote in m i. M. (hoher Grundwasser- und mittlerer Aarestand)

Grundlagen fl“jr . — — —— 1 m Grundwasserspiegel-Isohypse | : ;,7723}}?\, N/\
Schutz und Bewirtschaftung der JES
Grundwasser des Kantons Bern

—gp- Grundwasser-Fliessrichtung
Gemeindegrenze

.
N

\S 4
N8

Wichtige Fassungen der Trink- und Brauchwasserversorgung

®) Quelle gefasst

i Sickerleitungs-Fassung tiber 50 m lang
65 Zahl = Schiittung in I/min

) Filterbrunnen Schr
G r u n dwa SS e r_ S Quellwasserfassung mit rechtsgtiltiger Schutzzone (Zone S) | - il |
N d S h K Konzessionierte Entnahmemengen und Schiittungen in I/min S : ! el a \r o4 ae - : SR . = - n o N\ffrosslat
t - 't - t O unbek ®  251- 1000 : 2 3 : = y ‘ ' e
utzungs- un chutz-Karte 0O unbekannt @O 251- 1000

5= 25 @ @ 5001-10 000

HaS|itaI [E!l g 26-100 M @ 10 001-50 000
: i o no 101-250 me >50 000
zwischen Innertkirchen und Brienzer See
1 ; 25 OOO Bestehende konzessionierte Nutzungen des Grundwassiers
'

Trinkwasser

Brauchwasser (Industrie und Gewerbe; Kiihlwasser; 2 al b g % < i IEERS , e A , d 7 ) - = .8 Lt g
Warmegewinnung; Bewéasserung; Schwimmbader, x - < e ; Lo ehli : =] . > el — & o el
Fischzuchtanstalten, Zierteiche und dergleichem) :

Schulhs

Mégliche, kiinftige Grundwasser-Nutzungen : Al sto7Ehe YA | N\ \,,f';;,;i\,b;a,i\-)gg, T
(unter Beriicksichtigung der rechtsgiiltigen Zonenpléne der Gemeinden: SO Ner A : 75 - k ; ‘ G T V{)\fw"‘f e Lt

Innertkirchen v. Jan. 1981, Meiringen v. Sept. 1977, Schattenhalb v. Jan. 1984, e X : ‘ L : @ = —
i . Marz 1975). - ; : A

Leitung:

Wasser- und Energiewirtschaftsamt des Kantons Bern
Bearbeitung:

Kellerhals + Haefeli AG, Geologen, Bern

Bereich fiir Trinkwassergewinnung geeignet - L AR
97" ) & FHTT

RN

w
=
l ;
-
N
<

Bereich fiir Trinkwassergewinnung mit Vorbehialt geeignet " ] \
; e W)

Bereich fiir Brauchwassergewinnung geeignet y » = AN s N - % N sl : ]»7‘,‘[,}?!;;/!}3@;’"# IN

(Grundwasserqualitat gefahrdet) oSy 2 amdd EETANE 7~ / ; e ; A = G \C IR A

Bereich fiir Brauchwassergewinnung mit Vorbehalt geeignet "
(Ergiebigkeit einer Fassung < 400 I/min)

Bereich fiir Grundwassernutzung wenig geeigmet
(Ergiebigkeit einer Fassung < 200 I/min)

LN

Grundwasser-Schutz

Quellwasser-Schutzzone; rechtsglltig (Zone S)

=

1 Vorbehalte: Bestehende oder mégliche Verunreinigumg durch
chemische Schadstoffe (z.B. Nitrate), beschrénkte Ergielbigkeit,
geringe Durchlassigkeit des Vorkommens.

2\

v/
C%*\J \/
I 0\\)>/

C Ny

Weitere Karten dieses Gebietes: / 0l T\ Thun o " e

Beilage 1: Grundkarte 1 : 25 000 i L N/ : TR
Beilage 2: Geologische Profile ~1:25000/~ 1:2500 : Y- A ) . =

Beilage 3: I(sotf\yp(ssen des Grundwadsserspiegels vom 28.1.1992 AL T 7 \

= - = tiefer Grundwasser- und tiefer Aarestand) 1: 25 000 # AN - -

BaU', Ve rkehr - Und Energledlrektlon deS Ka ntons Bern Beilage 4: Isohypsen des Grundwasserspiegels vom 26.11.1992 1 L o ,xifh i

(hoher Grundwasser- und mittlerer Aarestand) 1: 25 000 % e 1. il Bndlgrzarhorn

Beilage 5: Hydrochemie, 4 Teilkarten 1: 50 000 R A ) ! e L S

( BVE D) Kartogra;‘)hische Gestaltung und Technik:

WEA/ P. Eichwald
EDV-gestltzte Kartographie: Balzari & Schudel AG - Ivet AG, Bern

Satz und Belichtung: Diaset AG, Bern
Druck: Aerni-Leuch AG, Liebefeld/Bern

Reproduziert mit Bewilligung des Bundesamtes ,
fiir Landestopographie vom 28.2.1994 i s Landes = gl : by % 3 /( > N » S ; e I/ " 90
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