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INFILTRATION AUS HAGNECKKANAL UND ALTER AARE 

1 . EINLEITUNG 

A n l a s s f ü r d i e v o r l i e g e n d e n Un te r suchungen b i l d e t e d i e V e r s c h l e c h t e r u n g de r 
G r u n d w a s s e r q u a l i t ä t , n a m e n t l i c h ab a n f a n g s de r 7 0 e r - J a h r e , d i e s i c h v o r a l l e m 
z w i s c h e n A a r b e r g und Gimmiz bemerkbar m a c h t e . A l s Ursache f ü r d i e zunehmende 
M i n e r a l i s i e r u n g des G r u n d w a s s e r s , i n s b e s o n d e r e d i e s t a r k e Zunahme des N i t r a t 
g e h a l t e s , l a g e n zwei m ö g l i c h e Ursachen im V o r d e r g r u n d . E i n e r s e i t s e i n zu 
g r o s s e r E i n t r a g an D ü n g e s t o f f e n , w i e e r i n den m e i s t e n Grundwasservorkommen 
des M i t t e l l a n d e s b e o b a c h t e t werden k a n n . A n d e r s e i t s e i n e v e r m i n d e r t e Z u f u h r 
von A a r e i n f i l t r a t i n f o l g e Ausbaggerung des Hagneckkana l s und m ö g l i c h e r w e i s e 
K o l m a t i e r u n g des F l u s s b e t t e s . 

D ie m i t dem Ausbau des K r a f t w e r k s A a r b e r g 1967 /68 e r f o r d e r l i c h e T i e f e r l e g u n g 
des A a r e b e t t e s l i e s s schon während der P lanungsphase B e f ü r c h t u n g e n e i n e s 
I n f i l t r a t i o n s v e r l u s t e s aufkommen (BOSSET, RUTSCH, TRUEB: 1 9 6 6 ) . Desha lb wurde 
i n Kana lnähe z w i s c h e n A a r b e r g und Gimmiz e i n e k ü n s t l i c h e G r u n d w a s s e r - A n r e i 
c h e r u n g s a n l a g e g e b a u t und 1971 i n B e t r i e b genommen. Aus v e r s c h i e d e n e n Gründen 
e n t s p r a c h i h r e L e i s t u n g j e d o c h n i c h t den E r w a r t u n g e n . I h r B e t r i e b wurde 
d e s h a l b 1979 e i n g e s t e l l t . 

Um d i e Ursache de r W a s s e r q u a l i t ä t s v e r s c h l e c h t e r u n g , d i e s i c h n a m e n t l i c h i n den 
Fassungen Gimmiz des Wasserve rbundes See land bemerkbar m a c h t e , genau a b z u 
k l ä r e n , e r t e i l t e das Wasser - und E n e r g i e w i r t s c h a f t s a m t des Kan tons Bern (WEA) 
am 2 6 . A p r i l 1985 dem G e o l o g i e b ü r o D r e s , K e l l e r h a l s und H a e f e l i , B e r n , den 
A u f t r a g , d i e n o t w e n d i g e n h y d r o g e o l o g i s c h e n U n t e r s u c h u n g e n vo rzunehmen. A l s 
G r u n d l a g e und R i c h t l i n i e f ü r den U n t e r s u c h u n g s a b l a u f d i e n t e das Programm vom 
10 . September 1984. 

Aus de r e r w ä h n t e n P r o b l e m s t e l l u n g e rgaben s i c h f o l g e n d e , nach P r i o r i t ä t e n 
g e o r d n e t e U n t e r s u c h u n g s z i e l e : 

D ie I n f i l t r a t i o n s v e r h ä l t n i s s e e n t l a n g des Hagneckkana l s und der A l t e n Aare 
s i n d mengenmässig m ö g l i c h s t e x a k t zu e r f a s s e n und a l l f ä l l i g e Tendenzen 
s i n d a b z u k l ä r e n . 

D ie Ursache de r G r u n d w a s s e r q u a l i t ä t s v e r s c h l e c h t e r u n g e n s i n d genau zu 
e r m i t t e l n und Sanierungsmassnahmen müssen a u s g e a r b e i t e t w e r d e n . 

Das G r u n d w a s s e r d a r g e b o t i s t , s o w e i t d i e s de r U n t e r s u c h u n g s a b l a u f z u l ä s s t , 
zu bes t immen . 

Das U n t e r s u c h u n g s g e b i e t , m i t Schwerpunk t Hagneckkana l und A l t e A a r e , wurde a u f 
d i e Reg ion z w i s c h e n Kanal und dem T a l e n g n i s von U n t e r w o r b e n - A u m a t t / B u s s w i 1 
b e s c h r ä n k t ( F i g . 1 . 1 ) . 

Der U n t e r s u c h u n g s a b l a u f e r f o l g t e nach f o l g e n d e m Z e i t p l a n : 

1985 : 1 . Phase V o r a b k l ä r u n g e n (6 Monate ) 
1986 /87 : 2 . Phase H a u p t u n t e r s u c h u n g e n (24 Monate ) 
1988 : 3 . Phase Syn these und B e r i c h t ( 6 Monate ) 
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I n A n b e t r a c h t des g r o s s e n I n t e r e s s e s , das de r S t u d i e e n t g e g e n g e b r a c h t w u r d e , 
e r f o l g t e n h a l b j ä h r l i c h e B e r i c h t e r s t a t t u n g e n und Besprechungen m i t den d i r e k t 
B e t r o f f e n e n und i h r e n E x p e r t e n . Dabei wurde das Programm v e r s c h i e d e n t l i c h mo
d i f i z i e r t . A l s besonde rs d r i n g l i c h wurden d i e Sanierungsmassnahmen e r a c h t e t , 
so dass das P rob lem i n e inem s e p a r a t e n V o r b e r i c h t ( 4 . Feb rua r 1988) b e h a n d e l t 
werden m u s s t e . 

Nebs t den z a h l r e i c h e n , a u f w e n d i g e n F e l d u n t e r s u c h u n g e n d i e n t e n f ü r d i e v o r l i e 
gende S t u d i e de r W E A - B e r i c h t " H y d r o g e o l o g i e S e e l a n d " (1974 ) und d i e seh r 
u m f a n g r e i c h e n Daten aus den A r c h i v e n de r B e r n i s c h e n K r a f t w e r k e (BKW), des 
Wasse rve rbundes S e e l a n d , des Gas- und Wasserwerks de r S t a d t B i e l a l s U n t e r 
l a g e . Da im o b i g e n S e e l a n d - B e r i c h t d i e a l l g e m e i n e n g e o l o g i s c h e n und h y d r o 
g e o l o g i s c h e n V e r h ä l t n i s s e e i n g e h e n d b e h a n d e l t w u r d e n , konn te i n de r v o r l i e 
genden S t u d i e a u f e i n e e n t s p r e c h e n d e D a r s t e l l u n g v e r z i c h t e t w e r d e n . 

D i e A r b e i t e n s t a n d e n u n t e r de r L e i t u n g von D r . 6 . d e l l a V a l l e , Wasser - und 
E n e r g i e w i r t s c h a f t s a m t des Kan tons B e r n . D ie Un te rsuchungen wurden vom 
b e t r a u t e n G e o l o g i e b ü r o d u r c h D r . Ch. H a e f e l i m i t D r . J . Wanner und D r . P. 
B o s s a r t u n t e r de r M i t h i l f e von D. B a c c a l a und V. M e s s e r l i d u r c h g e f ü h r t . 

D ie chemischen A n a l y s e n b e s o r g t e das Labor des K a n t o n s c h e m i k e r s . D ie 
I s o t o p e n u n t e r s u c h u n g e n wurden von D r . U. S i e g e n t h a l e r und K. Haenni vom 
P h y s i k a l i s c h e n I n s t i t u t de r U n i v e r s i t ä t Bern a u s g e f ü h r t . 

1[: 



F i g . 1 .1 H y d r o g e o l o g i s c h e G e b i e t s ü b e r s i c h t 
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2 . VERAENDERUNG DER GRUNDWASSERQUALITAET 

2 . 1 M e n s c h l i c h e E i n g r i f f e 

F i g u r 2 . 1 v e r m i t t e l t e i n e n s c h e m a t i s c h e n U e b e r b l i c k über d i e ab den 6 0 e r -
J a h r e n e r f o l g t e n m e n s c h l i c h e n E i n g r i f f e im B e r e i c h des U n t e r s u c h u n g s g e b i e t e s . 
D iese h a t t e n zum T e i l s e h r n a c h h a l t i g e A u s w i r k u n g e n a u f den Grundwasse r 
h a u s h a l t und i n s b e s o n d e r e a u f d i e G r u n d w a s s e r q u a l i t ä t , d i e noch h e u t e a n 
h a l t e n . E i n Z i e l de r v o r l i e g e n d e n S t u d i e war e s , d i e v e r s c h i e d e n e n E i n f l ü s s e 
a u s e i n a n d e r zu h a l t e n und d i e Ursachen der Q u a l i t ä t s e i n b u s s e n zu e r m i t t e l n . 

Im o b i g e n Schema n i c h t d a r g e s t e l l t i s t d i e l a n d w i r t s c h a f t l i c h e B e w i r t s c h a f t u n g 
des Bodens , d i e s i c h im Lau f de r l e t z t e n J a h r z e h n t e s t a r k v e r ä n d e r t h a t und 
d i e G r u n d w a s s e r g ü t e g e n e r e l l b e e i n f l u s s t e . 

Im B e r e i c h de r A l t e n Aare ü b t e v o r a l l e m das Abwasser aus de r Z u c k e r f a b r i k 
A a r b e r g (ZRA) und u n t e r g e o r d n e t d i e Do t i e rwasse rmenge de r A l t e n Aare e i n e n 
e n t s c h e i d e n d e n E i n f l u s s a u f d i e G r u n d w a s s e r q u a l i t ä t a u s , während s i c h d i e 
V e r t i e f u n g des Hagneckkana l s v o r a l l e m z w i s c h e n A a r b e r g und Gimmiz q u a n t i t a t i v 
und d a m i t i n d i r e k t auch q u a l i t a t i v a u f das Grundwasser a u s w i r k t e . 

2 . 2 L a n d w i r t s c h a f t l i c h e r E i n f l u s s 

E ine zunehmende M i n e r a l i s i e r u n g des Grundwassers d u r c h d i e l a n d w i r t s c h a f t l i c h e 
Düngung, w i e s i e l a n d e s w e i t b e o b a c h t e t werden k a n n , i s t auch im U n t e r s u c h u n g s 
g e b i e t f e s t s t e l l b a r . Der N i t r a t g e h a l t w i r d dabe i h ä u f i g a l s Masss tab f ü r den 
D ü n g e m i t t e l e i n t r a g i n s Grundwasser v e r w e n d e t . 

E in g u t e s B e i s p i e l dazu l i e f e r t das Grundwasserpumpwerk des Gemeindeverbandes 
de r S e e l ä n d i s c h e n W a s s e r v e r s o r g u n g (SWG) i n Worben. Gemäss den S a u e r s t o f f i s o -
t o p e n u n t e r s u c h u n g e n (Kap . 4 . 5 . 1 ) w i r d d i e s e Fassung ü b e r w i e g e n d d u r c h l o k a l 
g e b i l d e t e s Grundwasser a n g e s p i e s e n , d . h . E i n f l ü s s e de r A a r e i n f i l t r a t i o n s i n d 
kaum e r k e n n b a r . Ab Ende de r 5 0 e r - J a h r e h a t s i c h de r N i t r a t g e h a l t im gepumpten 
Grundwasser i n n e r h a l b von 30 J a h r e n von c a . 12 m g / l a u f c a . 24 m g / l v e r d o p p e l t 
( F i g . 2 . 2 ) . Zu Beg inn de r 7 0 e r - J a h r e war de r N i t r a t g e h a l t be i c a . 17 ,5 - 18 ,0 
m g / l a n g e l a n g t , so dass d e r A n s t i e g ab d i e s e r Z e i t f ü r d i e l e t z t e n 15 Jah re 
( b i s 1986) noch e twa 35 % b e t r u g . D ie v e r e i n z e l t e n N i t r a t d u r c h b r ü c h e m i t 
S p i t z e n b i s über 30 m g / l können d u r c h unsachgemässe Düngung und Auswaschungen 
von S t i c k s t o f f i n b r a c h l i e g e n d e n Böden im u n m i t t e l b a r e n E i n z u g s g e b i e t de r 
Fassung g e d e u t e t w e r d e n . S i e s i n d f ü r d i e B e u r t e i l u n g de r g e s a m t h a f t e n M i n e 
r a l i s i e r u n g n i c h t r e l e v a n t . 

D ie A u s w i r k u n g d e r B o d e n b e w i r t s c h a f t u n g a u f das Grundwasser s o l l i n d iesem 
B e r i c h t n i c h t w e i t e r v e r f o l g t w e r d e n . Für d i e n a c h s t e h e n d e n A u s f ü h r u n g e n d i e n t 
d i e E n t w i c k l u n g des N i t r a t g e h a l t e s im Pumpwerk Worben a l s R e f e r e n z , um den 
E i n f l u s s von ande ren E i n g r i f f e n a b s c h ä t z e n zu k ö n n e n . 



2 . 3 Ve rände rungen im B e r e i c h des Hagneckkana l s 

W i r d d i e E n t w i c k l u n g des N i t r a t g e h a l t s im a l t e n Grundwasserpumpwerk A a r b e r g 
b e t r a c h t e t ( S i t u a t i o n F i g . 1 . 1 ) , so f ä l l t a u f , dass s i c h d i e j ä h r l i c h e n 
T i e f s t w e r t e während 20 J ä h r e n , d . h . s e i t Beg inn de r 5 0 e r - b i s a n f a n g s de r 
7 0 e r - J a h r e n i c h t v e r ä n d e r t haben und im a l l g e m e i n e n z w i s c h e n 4 und 6 m g / l 
l a g e n ( F i g . 2 . 2 ) . Obwohl a n s c h l i e s s e n d nur zum T e i l r u d i m e n t ä r e M e s s e r g e b n i s s e 
v o r l i e g e n , i s t e i n A n s t i e g ab 1972 a u f Wer te über 10 m g / l u n v e r k e n n b a r . D ie 
h o h e n , m e i s t im e r s t e n H a l b j a h r a u f t r e t e n d e n N i t r a t k o n z e n t r a t i o n e n s i n d a u f 
s p e z i e l l e A n s p e i s u n g s v e r h ä l t n i s s e z u r ü c k z u f ü h r e n (Kap . 4 . 5 . 3 ) . 

D ie Fassungen des Wasserve rbundes See land (WVS) i n Gimmiz ( I n b e t r i e b n a h m e 
1970) z e i g e n i n n e r h a l b von 15 J a h r e n e i n e N i t r a t z u n a h m e von über 200 %. Beim 
Pumpwerk Gimmiz 1 s t i e g e n d i e T i e f s t w e r t e von 5 - 7 m g / l ( 1972 ) a u f 15 - 17 
m g / l ( 1986 ) an ( F i g . 2 . 3 ) . P a r a l l e l dazu war g e s a m t h a f t e i n e M i n e r a l i s a t i o n s 
zunahme f e s t s t e l l b a r . So s t i e g z . B . d i e K a r b o n a t h ä r t e b e i den 3 WVS-Fassungen 
i n Gimmiz während de r g l e i c h e n Z e i t s p a n n e um e twa 50 %. 

W i r d d i e Ve rände rung des Grundwasserchemismus im K a n a l b e r e i c h m i t d e r j e n i g e n 
be im Pumpwerk SWG Worben v e r g l i c h e n , so f ä l l t a u f , dass ab Beg inn de r 7 0 e r -
J a h r e d i e M i n e r a l i s a t i o n s z u n a h m e , i n s b e s o n d e r e de r N i t r a t a n s t i e g im K a n a l 
b e r e i c h bedeu tend höher war a l s im G e b i e t Worben. E in Umstand, de r n i c h t de r 
l a n d w i r t s c h a f t l i c h e n Bodennutzung z u g e s c h r i e b e n werden k a n n , b e s i t z e n doch d i e 
Fassungen Gimmiz und A a r b e r g e i n r e l a t i v k l e i n e s E i n z u g s g e b i e t , da s i e v o r 
a l l e m von Süden, d . h . vom Kanal he r a n g e s p i e s e n w e r d e n . Somi t müsste s i c h de r 
L a n d w i r t s c h a f t s b e t r i e b eher g e r i n g e r a l s b e i Worben a u s w i r k e n . 

Wie d i e h y d r a u l i s c h e n Un te r suchungen z e i g t e n , i s t d i e Ursache de r u n v e r h ä l t 
n i s m ä s s i g s t a r k e n M i n e r a l i s a t i o n des Grundwassers i n Kana lnähe e i n d e u t i g a u f 
e i n e v e r m i n d e r t e I n f i l t r a t i o n von Aarewasser z u r ü c k z u f ü h r e n (Kap . 3 . 1 ) . 

2 . 4 Ve ränderungen im G e b i e t de r A l t e n Aare 

D ie V e r s i c k e r u n g der Abwässer aus d e r Z u c k e r f a b r i k a t i o n w e s t l i c h und ö s t l i c h 
de r A l t e n Aare u n t e r h a l b A a r b e r g f ü h r t e n a m e n t l i c h d u r c h den E i n t r a g von 
o r g a n i s c h e n S t o f f e n zu e i n e r m a s s i v e n S a u e r s t o f f z e h r u n g im Grundwasse r . Dami t 
wurden z w a n g s l ä u f i g R e d u k t i o n s b e d i n g u n g e n g e s c h a f f e n , d i e E i s e n und Mangan i n 
Lösung b r a c h t e n . A l s Fo lge davon war de r Gcundwassers t rom z w i s c h e n A a r b e r g und 
B u s s w i l a u f e inem G e b i e t von mehre ren km n a m e n t l i c h während de r 5 0 e r - und 
6 0 e r - J a h r e n i c h t mehr n u t z b a r , so dass v e r s c h i e d e n e Fassungen , so auch d i e 
j e n i g e n der S t a d t B i e l , s t i l l g e l e g t werden m ü s s t e n . Durch v e r s c h i e d e n e V o r -
re in i gungsmassnahmen d u r c h d i e ZRA ( F i g . 2 . 1 ) und d u r c h d i e Erhöhung de r 
D o t i e r w a s s e r m e n g e der A l t e n Aare k o n n t e e i n e a l l m ä h l i c h e R ü c k b i l d u n g de r 
K o n t a m i n a t i o n s f a h n e e r z i e l t w e r d e n . D ie F i g u r e n 2 . 4 - 2 . 6 v e r m i t t e l n e i n e 
U e b e r s i c h t übe r d i e E n t w i c k l u n g der G rundwasse rve rschmu tzung i n den v e r g a n g e 
nen 40 J a h r e n . G l e i c h z e i t i g m i t dem S a u e r s t o f f s c h w u n d wurde auch das K o h l e n 
s ä u r e g l e i c h g e w i c h t im Grundwasser b e e i n f l u s s t , was e i n e A u f h ä r t u n g z u r Fo lge 
h a t t e ( F i g . 2 . 7 ) , d i e s i c h j e d o c h i n den l e t z t e n J a h r z e h n t e n e b e n f a l l s s t a r k 
z u r ü c k b i l d e t e . Nebs t den ZRA-Abwässern d ü r f t e n v o r a l l e m im Raum Lyss noch 
w e i t e r e sekundä re Ursachen d i e Q u a l i t ä t des Grundwassers b e e i n t r ä c h t i g t haben , 
d i e j e d o c h m i t den i n K r a f t t r e t e n d e n neuen Gewässerschu tzbes t immungen t e i l 
w e i s e e l i m i n i e r t werden k o n n t e n . Es i s t j e d o c h o f f e n s i c h t l i c h , dass b i s h e u t e 
d i e Grundwasse rve rschmu tzung i n d iesem G e b i e t n i c h t u n t e r K o n t r o l l e g e b r a c h t 
werden k o n n t e (Kap . 7 . 2 ) . 
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Aus den F i g u r e n 2 . 4 - 2 . 7 i s t t e i l w e i s e auch d e r Chemismus im K a n a l g e b i e t e r 
s i c h t l i c h , wobei f e s t g e s t e l l t werden k a n n , dass d i e s e s G e b i e t d u r c h d i e V e r 
schmutzungen im B e r e i c h de r A l t e n Aare n i c h t t a n g i e r t wurde (Kap . 5 . 3 ) . 

F i g . 2 . 1 M e n s c h l i c h e E i n g r i f f e 
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F i g . 2 . 2 E n t w i c k l u n g de r N i t r a t k o n z e n t r a t i o n e n i n den Fassungen 
WV A a r b e r g und SWG Worben ( 1 9 5 1 - 8 6 ) . 

mg/ l 
PW AARBERG , Nitratganglinie 

mg/ l 

1970 71 72 73 74 75 7 6 7 7 78 79 1980 81 82 

mg/ l 

40 _J 

PW SWG 1939 (Worben) , Nitrotgonglinie 
mg/ l 

- 4 0 



F i g . 2 . 3 Zunahme der N i t r a t k o n z e n t r a t i o n i n de r Fassung Gimmiz 1 
und B e t r i e b de r G r u n d w a s s e r - A n r e i c h e r u n g s a n l a g e . 

NOjmg/ i Nitratkonzentration GIMMIZ 1 ,(1972-1986 ) 

30_ 

NO3 -GftNGLINIE 

REGRESSIONSKUftVE 

(viertei jöf liehe Werfe) 

ANREICHERUNG (vereiri •facht) 

Durahschnittliche Anreicherung 

Wmmmm 
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F i g . 2 . 4 S a u e r s t o f f g e h a u ( m g / l ) im Grundwasser ( 1 9 5 5 - 8 6 ) 



F i g . 2 . 5 E i s e n g e h a l t ( m g / l ) im Grundwasser ( 1 9 5 5 - 8 6 ) 





2 . 7 K a r b o n a t h ä r t e { ° f ) im Grundwasser ( 1 9 5 5 - 8 6 ) 



3 . VERAENDERTE INFILTRATIONSVERHAELTNISSE 

3 . 1 Hagneckkana l 

Wie e i n g a n g s e r w ä h n t , e r f o l g t e m i t dem Ausbau des K r a f t w e r k s A a r b e r g 1967 /68 
d i e T i e f e r l e g u n g des A a r e b e t t e s . Da v o r den B a u a r b e i t e n k e i n e Erhebungen über 
d i e I n f i l t r a t i o n s l e i s t u n g des Hagneckkana l s vorgenommen w u r d e n , müss ten f ü r 
e i n e B e u r t e i l u n g e i n e r a l l f ä l l i g e n I n f i l t r a t i o n s v e r ä n d e r u n g d i e W a s s e r s p i e g e l -
d a t e n v o r und nach dem Bau a n a l y s i e r t w e r d e n . L e i d e r war das D a t e n m a t e r i a l 
e twas l ü c k e n h a f t ode r d i e M e s s e r g e b n i s s e waren d u r c h den B e t r i e b de r A n 
r e i c h e r u n g s a n l a g e g e s t ö r t , was d i e B e w e i s f ü h r u n g n i c h t e r l e i c h t e r t e . 

Au f F i g . 3 . 1 i s t das L ä n g s p r o f i l de r K a n a l s o h l e f ü r d i e J a h r e 1963 , 1970 und 
1980 z w i s c h e n A a r b e r g und U n t e r w a s s e r k a n a l d a r g e s t e l l t sow ie e i n Q u e r p r o f i l 
d a z u . Daraus i s t e r s i c h t l i c h , dass .d ie K a n a l s o h l e um 2 - 4 m a u s g e b a g g e r t 
w u r d e , was e i n A b s i n k e n des F l u s s w a s s e r s p i e g e l s von e i n e r ä h n l i c h e n G r ö s s e n 
o rdnung z u r Fo lge h a t t e . Au f d e r Höhe de r A n r e i c h e r u n g s a n l a g e e r r e i c h t e d i e 
D i f f e r e n z des K a n a l s p i e g e l s v o r und nach de r Ausbaggerung be i M i t t e l w a s s e r c a . 
2 . 3 m und b e i N i e d e r w a s s e r c a . 1.8 m. 

Au f den angrenzenden G r u n d w a s s e r s p i e g e l , P i e z o m e t e r 109 , h a t t e d i e s f o l g e n d e 
A u s w i r k u n g e n ( s i e h e auch F i g . 3 . 2 ) , 

W a s s e r s t a n d : M i t t e l N i e d e r 

v o r 1967 : Kanal * ) 4 4 2 . 1 m 4 4 0 . 7 m 
Grundwasser * ) 4 4 0 . 3 m 4 3 9 . 2 m 

D i f f e r e n z 1.8 m 1.5 m 

nach 1968 : Kanal * ) 4 3 9 . 8 m 4 3 8 . 9 m 
Grundwasser * ) 4 3 9 . 3 m 4 3 8 . 7 m 

D i f f e r e n z 0 . 5 m 0 . 2 m 

* ) D u r c h s c h n i t t s w e r t e 

Der S p i e g e l d i f f e r e n z z w i s c h e n dem Kanal und dem Grundwasse r , d i e n i c h t d i r e k t 
dem G r u n d w a s s e r g e f ä l l e g l e i c h g e s e t z t werden kann ( K a p . 4 . 2 ) , abe r doch e i n e n 
P a r a m e t e r f ü r d a s s e l b e d a r s t e l l t , v e r r i n g e r t e s i c h s o m i t von 1.8 m a u f 0 . 5 m 
und von 1.5 m a u f 0 . 2 m, a l s o um e i n M e h r f a c h e s . Dadurch war e i n Rückgang de r 
I n f i l t r a t i o n s l e i s t u n g u n v e r m e i d l i c h . Da i n d e s s e n m i t de r Ausbaggerung de r 
K a n a l s o h l e auch d i e K o l m a t i e r u n g s s c h i c h t z e r s t ö r t w u r d e , d i e s i c h im Lau fe de r 
J a h r e g e b i l d e t h a t t e , machte s i c h de r I n f i l t r a t i o n s v e r l u s t e r s t nach l ä n g e r e r 
Z e i t b e m e r k b a r , d . h . e r s t nachdem s i c h e i n e neue A b d i c h t u n g s s c h i c h t g e b i l d e t 
h a t t e . U n m i t t e l b a r nach de r Ausbaggerung k o m p e n s i e r t e d i e nun e r h ö h t e D u r c h 
l ä s s i g k e i t de r K a n a l s o h l e d i e g e r i n g e r e N i v e a u d i f f e r e n z K a n a l / G r u n d w a s s e r . Der 
G r a d i e n t des G r u n d w a s s e r s p i e g e l s v e r ä n d e r t e s i c h d e s h a l b im K a n a l b e r e i c h 
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z u n ä c h s t kaum. F i g u r 3 . 3 z e i g t d i e G r u n d w a s s e r s p i e g e l l ä g e z w i s c h e n den P i e z o 
m e t e r n 1 4 * und 1 6 * 1965 und 1966 v o r de r Ausbaggerung sow ie 1970 bzw. 1980 , 
1981 und 1982 nach de r Kanal V e r t i e f u n g ( j ä h r l i c h e D u r c h s c h n i t t s w e r t e ) . 1970 , 
a l s o 2 - 3 J a h r e nach den B a u a r b e i t e n h a t t e s i c h d i e N i v e a u d i f f e r e n z z w i s c h e n 
1 4 * und 1 6 * noch n i c h t v e r ä n d e r t . Zu Beg inn de r 8 0 e r - J a h r e b e t r u g de r G r a d i e n t 
z w i s c h e n den b e i d e n P i e z o m e t e r n noch e twa 1/3 des u r s p r ü n g l i c h e n W e r t e s , was 
e i n e r e n t s p r e c h e n d e n V e r r i n g e r u n g des G r u n d w a s s e r a b f l u s s e s g l e i c h k o m m t und e i n 
Mass f ü r den I n f i I t r a t i o n s r i i c k g a n g d a r s t e l l t . 

D i e s b e z ü g l i c h s o l l e n d i e d a m a l i g e n E x p e r t e n BOSSET, RUTSCH und TRUEB (1966 ) 
z i t i e r t w e r d e n , d i e den Lau f de r E n t w i c k l u n g v o r a u s g e a h n t h a t t e n : " U n m i t t e l b a r 
nach e r f o l g t e r Ausbaggerung und Absenkung des U n t e r w a s s e r s ( z w e i t e Ausbau 
e t a p p e ) s i n d e b e n f a l l s k e i n e w e s e n t l i c h e n Veränderungen im angrenzenden 
Grundwasser zu e r w a r t e n . Au f d i e Dauer s i n d i n d e s s e n ä h n l i c h e Veränderungen zu 
e r w a r t e n , w i e s i e be i dem aus dem Stauraum des K r a f t w e r k s Rhe inau g e s p i e s e n e n 
Grundwasser b e o b a c h t e t werden können . Es muss angenommen w e r d e n , dass es zu 
e i n e r langsam f o r t s c h r e i t e n d e n Zunahme d e r F i l t e r v e r l u s t e und d a m i t zu e i n e r 
langsam f o r t s c h r e i t e n d e n Abnahme der I n f i l t r a t i o n s l e i s t u n g kommen w i r d . " 

F i g u r 3 . 4 v e r m i t t e l t e i n t y p i s c h e s I s o h y p s e n b i l d des G r u n d w a s s e r s p i e g e l s im 
K a n a l b e r e i c h , w i e es s i c h heu te be i mehr ode r w e n i g e r s t a b i l e m F l u s s b e t t m i t 
K o l m a t i e r u n g s s c h i c h t und L ä n g s d r a i n a g e e r g i b t (Kap . 4 . 3 . 5 ) . A u f f a l l e n d i s t d i e 
G r u n d w a s s e r s c h e i d e , d i e s i c h j e nach W a s s e r s t a n d s v e r h ä l t n i s s e n s t r o m a u f - und 
a b w ä r t s v e r s c h i e b t , wobei im N o r m a l f a l l d i e I n f i l t r a t i o n b e i w e i t e m ü b e r w i e g t . 
U n t e r ex t r emen Bed ingungen i s t i n d e s s e n e i n e E x f i l t r a t i o n a u f de r gesamten 
K a n a l s t r e c k e m ö g l i c h . 

3 . 2 A l t e Aare 

D ie r e l a t i v g e r i n g e Ab f l ussmenge de r A l t e n Aare e r l a u b t e s , e i n e a l l f ä l l i g e 
I n f i l t r a t i o n m i t t e l s Ab f l ussmessungen q u a n t i t a t i v zu e r f a s s e n . Ohne dem Kap. 5 
v o r g r e i f e n zu w o l l e n , kann h i e r f e s t g e h a l t e n w e r d e n , dass d i e I n f i l t r a t i o n s 
menge k l a r vom J \ b f l u s s de r ^ten Aare a b h ä n g i g i s t . Demzufo lge j n u s s t e n d i e 
1967 von 0 . 7 6 m / s a u f 1.5 m / s und 1973 von 1.5 m / s a u f 3 . 5 m / s e r h ö h t e n 
D o t i e r w a s s e r m e n g e n e i n d e u t i g e i n e v e r g r ö s s e r t e I n f i l t r a t i o n b e w i r k t haben . 
A u f g r u n d de r a b s c h n i t t s w e i s e e r f o l g t e n A b f l u s s m e s s u n g e n kann angenommen 
w e r d e n , dass auch f r ü h e r de r übe rw iegende I n f i l t r a t i o n s a n t e i l a u f den F l u s s 
a b s c h n i t t n ö r d l i c h de r A u t o b a h n b r ü c k e ( O b e r g r i e n ) e n t f i e l . Im B e r e i c h von 
A a r b e r g b l i e b d i e I n f i l t r a t i o n d e r A l t e n Aare seh r b e s c h e i d e n und b e e i n f l u s s t 
d i e h y d r a u l i s c h e W e c h s e l w i r k u n g z w i s c h e n Hagneckkana l und Grundwasser i n 
k e i n e r W e i s e . 
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F i g . 3 . 1 Quer und L ä n g s p r o f i l de r K a n a l s o h l e v o r und nach de r Ausbaggerung 

QUERPROFIL NR 81 

AUFNAHME VON' 

1980 

müM. 

4 5 0 - 1 

4 4 6 -

4 4 2 -

4 3 8 -

4 3 4 -

4 3 0 -

Hagneckkanal 

mittlerer Wasserspiegel 1980 

10 ; 2 0 30 4 0 

mü.M. 

4 4 2 -

4 4 1 H 

440H 

4 3 9 - ^ 

4 3 8 -

4 3 7 -

4 3 6 -

4 3 5 -

4 3 4 -

4 3 3 -

0 ( D 

Querprofil Nr 81 
AUFNAHME VON' 

1980 
1970 
1963 

LÄNGSPROFIL HAGNECKKANÄL ( ? ) - ( 6 ) Lage der Bilanzierungsprofile 

3 4 5 km 
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F i g . 3 . 2 Kanal und Grundwasse rs tände v o r und nach de r Ausbaggerung 
( s c h e m a t i s c h ) 

m ü-M. 

4 4 3 . 0 0 , 

4 4 2 . 0 0 -

4 4 1 0 0 -

440 .00 

4 3 9 . 0 0 -
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0~ 60m^/s 
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Niederwasser 

_ ! _ 
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Iii 

100 m 
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Niederwasser (H= 438.92 /0~60nf/s) 
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Grundwasserstände Nr 109 (16*) , 1964/65 Mittel aus 7, ab 1968 Mittel aus 10 Werte 

Kanalspiegel 





F i g . 3 . 4 T y p i s c h e s G r u n d w a s s e r i s o h y p s e n b i l d im B e r e i c h des Hagneckkana ls 
( 5 . 7 . 1 9 8 6 , 11 .00 U h r ) . 



4 . INFILTRATION HAGNECKKANAL 

4 . 1 Zum A b f l u s s r e g i m e des Hagneckkana l s 

D ie j ä h r l i c h e Ab f l ussmenge der Aare be i Hagneck b e t r ä g t im M i t t e l 180 - 190 
m / s ( F i g . 4 . 1 a ) . D a r i n i s t de r Z u f l u s s aus dem U n t e r w a s s e r k a n a l K a l l n a c h e n t 
h a l t e n , de r ab 1980 m i t 45 m / s m e i s t k o n s t a n t g e h a l t e n w i r d ( F i g . 2 . 1 ) . Som i t 
e r r e i c h t d i e d u r c h s c h n i t t l i c h e Ab f l ussmenge u n t e r h a l b A a r b e r g b i s z u r E inmün
dung des U n t e r w a s s e r k a n a l s c a . 120 - 150 m / s . 

D ie j a h r e s z e i t l i c h e n Schwankungen s i n d t r o t z den meh r fachen F l u s s r e g u l i e r u n g e n 
z i e m l i c h a u s g e p r ä g t . So v a r i i e r t das M o n a t s m i t t e l be i Hagneck e twa z w i s c h e n 
IQO und 400 m / s ( F j g . 4 . 1 b ) . D i e E x t r e m w e r t e ( T a g e s m i t t e l ) können j e d o c h 600 
m / s ü b e r - und 50 m / s u n t e r s c h r e i t e n . 

Dementsprechend i s t e i n e g r o s s e V a r i a t i o n des F l u s s w a s s e r s p i e g e l s im r e l a t i v 
schmalen Hagneckkana l zu v e r z e i c h n e n . Au f de r Höhe de r a l t e n A n r e i c h e r u n g s 
a n l a g e l a g e n d i e ex t remen Wassers tände f ü r d i e P e r i o d e 1977 - 1982 z w i s c h e n 
den Ko ten 4 3 8 . 3 6 m und 4 4 3 . 4 0 m, was e i n e n Schwankungsbe re i ch von e twa 5 m 
e r g i b t ( F i g . 4 . 2 ) . 90 % der Z e i t l i e g t j e d o c h der F l u s s w a s s e r s p i e g e l i n n e r h a l b 
e i n e s Schwankungsbe re i ches von 2 m. 

Im a l l g e m e i n e n s i n d , e n t s p r e c h e n d der S c h l e u s e n r e g u l i e r u n g be im K r a f t w e r k 
A a r b e r g , Tagesschwankungen von > 1 m zu v e r z e i c h n e n ( F i g . 4 . 3 ) . E inen s t a r k e n 
E i n f l u s s a u f das A b f l u s s g e s c h e h e n üben j e d o c h auch d i e w e i t e r s t r o m a u f w ä r t s 
l i e g e n d e n K r a f t w e r k e , i n s b e s o n d e r e das S a a n e k r a f t w e r k S c h i f f e n e n a u s , so dass 
d i e M i t t a g s s p i t z e s i c h e r s t nach 14 .00 Uhr im Hagneckkana l bemerkbar m a c h t . 

4 . 2 U n t e r s u c h u n g s k o n z e p t 

I n A n b e t r a c h t de r g r o s s e n Ab f l ussmenge m i t den b e t r ä c h t l i c h e n l a n g - und k u r z 
f r i s t i g e n Schwankungen i s t es o f f e n s i c h t l i c h , dass m i t t e l s Ab f l ussmessungen im 
Hagneckkana l a l l f ä l l i g e I n - und E x f i I t r a t i o n e n n i c h t e r m i t t e l t werden können . 
Der M e s s f e h l e r würde d i e Grösseno rdnung d e r s e l b e n ü b e r s t e i g e n . Der Wasseraus 
t a u s c h z w i s c h e n F l u s s - und Grundwasser kann s o m i t q u a n t i t a t i v nu r i n d i r e k t 
d u r c h Grundwasse rs t römungsbe rechnungen b e s t i m m t w e r d e n . Dazu s i n d j e d o c h 
p r i m ä r d i e Pa ramete r de r D a r c y - G l e i c h u n g im K a n a l b e r e i c h n o t w e n d i g : 

Q = k • i " F ( 4 . 1 ) 

3 
dabe i s i n d Q : A b f l u s s , m / s 

k : D u r c h l ä s s i g k e i t s b e i w e r t , m/s 
i : h y d r a u l i s c h e s G e f ä l l e ( G e d i e n t ) 
F : D u r c h f l u s s q u e r s c h n i t t , m 

Z u s ä t z l i c h s i n d j e d o c h e i n i g e A s p e k t e i n B e t r a c h t zu z i e h e n , d i e i n de r 
Berechnung b e r ü c k s i c h t i g t werden müssen: 

B i l d e t de r Hagneckkana l e i n e Wasse rsche ide oder w i r d e r von Grundwasser 
u n t e r s t r ö m t ? 
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Da d i e Grundwasse rs t römung i n de r Kana lnähe e i n e n i c h t zu v e r n a c h l ä s s i g e n 
de v e r t i k a l e Komponente b e s i t z t , s o l l t e d i e A n i s o t r o p i e des Grundwasse r 
l e i t e r s b e k a n n t s e i n . 

Je nach Wasse rs tand ä n d e r t n i c h t nu r d e r G r a d i e n t , sonde rn auch d i e 
F l i e s s r i c h t u n g des G r u n d w a s s e r s , wobei d i e s e b e z ü g l i c h des K a n a l u f e r s 
g r u n d s ä t z l i c h j e d e n Winke l annehmen k a n n . 

Da d i e T e m p e r a t u r de r Aare g r o s s e n j a h r e s z e i t l i c h e n Schwankungen u n t e r w o r 
f e n i s t , muss d i e V i s k o s i t ä t des Wassers b e r ü c k s i c h t i g t w e r d e n . 

Dami t w i r d a u f g e z e i g t , dass e i n e e i n i g e r m a s s e n z u v e r l ä s s i g e E r m i t t l u n g des 
Wasse raus tausches nur m i t v e r s c h i e d e n e n Un te rsuchungsmethoden und g rösse rem 
Aufwand m ö g l i c h w a r . Wobei j e d o c h immer d i e V e r h ä l t n i s m ä s s i g k e i t z w i s c h e n A u f 
wand und a n g e s t r e b t e r G e n a u i g k e i t g e w a h r t werden m u s s t e , was s i c h a u t o m a t i s c h 
d u r c h den K r e d i t r a h m e n e r g a b . 

D ie h y d r a u l i s c h e n F e l d u n t e r s u c h u n g e n und Berechnungen im K a n a l b e r e i c h wurden 
d u r c h Tempera tu rmessungen , chemische A n a l y s e n und I s o t o p e n a b k l ä r u n g e n u n t e r 
s t ü t z t , wobei auch Compu te rmode l l e zum E i n s a t z kamen. G e n e r e l l wurde w i e f o l g t 
v o r g e g a n g e n : Der z e n t r a l e , c a . 2 . 7 km l a n g e K a n a l a b s c h n i t t , über den s i c h zum 
übe rw iegenden T e i l d i e I n f i l t r a t i o n a b s p i e l t , wurde gemäss dem Au fbau des 
G r u n d w a s s e r l e i t e r s i n sechs A b s c h n i t t e a u f g e t e i l t . I n jedem A b s c h n i t t wurde an 
r e p r ä s e n t a t i v e r S t e l l e e i n P r o f i l ( P i e z o m e t e r n e s t ) i n s t a l l i e r t . I n den e i n 
z e l n e n P r o f i l e n ( 1 - 6 ) e r f o l g t e n a u f g r u n d de r Fe lde rhebungen d e t a i l l i e r t e 
I n f i l t r a t i o n s b e r e c h n u n g e n , d i e a u f d i e e n t s p r e c h e n d e n A b s c h n i t t e ü b e r t r a g e n 
wurden ( F i g . 4 . 4 , Kap. 4 . 3 und 4 . 4 ) . 

4 . 3 F e l d a r b e i t e n 

4 . 3 . 1 M e s s s t e l l e n n e t z ( F i g . 4 . 4 ) 

Für das h y d r o l o g i s c h e Jah r 1 9 8 6 / 8 7 , de r vo rgesehenen M e s s p e r i o d e , s t a n d e n im 
n o r d s e i t i g e n K a n a l b e r e i c h f o l g e n d e Messpunk te z u r V e r f ü g u n g : 

27 Bohrungen m i t P i e z o m e t e r , t e i l w e i s e m e h r f a c h b e s t ü c k t . Davon wurden 9 
Bohrungen im Rahmen der v o r l i e g e n d e n S t u d i e a u s g e f ü h r t . 

29 gerammte P i e z o m e t e r r o h r e 0 1 1 / 4 " ( n e u ) 

2 G r u n d w a s s e r s c h ä c h t e ( b e s t e h e n d ) 

6 K a n a l p e g e l ( n e u ) 

3 L i m n i g r a p h e n f ü r K a n a l s p i e g e l m e s s u n g e n 
( 1 b e s t e h e n d e r de r BKW und 2 neue p n e u m a t i s c h e ) 

5 L i m n i g r a p h e n f ü r G rundwasse rsp iege lmessungen 
(2 bes tehende der BKW und 3 neue) 

Für V e r g l e i c h s m e s s u n g e n s t a n d e n im s ü d s e i t i g e n K a n a l b e r e i c h 15 Messpunk te z u r 
V e r f ü g u n g . 
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F i g . 4 . 1 a A b f l u s s - D a u e r k u r v e de r Aare be i Hagneck ( W o c h e n m i t t e l 1 9 7 7 - 8 2 ) 

Wochen 

0 10 50 90 100 % 
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F i g . 4 . 1 b A b f l u s s de r Aare be i Hagneck ( M o n a t s m i t t e l 1977 -82 ) 



F i g . 4 . 2 W a s s e r s t a n d s - D a u e r k u r v e des Hagneckkana ls a u f de r Höhe de r 
A n r e i c h e r u n g s a n l a g e ( P i e z o m e t e r N r . 104 , T a g e s m i t t e l 1977 -82 ) 

4 4 2 . 0 0 — ; max-443.40mü.M. 
(29.4.77) 

441.60 H 

441 2 0 -

min:438.36mü.M. 
(4/2.77) 
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F i g . 4 . 3 Wassers tandsschwankungen im Kanal und k o r r e s p o n d i e r e n d e 
D r u c k w e l l e n f o r t p f l a n z u n g im Grundwasser 
(Höhe A n r e i c h e r u n g s a n l a g e P i e z o m e t e r N r . 104 , 106 und 108) 

1430 

J 

: : 
: : 

14.15 

1 1 4 3 0 

T 
1415 

T 

'•'V : 

\ i " \ /••• 

A / l H 

1986 30. August 31. August 1. Septennber 2, September 3. September 4. September 

1 5 3 0 
1 5 3 0 

• 
1 5 3 0 

X. 
1515 

1986 30. Aug. 31. Aug. 1. Sept. 2. Sept. 3 Sept. 4. Sept. 

16.30 
16 45 16.30 1545 

16.30 
16 45 16.30 1545 

1986 30. Aug. 31. Aug. 1. Sept. 2. Sept. 3. Sept. 4 Sept. 
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F i g . 4 . 4 S i t u a t i o n des M e s s s t e l ! e n n e t z e s im K a n a l g e b i e t m i t den 
B i l a n z i e r u n g s p r o f i l e n bzw. - a b s c h n i t t e n N r . 1 - 6 . 



4 . 3 . 2 Zur E r f a s s u n g de r Grundwassers t römung 

D ie e i n z e l n e n , f ü r d i e I n f i l t r a t i o n s b e r e c h n u n g e n e r f o r d e r l i c h e n Paramete r 
wurden m i t H i l f e von f o l g e n d e n Methoden b e s t i m m t : 

D u r c h f l u s s q u e r s c h n i t t , F: 

bes tehende Bohrungen 

e l e k t r o m a g n e t i s c h e Messungen (VLF) 

neue Bohrungen 

D u r c h l ä s s i g k e i t , k: 

bes tehende Pumpversuche 

F lowmete r 

neue Bohrungen und P i e z o m e t e r m i t Pumpversuchen 

H y d r a u l i s c h e r G r a d i e n t , i : 

G r u n d w a s s e r s p i e g e l z w i s c h e n Beobach tungspunk ten 

P o t e n t i a l v e r t e i l u n g ü b e r s P r o f i l be i v e r s c h i e d e n e n Wassers tänden 

Während F und k mehr oder w e n i g e r a l s k o n s t a n t e und nu r g e r i n g f ü g i g von de r 
Lage des W a s s e r s p i e g e l s abhäng ige Grössen b e t r a c h t e t werden k o n n t e n , s t e l l t e i 
e i n e n a u s g e p r ä g t e n v a r i a b l e n und d e s h a l b n i c h t l e i c h t bes t immbaren Paramete r 
d a r . Se ine E r f a s s u n g war demen tsp rechend a u f w e n d i g . 

Um den k o m p l i z i e r t e n G r u n d w a s s e r - S t r ö m u n g s v e r h ä l t n i s s e n i n u n m i t t e l b a r e r 
Kana lnähe aus dem Weg zu g e h e n , müss te d i e I n f i l t r a t i o n aus dem Grundwasse r -
a b f l u s s i n e i n i g e r E n t f e r n u n g vom Kanal ( z . B . 100 m) b e r e c h n e t werden und 
n i c h t d i r e k t im I n f i l t r a t i o n s b e r e i c h . Aus f o l g e n d e n Gründen wurde j e d o c h a u f 
d i e s e V e r e i n f a c h u n g v e r z i c h t e t : 

Nur d i e Hydrodynamik im U f e r b e r e i c h l i e f e r t z u v e r l ä s s i g e Angaben über den 
t a t s ä c h l i c h e n G r u n d - und F l u s s w a s s e r a u s t a u s c h . 

F l u s s b e t t a b d i c h t u n g e n oder n a t ü r l i c h a u s g e b i l d e t e D r a i n a g e n h i n t e r dem 
U f e r v e r b a u ( L ä n g s d r a i n a g e ) können den Wasse raus tausch n a c h h a l t i g b e e i n 
f l u s s e n . Das Erkennen d e r s e l b e n i s t d e s h a l b u n e r l ä s s l i c h . So können 
L ä n g s d r a i n a g e n auch den G r u n d w a s s e r l e i t e r e n t w ä s s e r n oder i n f i l t r i e r t e s 
F l u s s w a s s e r u n t e r s t r o m e x f i l t r i e r e n l a s s e n . 

D ie G r u n d w a s s e r n e u b i l d u n g d u r c h N i e d e r s c h l ä g e s o l l t e m ö g l i c h s t w e n i g 
i n t e r f e r i e r e n . 

D ie Q u a l i t ä t des I n f i l t r a t s ( chem ische Zusammensetzung, T e m p e r a t u r , Saue r 
s t o f f i s o t o p e n ) s o l l t e m i t d e n s e l b e n B e o b a c h t u n g s r o h r e n w i e f ü r d i e P o t e n 
t i a l m e s s u n g e n u n v e r f ä l s c h t e r f a s s t werden k ö n n e n . 
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4 . 3 . 3 D u r c h f l u s s q u e r s c h n i t t , F 

Zur I n t e r p o l a t i o n des g e o l o g i s c h e n Au fbaus z w i s c h e n den Bohrungen und z u r E r 
m i t t l u n g der neuen B o h r s t a n d o r t e wurden e n t l a n g des Hagneckkana l s e l e k t r o 
m a g n e t i s c h e Messungen, sogenann te VLF-Messungen (VLF f ü r " v e r y low f r e q u e n c y " ) 
d u r c h g e f ü h r t . D ie Anwendung der VLF-Methode z u r v e r t i k a l e n W i d e r s t a n d s k a r -
t i e r u n g macht s i c h den Umstand z u n u t z e , dass gew isse Rad iosende r permanente 
L e i t s i g n a l e im F r e q u e n z b e r e i c h von 13 - 25 kHz a u s s t r a h l e n , so dass e i n 
e l e k t r o m a g n e t i s c h e s E n e r g i e f e l d p r a k t i s c h ü b e r a l l z u r V e r f ü g u n g s t e h t . Je nach 
g e w ä h l t e r F requenz e r g i b t s i c h d i e E i n d r i n g t i e f e , d i e b i s zu 70 m e r r e i c h e n 
k a n n . 

I nsgesamt wurden über r 5 0 0 Messungen d u r c h g e f ü h r t , m e i s t k a n a l p a r a l l e l i n 
v e r s c h i e d e n e n Abs tänden zum U f e r , aber auch i n s e n k r e c h t e n P r o f i l e n d a z u . M i t 
t o t a l 15 Bohrungen im U f e r b e r e i c h k o n n t e d a m i t e i n z u v e r l ä s s i g e r Q u e r s c h n i t t 
des G r u n d w a s s e r l e i t e r s e n t l a n g der N - S e i t e des Hagneckkana l s e r h a l t e n werden 
( F i g . 4 . 5 ) . D ie K o n t i n u i t ä t des G r u h d w a s s e r l e i t e r q , u e r s c h n i t t e s war d u r c h 10 
w e i t e r e bes tehende Bohrungen i n n e r h a l b e i n e s 300 m b r e i t e n U f e r b e r e i c h e s 
v e r i f i z i e r b a r . 

4 . 3 . 4 D u r c h l ä s s i g k e i t , k 

Dami t den v e r s c h i e d e n e n B o d e n s c h i c h t e n e i n r e p r ä s e n t a t i v e r D u r c h l ä s s i g k e i t s 
b e i w e r t z u g e o r d n e t werden k o n n t e , wurden i n a l l e n Bohrungen im K a n a l b e r e i c h , 
d i e m i t e inem F i l t e r von m i n d e s t e n s 5 " -Du rchmesse r v e r s e h e n w a r e n , sogenann te 
F lowmetermessungen d u r c h g e f ü h r t ( s i e h e auch Kap. 3 . 3 . 4 ) . D . h . im B o h r l o c h 
wurde m i t t e l s e i n e r Pumpe e i n e St römung e r z e u g t , wobei m i t H i l f e e i n e s Mess
f l ü g e l s d i e W a s s e r e i n t r i t t s m e n g e p r o T i e f e n s t u f e ( i n de r Regel a l l e m) und de r 
D u r c h l ä s s i g k e i t s k o e f f i z i e n t b e s t i m m t w u r d e n . Dami t k o n n t e n d i e D u r c h l ä s s i g 
k e i t s v e r t e i l u n g und d i e m i t t l e r e D u r c h l ä s s i g k e i t ü b e r s P r o f i l e r h a l t e n w e r d e n . 

D ie g e n e r e l l e D u r c h l ä s s i g k e i t s v e r t e i l u n g e n t l a n g des K a n a l s i s t aus F i g . 4 . 6 
e r s i c h t l i c h . A u f f a l l e n d i s t d i e seh r g r o s s e V a r i a t i o n s b r e i t e sowohl i n n e r h a l b 
de r e i n z e l n e n P r o f i l e w i e auch dem Kanal e n t l a n g . So e r r e i c h t d i e T r a n s m i s s i -
b i l i t ä t ( D u r c h l ä s s i g k e i t s b e i w e r t x M ä c h t i g k e i t ) be i den Bohrungen HKl und HK3 
e twa das Zehn fache des G e b i e t e s b e i den Bohrungen HK4 und HK6. Erwähnenswer t 
s i n d zudem d i e t r e n d l o s e D u r c h l ä s s i g k e i t s v e r t e i l u n g i n n e r h a l b d e r e i n z e l n e n 
B o h r p r o f i l e , d i e e i n e K o r r e l a t i o n z w i s c h e n den e i n z e l n e n B o h r a u f s c h l ü s s e n v e r -
u n m ö g l i c h t , sow ie d i e seh r hohen k -Wer te ( > 2 . 1 0 m/s ) e i n z e l n e r S c h i c h t e n . 

I n n e r h a l b des G r u n d w a s s e r l e i t e r s e x i s t i e r e n k e i n e du rchgehenden s c h l e c h t d u r c h 
l ä s s i g e n S c h i c h t e n , d i e e i n e n h y d r a u l i s c h e n S tockwe rkbau b e w i r k e n w ü r d e n . 
Re ine S i l t - oder T o n e i n s c h a l t u n g e n t r e t e n n i c h t a u f . Gegen d i e B a s i s zu w i r d 
de r G r u n d w a s s e r l e i t e r zunehmend s a n d i g e r , wobei auch d e r S i l t a n t e i l zun immt . 
E ine a u s g e p r ä g t e S t a u e r o b e r f l ä c h e e x i s t i e r t d e s h a l b n i c h t . D iese wurde v i e l 
mehr e twas w i l l k ü r l i c h m i t dem A u s b l e i b e n de r K ieskomponen ten und dem A b s i n k e n 
des k -Wer tes u n t e r 1.10 m/s gezogen ( F i g . 4 . 5 ) . 
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F i g . 4 . 6 P r o f i l k -Wer te (F lowmete rmessungen) 



4 . 3 . 5 H y d r a u l i s c h e r G r a d i e n t , i 

F e l d i n s t a l l a t i o n e n 

D ie M e s s e i n r i c h t u n g e n z u r Best immung des G r a d i e n t e n h a t t e n auch f ü r d i e E r 
m i t t l u n g der M ä c h t i g k e i t und D u r c h l ä s s i g k e i t des G r u n d w a s s e r l e i t e r s f ü r 
Tempera tu rmessungen sow ie z u r Entnahme von i s o l i e r t e n Wasserproben zu d i e n e n . 
D ie F e l d i n s t a l l a t i o n e n müss ten demen tsp rechend k o n z i p i e r t w e r d e n . 

I nsgesamt wurden a u f g r u n d der bes tehenden U n t e r l a g e n , den VLF-Messungen sow ie 
den P l a t z v e r h ä l t n i s s e n sechs sogenann te P i e z o m e t e r n e s t e r oder P r o f i l e i n e inem 
U f e r a b s t a n d von c a . 2 - 25 m i n s t a l l i e r t . 

E i n B e i s p i e l dazu i s t aus F i g u r 4 . 7 a e r s i c h t l i c h . Das P r o f i l 4 b e s t e h t aus den 
zwei neuen Bohrungen HKl und HK2 m i t i s o l i e r t e n P i e z o m e t e r n sow ie aus de r 
bes tehenden Bohrung N r . I I I , dem gerammten P i e z o m e t e r N r . 507 sow ie e inem 
K a n a l p e g e l . 

Um e i n Maximum an I n f o r m a t i o n e n zu e r h a l t e n , wurden d i e neuen Bohrungen w i e 
f o l g t a u s g e f ü h r t und b e s t ü c k t ( F i g u r 4 . 7 b ) : 

Bohrung m i t Enddurchmesser > 220 mm i n d i e S t a u e r s c h i c h t e n 

G e o l o g i s c h e Aufnahme des B o h r p r o f i l s 

F i l t e r e i n b a u PVC, 0 6 " m i t Schlammsack, G r u n d w a s s e r l e i t e r b i s a u f 2 
A b s c h n i t t e von 1 m ( i m B e r e i c h von r e l a t i v g e r i n g d u r c h l ä s s i g e n H o r i 
z o n t e n ) du rchgehend v e r f i l t e r t , im R ingraum K i e s 4 - 8 mm, b e i den abge -
b l i n d e t e n S t r e c k e n Sand 1 - 4 mm. G l e i c h z e i t i g E inbau im R ing raum: l " - R o h r 
PVC v o l l w a n d i g b i s E n d t i e f e und 2 " - R o h r PVC g e l o c h t b i s c a . 2 m u n t e r 
G r u n d w a s s e r s p i e g e l ( o b e r s t e r H o r i z o n t ) . 

Pumpversuch 

F lowmetermessungen be i s t a b i l e m K a n a l s p i e g e l , das D u r c h l ä s s i g k e i t s p r o f i l 
e r g i b t den w e i t e r e n E inbau ( n a c h s t e h e n d ) . 

E inbau von zwei 2 " - R o h r e n PVC im 6 " - F i l t e r r o h r , d i e u n t e r s t e n , über 2 m 
g e l o c h t e n S t r e c k e n g e l a n g e n i n den B e r e i c h de r b e s t d u r c h l ä s s i g e n 
S c h i c h t e n . 

F i l t e r s c h ü t t u n g im 6 " - R o h r ( A b f o l g e von u n t e n nach o b e n ) : Sand 0 - 1 mm, 
Sand 1 - 4 mm, K i e s 4 - 8 mm ( F i l t e r 2 " - R o h r u n t e r s t e r H o r i z o n t ) , Sand 1 -
4 mm, Sand 0 - 1 mm, Sand 1 - 4 mm, K i e s 4 - 8 mm ( F i l t e r 2 " - R o h r m i t t 
l e r e r H o r i z o n t ) , a n s c h l i e s s e n d w i e d e r S a n d / K i e s - A b f o l g e . 

D ie Bohrung bzw. d i e i n s t a l l i e r t e n P i e z o m e t e r r o h r e h a t t e n f o l g e n d e n A n f o r d e 
rungen zu genügen : 

Durchgehendes D u r c h l ä s s i g k e i t s p r o f i l 

P u n k t f ö r m i g e P o t e n t i a l m e s s u n g e n 

I s o l i e r t e Probenentnahmen 

R e p r ä s e n t a t i v e Tempera tu rmessungen 
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Eingehende V o r a b k l ä r u n g e n und M o d e l l v e r s u c h e m i t t e l s Sandeinschwemmungen 
e r g a b e n , dass m i t dem oben b e s c h r i e b e n e n Vorgehen im v o r l i e g e n d e n Grundwasse r 
l e i t e r v e r t r a u e n s w ü r d i g e E r g e b n i s s e e r w a r t e t werden k o n n t e n . D ie a u f den 
v e r s c h i e d e n e n H o r i z o n t e n e i n g e b r a c h t e Feinsandmenge (Körnung 0 - 1 mm) ü b e r 
s t i e g j e w e i l s das b e r e c h n e t e Volumen um das 4 - b i s 5 - f a c h e . D . h . de r Fe insand 
f ü l l t e n i c h t nur d i e Poren des e n t s p r e c h e n d e n H o r i z o n t e s im umgebenden R i n g 
raum a u f , sonde rn wurde z u s ä t z l i c h i n den G r u n d w a s s e r l e i t e r e ingeschwemmt. Da 
der G r u n d w a s s e r l e i t e r k e i n e S i l t e i n s c h a l t u n g e n e n t h ä l t , sonde rn du rchgehend 
aus mehr ode r w e n i g e r sand igem, sauberem b i s s i l t i g e m K i e s b e s t e h t , war d i e 
D u r c h l ä s s i g k e i t de r e i n g e b r a c h t e n A b d i c h t u n g e i n d e u t i g g e r i n g e r a l s d i e de r 
umgebenden S c h i c h t . Dami t war d i e a n g e s t r e b t e I s o l a t i o n s w i r k u n g e r f ü l l t , was 
P o t e n t i a l m e s s u n g e n und Wasse rana l ysen b e s t ä t i g t e n . 

Messungen 

Es i s t o f f e n s i c h t l i c h , dass i n Kana lnähe be i a u s g e p r ä g t e n v e r t i k a l e n S t r ö 
mungskomponenten n i c h t nu r o b e r f l ä c h l i c h d i e Lage des G r u n d w a s s e r s p i e g e l s 
gemessen werden d a r f , um d a s h y d r a u l i s c h e G e f ä l l e zu bes t immen . D ie St römung 
muss i n d iesem G e b i e t v i e l m e h r d r e i d i m e n s i o n a l e r f a s s t w e r d e n . 

E in B e i s p i e l m i t de r d a r a u s a b g e l e i t e t e n Grundwasse rs t römung i s t aus F i g . 4 . 7 c 
e r s i c h t l i c h . B e z ü g l i c h de r h y d r a u l i s c h e n P o t e n t i a l e und de r s i c h e rgebenden 
G r a d i e n t e n s i n d n a m e n t l i c h f o l g e n d e Punk te b e m e r k e n s w e r t : 

A b r u p t e r A b f a l l des W a s s e r s p i e g e l s von 4 3 9 . 4 6 m im Kanal a u f 438 .77 m im 
nu r 2 m von de r W a s s e r l i n i e e n t f e r n t e n P i e z o m e t e r N r . 507 ( K o l m a t i e r u n g s -
e f f e k t ) . 

E i n d e u t i g e Grundwasserans t römung von der L a n d s e i t e im U f e r b e r e i c h . Der 
G r u n d w a s s e r s p i e g e l l i e g t b e i N r . 507 5 cm t i e f e r ( ! ) a l s be i de r 6 m e n t 
f e r n t e n Bohrung N r . HK2, was e i n G e f ä l l e von knapp 1 % e r g i b t ( E f f e k t 
L ä n g s d r a i n a g e ) . 

D ie v e r t i k a l e n P o t e n t i a l d i f f e r e n z e n ( z . B . Bohrung HK2 9 cm a u f 16 m T i e f e ) 
e rgeben k r ä f t i g e v e r t i k a l e S t römungskomponen ten , d i e im B e r e i c h de r 
Bohrungen HK2 und HKl d i e H o r i z o n t a l e um e i n M e h r f a c h e s ü b e r s t e i g e n 
( t y p i s c h e s I n f i l t r a t i o n s b i l d ) . 

P o t e n t i a l m e s s u n g e n wurden während dem gesamten h y d r o l o g i s c h e n Jah r 1986/87 
w ö c h e n t l i c h i n den P i e z o m e t e r n e s t e r n und 1 4 - t ä g i g im w e i t e r e n K a n a l b e r e i c h 
a u s g e f ü h r t . Der r e p r ä s e n t a t i v e Wer t von d i e s e n Messungen b e z ü g l i c h k u r z - und 
l a n g f r i s t i g e n W a s s e r s p i e g e l Schwankungen wurde m i t t e l s d r e i L i m n i g r a p h e n p a a r e n 
( G r u n d w a s s e r s p i e g e l und K a n a l s p i e g e l ) , d i e b e i den P r o f i l e n 1 , 4 und 6 i n s t a l 
l i e r t w a r e n , ü b e r p r ü f t ( F i g . 4 . 4 ) . 

4 . 3 . 6 Probeentnahmen 

Während dem h y d r o l o g i s c h e n J a h r 1986 /87 wurden d i e P i e z o m e t e r de r P r o f i l e 1 , 4 
und 6 ( F i g . 4 . 4 ) sow ie d i e Aare an 2 S t e l l e n m o n a t l i c h b e p r o b t . D ie A n a l y s e 
b e s c h r ä n k t e s i c h a u f d i e Best immung de r K a r b o n a t h ä r t e , de r C h l o r i d e , des 
N i t r a t s und des S u l f a t s . I n f o l g e des g r o s s e n F l u r a b s t a n d e s e r f o l g t e d i e 
Probeentnahme i n den 2 " - R o h r e n m e i s t m i t t e l s e i n e r s p e z i e l l e n Tauchpumpe. 

35 



Nebs t d i e s e r Beprobung wurden im K a n a l b e r e i c h w e i t e r e Wasserproben i n V e r 
b i n d u n g m i t zwei Chemie-Grosskampagnen e r h o b e n . Zudem e r f o l g t e n zu a u s g e w ä h l 
t e n Z e i t p u n k t e n d i e Entnahme von Proben f ü r d i e Best immung de r S a u e r s t o f f i s o 
t o p e n d u r c h das P h y s i k a l i s c h e I n s t i t u t de r U n i v e r s i t ä t B e r n . 

D iese E rhebungen , denen v e r s c h i e d e n e V o r u n t e r s u c h u n g e n vorangegangen w a r e n , 
wurden n a m e n t l i c h z u r A b k l ä r u n g f o l g e n d e r Punk te d u r c h g e f ü h r t : 

B i s i n w e l c h e T i e f e des G r u n d w a s s e r l e i t e r s macht s i c h d i e I n f i l t r a t i o n 
q u a l i t a t i v bemerkba r . 

B i l d e t d e r Hagneckkana l e i n e h y d r a u l i s c h e B a r r i e r e oder w i r d e r u n t e r 
s t r ö m t . 

Ergeben s i c h q u a l i t a t i v e A n z e i c h e n von E x f i I t r a t i o n e n . 

Zusammensetzung des U f e r f i l t r a t s im H i n b l i c k a u f e i n e n Fassungsbau i n 
U f e r n ä h e (zu d iesem Zweck wurden v e r e i n z e l t e T r i n k w a s s e r a n a l y s e n d u r c h 
g e f ü h r t ) . 

4 . 3 . 7 Tempera tu rmessungen 

I n de r Regel wurden a l l e 2 Wochen Tempera tu rmessungen i n den P r o f i l e n 1 - 6 
und de r Aare d u r c h g e f ü h r t . Um a l l f ä l l i g e n K o n v e k t i o n s s t r ö m u n g e n i n den P i e z o 
m e t e r n zu e n t g e h e n , e r f o l g t e n d i e Messungen nur i n den s p e z i e l l d a f ü r v e r 
s e t z t e n v o l l w a n d i g e n l " - R o h r e n aus PVC m i t t e l s e i n e s T e m p e r a t u r l i c h t l o t e s . D ie 
Tempera tu rmessungen wurden n a m e n t l i c h z u r E r f a s s u n g de r V i s k o s i t ä t des Wassers 
vorgenommen sow ie um z u s ä t z l i c h e A n h a l t s p u n k t e über d i e I n f i l t r a t i o n s d y n a m i k 
zu e r h a l t e n . 

4 . 4 I n f i l t r a t i o n s b e r e c h n u n g 

4 . 4 . 1 Datenauswah l 

Da das A b f l u s s r e g i m e de r Aare v o r a l l e m k u r z f r i s t i g s t a r k v a r i i e r t (Kap . 4 . 1 , 
F i g . 4 . 3 ) , müss ten z u n ä c h s t an Hand der L i m n i g r a p h e n a u f z e i c h n u n g e n d i e von 
s t a r k e n Tagesschwankungen b e t r o f f e n e n P o t e n t i a l m e s s u n g e n e l i m i n i e r t w e r d e n . Es 
i s t o f f e n s i c h t l i c h , dass nu r Daten v e r w e n d e t werden k o n n t e n , d i e be i s t a b i l e n 
Wasse rs tänden e rhoben w u r d e n . We i l s i c h de r K r a f t w e r k s b e t r i e b aus v e r s c h i e d e 
nen Gründen n i c h t im v o r a u s p r o g r a m m i e r e n l ä s s t , war d i e s b e z ü g l i c h kaum e i n e 
g e z i e l t e Da tene rhebung m ö g l i c h . Von den über 50 w ö c h e n t l i c h e n Messkampagnen 
e n t s p r a c h e n nu r 9 den A n f o r d e r u n g e n . D iese sogenann ten " R o t p u n k t d a t e n " wurden 
i n j edem de r sechs P r o f i l e d e t a i l l i e r t a u s g e w e r t e t . D ie V e r t e i l u n g d i e s e r 
Daten b e z ü g l i c h de r J a h r e s z e i t und des Wasse rs tandes i s t aus F i g u r 4 . 8 e r 
s i c h t l i c h . 
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F i g . 4 . 7 b P i e z o m e t e r e i n b a u im P r o f i l N r . 4 
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4 . 8 Lage de r a u s g e w ä h l t e n B i l a n z i e r u n g s d a t e n b e z ü g l i c h de r 
W a s s e r s t a n d s - D a u e r k u r v e ( F i g . 4 . 2 ) 

mü.M. 

442.00 

2 44040 

y 44O00 
(U 

^ 43960 

55 43880 

100 

% Zeit, Wasserstand erreicht oder überschritten 



F i g . 4 . 9 Berechnung de r I n f i l t r a t i o n anhand e i n e s F a l l b e i s p i e l e s 
( P r o f i l 4 , 2 7 . 1 0 . 1 9 8 6 , 10 .00 Uhr ) 

Felddaten: J. 
H 

^ H K 

1 .08 X 10 , = 5.4 X 10" 

12.7 X 10"^"^/s 

20° 
25 m 
12.6 C 

Annahme: isotroper Grundwasserleiter 

nur horizontaler Gradient J. 
H 

horizont. Durchlässiglceit = v e r t i k . Durchlässigkeit = Ky 

Keine geometrische Korrektur 0 

© 
^eff =h-J^..Kj^ 0.343 1/s 

Annahme: anisotroper Grundwasserleiter 

q eff 

0.2 

10 

0° 

(Jv > J h ) 

h ^ + . j^2 ^ Q_3g3 

1 ^ 

Streifenkorrektur (flow-Meter-Bereichs-K-Werte) ^ ~ ̂  

Ky-Eichimg gemäss Computerprogramrn NUT'l-SĜ  
Gradientenverteilung auf FLOTH q^jr^ = ̂  ^ 

i=i 

- Korrektur (Geometrie) 

Fliess-
richtung 
G.W 

@ ^ J 
'^eff cos."< 

® 
e f f 

0.408 1/s 

HAGNECK-KANAL 



4 . 4 . 2 Be rechnungsvo rgang im P r o f i l 

Der Be rechnungsvo rgang m i t den zu b e r ü c k s i c h t i g e n d e n Punk ten wurde u n t e r 
K a p i t e l 4 . 2 k u r z e r l ä u t e r t . Im e i n z e l n e n wurde b e i jedem P r o f i l w i e f o l g t 
vo rgegangen ( B e i s p i e l F i g . 4 . 9 ) : 

1 . Berechnung der I n f i l t r a t i o n s m e n g e u n t e r m ö g l i c h s t v e r e i n f a c h t e n Annahmen 
( G r u n d w a s s e r l e i t e r i s o t r o p , + h o r i z o n t a l e r G r a d i e n t , St römung s e n k r e c h t 
zum K a n a l , T e m p e r a t u r 1 5 . 6 ° C) i n n e r h a l b e i n e s 1 m b r e i t e n S t r ö m u n g s 
k a n a l s . 

2 . B e r ü c k s i c h t i g u n g d e r v e r t i k a l e n S t römungskomponen ten , i , und E r m i t t l u n g 
des r e s u l t i e r e n d e n G r a d i e n t e n : ^ 

Berechnung des v e r t i k a l e n k - W e r t e s , bzw. de r A n i s o t r o p i e k , / k m i t t e l s 
Computerprogramm NUM-5G (FREEZE-WITHERSPOON, 1 9 6 9 ) . Das Programm NUM-5G 
b e r e c h n e t d i e v e r t i k a l e P o t e n t i a l v e r t e i l u n g im G r u n d w a s s e r l e i t e r . E i n g e 
geben w i r d das g e o l o g i s c h e P r o f i l m i t S c h i c h t g r e n z e n und h o r i z o n t a l e n 
k -Wer ten ( j e S c h i c h t ) gemäss B o h r p r o f i l und F lowmetermessungen sow ie de r 
W a s s e r s p i e g e l ( F i g . 4 . 1 0 ) . 

D ie E i chung des M o d e l l s e r f o l g t m i t H i l f e de r p u n k t f ö r m i g gemessenen 
P o t e n t i a l e , wobei d i e angenommenen K - W e r t e so l a n g e v e r ä n d e r t w e r d e n , b i s 
e i n e z u f r i e d e n s t e l l e n d e Uebe re i ns t immung z w i s c h e n den gemessenen und den 
b e r e c h n e t e n P o t e n t i a l e n e r r e i c h t w i r d . E in B e i s p i e l e i n e r s i m u l i e r t e n 
P o t e n t i a l v e r t e i l u n g ( A e q u i p o t e n t i a l 1 i n i e n ) i s t aus F i g u r 4 . 1 1 e r s i c h t l i c h . 

D ie z a h l r e i c h e n S i m u l a t i o n e n e rgaben e i n e d u r c h s c h n i t t l i c h e A n i s o t r o p i e 
ü b e r s P r o f i l von 

q< B e i s p i e l = 0 ,343 1/s 

( 4 . 2 ) 

1 ^ M 

Dami t r e s u l t i e r t e e i n e St römung von 

( 4 . 3 ) 

( 4 . 4 ) 

q^ B e i s p i e l 0 ,383 1/s 

3 . " S t r e i f e n k o r r e k t u r " und s c h i c h t s p e z i f i s c h e k ^ - E i c h u n g ( i m v o r l i e g e n d e n 
B e i s p i e l n i c h t d u r c h g e f ü h r t ) . 
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4 . D ie F l i e s s r i c h t u n g des Grundwassers w e c h s e l t j e nach den v o r l i e g e n d e n 
I n f i l t r a t i o n s v e r h ä l t n i s s e n , d . h . s i e i s t auch i n Aarenähe m e i s t n i c h t 
s e n k r e c h t zum K a n a l u f e r . Je nach V e r l a u f de r G r u n d w a s s e r s p i e g e l - I s o h y p s e n 
muss daher e i n e G e o m e t r i e - K o r r e k t u r vorgenommen werden ( " A n s t e l l w i n k e l " ) : 

1 
= dg ( 4 . 5 ) 

cos cx 

B e i s p i e l = 0 . 4 0 8 1 /s 

5 . D ie V i s k o s i t ä t , V, des Wassers kann d i e I n f i l t r a t i o n s m e n g e n a c h h a l t i g 
b e e i n f l u s s e n . D ie F e l d d u r c h l ä s s i g k e i t , k , g i l t i n de r Regel f ü r e i n e 
T e m p e r a t u r von 6 0 ° F, d . h . 1 5 . 6 ° C (WALTON 1 9 7 0 ) . D ie A b h ä n g i g k e i t de r 
Z ä h f l ü s s i g k e i t des Wassers von der T e m p e r a t u r i s t a u f F i g u r 4 . 1 2 d a r 
g e s t e l l t . D ie Tempera tu rschwankungen r e i c h e n i n de r Aare von c a . 1° - 20gC 
und s o m i t über e i n e V i s k o s i t ä t s s p a n n e von c a . 1.0 - 1.7 m / s ' 10 . 
Gegenüber de r R e f e r e n z t e m p e r a t u r von 1 5 . 6 ° C ' kann d i e s d i e b e r e c h n e t e 
I n f i l t r a t i o n s m e n g e im E x t r e m f a l l um +13 % bzw. - 4 8 % b e e i n f l u s s e n . Da 
i n d e s s e n im Boden e i n e Tempera tu rdämpfung und e i n e gew isse " H o m o g e n i s i e 
r u n g " des I n f i l t r a t s S t a t t f i n d e t , f a l l e n d i e vorzunehmenden K o r r e k t u r e n 
e twas w e n i g e r e x t r e m a u s , können i n d e s s e n immer noch z w i s c h e n +10 % und 
-40 % r e i c h e n : 

Vo 

qg B e i s p i e l = 0 .375 1/s 

6 . Wie e r w ä h n t (Kap . 4 . 2 ) , i s t j e d e s de r 6 P r o f i l e f ü r e i n e n bes t immten 
K a n a l a b s c h n i t t r e p r ä s e n t a t i v ( F i g . 4 . 4 ) . D ie im P r o f i l e r m i t t e l t e I n f i l 
t r a t i o n s m e n g e , q ^ , w i r d f ü r den e n t s p r e c h e n d e n Kanal a b s c h n i t t m i t de r 
Länge , 1 , e x t r a p o l i e r t : 

Q = dg • 1 ( 4 . 7 ) 

D ie Summe a l l e r I n f i l t r a t i o n s m e n g e n j e A b s c h n i t t e r g i b t d i e G e s a m t i n f i l -
t r a t i o n s m e n g e an e inem b e s t i m m t e n Datum: 

Q t o t = ^ Q l - 6 ( ^ - 8 ) 

7 . Ob ige Berechnung w i r d f ü r s ä m t l i c h e R o t p u n k t d a t e n d u r c h g e f ü h r t , d . h . f ü r 
m ö g l i c h s t v e r s c h i e d e n e Wassers tände bzw. N i v e a u d i f f e r e n z e n z w i s c h e n F l u s s -
und G r u n d w a s s e r s p i e g e l . 

8 . D ie b e r e c h n e t e n I n f i l t r a t i o n s m e n g e n werden m i t den N i v e a u d i f f e r e n z e n 
z w i s c h e n Hagneckkana l und Grundwasser k o r r e l i e r t . 

9 . Es w i r d e i n e D a u e r k u r v e f ü r das h y d r o l o g i s c h e J a h r 1986 /87 f ü r d i e N i v e a u 
d i f f e r e n z e n bzw. d i e k o r r e s p o n d i e r e n d e n I n f i l t r a t i o n s m e n g e n e r s t e l l t . 
Dami t w i r d d i e I n f i l t r a t i o n s v e r t e i l u n g ü b e r s J a h r und d u r c h I n t e g r a t i o n 
d i e d u r c h s c h n i t t l i c h e J a h r e s i n f i l t r a t i o n bzw. - e x f i l t r a t i o n e r h a l t e n . 
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F i g . 4 . 1 0 D u r c h l ä s s i g k e i t s v e r t e i l u n g im P r o f i l N r . 4 
( d i s k r e t i s i e r t f ü r EDV-Auswer tung) 



F i g . 4 . 1 1 B e r e c h n e t e P o t e n t i a l v e r t e i l u n g im P r o f i l N r . 4 vom 
2 7 . 1 0 . 8 6 , 10 :00 Uhr 
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F i g . 4 . 1 2 K i n e m a t i s c h e Z ä h i g k e i t des Wassers i n A b h ä n g i g k e i t z u r Tempe ra tu r 
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4 . 4 . 3 E r g e b n i s s e 

D i e K a n a l a b s c h n i t t e , f ü r d i e d i e e i n z e l n e n P r o f i l e a l s r e p r ä s e n t a t i v e r a c h t e t 
w e r d e n , b e s i t z e n f o l g e n d e Abmessungen ( F i g 4 . 4 ) : 

P r o f i l 
P r o f i l 
P r o f i l 
P r o f i l 
P r o f i l 
P r o f i l 

1 
2 
3 
4 
5 
5 

310 m 
680 m 
280 m 
310 m 
390 m 
730 m 

A b s c h n i t t 
A b s c h n i t t 
A b s c h n i t t 
A b s c h n i t t 
A b s c h n i t t 
A b s c h n i t t 

T o t a l 1 - 6 : 2 ' 7 0 0 m ü f e r s t r e c k e 

D iese Ü f e r s t r e c k e von 2 ' 7 0 0 m d e c k t d i e m i t t l e r e P a r t i e des Hagneckkana l s a b , 
wo d i e g r ö s s t e G r u n d w a s s e r l e i t e r m ä c h t i g k e i t und d i e h ö c h s t e D u r c h l ä s s i g k e i t 
a u f t r i t t ( F i g . 4 . 5 und 4 . 6 ) . S t r o m a u f w ä r t s von A b s c h n i t t 1 b i s zum K r a f t w e r k 
A a r b e r g b e t r ä g t d i e M ä c h t i g k e i t des G r u r i d w a s s e r l e i t e r s < 5 m und d i e D u r c h 
l ä s s i g k e i t r e d u z i e r t s i c h a u f < 2 . 1 0 ~ m / s . S t r o m a b w ä r t s von A b s c h n i t t 6 
( G e b i e t W a l p e r s w i l b r ü c k e ) W e i s t de r G r u n d w a s s e r l e i t e r immer noch e i n e M ä c h t i g ^ 
k e i t von 15 - 20 m a u f , d i e m i t t l e r e D u r c h l ä s s i g k e i t g e h t aber a u f < 1.10 
m/s z u r ü c k ; zudem i s t i n d iesem G e b i e t das h y d r a u l i s c h e G e f ä l l e m e i s t seh r 
f l a c h . Der Wasse raus tausch z w i s c h e n Kanal und Grundwasser s p i e l t s i c h daher zu 
> 80 % a u f de r a n a l y s i e r t e n U f e r s t r e c k e ( A b s c h n i t t e 1 - 6 ) a b . 

Bei e inem r e l a t i v t i e f e n und hohen K a n a l w a s s e r s t a n d bzw. be i g e r i n g e n und 
g r o s s e n N i v e a u d i f f e r e n z e n z w i s c h e n F l u s s - und G r u n d w a s s e r s p i e g e l e r r e i c h t e d i e 
I n f i l t r a t i o n z . B . f o l g e n d e Wer te i n 1/s ( A b s c h n i t t 1 - 6 ) : 

Datum 1 3 . 0 1 . 8 7 0 2 . 0 6 . 8 7 
K a n a l s p i e g e l (HK104) 4 3 8 . 9 2 m 4 4 0 . 4 1 m 
A b s c h n i t t p r o m t o t a l p r o p r o m t o t a l p ro 

A b s c h n i t t A b s c h n i t t 

L 0 .019 5, ,89 0 . 1 6 1 4 9 . 9 1 
2 0 . 0 1 6 10, ,88 0 .132 8 9 . 7 6 
3 - 0 . 0 6 4 - 1 7 , ,92 0 .127 3 5 . 5 6 
4 0 .047 14, ,57 0 .309 9 5 . 7 9 
3 0 .134 52, ,26 0 .530 206 .70 
6 - 0 . 0 5 2 - 3 7 , ,96 0 .107 7 8 . 1 1 

T o t a l I n f i l t r a t i o n 83, ,60 555 .83 
T o t a l E x f i l t r a t i o n - 5 5 , ,88 

B i1anz 0 .010 27 ,72 0 .210 555 .83 

Am 1 3 . 0 1 . 8 7 waren d i e gemessenen P o t e n t i a l d i f f e r e n z e n im U f e r b e r e i c h s e h r 
g e r i n g und s t a r k von d e r sogenann ten L ä n g s d r a i n a g e b e e i n f l u s s t , was n i c h t nu r 
s t r o m a b w ä r t s be im A b s c h n i t t 6 zu E x f i I t r a t i o n e n f ü h r t e , sonde rn auch v o r ü b e r 
gehend be im A b s c h n i t t 3 . 
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Im V e r l a u f des h y d r o l o g i s c h e n J a h r e s 1986 /87 e n t s p r a c h e n , w i e e r w ä h n t , 9 Mess
kampagnen den A n f o r d e r u n g e n an r e l a t i v k o n s t a n t e W a s s e r s p i e g e l v e r h ä l t n i s s e . 
D ie nach dem a u f w e n d i g e n Be rechnungsvo rgang (Kap . 4 . 4 . 2 ) e r m i t t e l t e n r e c h t s 
u f r i g e n I n f i l t r a t i o n s m e n g e n s i n d n a c h s t e h e n d a u f g e f ü h r t ( R o t p u n k t d a t e n ) : 

Datum I n f i I t r a t i o n s m e n g e Kanal S p i e g e l 

1 7 . 1 1 . 1 9 8 6 470 4 3 8 . 9 2 
2 4 . 1 1 . 1 9 8 6 400 4 3 8 . 9 5 
1 3 . 0 1 . 1 9 8 7 28 4 3 8 . 9 2 
2 4 . 0 2 . 1 9 8 7 68 438 .77 
3 1 . 0 3 . 1 9 8 7 203 4 3 9 . 0 9 
0 7 . 0 4 . 1 9 8 7 329 4 3 9 . 1 2 
0 7 . 0 5 . 1 9 8 7 309 440 .27 
1 9 . 0 5 . 1 9 8 7 451 4 4 0 . 2 4 
0 2 . 0 6 . 1 9 8 7 555 4 4 0 . 4 1 

Es i s t o f f e n s i c h t l i c h , dass d i e I n f i l t r a t i o n n i c h t a l l e i n vom K a n a l p e g e l , 
sonde rn ebenso vom G r u n d w a s s e r s t a n d , d . h . vom G r a d i e n t a b h ä n g i g i s t . D ie 
s c h l e c h t e K o r r e l a t i o n z w i s c h e n dem K a n a l p e g e l a l l e i n und de r I n f i l t r a t i o n s 
menge i l l u s t r i e r t d i e s d e u t l i c h ( F i g . 4 . 1 3 ) . W i r d dagegen d i e d u r c h s c h n i t t 
l i c h e N i v e a u d i f f e r e n z z w i s c h e n K a n a l - und G r u n d w a s s e r s p i e g e l m i t der b e r e c h 
n e t e n I n f i l t r a t i o n s m e n g e v e r g l i c h e n ( R o t p u n k t d a t e n ) , so w i r d e rwar tungsgemäss 
e i n e r e c h t g u t e K o r r e l a t i o n e r h a l t e n ( F i g . 4 . 1 4 ) . A u f g r u n d d i e s e r Bez iehung 
kann s o m i t m i t w e n i g Aufwand d i e r e c h t s u f r i g e I n f i l t r a t i o n s m e n g e d u r c h e i n 
f a c h e D i f f e r e n z m e s s u n g e n e r m i t t e l t w e r d e n . Wie d i e F i g u r 4 . 1 5 z e i g t , l ä s s t 
s i c h ohne namha f te G e n a u i g k e i t s e i n b u s s e de r B e r e c h n u n g s p r o z e s s noch w e i t e r 
a b k ü r z e n , indem n u r noch d i e N i v e a u d i f f e r e n z im P r o f i l 3 a l s R e f e r e n z v e r 
wende t w i r d . Für den v o r l i e g e n d e n B e r i c h t wurde d i e t e m p e r a t u r k o r r i g i e r t e 
Kurve v e r w e n d e t ( F i g . 4 . 1 5 a ) , während f ü r z u k ü n f t i g e E r m i t t l u n g e n d i e n i c h t 
t e m p e r a t u r k o r r i g i e r t e Kurve ( F i g . 4 . 1 5 b ) v e r w e n d e t werden muss und e r s t a n 
s c h l i e s s e n d m i t t e l s F i g 4 . 1 2 d i e K o r r e k t u r vorzunehmen i s t . (Da d i e m e i s t e n 
" R o t p u n k t d a t e n " a u f d i e k a l t e J a h r e s z e i t e n t f i e l e n , e rgab s i c h e i n e K o r r e k t u r 
von d u r c h s c h n i t t l i c h 20 % ( R e f e r e n z t e m p e r a t u r 1 5 . 6 ° C ) , während be i de r 
m i t t l e r e n K a n a l t e m p e r a t u r von 1 0 . 7 ° C f ü r das h y d r o l o g i s c h e Jah r 1986/87 nur 
e i n e d u r c h s c h n i t t l i c h e K o r r e k t u r von 13 % n o t w e n d i g gewesen w ä r e ) . 

M i t H i l f e de r N i v e a u d i f f e r e n z - D a u e r k u r v e ( T a g e s m i t t e l ) f ü r das h y d r o l o g i s c h e 
J a h r 1986 /87 ( F i g . 4 . 1 6 ) kann d u r c h I n t e g r a t i o n d i e d u r c h s c h n i t t l i c h e N i v e a u 
d i f f e r e n z ( p o s i t i v und n e g a t i v ) b e s t i m m t werden und m i t t e l s F i g u r 4 . 1 5 d i e 
m i t t l e r e n I n f i l t r a t i o n s - bzw. E x f i 1 t r a t i o n s m e n g e n . D iese b e t r a g e n f ü r das 
h y d r o l o g i s c h e Jah r 1986 /87 f ü r d i e A b s c h n i t t e 1 - 6 : 

I n f i l t r a t i o n 270 1/s 
E x f i l t r a t i o n 25 1/s 

Dazu kommen noch d i e Wasseraustauschmengen f ü r d i e S t r e c k e n z w i s c h e n K r a f t w e r k 
A a r b e r g und A b s c h n i t t 1 sow ie z w i s c h e n A b s c h n i t t 6 und G e b i e t W a l p e r s w i l 
( V e r b o u s t ) . 
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F i g . 4 . 1 3 K o r r e l a t i o n K a n a l p e g e l / I n f i l t r a t i o n s m e n g e 

mü.M. 

4 4 1 0 0 

^ 440 .00 -

O 

r: 
: 

^ 4 3 9 . 0 0 . 
O 

7Z 

T 

4 3 8 . 0 0 . 

13.1.87 

• 2 4 2.87 

• 31.3.87 

2.6. 87 • 

• 75 .87 19.5.87 

• 7 4.87 

• 2411.86 ,1711.86 

0.00 0.05 010 0.15 

Durchschnittliche Infiltration pro Laufmeter Kanalstrecke (0q /m ' ) 
0.20 l /s 

5>; 



F i g . 4 . 1 4 D u r c h s c h n i t t l i c h e N i v e a u d i f f e r e n z z w i s c h e n K a n a l - und Grundwasse r 
s t a n d ( P r o f i l 1 - 6 ) v e r g l i c h e n m i t de r I n f i l t r a t i o n s l e i s t u n g 



F i g . 4 . 1 5 N i v e a u d i f f e r e n z z w i s c h e n K a n a l - und G r u n d w a s s e r s t a n d im P r o f i l 3 , 
v e r g l i c h e n m i t de r gesamten I n f i l t r a t i o n s l e i s t u n g 
a ) t e m p e r a t u r k o r r i g i e r t , b ) n i c h t t e m p e r a t u r k o r r i g i e r t 



U n m i t t e l b a r u n t e r h a l b des K r a f t w e r k e s h e r r s c h e n s t ä n d i g E x f i l t r a t i o n s b e d i n -
gungen v o r (Grundwasserumf1uss de r S t a u s t u f e ) . D iese E x f i l t r a t i o n w i r d aber 
b i l a n z m ä s s i g n i c h t b e r ü c k s i c h t i g t , da es s i c h um e i n e n h y d r a u l i s c h e n K u r z -
s c h l u s s h a n d e l t , de r das Grundwasse r reg ime i n k e i n e r Weise b e e i n f l u s s t . 
A n s c h l i e s s e n d b i s zum A b s c h n i t t 1 t r e t e n be i m i t t l e r e n und hohen A a r e w a s s e r 
s t ä n d e n I n f i l t r a t i o n s b e d i n g u n g e n a u f , wobei das Grundwasser im M i t t e l m i t e twa 
25 1/s a n g e r e i c h e r t werden d ü r f t e . N a m e n t l i c h während de r Monate Janua r - März 
s t e l l e n s i c h be i t i e f e m A a r e w a s s e r s t a n d E x f i l t r a t i o n s v e r h ä l t n i s s e e i n , d i e 
e i n e n m i t t l e r e n G r u n d w a s s e r r ü c k f 1 u s s i n de r Grössenordnung von e twa 10 1/s 
b e w i r k e n . 

U n t e r ex t r emen Bed ingungen r e i c h t das u n t e r e " I n - / E x f i l t r a t i o n s s c h a r n i e r " b i s 
u n t e r h a l b d e r W a l p e r s w i l e r b r ü c k e ( c a . 10 - 12 % de r Z e i t ) . Für d i e u n t e r h a l b 
des A b s c h n i t t e s 6 v e r b l e i b e n d e F l u s s s t r e c k e wurde d i e d u r c h s c h n i t t l i c h e 
I n f i l t r a t i o n a u f 10 1/s und d i e m i t t l e r e E x f i l t r a t i o n s r a t e a u f 30 1/s b e 
r e c h n e t . 

Für den r e c h t s s e i t i g e n Hagneckkana l z w i s c h e n K r a f t w e r k A a r b e r g und W a l p e r s w i l 
( V e r b o u s t ) e r g i b t s i c h s o m i t f o l g e n d e W a s s e r a u s t a u s c h b i l a n z f ü r das h y d r o 
l o g i s c h e J a h r 1 9 8 6 / 8 7 : 

4 . 4 . 4 D i s k u s s i o n 

Gemäss F i g u r 4 . 1 6 d o m i n i e r t e zu e twa 80 % der Z e i t d i e I n f i l t r a t i o n , während 
an den ü b r i g e n Tagen d i e E x f i l t r a t i o n ü b e r w o g . Mengenmässig e r r e i c h t e d i e 
I n f i l t r a t i o n knapp 90 % de r a u s g e t a u s c h t e n Wassermenge a u f den Be rechnungs 
a b s c h n i t t e n 1 - 6 und g e s a m t h a f t g u t 80 %. I n den o b i g e n Z a h l e n i s t d i e 
Wassermenge, d i e i n d i e L ä n g s d r a i n a g e s t r ö m t , n i c h t e i n g e s c h l o s s e n , da d i e s e 
v o r a l l e m e i n e U m v e r t e i l u n g im U f e r g ü r t e l v o r n i m m t . E i n e r s e i t s nimmt d i e 
L ä n g s d r a i n a g e Wasser d i r e k t aus dem Kanal a u f , um es w e i t e r s t r o m a b w ä r t s 
w i e d e r i n d i e s e n abzugeben ( K u r z s e h l u s s ) . A n d e r s e i t s f l i e s s t i h r be i b e 
s t i m m t e n Wasse rs tänden aus dem U f e r g ü r t e l Grundwasser z u . Was s i c h i n d iesem 
schmalen U f e r s t r e i f e n a b s p i e l t , i s t s o m i t f ü r d i e G r u n d w a s s e r b i l a n z i e r u n g von 
u n t e r g e o r d n e t e r B e d e u t u n g . 

D ie I n - und E x f i 1 t r a t i o n s h ä u f i g k e i t e n t l a n g des K a n a l s i s t aus F i g u r 4 . 1 7 
e r s i c h t l i c h . I n d i e s e r D a r s t e l l u n g wurde u n t e r s c h i e d e n z w i s c h e n der d i r e k t e n 
E x f i l t r a t i o n i n den Kanal und d e r E x f i l t r a t i o n über d i e L ä n g s d r a i n a g e , wobei 
d i e l o k a l e n V e r h ä l t n i s s e im U f e r g ü r t e l s p e z i e l l a n a l y s i e r t w u r d e n . Massgebend 
i s t d i e L i n i e , d i e d i e E x f i l t r a t i o n i n d i e L ä n g s d r a i n a g e und den Kanal d a r 
s t e l l t . Bei P r o f i l 6 h e r r s c h t e n z . B . während e twa 4 Monaten im h y d r o l o g i s c h e n 
J a h r 1986 /87 E x f i l t r a t i o n s v e r h ä l t n i s s e v o r . D ie g e r i n g s t e E x f i l t r a t i o n f i n d e t 
be i P r o f i l 2 s t a t t , während s i e s t r o m a u f w ä r t s w i e d e r zun immt (Kap . 4 . 5 . 3 ) . 

D ie i n K a p i t e l 4 . 4 . 3 b e s t i m m t e n I n - und E x f i 1 t r a t i o n s m e n g e n s i n d nu r f ü r das 
h y d r o l o g i s c h e J a h r 1986 /87 g ü l t i g , das gegenüber den D u r c h s c h n i t t s w e r t e n e i n e n 
um 28 % zu hohen N i e d e r s c h l a g ( S t a t i o n A a r b e r g ) und um 11 % zu hohen A a r e a b -

I n f i l t r a t i o n 
E x f i l t r a t i o n 

305 1/s 
65 1 /s 

I n f i l t r a t i o n n e t t o 240 1/s 
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f l u s s ( S t a t i o n Hagneck) a u f w i e s . N i c h t nu r de r K a n a l p e g e l l a g s o m i t höher a l s 
n o r m a l , s o n d e r n auch der G r u n d w a s s e r s p i e g e l i n f o l g e de r g r ö s s e r e n l o k a l e n 
N i e d e r s c h l ä g e . Wie w e i t s i c h d i e s a u f den Wasse raus tausch z w i s c h e n Kanal und 
Grundwasser a u s w i r k t e , l ä s s t s i c h nu r schwer q u a n t i f i z i e r e n . B e z ü g l i c h de r 
h y d r a u l i s c h e n G r a d i e n t e n a l s massgebende Grösse d ü r f t e n d i e b e i d s e i t i g e r h ö h 
t e n Wasse rs tände k e i n e a l l z u g r o s s e t e n d e n z i e l l e V e r s c h i e b u n g v e r u r s a c h t 
haben . I n A n b e t r a c h t de r ü b r i g e n U n s i c h e r h e i t e n , d i e den Berechnungen a n h a f 
t e n , w i r d d e s h a l b a u f e i n e K o r r e k t u r , d i e i n f o l g e de r f e h l e n d e n Daten w e i t 
gehend f i k t i v s e i n m ü s s t e , v e r z i c h t e t . 

A u f g r u n d de r f ü r das h y d r o l o g i s c h e J a h r 1986 /87 e r f o l g t e n Berechnungen i s t d i e 
I n f i l t r a t i o n s e h r g r o s s e n Schwankungen u n t e r w o r f e n . D ie N e t t o i n f i l t r a t i o n s -
menge kann 600 1/s ü b e r s c h r e i t e n , im E x t r e m f a l l abe r auch n e g a t i v s e i n ( ü b e r 
w iegende E x f i l t r a t i o n ) . 

4 . 4 . 5 Z u k ü n f t i g e I n f i l t r a t i o n s e r m i t t l u n g e n 

A u f g r u n d de r oben a b g e l e i t e t e n Bez iehung z w i s c h e n I n f i l t r a t i o n und G e f ä l l e 
u n t e r s c h i e d l ä s s t s i c h i n Z u k u n f t m i t e inem M i n i m a l a u f w a n d d i e r e c h t s u f r i g e 
I n f i l t r a t i o n s m e n g e a u f e i n f a c h e Weise bes t immen . Dabei w i r d w i e f o l g t v o r g e 
gangen : 

1 . Abwar ten s t a b i l e r W a s s e r s t a n d s v e r h ä l t n i s s e im Kanal ( m i n d . 6 S tunden ) 

2 . A b l e s u n g der L i m n i g r a p h e n HK 104 ( K a n a l ) und HK 105 (G rundwasse r ) und 
Best immung de r W a s s e r s p i e g e l d i f f e r e n z , h . 

3 . Tempera tu rmessung im Kanal 

4 . E r m i t t l u n g der I n f i l t r a t i o n s m e n g e m i t t e l s K o r r e l a t i o n s k u r v e ( F i g . 4 . 1 5 b ) 

5 . T e m p e r a t u r k o r r e k t i o n gemäss F i g . 4 . 1 2 

D iese Methode s e t z t u n v e r ä n d e r t e I n f i l t r a t i o n s b e d i n g u n g e n im U n t e r g r u n d 
v o r a u s , was 20 J a h r e nach de r T i e f e r l e g u n g des Hagneckkana l s e r w a r t e t werden 
k a n n . Es i s t i n d e s s e n n i c h t a u s g e s c h l o s s e n , dass z . B . noch e i n g e w i s s e r 
K o l m a t i e r u n g s p r o z e s s s t a t t f i n d e t . M i t H i l f e de r nun vo rhandenen M e s s i n s t a l 
l a t i o n e n l a s s e n s i c h z u k ü n f t i g e V e r ä n d e r u n g e n , d i e den Wasse raus tausch b e e i n 
f l u s s e n , j e d e r z e i t wahrnehmen. 

I n A n b e t r a c h t der s i e d l u n g s w a s s e r w i r t s c h a f t l i c h e n Bedeutung der K a n a l - I n f i l 
t r a t i o n s c h e i n e n d e s h a l b p e r i o d i s c h e K o n t r o l l - und Eichmessungen u n b e d i n g t 
e r f o r d e r l i c h . G l e i c h z e i t i g s o l l t e n a l l f ä l l i g e U n t e r h a l t s a r b e i t e n am Mess
s t e l l e n n e t z ( P r o f i l e 1 - 6 ) vorgenommen w e r d e n , um e i n e n e r n e u t e n B e w e i s n o t 
s t a n d zu v e r h i n d e r n . Zweckmässig wären zwei Messungen p r o J a h r b e i m ö g l i c h s t 
u n t e r s c h i e d l i c h e n W a s s e r s t a n d s v e r h ä l t n i s s e n . Dami t k ö n n t e n u . U . auch gew isse 
R ü c k s c h l ü s s e über a l l f ä l l i g e I n f i l t r a t i o n s v e r ä n d e r u n g e n i n den l e t z t e n Jah ren 
gezogen w e r d e n . Der d a f ü r n o t w e n d i g e Gesamtaufwand i s t dank de r a b g e l e i t e t e n 
Berechnungsmethode b e s c h e i d e n . 
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F i g . 4 . 1 6 I n f i l t r a t i o n s - und E x f i l t r a t i o n s d a u e r k u r v e ( P r o f i l e 1 - 6 ) 

+ I .40-J 

25 50 75 100% 
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F i g . 4 . 1 7 Wasse raus tausch z w i s c h e n Kanal und G r u n d w a s s e r l e i t e r 

vom K r a f t w e r k A a r b e r g b i s z u r W a l p e r s w i l e r B r ü c k e . 

a) direkte Exfiltration in Kanal (Kanalstand •= G.W.-Spiegel) 
b) Exfiltration in Kanal über Längsdrainage 
c) Partielle Exfiltration innerhalb eines IG-20 m breiten Ufergürtels 

5: 



4 . 5 Q u a l i t a t i v e A s p e k t e 

4 . 5 . 1 I s o t o p e n u n t e r s u c h u n g e n 

M i t H i l f e von S a u e r s t o f f i s o t o p e n - K o n z e n t r a t i o n e n im Grundwasser kann a u f d i e 
A n s p e i s u n g z u r ü c k g e s c h l o s s e n w e r d e n , s o f e r n das E i n z u g s g e b i e t des i n f i l 
t r i e r e n d e n O b e r f l ä c h e n g e w ä s s e r s bedeu tend über dem See land l i e g t . D i e s i s t m i t 
de r Aa re und dem N e b e n e i n z u g s g e b i e t de r Saane d e u t l i c h d e r F a l l , das b e i e i n e r 
m i t t l e r e n E i n z u g s g e b i e t s h ö h e von e twa 1 '500 m .ü .M . mehr a l s l 'OOO m über dem 
See land l i e g t . 

Nachs tehend s e i k u r z a u f d i e Methode der S a u e r s t o f f - I s o t o p e n m e s s u n g e n e i n g e 
gangen . D ie Grundzüge können u . a . de r P u b l i k a t i o n von ü . SIEGENTHALER, U. 
SCHOTTERER und H. OESCHGER (1983 ) entnommen w e r d e n . I n d e r N a t u r z e i c h n e t s i c h 
e i n B r u c h t e i l d e r Wasse rmo lekü le dadu rch a u s , d a j g s i e s t a t t e inem Sauer -
s t o f f - 1 6 - ( 0 ) e i n schweres S a u e r s t o f f - 1 8 - A t o m ( 0 ) e i n g e b a u t haben . D ie 
K o n z e n t r a t i o n des I s o t o p s 0 i n den N i e d e r s c h l ä g e n und d a m i t auch im Grund -
und O b e r f l ä c h e n w a s s e r v a r i i e r t e t w a s ; i n s b e s o n d e r e nimmt s i e m i t zunehmender 
Höhe über Meer a b . Der m i t t l e r e G r a d i e n t b e t r ä g t e twa - 0 . 1 5 b i s - 0 . 3 0 %o p r o 
100 m. 

18 
D ie 0 - K o n z e n t r a t i o n e i n e r Wasserprobe w i r d angegeben a l s D e l t a - W e r t i n 
P r o m i l l e n : 

(^V-^^0) Probe - (^V^^^O) S t a n d a r d 
18n = Tq-^ X l'OOO %o 

" (^V 0 ) S t a n d a r d 

a l s o a l s Abweichung vom V e r h ä l t n i s von S a u e r s t o f f - 1 8 zu S a u e r s t o f f - 1 6 im 
S t a n d a r d , wobei Meerwasser a l s S t a n d a r d d i e n t (SMOW = S t a n d a r d Mean Ocean 
W a t e r ) . Na tü jp^ i ches Wasser i n u n s e r e n Reg ionen h a t m e i s t e i n n e g a t i v e s 0 , 
d . h . es i s t 0 -ä rmer a l s Meerwasse r . 

18 
D ie 0 -Höhenbez iehung i s t e i n e r S t r e u u n g u n t e r w o r f e n , w e i l s i e u . a . von 
m e t e o r o l o g i s c h e n und t o p o g r a p h i s c h e n G e g e b e n h e i t e n a b h ä n g t . So w e r d e n ^ g i n 
T ä l e r n , d i e im R e g e n s c h a t t e n umgebender B e r g k e t t e n s t e h e n , n e g a t i v e r e 0 -
Wer te b e o b a c h t e t a l s a n d e r s w o . 

A u f g r u n d d e r ^ ^ ^ a h l r e i c h e n Wasse rana l ysen können f ü r das See land d i e f o l g e n d e n 
u n g e f ä h r e n 0 - M i t t e l w e r t e angegeben w e r d e n : 

- N i e d e r s c h l a g : - 1 0 . 1 %o 
- Aare : - 1 2 . 8 %o 

Im U n t e r s u c h u n g s g e b i e t wurden i n s g e s a m t über 100 Wasserproben e rhoben und 
d u r c h U. SIEGENTHALER und K. HAENNI des P h y s i k a l i s c h e n I n s t i t u t s de r U n i 
v e r s i t ä t Bern a n a l y s i e r t . D ie Auswer tung und Gew ich tung de r E r g e b n i s s e e r 
m ö g l i c h t e d i e g e b i e t s m ä s s i g e D a r s t e l l u n g des m i t t l e r e n A a r e i n f i l t r a t a n t e i l s 
( F i g . 4 . 1 8 ) . D e u t l i c h kommen dabe i d i e H a u p t i n f i l t r a t i o n s z o n e n zum V o r s c h e i n , 
wobei s i c h das r e c h t e U f e r des Kana l s k l a r vom l i n k e n a b h e b t . E b e n f a l l s 
e i n d e u t i g s i n d d i e I n f i l t r a t i o n s v e r h ä l t n i s s e e n t l a n g d e r A l t e n Aare e r s i c h t 
l i c h , d i e m i t den A b f l u s s m e s s u n g e n im E i n k l a n g s t e h e n (Kap . 5 . 3 ) . Gemäss den 
I s o t o p e n v e r h ä l t n i s s e n b e z i e h e n d i e nachs tehenden Fassungen e twa f o l g e n d e n 
A n t e i l an A a r e i n f i l t r a t : 
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Gimmiz 1 50 - 60 % 

Gimmiz 2 30 - 50 % 

Gimmiz 3 60 - 70 % 

SWG Worben < 25 % 

PW Kappe len 20 - 30 % 

PW A a r b e r g ( n e u ) > 75 % 

Mehrmals b e p r o b t wurden auch d i e P r o f i l e 1 - 6 e n t l a n g des H a g n e c k k a n a l s , 
wobei j e w e i l s i s o l i e r t e Proben aus den v e r s c h i e d e n e n T i e f e n s t u f e n e rhoben 
w u r d e n . D ie E r g e b n i s s e waren i n de r Regel i d e n t i s c h , indem das Grundwasser im 
U f e r b e r e i c h i n j e d e r T i e f e b i s i n den S t a u e r b e r e i c h , m i t > 90 % aus A a r e i n f i l 
t r a t b e s t a n d . Dami t war e r w i e s e n , dass de r Kanal e i n e h y d r a u l i s c h e B a r r i e r e 
b i l d e t und n i c h t vom l i n k s u f r i g e n G e b i e t he r u n t e r s t r ö m t w i r d . D i e s wurde auch 
d u r c h Probeerhebungen a u f S ü d s e i t e des K a n a l s e r h ä r t e t . E ine e twas d e 
t a i l l i e r t e D a r s t e l l u n g de r 0 - K o n z e n t r a t i o n e n im B e r e i c h des Kana l s i s t aus 
F i g u r 4 . 1 9 e r s i c h t l i c h . 

4 . 5 . 2 T e m p e r a t u r a n a l y s e n 

Grundwasser -Tempera tu rmessungen s i n d im a l l g e m e i n e n seh r e i n f a c h a u s z u f ü h r e n , 
d i e s g i l t auch f ü r v e r t i k a l e T e m p e r a t u r p r o f i l e im G r u n d w a s s e r l e i t e r . H ä u f i g 
w i r d j e d o c h der D i c h t e s t r ö m u n g i n den Beobach tungsp roben zu w e n i g Beach tung 
g e s c h e n k t , so dass das s p e z i f i s c h l e i c h t e r e Wasser , unabhäng ig von de r Umge
b u n g s t e m p e r a t u r , immer oben a u f s c h w i m m t . D ie R e i b u n g , a l s de r D i c h t e s t r ö m u n g 
e n t g e g e n g e s e t z t e K r a f t , v e r h i n d e r t j e d o c h i n genügend engen Rohren d i e s e n 
V o r g a n g . Daher wurden s ä m t l i c h e T e m p e r a t u r p r o f i l e i n den s p e z i e l l d a f ü r 
v e r s e t z t e n l " - R o h r e n vorgenommen (Kap . 4 . 3 . 5 , F i g . 7 b ) . Wie d i e a u s g e f ü h r t e n 
T e m p e r a t u r p r o f i l e z e i g t e n , u n t e r b l i e b d a r i n d i e K o n v e k t i o n s s t r ö m u n g ( F i g . 

I n de r Regel wurden i n den P r o f i l e n 1 - 6 e n t l a n g des Hagneckkana l s w ö c h e n t 
l i c h e T e m p e r a t u r p r o f i l e m i t e inem M e s s i n t e r v a l l von 1 - 2 m aufgenommen, zudem 
wurde d i e Tempera tu r des K a n a l s gemessen. D ie E r g e b n i s s e wurden a l s I s o p l e t h e n 
d a r g e s t e l l t , d . h . e i n e z e i t - und t i e f e n a b h ä n g i g e A u f z e i c h n u n g u n t e r V e r b i n d u n g 
g l e i c h e r T e m p e r a t u r w e r t e m i t e i n a n d e r ( F i g . 4 . 2 0 ) . Dami t l i e s s s i c h de r Schwan
k u n g s b e r e i c h , d i e Dämpfung und d i e z e i t l i c h v e r z ö g e r t e A u s b r e i t u n g de r Tempe
r a t u r sow ie d i e E i n s c h i c h t u n g des Grundwassers im U f e r b e r e i c h i l l u s t r i e r e n . 
Obschon s i c h d i e Tempera tu r im Grundwasser i n f o l g e des Wärmeaustausches m i t 
dem G e s t e i n w e i t w e n i g e r r a s c h a u s b r e i t e t a l s de r S t o f f t r a n s p o r t , w i d e r s p i e 
g e l t s i e t r o t z d e m b i s zu e inem b e s t i m m t e n Grad d i e Dynamik de r Grundwasse r 
s t r ö m u n g . Am b e s t e n s i n d d i e V e r h ä l t n i s s e im P r o f i l 4 m i t den Bohrungen HK2 
und HKl s i c h t b a r , d i e e twa 6 m bzw. 21 m von de r m i t t l e r e n W a s s e r l i n i e des 
K a n a l s e n t f e r n t s i n d . F o l g e n d e , f ü r d i e h y d r o t h e r m a l e n V e r h ä l t n i s s e im U f e r 
b e r e i c h t y p i s c h e n Vorgänge l a s s e n s i c h aus de r F i g u r 4 . 2 0 h e r a u s l e s e n : 

4 . 2 0 ) . 
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F i g . 4 . 1 8 A n t e i l A a r e i n f i l t r a t im U n t e r s u c h u n g s g e b i e t a u f g r u n d des 
S a u e r s t o f f i s o t o p e n - V e r h ä l t n i s s e s im Grundwasser 
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4 . 1 9 N i t r a t g e h a U a ) , Gesamthä r te b ) , 
im U f e r b e r e i c h ( 1 4 . / 1 5 . 8 . 1 9 8 6 ) 

S a u e r s t o f f - 1 8 K o n z e n t r a t i o n c ) 



F i g . 4 . 2 0 T e m p e r a t u r i s o p l e t h e n im P r o f i l 4 ( 1 9 8 6 / 8 7 ) 

HAGNECK-KANAL 

H K l 

HK2 

4) -lOm. 

-ZOmJ 

LEGENDE 
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T e m p e r a t u r s c h w a n k u n g : Der Schwankungsbe re i ch b e t r u g im gesamten G r u n d 
w a s s e r l e i t e r vom J u l i 1986 b i s September 1987 be i HK2 1 2 . 1 ° C ( 5 . 9 -
1 8 . 0 ° C) und b e i HKl 8 . 1 ° C ( 8 . 3 - 1 6 . 4 ° C ) . 

Tempera tu rdämpfung K a n a l / G r u n d w a s s e r , m i n i m a l : Sommer: HK2 1 . 7 ° C ( 1 9 . 7 / 
1 8 . 0 ) , HKl 3 . 5 ° C ( 1 9 . 7 / 1 6 . 2 ) - W i n t e r : HK2 2 . 3 ° C ( 3 . 6 / 5 . 9 ) , HKl 4 . 7 ° C 
( 3 . 6 / 8 . 3 ) . Im u n t e r s t e n T e i l des G r u n d w a s s e r l e i t e r s w i r d d i e Dämpfung 
d e r a r t g r o s s bzw. d i e I n f i l t r a t i o n s d y n a m i k so a b g e s c h w ä c h t , dass d i e 
s a i s o n a l e Tempera tu rschwankung < 1° C e r r e i c h t ( H K l ) . 

P h a s e n v e r s c h i e b u n g T e m p e r a t u r e x t r e m e : Sommer: HK2 c a . 10 Tage , HKl c a . 
40 - 70 Tage - W i n t e r : HK2 c a . 80 - 90 T a g e , HKl c a . 100 - 130 Tage . 
I n f o l g e des im W i n t e r v o r h e r r s c h e n d e n t i e f e n A a r e s t a n d e s und dem d a m i t 
ve rbundenen g e r i n g e n h y d r a u l i s c h e n G e f ä l l e w i r d d i e I n f i l t r a t i o n s t a r k 
a b g e s c h w ä c h t , was d u r c h d i e v e r g r ö s s e r t e V i s k o s i t ä t des Wassers noch 
u n t e r s t r i c h e n w i r d . 

A l l g e m e i n e S t römungsdynamik : E n t s p r e c h e n d de r T i e f e des K a n a l e i n s c h n i t t e s 
f i n d e t d i e I n f i l t r a t i o n v o r a l l e m i n den o b e r s t e n M e t e r n des Grundwasse r 
l e i t e r s sow ie i n den g u t d u r c h l ä s s i g e n B e r e i c h e n s t a t t . 

E i n s c h i c h t u n g s v o r g ä n g e : Unabhäng ig von de r D i c h t e des Wassers f i n d e t e i n e 
E i n s c h i c h t u n g des I n f i l t r a t s s t a t t , d i e de r H a u p t g r u n d w a s s e r s t r ö m u n g 
( P o t e n t i a l g e f ä l l e ) f o l g t . D ie A n i s o t r o p i e des G r u n d w a s s e r l e i t e r s u n t e r 
b i n d e t e i n e K o n v e k t i o n s s t r ö m u n g . 

E x f i l t r a t i o n s v o r g ä n g e : E in e i n d e u t i g e r E x f i I t r a t i o n s v o r g a n g k o n n t e Ende 
März 1987 im HK2 e r f a s s t w e r d e n , indem d i e T e m p e r a t u r k u r z f r i s t i g um etwa 
3° C a n s t i e g und w i e d e r a b s a n k , was s i c h im HKl nu r u n d e u t l i c h a b z e i c h n e t e 
( A T c a . 0 . 5 ° C ) . 

D ie b e o b a c h t e t e Thermodynamik d e r I n f i l t r a t i o n s s t r ö m u n g w i r d n a m e n t l i c h d u r c h 
d i e L ä n g s d r a i n a g e e n t l a n g dem K a n a l u f e r s t a r k b e e i n f l u s s t , was d i e o b i g e n 
Aussagen e twas r e l a t i v i e r t : 

T e i l w e i s e g e l a n g t I n f i l t r a t e r s t i n den G r u n d w a s s e r l e i t e r , nachdem es de r 
L ä n g s d r a i n a g e b i s zu mehre ren 100 m g e f o l g t i s t ( h ä u f i g im W i n t e r ) . 

Bei s t a r k e n N i v e a u d i f f e r e n z e n z w i s c h e n Kanal und Grundwasser w i r d d i e 
L ä n g s d r a i n a g e ü b e r s p i e l t ( t e i l w e i s e im Sommer). 

D ie T i e f e n w i r k u n g de r L ä n g s d r a i n a g e i s t a u f d i e o b e r s t e n Me te r des G r u n d 
w a s s e r l e i t e r s b e s c h r ä n k t . 

Unabhäng ig von de r L ä n g s d r a i n a g e v a r i i e r t d i e F l i e s s r i c h t u n g ( " A n s t e l l 
w i n k e l " , Kap 4 . 4 . 2 ) im U f e r b e r e i c h , d . h . s i e i s t vom h y d r a u l i s c h e n G e f ä l l e 
a b h ä n g i g . 
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4 . 5 . 3 Chemismus 

Hagneckkana l 

Der Chemismus des Aa rewasse rs i s t a b h ä n g i g von de r W a s s e r f ü h r u n g und der 
J a h r e s z e i t . I n f o l g e de r z a h l r e i c h e n Seen und S p e i c h e r b e c k e n f i n d e t j e d o c h e i n e 
s t a r k e Dämpfung de r K o n z e n t r a t i o n s s c h w a n k u n g e n s t a t t . F i g u r 4 . 2 1 i l l u s t r i e r t 
den Schwankungsbe re i ch f ü r di^e K a r b o n a t h ä r t e , den C h l o r i d - und N i t r a t g e h a l t . 

M i t e i n e r m i t t l e r e n s p e z i f i s c h e n L e i t f ä h i g k e i t von 280 pS/cm b e i 20° C i s t das 
Aa rewasse r i n A n b e t r a c h t des ausgedehn ten E i n z u g s g e b i e t e s nu r w e n i g m i n e r a l i -
s i e r t . Gegenüber r e i n e n M i t t e l l a n d f l ü s s e n f ä l l t v o r a l l e m der n i e d e r e N i t r a t 
g e h a l t p o s i t i v a u f . 

D ie g e n e r e l l e Zusammensetzung des Aa rewasse rs i s t aus n a c h s t e h e n d e r T a b e l l e 
e r s i c h t l i c h : 

Komponenten K o n z e n t r a t i o n 

K a r b o n a t h ä r t e f : - -r 

C h l o r i d e m g / l 2 = 12 

S u l f a t e m g / l 24 - 38 

N i t r a t e m g / l 2 - 8 

N i t r i t e m g / l O.Ol - 0 .07 

Ammonium m g / l O.Ol - 0 . 2 

Gesamtphosphor m g / l 0 .02 - 0 . 1 2 

O x i d i e r b a r k e i t mg KMn04/ l 5 - 9 

E i s e n m g / l < O.Ol 

Mangan m g / l < 0 .05 

S a u e r s t o f f s ä t t i gung % 80 - 110 

L e i t f ä h i g k e i t pS/cm 200 - 360 

T e m p e r a t u r ° C 2 - 2 3 

Das I n f i l t r a t kann demnach i n s e i n e r Zusammensetzung b e t r ä c h t l i c h v a r i i e r e n . 
Der Chemismus e i g n e t s i c h d e s h a l b s c h l e c h t f ü r q u a n t i t a t i v e Abschä tzungen des 
I n f i l t r a t a n t e i l s im Grundwasse r . D i e s umso mehr , a l s d i e Wasserpassage im 
U n t e r g r u n d s o f o r t von M i n e r a l i s a t i o n s p r o z e s s e n b e g l e i t e t i s t . Im Gegensatz 
dazu s t e l l e n d i e S a u e r s t o f f i s o t o p e n p r a k t i s c h i n e r t e T r a c e r d a r , d i e auch 
n i c h t m e r k l i c h s o r b i e r t werden (Kap . 4 . 5 . 1 ) . 



Grundwasser 

Auch be im Grundwasser s i n d s a i s o n a l e K o n z e n t r a t i o n s s c h w a n k u n g e n zu b e o b a c h t e n , 
d i e aber e i n e n r e c h t v e r s c h i e d e n e n U r s p r u n g haben können : 

u n t e r s c h i e d l i c h e r Chemismus des I n f i l t r a t s 

schwankender I n f i l t r a t a n t e i l 

l o k a l e G r u n d w a s s e r n e u b i l d u n g ( N i e d e r s c h l ä g e ) 

l a n d w i r t s c h a f t l i c h e Bodennutzung 

G r u n d w a s s e r f ö r d e r u n g 

E in B e i s p i e l dazu z e i g e n d i e K a r b o n a t h ä r t e - , C h l o r i d - und N i t r a t g a n g l i n i e n de r 
Fassung Gimmiz 1 ( F i g . 4 . 2 2 ) , d i e e i n e n I n f i l t r a t a n t e i l von e twa 50 - 60 % 
(Kap . 4 . 5 . 1 ) b e s i t z t . Es i s t k l a r , dass i n d iesem F a l l d i e K o n z e n t r a t i o n s 
schwankungen n i c h t i n t e r p r e t i e r t werden können . 

Wie zu e r w a r t e n w a r , n immt m i t zunehmender D i s t a n z zum Hagneckkana l d i e 
M i n e r a l i s a t i o n des Grundwassers r a s c h zu ( F i g . 4 . 1 9 b und c ) . I n f o l g e des l a n d 
w i r t s c h a f t l i c h e n E i n f l u s s e s v e r h ä l t s i c h d i e K o n z e n t r a t i o n s z u n a h m e des N i t r a t 
g e h a l t e s und de r K a r b o n a t h ä r t e r e c h t u n t e r s c h i e d l i c h . A u f f a l l e n d i s t aber be i 
b e i d e n Komponenten das l a n d w ä r t s g e r i c h t e t e s t a r k e M i n e r a l i s a t i o n s g e f ä l l e , das 
auch von den S a u e r s t o f f i s o t o p e n a n g e z e i g t w i r d . W a h r s c h e i n l i c h d ü r f t e n d i e 
Fassungen Gimmiz 1 - 3 t e i l w e i s e d a f ü r v e r a n t w o r t l i c h s e i n , da s i e auch l a n d -
s e i t i g e s Grundwasser ansaugen . 

Jedes P r o f i l e n t l a n g des Hagneckkana l s war m i t 2 " - P i e z o m e t e r n b e s t ü c k t ( F i g . 
7b) das d i e Entnahme von i s o l i e r t e n Wasserproben aus d r e i v e r s c h i e d e n e n T i e f e n 
m i t t e l s e i n e r s p e z i e l l e n Tauchpumpe e r l a u b t e . Dami t war es m ö g l i c h , d i e I n -
bzw. E x f i l t r a t i o n s v e r h ä l t n i s s e auch q u a l i t a t i v zu ü b e r p r ü f e n . Wie schon d i e 
S a u e r s t o f f i s o t o p e n z e i g t e n , waren z w i s c h e n den e i n z e l n e n T i e f e n s t u f e n h ä u f i g 
k e i n e a l l z u g r o s s e n M i n e r a l i s a t i o n s u n t e r s c h i e d e zu e r w a r t e n . S t a r k e I n - und 
E x f i I t r a t i o n e n kamen a b e r , w i e nachs tehende B e i s p i e l e z e i g e n , d e u t l i c h zum 
A u s d r u c k . 

Grosse V a r i a t i o n e n waren e rwar tungsgemäss v o r a l l e m i n den o b e r s t e n und 
u n t e r s t e n P r o f i l e n , wo ö f t e r s E x f i l t r a t i o n e n a u f t r e t e n , f e s t s t e l l b a r . 



F i g . 4 . 2 1 J a h r e s z e i t l i c h e V e r t e i l u n g der K a r b o n a t h ä r t e , C h l o r i d - und 
N i t r a t k o n z e n t r a t i o n e n ( 1 9 7 7 - 8 2 ) im Kanal 

mg/l 

2 5 - . 2 3 

2 0 _ 

15. 

i i ; KarbonaThärle 
} / J 

^ , T i 
f 

_ 2 0 

.13 

10 _ J 

5 ^ 

Mitral 

CInlorld' 

H O 

1 

0 N 



F i g . 4 . 2 2 J a h r e s z e i t l i c h e V e r t e i l u n g der K a r b o n a t h ä r t e , C h l o r i d - und 
N i t r a t k o n z e n t r a t i o n e n i n de r Fassung Gimmiz 1 ( 1 9 7 7 - 8 2 ) 



I n f i l t r a t i o n s v e r h ä l t n i s s e : 1 4 . 8 . 8 6 

Komponenten 6H Cl 
m g / l 

NO3 
mg/ l 

SO 
m g / l 

Aare 1 2 . 6 

P r o f i l l / I 15 .4 
I I 1 3 . 8 
I I I 1 5 . 6 

P r o f i l 2 / 1 
I I 13 .5 
I I I 1 5 . 8 

P r o f i l 4 / 1 16 .7 
I I 1 5 . 6 
I I I 1 7 . 1 

P r o f i l 5 / 1 14 .0 
I I 1 5 . 3 
I I I 16 .5 

P r o f i l 6 / 1 1 3 . 8 
I I 1 6 . 2 
I I I 17 .5 

5 26 

3 25 
3 4 26 
3 5 27 

? 25 
3 25 
3 5 27 

3 3 25 
4 26 

4 28 

4 4 25 
3 26 
4 

3 4 25 
4 5 27 
4 6 30 

E x f i 1 t r a t i o n s v e r h ä l t n i s s e : 
2 6 . 1 . 8 7 3 0 . 9 . 8 7 

Komponenten .u NO3 so, KH NO3 SO, 

-V m g / l m g / l m g / l ° f m g / l m g / l mg / l 

Aare G : iE- 1: .0 25 

P r o f i l l / I 1 8 . 6 a 28 
I I 1 5 . 2 d 11 
I I I 1 6 . 1 r: 

P r o f i l 6 / 1 1 7 . 9 11 26 2 0 . 7 : 23 26 

Li 13 .3 1 28 1 3 . 6 3 i 30 

I I I 1 4 . 0 i'l: 1 3 . 9 0 i 30 

( I = h o c h , I I = m i t t e l . , I I I = t i e f ) 



Die im P r o f i l 1 f e s t s t e l l b a r e n E x f i l t r a t i o n s t e n d e n z e n s t immen m i t den j e w e i 
l i g e n N i t r a t a n s t i e g e n im W i n t e r h a l b j a h r im 200 m e n t f e r n t e n a l t e n Pumpwerk 
A a r b e r g ü b e r e i n ( F i g . 2 . 2 ) . Bei seh r t i e f e m A a r e w a s s e r s t a n d r e i c h t d i e E x f i l 
t r a t i o n u n t e r h a l b des S tauwehrs A a r b e r g b i s i n den B e r e i c h des P r o f i l s 1 , was 
l o g i s c h e r w e i s e e i n e v o r ü b e r g e h e n d e Q u a l i t ä t s v e r s c h l e c h t e r u n g des Grundwassers 
z u r Fo lge h a t . H y d r a u l i s c h i s t d i e s e Tendenz im P r o f i l 1 nu r s e l t e n k l a r 
e r s i c h t l i c h , s i e m a n i f e s t i e r t s i c h eher d u r c h e i n e f l a c h e D r u c k v e r t e i l u n g . 

D ie N i t r a t - und Karbona tschwankungen im U f e r b e r e i c h ( D u r c h s c h n i t t s w e r t e ü b e r s 
P r o f i l ) f ü r das h y d r o l o g i s c h e Jah r 1986 /87 und d i e K o n z e n t r a t i o n e n im K a n a l 
wasser s i n d i n F i g u r 4 . 2 3 d a r g e s t e l l t . Dabei f a l l e n v o r a l l e m f o l g e n d e Punk te 
a u f : 

d i e s a i s o n a l e n Schwankungen im A a r e - w i e im Grundwasser 

d i e u n v e r h ä l t n i s m ä s s i g s t a r k e M i n e r a l i s i e r u n g im P r o f i l 1 während den 
W i n t e r m o n a t e n ( E x f i l t r a t i o n ! ) 

de r ä h n l i c h g r o s s e Schwankungsbere i ch im G r u n d - w i e im K a n a l w a s s e r , m i t 
Ausnahme der K a r b o n a t h ä r t e im Sommerha lb jah r (zunehmende A u f h ä r t u n g im 
Boden d u r c h C O p - E i n t r a g aus de r V e g e t a t i o n s z o n e , v e r e i n z e l t e E x f i l t r a -
t i o n e n ) 

k e i n e d e u t l i c h e P h a s e n v e r s c h i e b u n g z w i s c h e n den K o n z e n t r a t i o n e n i n A a r e -
und Grundwasser ( i m Gegensatz z u r T e m p e r a t u r , Kap. 4 . 5 . 2 ) 

A e h n l i c h w i e d i e Tempera tu r ( F i g . 4 . 2 0 ) , i s t d i e j a h r e s z e i t l i c h e E n t w i c k l u n g 
der K a r b o n a t h ä r t e im P r o f i 1 s c h n i t t d a r g e s t e l l t ( F i g . 4 . 2 4 ) . Zur D a r s t e l l u n g 
der I s o p l e t h e n s t a n d e n A n a l y s e n aus d r e i v e r s c h i e d e n e n E n t n a h m e t i e f e n z u r V e r 
f ü g u n g . Auch h i e r kommt d i e Grundwasserdynamik zum A u s d r u c k . Während s i c h be im 
P r o f i l 4 d i e S t römungsänderungen v o r a l l e m i n den o b e r s t e n M e t e r n des G r u n d 
w a s s e r l e i t e r s a b s p i e l e n , beanspruchen s i e b e i P r o f i l 1 d i e gesamte M ä c h t i g 
k e i t . So v a r i i e r t d i e K a r b o n a t h ä r t e be im P r o f i l 4 15 - 17 m u n t e r dem Grund 
w a s s e r s p i e g e l nu r z w i s c h e n 12 .7 und 1 3 . 7 ° f , während d i e V a r i a t i o n s b r e i t e 
e i n i g e Me te r u n t e r dem W a s s e r s p i e g e l 1 1 . 5 - 1 6 . 0 °f e r r e i c h t (Kana l 10 .4 -
1 6 . 9 ° f ) . E x f i l t r a t i o n s t e n d e n z e n , d i e auch h y d r a u l i s c h d u r c h P o t e n t i a l u n t e r 
s c h i e d e b e l e g t werden können , s i n d im P r o f i l 4 a n f a n g s Dezember 1986 , Ende 
März und Ende J u l i 1987 e r k e n n b a r . 

Beim P r o f i l 1 v a r i i e r t d i e K a r b o n a t h ä r t e im o b e r s t e n , m i t t l e r e n und u n t e r s t e n 
T e i l des G r u n d w a s s e r l e i t e r s e twa g l e i c h s t a r k : 1 3 . 3 - 1 9 . 2 ° f , 1 1 . 3 - 1 7 . 2 ° f , 
1 2 . 5 - 1 9 . 1 ° f . D ie St römung e r f a s s t das P r o f i l g l e i c h e r m a s s e n . A u f f a l l e n d 
s i n d h i e r v o r a l l e m zwei Phänomene: D ie ausgesp rochene E x f i l t r a t i o n s t e n d e n z 
Janua r - März 1987 m i t e inem Höhepunk t Ende März und e i n e r a n s c h l i e s s e n d e n 
d e u t l i c h e n St römungsumkehr ( I n f i l t r a t i o n ! ) , sow ie d i e o f f e n b a r g e g e n l ä u f i g e 
St römung im September 1987 (oben E x f i l t r a t i o n , M i t t e und u n t e n I n f i l t r a t i o n ) . 
Nur de r o b e r s t e T e i l des G r u n d w a s s e r l e i t e r s s c h e i n t ö f t e r s von E x f i I t r a t i o n e n 
b e e i n f l u s s t zu w e r d e n . 
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F i g . 4 . 2 3 K o n z e n t r a t i o n s s c h w a n k u n g e n de r K a r b o n a t h ä r t e und des N i t r a t g e h a l t s 
im Kanal und Grundwasser des r e c h t e n U f e r b e r e i c h e s ( 1 9 8 6 / 8 7 ) 
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4 . 2 4 I s o p l e t h e n de r K a r b o n a t h ä r t e im P r o f i l 1 und 4 ( 1 9 8 6 / 8 7 ) 

HAGNECKKANAL 
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5 . INFILTRATION ALTE AARE 

5 . 1 Zum A b f l u s s r e g i m e der A l t e n Aare 

Oer a l t e A a r e l a u f w i r d d u r c h e i n A u s l a u f b a u w e r k , das s i c h u n m i t t e l b a r s t r o m 
a u f w ä r t s de r S p e r r s t e l l e A a r b e r g b e f i n d e t , g e s p i e s e n . I n den ve rgangenen 
J a h r e n wurde ^ i e D o t i e r w a s s e r m e n g e v e r s c h i e d e n t l i c h e r h ö h t ( F i g . 2 . 1 ) , s i e i s t 
nun a u f 3 . 5 m / s r e g l e m e n t i e r t . I n l e t z t e r Z e i t e r r e i c h t e s i e j e d o c h e f f e k t i v 
im D u r c h s c h n i t t ü l ^ r 4 m / s . Im , Jah r 1985 z . B . b e t r u g e n d i e ex t remen Tages 
m i t t e l w e r t e 3 .67 m / s und 6 .20 m / s . E ine A b f l u s s - D a u e r k u r v e f ü r das J a h r 1984 
i s t i n F i g u r 5 . 1 d a r g e s t e l l t . 

I n n e r h a l b des U n t e r s u c h u n g s g e b i e t e s , d . h . z w i s c h e n A a r b e r g und L y s s , ä n d e r t 
s i c h de r A b f l u s s nu r g e r i n g f ü g i g . An O b e r f l ä c h e n g e w ä s s e r n münden nur de r 
S p i n s - und der S iechenbach e i n , zwei W a s s e r l ä u f e m i t e inem besche idenen 
E i n z u g s g e b i e t , d i e i n de r Regel d i e I n f i l t r a t i o n de r A l t e n Aare i n s G r u n d 
wasser n i c h t zu kompens ie ren ve rmögen . D ie Ab f l ussmenge i s t d e s h a l b i n Lyss 
m e i s t k l e i n e r a l s b e i A a r b e r g . 

Wie das L ä n g s p r o f i l e n t l a n g der A l t e n Aare z e i g t ( F i g . 5 . 2 ) , l i e g t de r G r u n d 
w a s s e r s p i e g e l m e i s t u n t e r der F l u s s s o h l e . Nur a u f ku r zen S t r e c k e n , beim 
Schwimmbad A a r b e r g sow ie z w i s c h e n F ö r s t e r h a u s und L i m n i g r a p h Lyss r e i c h t e r i n 
den B e r e i c h des F l u s s w a s s e r s p i e g e l s . D ies s i n d auch d i e A b s c h n i t t e , wo u n t e r 
s p e z i e l l e n Bed ingungen e i n e E x f i l t r a t i o n m ö g l i c h w ä r e . Im a l l g e m e i n e n i s t es 
j e d o c h s o , dass a u f d i e s e n S t r e c k e n e i n e h y d r a u l i s c h a n g e s c h l o s s e n e I n f i l t r a 
t i o n v o r h e r r s c h t , während s i e s o n s t v o r w i e g e n d p e r k o l a t i v e n C h a r a k t e r h a t , w i e 
d i e s i n F i g u r 5 . 3 d a r g e s t e l l t i s t . 

5 . 2 Best immung de r I n f i l t r a t i o n s m e n g e 

D ie v o r l i e g e n d e n Ab f l ussmengen der b e i d e n d u r c h d i e L a n d e s h y d r o l o g i e b e t r e u t e n 
S t a t i o n e n A a r b e r g und Lyss z e i g e n , dass d i e I n f i l t r a t i o n d i e Grössenordnung 
von 10 - 15 % des A b f l u s s e s e r r e i c h t . U n t e r d i e s e n B e d i n g u n g e n , M e s s f e h l e r « 
I n f i l t r a t i o n , i s t es m ö g l i c h , d i e I n f i l t r a t i o n s m e n g e d i r e k t d u r c h A b f l u s s 
messungen zu bes t immen . 

M i t t e l s e i n e r Anzah l von k o o r d i n i e r t e n Ab f l ussmessungen wurde im Augus t und 
September 1987 d i e I n f i l t r a t i o n i n A b h ä n g i g k e i t von de r Ab f l ussmenge an a c h t 
S t e l l e n b e s t i m m t ( F i g . 5 . 4 ) . Um m ö g l i c h s t genaue E r g e b n i s s e zu e r z i e l e n , wurde 
dabe i w i e f o l g t v o r g e g a n g e n : 

- Messungen u n t e r k o n s t a n t e n Bed ingungen ( k e i n N i e d e r s c h l a g 72 S td vo r und 
während den Messungen, g l e i c h b l e i b e n d e D o t i e r w a s s e r m e n g e 48 S td v o r und 
während den Messungen) . 

- S imu l tanmessungen d u r c h 3 Equ ipen am g l e i c h e n T a g , wobei z u r Ausmerzung 
i n d i v i d u e l l e r F e h l e r Messungen an e i n e r M e s s s t e l l e ( L i m n i g r a p h O b e r g r i e n ) 
d u r c h a l l e 3 Equ ipen vorgenommen w u r d e n . 

- Doppelmessungen an a l l e n M e s s s t e l l e n (morgens und n a c h m i t t a g s ) . 
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F i g . 5 . 1 A b f l u s s d a u e r k u r v e de r A l t e n Aare be i A a r b e r g ( T a g e s m i t t e l 1984) 



F i g . 5 .2 L ä n g s p r o f i l e n t l a n g de r A l t e n Aare ( 1 : 2 5 ' 0 0 0 / 1 0 0 ) 

mü.M. 

4 4 5 

4 4 0 J 

4 3 5 J 

2 3 4 5 6 7 km — 

Lyss 

430 _| 

0 

Aarberg 



F i g . 5 . 3 Q u e r p r o f i l e im B e r e i c h de r A l t e n Aare 

PROFIL 1 

435 .00 
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F i g . 5 . 4 A b f l u s s m e s s - S t e l l e n (Kampagne A u g u s t 1987) 



F lüge lmessungen d u r c h L a n d e s h y d r o l o g i e , Tauchstabmessungen d u r c h WEA und 
Büro K e l l e r h a l s + H a e f e l i . 

Auswer tung m i t t e l s EDV ( L a n d e s h y d r o l o g i e und WEA). 

D ie Messungen e r f o l g t e n b e i f o l g e n d e n Ab f l ussmengen und G r u n d w a s s e r s p i e g e l 
s t ä n d e n ( e r h ö h t e r M i t t e l w a s s e r s t a n d ) : 

S t a t i o n Lyss - 5 8 9 / 2 1 4 . 3 6 O b e r g r i e n - 5 8 8 / 2 1 2 . 4 1 W a l d s c h n e i s e - 5 8 8 / 2 1 4 . 2 

1 4 . 8 . 8 7 = 3 ' 9 8 0 1/s 4 3 9 . 3 9 m 4 3 7 . 4 8 m 
1 7 . 8 . 8 7 = 1 '230 1/s 4 3 9 . 3 2 m 4 3 7 . 4 2 m 
2 0 . 8 . 8 7 = 510 1/s 4 3 9 . 2 4 m 4 3 7 . 3 6 m 
2 1 . 9 . 8 7 = 5 ' 7 3 0 1/s 4 3 9 . 0 8 m 4 3 7 . 2 0 m 

l a n g j ä h r i g e s M i t t e l 4 3 8 . 9 5 m 4 3 7 . 2 2 m 

G l e i c h z e i t i g wurden auch d i e O b e r f l ä c h e n w a s s e r f l ü s s e , i n s b e s o n d e r e d e r S p i n s 
und der S iechenbach gemessen sow ie d i e ü b r i g e n E i n l e i t u n g e n ( D r a i n a g e n , 
Abwasser e t c . ) k o n t r o l l i e r t . 

Dank dem Entgegenkommen der BKW war es m ö g l i c h , e i n d e r a r t i g a b g e s t u f t e s Mess
programm d u r c h z u f ü h r e n . Da z u r g l e i c h e n Z e i t Un te rsuchungen über Fauna und 
F l o r a im G e b i e t de r A l t e n Aare s t a t t f a n d e n , wurden d i e a u s s e r o r d e n t l i c h e n 
A b f l u s s v e r h ä l t n i s s e auch f ü r n a t u r k u n d l i c h e Beobachtungen g e n u t z t ( F i s c h e r e i 
i n s p e k t o r a t des Kan tons B e r n ) . 

5 .3 E r g e b n i s s e 

D ie E n d r e s u l t a t e s i n d i n den F i g u r e n 5 .5 
f o l g t k o m m e n t i e r e n : 

- 5 . 7 d a r g e s t e l l t und l a s s e n s i c h w i e 

Au f de r gesamten F l u s s s t r e c k e z w i s c h e n Schwimmbad A a r b e r g und ÄRA Lyss 
f i n d e t k e i n e E x f i l t r a t i o n s t a t t . 

Der übe rw iegende T e i l de r I n f i l t r a t i o n , c a . 80 %, e r f o l g t zw i schen 
F ö r s t e r h a u s und L i m n i g r a p h L y s s . D ie r e s t l i c h e n 20 % v e r t e i l e n s i c h a u f 
d i e ü b r i g e n A b s c h n i t t e , wobei z w i s c h e n O b e r g r i e n und F ö r s t e r h a u s k e i n e 
s i g n i f i k a n t e I n f i l t r a t i o n zu v e r z e i c h n e n i s t ( F i g . 5 . 5 ) . 

T r o t z den G r u n d w a s s e r s p i e g e l u n t e r s c h i e d e n z w i s c h e n den e i n z e l n e n Messtagen 
von maximal c a . 0 .30 m ( b e i e inem Schwankungsbe re i ch von 2 . 0 - 2 . 5 m) w i r d 
e i n e z i e m l i c h ha rmon i sche Bez iehung z w i s c h e n I n f i l t r a t i o n und P e g e l s t a n d 
( F i g . 5 . 6 ) bzw. A b f l u s s A l t e Aare e r h a l t e n ( F i g . 5 . 7 ) . 

Bei e inem m i t t l e r e n G r u n d w a s s e r s t a n d und e i n e r d u r c h s c h n i t t l i c h e n D o t i e r 
wassermenge von c a . 4 . 0 - 4 . 3 m / s ( M i t t e l de r l e t z t e n J a h r e ) b e t r ä g t d i e 
gesamte I n f i l t r a t i o n b i s z u r ÄRA Lyss c a . 480 1 / s . 

D ie D o t i e r w a s s e r m e n g e h a t a u f d i e G r u n d w a s s e r v e r h ä l t n i s s e de r Reg ion Lyss 
e i n e n n a c h h a l t i g e n E i n f l u s s , dagegen d ü r f t e s i e f ü r das G e b i e t A a r b e r g -
Kappe len weder g r ö s s e r e q u a l i t a t i v e noch q u a n t i t a t i v e Ausw i r kungen haben . 
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Wie beim Hagneckkana l i s t auch h i e r d i e I n f i l t r a t i o n s m e n g e von d e r V i s k o s i t ä t 
des Wasse rs , d . h . von der T e m p e r a t u r a b h ä n g i g ( F i g . 4 . 1 2 ) . Während de r Ab -
f l ussmesskampagne im A u g u s t 1987 l a g d i e W a s s e r t e m p e r a t u r um 20° C, im W i n t e r 
s i n k t s i e dagegen u n t e r 5 ° C, was e i n e Zunahme der k i n e m a t i s c h e n Z ä h i g k e i t um 
e twa 50 % z u r Fo lge h a t . Bei e i n e r m i t t l e r e n Ab f l ussmenge schwank t demzu fo l ge 
d i e gesamte I n f i l t r a t i o n s r a t e z w i s c h e n c a . 480 1/s im Sommer und c a . 320 1/s 
im W i n t e r . Geht man von e i n e r m i t t l e r e n j ä h r l i c h e n W a s s e r t e m p e r a t u r von e twa 
11° C a u s , so b e t r ä g t d i e d u r c h s c h n i t t l i c h e I n f i l t r a t i o n s l e i s t u n g de r A l t e n 
Aare z w i s c h e n A a r b e r g und ÄRA Lyss c a . 370 1 / s . 

Ex t rem hohe Grundwasse rs tände b e w i r k e n n a m e n t l i c h a u f dem A b s c h n i t t F ö r s t e r 
haus - L i m n i g r a p h Lyss E x f i l t r a t i o n e n , d i e j e d o c h s e l t e n a u f t r e t e n und s c h w i e 
r i g zu b e z i f f e r n s i n d . Während e i n e r H o c h w a s s e r p e r i o d e i s t es j e d o c h m ö g l i c h , 
dass d i e B i l a n z z w i s c h e n A a r b e r g und ÄRA Lyss zu Gunsten de r E x f i l t r a t i o n 
a u s f ä l l t . D ie im H y d r o g r a p h i s c h e n J a h r b u c h des Kan tons Bern v e r ö f f e n t l i c h t e 
D i f f e r e n z b i l d u n g z w i s c h e n den S t a t i o n e n A a r b e r g und Lyss d a r f j e d o c h aus 
v e r s c h i e d e n e n Gründen ( Z u f l ü s s e von O b e r f l ä c h e n w a s s e r , i n s t a b i l e A b f l u s s - und 
W i t t e r u n g s b e d i n g u n g e n ) n i c h t m i t de r e f f e k t i v e n I n - und E x f i I t r a t i o n s m e n g e 
g l e i c h g e s e t z t w e r d e n . 

I n n e r h a l b de r u n t e r s u c h t e n F l u s s s t r e c k e b e s i t z e n d i e w e i t g e h e n d v e r l a n d e t e n 
A l t w a s s e r l ä u f e p r a k t i s c h k e i n e n E i n f l u s s a u f d i e h y d r a u l i s c h e Wechse lbez iehung 
G r u n d w a s s e r / A l t e A a r e . Nur be i hohem G r u n d w a s s e r s t a n d werden d i e G lessen 
s t r o m a b w ä r t s vom F ö r s t e r h a u s Lyss s t ä r k e r r e a k t i v i e r t und d i e n e n a l s V o r f l u t e r 
f ü r das Grundwasser (Kap . 6 ) . 

U n t e r Würd igung a l l e r V e r h ä l t n i s s e kann d i e m i t t l e r e I n f i l t r a t i o n s r a t e z w i 
schen A a r b e r g und ÄRA Lyss i n den l e t z t e n J a h r e n a u f 350 1/s v e r a n s c h l a g t 
w e r d e n . 

5 . 4 Q u a l i t a t i v e Un te r suchungen 

Da das N iveau de r A l t e n Aare p r a k t i s c h s t ä n d i g über dem G r u n d w a s s e r s p i e g e l 
l i e g t - nu r im B e r e i c h des F l u s s a b s c h n i t t e s F ö r s t e r h a u s und L i m n i g r a p h Lyss 
i s t u n t e r ex t r emen Bed ingungen e i n e E x f i l t r a t i o n m ö g l i c h - b l e i b t de r Chemis 
mus des F l u s s e s z w i s c h e n A a r b e r g und Lyss seh r k o n s t a n t . D ie z a h l r e i c h e n 
W a s s e r l ä u f e ( D r a i n a g e n , Abwasser e t c . ) f a l l e n im V e r g l e i c h z u r Ab f l ussmenge 
der A l t e n Aare n i c h t i n s G e w i c h t . D ie am 2 9 . J u l i 1987 e rhobenen und d u r c h das 
G e w ä s s e r s c h u t z l a b o r a t o r i u m a n a l y s i e r t e n Wasserproben e rgaben f o l g e n d e E r g e b 
n i s s e : 

Aare BKW Pegel A a r b e r g Pegel Lyss 

N i t r i t 
Ammonium 
O r t h o p h o s p h a t 
0^ - S ä t t i g u n g 

L e i t f ä h i g k e i t 
N i t r a t 

pS/cm 
m g / l 
m g / l 
m g / l 
m g / l 
% 

235 
3 . 5 
0 . 0 6 
0 . 2 2 
0 . 0 3 
101 .2 
1.23 

235 
3 . 5 
0 . 0 6 
0 . 2 1 
0 . 0 2 
1 0 1 . 2 
0 . 9 2 

; : _ ' 5 
3 . 5 
0 . 0 6 
0 .42 
0 .04 
9 7 . 6 
1.02 m g / 0 „ / l 
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Von den a n a l y s i e r t e n Pa rame te rn f ä l l t nu r de r v e r ä n d e r t e Ammoniumgehal t be im 
Pegel Lyss a u f , de r a u f d i e v e r s c h i e d e n e n S c h m u t z w a s s e r e i n i ä u f e z u r ü c k z u f ü h r e n 
i s t . E r s t d u r c h den A R A - E i n l a u f u n t e r h a l b Lyss v e r ä n d e r t s i c h de r Chemismus 
des Wassers n a c h h a l t i g , wobei d i e S t i c k s t o f f - und P h o s p h a t w e r t e a u f e i n Mehr 
f a c h e s a n s t e i g e n . B i s Lyss kann s o m i t d i e Zusammensetzung des Wassers de r 
A l t e n Aare a l s k o n s t a n t b e t r a c h t e t und m i t d e r j e n i g e n des Hagneckkana l s 
g l e i c h g e s e t z t w e r d e n . E ine K o n t a m i n a t i o n von Grundwasser d u r c h i n f i l t r i e r e n d e s 
Aarewasser i s t d e s h a l b a u f dem u n t e r s u c h t e n G e b i e t s a b s c h n i t t n i c h t zu b e 
f ü r c h t e n . D i e s g e h t e b e n f a l l s d e u t l i c h aus den G r u n d w a s s e r a n a l y s e n h e r v o r 
(Kap . 7 . 2 ) . 
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F i g . 5 .5 I n f i l t r a t i o n s l e i s t u n g der A l t e n Aare z w i s c h e n A a r b e r g und Lyss b e i 
Q = 4 . 0 m V s (Pege l L y s s ) 

Schwimmbad 
Aarberg 

Limnigraph 
Aarberg 

Obergrien 

Kartbahn -U 

Försterhaus _L 

Limnigraph 
Lyss 

ÄRA Lyss 

r 
100 

— \ \ 1 1 
4 0 0 
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F i g . 5 . 6 Bez iehung z w i s c h e n I n f i U r a t i o n s l e i s t u n g de r A l t e n Aare z w i s c h e n 
A a r b e r g und Lyss und dem Wasse rs tand (Pege l L y s s ) 



F i g . 5 .7 Bez iehung z w i s c h e n I n f i l t r a t i o n s l e i s t u n g der A l t e n Aare z w i s c h e n 
A a r b e r g und Lyss und de r Ab f l ussmenge (Pege l L y s s ) 



6 . GRUNDWASSERDARGEBOT 

Zur E r m i t t l u n g de r G r u n d w a s s e r b i l a n z im U n t e r s u c h u n g s p e r i m e t e r müssen f o l g e n d e 
Grössen b e k a n n t s e i n : 

a ) I n f i l t r a t i o n ( E x f i l t r a t i o n ) Hagneckkana l 
b ) I n f i l t r a t i o n ( E x f i l t r a t i o n ) A l t e Aare 
c ) E x f i l t r a t i o n ( I n f i l t r a t i o n ) Nebengewässer de r A l t e n Aare 
d ) G r u n d w a s s e r a b f l u s s K o n t r o l l p r o f i l Un te rwo rben - A u m a t t / B u s s w i 1 
e ) Fördermenge Grundwasse r fassungen 
f ) G r u n d w a s s e r n e u b i l d u n g d u r c h N i e d e r s c h l ä g e 
g) H a n g w a s s e r z u f l ü s s e 

Aus den vo rangehenden K a p i t e l n 4 und 5 s i n d a ) und b ) schon b e k a n n t , 

c ) E x f i l t r a t i o n Nebengewässer : 

Da das U n t e r s u c h u n g s g e b i e t den Lyssbach n i c h t e i n s c h l i e s s t , v e r b l e i b e n nur de r 
B i n n e n k a n a l und de r M ü l i b a c h a l s d i e e i n z i g e n namha f ten Gewässer , d i e m i t dem 
Grundwasser i n enger h y d r a u l i s c h e r V e r b i n d u n g s t e h e n . I n n i e d e r s c h l a g s a r m e n 
Z e i t e n werden b e i d e W a s s e r l ä u f e p r a k t i s c h a u s s c h l i e s s l i c h d u r c h Grundwasser 
a n g e s p i e s e n . Durch Ab f l ussmessungen a u f de r Höhe des K o n t r o l l p r o f i l s kann 
s o m i t d i e N e t t o e x f i l t r a t i o n e r f a s s t w e r d e n , ohne dass a l l f ä l l i g e I n f i l t r a 
t i o n e n w e i t e r s t r o m a u f w ä r t s e i n e V e r f ä l s c h u n g der gesamten G r u n d w a s s e r b i l a n z 
e r g e b e n . 

D ie G lessen de r A l t e n Aare i n de r Fencheren und im obe ren M ü l i g r i e n w e i s e n be i 
n i e d e r e n und m i t t l e r e n Wassers tänden e i n e n s e h r g e r i n g e n A b f l u s s a u f . 

A u f g r u n d von Ab f l ussmessungen be i v e r s c h i e d e n e n Wassers tänden k o n n t e d i e 
G e s a m t e x f i l t r a t i o n b e i m i t t l e r e m G r u n d w a s s e r s p i e g e l e r m i t t e l t werden ( R e f e -
r e n z l i m n i g r a p h e n : M ü h l e s t r a s s e Worben 5 8 9 / 2 1 6 . 1 5 und Moos-Jens 5 8 7 / 2 1 5 . 1 1 ) , 
was f o l g e n d e Wer te e r g a b : 

B i n n e n k a n a l 321 1/s 
M ü l i b a c h 114 1 /s 
G lessen de r A l t e n Aare 10 1/s 

T o t a l E x f i l t r a t i o n 435 1 /s 

d ) G r u n d w a s s e r a b f l u s s K o n t r o l l p r o f i l : 

Im 2 ' 1 5 0 m l a n g e n K o n t r o l l p r o f i l s t a n d e n 7 Bohrungen und 2 H o r i z o n t a l f i l t e r 
b runnen f ü r d i e Berechnung der Grundwassermenge z u r V e r f ü g u n g . Von s ä m t l i c h e n , 
b i s i n den S t a u e r r e i c h e n d e n Bohrungen l a g e n K l e i n p u m p v e r s u c h e v o r , i n 4 
k o n n t e n z u s ä t z l i c h F lowmetermessungen vorgenommen w e r d e n . Von den Brunnen 
e x i s t i e r t e n d i e E r g e b n i s s e aus Grosspumpversuchen . Für d i e E r m i t t l u n g des 
G r a d i e n t e n wurden v o r a l l e m d i e R e s u l t a t e de r Messkampagne vom 7 . A p r i l 1987 
v e r w e n d e t . D ie V o r a u s s e t z u n g e n waren d a m i t v o r h a n d e n , den A b f l u s s im Grund 
w a s s e r l e i t e r q u e r s c h n i t t m i t z u f r i e d e n s t e l l e n d e r G e n a u i g k e i t zu e r f a s s e n . Bei 
M i t t e l w a s s e r s t a n d b e t r u g de r G r u n d w a s s e r a b f l u s s : 

87 1/s 
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e ) Fördermenge G r u n d w a s s e r f a s s u n g e n : 

Im h y d r o l o g i s c h e n Jah r 1986 /87 b e t r u g d i e g e f ö r d e r t e Wassermenge de r T r i n k 
w a s s e r f a s s u n g e n Gimmiz 1 - 3 , SWG Worben, W o r b e n - G r i e n 1 und 2 , Lyss 1 und 2 
und Kappe len i n s g e s a m t : 

210 1/s 

Dazu kommt d i e Entnahme aus Bewässe rungsb runnen , wo rübe r j e d o c h k e i n e Daten 
v o r l i e g e n . L a u t K o n z e s s i o n s b e h ö r d e e x i s t i e r e n e twa 150 Bewässerungs fassungen 
( n i c h t r e g i s t r i e r t e e i n g e s c h l o s s e n ) , d i e i n B e t r i e b s i n d . U n t e r d e r s e h r 
a p p r o x i m a t i v e n Annahme, dass d i e s e d u r c h s c h n i t t l i c h während 60 Tagen im J a h r 
j e 3 1/s f ö r d e r n , e r g i b t d i e s t o t a l : 

74 1/s 

f ) G r u n d w a s s e r n e u b i l d u n g d u r c h N i e d e r s c h l ä g e : 

Da s i c h d i e Umwel tbed ingungen s e i t dem W E A - B e r i c h t See land 1976 f ü r d i e 
N i e d e r s c h l a g s i n f i l t r a t i o n kaum v e r ä n d e r t h a b e n , w i r d , w i e e i n g a n g s e r w ä h n t 
(Kap . 1 ) , a u f d i e f ü r das Jah r 1972 b e r e c h n e t e G r u n d w a s s e r n e u b i l d u n g z u r ü c k 
g e g r i f f e n und f ü r e i n d u r c h s c h n i t t l i c h e s N i e d e r s c h l a g s j a h r a n g e g l i c h e n ( S t a 
t i o n A a r b e r g 1972 : 863 mm, M i t t e l : 982 mm). D iese b e t r ä g t f ü r das v o r l i e g e n d e 
U n t e r s u c h u n g s g e b i e t ( V e r d u n s t u n g von Grundwasser b e r ü c k s i c h t i g t ) n e t t o e t w a : 

189 1/s 

g ) Gemäss W E A - B e r i c h t See land 1976 e r r e i c h t d e r d u r c h s c h n i t t l i c h e Hangwasser -
z u f l u s s e twa ( k o r r i g i e r t f ü r e i n D u r c h s c h n i t t s j a h r ) : 

27 1/s 

D ie G r u n d w a s s e r b i l a n z be i e inem m i t t l e r e n Wasse rs tand im h y d r o l o g i s c h e n J a h r 
1986/87 b e t r ä g t s o m i t f ü r den U n t e r s u c h u n g s p e r i m e t e r : 

Z u - und W e g f l ü s s e + 1 / S - 1 / s % 

Hagneckkana l I n f i l t r a t i o n n e t t o +240 30 

A l t e Aare I n f i l t r a t i o n n e t t o +350 44 

Nebengewässer E x f i l t r a t i o n n e t t o - 435 54 

G r u n d w a s s e r a b f 1 u s s K o n t r o l 1 p r o f i 1 - 87 11 

Entnahme T r i n k w a s s e r f a s s u n g e n -210 25 

Entnahme Bewässerungen - 74 * ) 9 

N i e d e r s c h l a g s i n f i l t r a t i o n n e t t o +189 * ) 23 

Hangwasse rzu f1üsse + 27 * ) 2 

T o t a l +806 - 8 0 6 200% 

* ) G e n a u i g k e i t e twa - 30 % 

D ie m i t e inem * ) b e z e i c h n e t e n Wer te müssen a l s " M a n ö v r i e r m a s s e " v e r s t a n d e n 
w e r d e n , d i e n i c h t d i r e k t ü b e r p r ü f t werden k a n n , j e d o c h g r ö s s e n o r d n u n g s m ä s s i g 
r i c h t i g s e i n d ü r f t e . S i e b e t r ä g t c a . 26 % de r Z u - und c a . 9 % der W e g f l ü s s e . 
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V e r g l e i c h m i t den V e r h ä l t n i s s e n aus dem J a h r e 1973 : 

Aus dem WEA S e e l a n d - B e r i c h t 1976 l i e g e n f o l g e n d e v e r g l e i c h b a r e Messgrössen f ü r 
m i t t l e r e W a s s e r s t a n d s v e r h ä l t n i s s e bzw. f ü r das Jah r 1973 v o r : 

I n f i l t r a t i o n A l t e Aare be i e i n e c 

D o t i e r w a s s e r m e n g e von c a . 1.5 m / s 170 1/s 

E x f i l t r a t i o n Nebengewässer 340 1/s 

G r u n d w a s s e r a b f l u s s K o n t r o l 1 p r o f i 1 80 1/s 

Entnahme T r i n k w a s s e r f a s s u n g e n 250 1/s 

Demzufo lge h a t dank de r a u f > 3 . 5 m / s e r h ö h t e n Do t i e rwasse rmenge der A l t e n 
Aare d i e I n f i l t r a t i o n um 180 1/s zugenommen. Dagegen i s t d i e E x f i l t r a t i o n i n 
d i e Nebengewässer nu r um 95 1/s g e s t i e g e n und de r A b f l u s s im K o n t r o l l p r o f i l um 
7 1 / s . W i r d zudem d i e f r ü h e r e , um 40 1/s g r ö s s e r e Grundwasserentnahme f ü r 
T r i n k w a s s e r z w e c k e b e r ü c k s i c h t i g t , so e r g i b t s i c h h e u t e gegenüber 1973 e i n 
r e l a t i v e s G r u n d w a s s e r d e f i z i t von mehr a l s 100 1 / s . U n t e r B e r ü c k s i c h t i g u n g 
a l l e r U n s i c h e r h e i t e n , d i e d iesem V e r g l e i c h a n h a f t e n (Bewässe rung , M i t t e l 
w a s s e r s t a n d e t c . ) , w i r d d a m i t doch der e i n g a n g s f e s t g e s t e l l t e I n f i l t r a t i o n s 
r ü c k g a n g des Hagneckkana l s b e s t ä t i g t (Kap . 2 . 3 und 3 . 1 ) . 

Dank der e r h ö h t e n I n f i l t r a t i o n s l e i s t u n g der A l t e n Aare kam es g e s a m t h a f t n i c h t 
zu e i n e r e f f e k t i v e n Ve rm inde rung des G r u n d w a s s e r d a r g e b o t s , abe r zu e i n e r 
U m v e r t e i l u n g m i t den bekann ten q u a l i t a t i v e n E inbussen und V e r b e s s e r u n g e n . 
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7 . SANIERUNGSMASSNAHMEN 

7 . 1 Hagneckkana l 

Durch g e e i g n e t e Kompensat ionsmassnahmen s o l l d i e f r ü h e r e I n f i U r a t i o n s l e i s t u n g 
des Hagneckkana l s w i e d e r e r r e i c h t w e r d e n , um d i e G r u n d w a s s e r q u a l i t ä t s o w e i t 
a l s m ö g l i c h a u f i h r e n u r s p r ü n g l i c h e n Z u s t a n d anzuheben . A l s z w e c k m ä s s i g s t e 
Lösung d r ä n g t s i c h e i n e k ü n s t l i c h e G r u n d w a s s e r a n r e i c h e r u n g a u f , w i e d i e s 
g r u n d s ä t z l i c h schon i n den Konzess ionsbes t immungen de r BKW vo rgesehen w a r . 
Un te r suchungen und V o r s c h l ä g e dazu wurden im V o r b e r i c h t " G r u n d w a s s e r a n r e i c h e 
r u n g " vom 4 . Feb rua r 1988 und im N a c h t r a g vom 1 7 . Feb rua r a u s g e a r b e i t e t . 
Fo lgende d r e i V a r i a n t e n wurden m i t t e l s e i n e s h y d r a u l i s c h e n Compu te rmode l l s 
s i m u l i e r t : 

Entnahme von Rohwasser ( A a r e w a s s e r ) , das an g e e i g n e t e r S t e l l e v e r s i c k e r t 
w i r d 

Entnahme und V e r s i c k e r u n g von U f e r f i l t r a t an m ö g l i c h s t o p t i m a l e n S t e l l e n 

Entnahme von Grundwasser i n Kanal nähe und d i r e k t e Anspe i sung des V e r s o r 
g u n g s n e t z e s oder M ischung m i t dem Wasser aus den Fassungen Gimmiz 1 und 3 . 

Aus v e r s c h i e d e n e n Gründen wurde d i e l e t z t e V a r i a n t e n i c h t w e i t e r v e r f o l g t . 
T r o t z z a h l r e i c h e n S i m u l a t i o n s b e r e c h n u n g e n konn te d i e v o r a u s s i c h t l i c h e G r u n d 
w a s s e r q u a l i t ä t , d i e e i n e Fassung im U f e r b e r e i c h l i e f e r t , n i c h t s c h l ü s s i g 
e r m i t t e l t w e r d e n . N a m e n t l i c h war n i c h t k l a r , w i e w e i t d i e I n f i l t r a t i o n d u r c h 
den A b s e n k u n g s t r i c h t e r i n d u z i e r t werden kann und w i e g r o s s de r A n t e i l de r 
l a n d s e i t i g e n Ans t römung s e i n w i r d . Es wurde d e s h a l b b e s c h l o s s e n , e i n e P r o b e 
f a s s u n g an b e s t m ö g l i c h e m S t a n d o r t zu bauen und l ä n g e r e Pumpversuche b e i 
v e r s c h i e d e n e n Wassers tänden d u r c h z u f ü h r e n . Je nach den e r z i e l t e n E r g e b n i s s e n 
s o l l sodann e n t s c h i e d e n w e r d e n , ob U f e r f i l t r a t ode r g e f i l t e r t e s Rohwasser 
( a u f w e n d i g ! ) v e r s i c k e r t werden s o l l . 

Da s i c h das A a r e i n f i l t r a t q u a l i t a t i v n i c h t v e r ä n d e r t h a t , d ü r f t e n d i e g e p l a n 
t e n Massnahmen d i e a n g e s t r e b t e Q u a l i t ä t s v e r b e s s e r u n g i n den WVS-Fassungen 
(Gimmiz 1 - 3 ) und im ü b r i g e n G r u n d w a s s e r s t r o m ohne g r ö s s e r e Prob leme e r 
b r i n g e n . 

7 . 2 G e b i e t e de r A l t e n Aare 

Im Gegensatz zum H a g n e c k k a n a l , wo d i e Ausbaggerung zu e inem I n f i l t r a t i o n s 
r ü c k g a n g f ü h r t e , h a t t e d i e Erhöhung de r D o t i e r w a s s e r m e n g e de r A l t e n Aare e i n e 
d e u t l i c h e I n f i l t r a t i o n s z u n a h m e z u r F o l g e . Gemäss den e r f o l g t e n A b f l u s s m e s s u n 
gen d ü r f t e n a m e n t l i c h i n de r Reg ion Lyss nun d i e z w e i - b i s d r e i f a c h e Wasser 
menge gegenüber dem Z u s t a n d v o r 1967 i n f i l t r i e r e n . Dami t i s t n i c h t nu r das 
G r u n d w a s s e r d a r g e b o t i n d iesem G e b i e t e r h ö h t w o r d e n , sonde rn auch d i e G r u n d 
w a s s e r q u a l i t ä t wurde angehoben , was s i c h z . B . i n de r v e r m i n d e r t e n K a r b o n a t 
h ä r t e ( F i g . 2 . 7 ) w i e d e r s p i e g e l t . 
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T r o t z v e r s c h i e d e n e r Sanierungsmassnahmen d u r c h d i e Z u c k e r f a b r i k A a r b e r g (ZRA) 
h a t s i c h i n d e s s e n b i s h e u t e k e i n b e f r i e d i g e n d e r gU temäss ige r Z u s t a n d e i n 
g e s t e l l t . Wie d i e R e s u l t a t e de r Chemiekampagne vom Augus t 1987 z e i g e n ( F i g . 
7 . 1 - 7 . 3 ) , w i r d das Grundwasser n ö r d l i c h von A a r b e r g immer noch mass i v 
k o n t a m i n i e r t . Da d i e Aare i n d iesem G e b i e t p r a k t i s c h k o l m a t i e r t i s t , h a t s i e 
k e i n e n E i n f l u s s a u f d i e V e r b r e i t u n g der V e r s c h m u t z u n g s f a h n e n , d i e den F l u s s 
l a u f h i n d e r n i s l o s u n t e r s t r ö m e n . E r s t m i t de r I n f i l t r a t i o n de r A l t e n Aare im 
G e b i e t von Lyss kommt es zu e inem Abbau der G r u n d w a s s e r k o n t a m i n a t i o n . 

Ohne Z w e i f e l müssen f ü r d i e a n h a l t e n d e Grundwasse rve rschmu tzung sogenann te 
A l t l a s t e n ( v o r n e h m l i c h a l t e Depon ien ) v e r a n t w o r t l i c h gemacht w e r d e n . Durch das 
E i n s i c k e r n von o r g a n i s c h s t a r k b e l a s t e t e m Wasser f i n d e t v o r a l l e m e i n e Saue r 
s t o f f z e h r u n g s t a t t , was z . B . Ammonium, E i sen und Mangan f r e i s e t z t . A n d e r s e i t s 
werden j e d o c h noch h e u t e g r o s s f l ä c h i g e A b s e t z b e c k e n von der ZRA v e r w e n d e t , d i e 
n a c h w e i s l i c h n i c h t d i c h t s i n d . E ine A n a l y s e von S i c k e r w a s s e r , das i n d i e A l t e 
Aare f l o s s , z e i g t e am 2 1 . A u g u s t 1987 f o l g e n d e Zusammensetzung ( A n a l y s e d u r c h 
das k a n t o n a l e G e w ä s s e r s c h u t z l a b o r ) : 

pH 8 .32 

P e r m a n g a n a t v e r b r a u c h m g / l 240 ( ! ) 

DOC mg C / l 19 

Ammoni umsalze mg NH, /1 0 .632 

N i t r i t mg NO^/ l 0 .423 

N i t r a t mg NO3/I 1.6 

C h l o r i d mg C l / 1 2 . 7 

S u l f a t mg S 0 , / 1 6 . 0 

K a r b o n a t h ä r t e mVa l / 1 10 .0 

Dabei f ä l l t v o r a l l e m d i e seh r g r o s s e , oben e r w ä h n t e o r g a n i s c h e B e l a s t u n g a u f , 
d i e z . B . den G r e n z w e r t f ü r T r i n k w a s s e r um das 4 0 - f a c h e ü b e r s c h r e i t e t . 
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F i g . 7 . 1 O x i d i e r b a r k e i t (mg KMnO, - V e r b r a u c h / 1 ) im Grundwasser z w i s c h e n 
A a r b e r g und Lyss ( A u g u s t 1987) 



F i g . 7 . 2 Ammoniumgehal t ( m g / l ) im Grundwasser z w i s c h e n A a r b e r g und Lyss 
( A u g u s t 1987) 



F i g . 7 . 3 Mangangeha l t ( m g / l ) im Grundwasser z w i s c h e n A a r b e r g und Lyss 
( A u g u s t 1987) 
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8 . SCHLUSSFOLGERUNGEN 

1 . A l s l o g i s c h e Konsequenz h a t d i e V e r t i e f u n g des Hagneckkana ls und Absenkung 
des F l u s s w a s s e r s p i e g e l s ( 1 9 6 7 / 6 8 ) l a n g f r i s t i g zu e i n e r I n f i l t r a t i o n s v e r 
m i n d e r u n g g e f ü h r t , w i e d i e s d i e E x p e r t e n k o m m i s s i o n BOSSET, RUTSCH und 
TRUEB vo rausgesehen h a t t e . A u s w i r k u n g e n : G r u n d w a s s e r - Q u a l i t ä t s v e r s c h l e c h 
t e r u n g und - D a r g e b o t s v e r m i n d e r u n g im Raum A a r b e r g - K a p p e l e n - G i m m i z . 

2 . Der Hagneckkana l b i l d e t e i n e h y d r a u l i s c h e B a r r i e r e , de ren Wi rkung b i s z u r 
Soh le des G r u n d w a s s e r l e i t e r s r e i c h t , 

3 . D u r c h s c h n i t t l i c h b e t r ä g t z w i s c h e n A a r b e r g und W a l p e r s w i l f ü r das h y d r o g e o 
l o g i s c h e Jah r 1986 /87 d i e n ö r d l i c h g e r i c h t e t e K a n a l - I n f i l t r a t i o n 305 1/s 
und d i e E x f i l t r a t i o n 65 1/s ( N e t t o i n f i l t r a t i o n 240 1 / s ) . Davon ge langen 
j e nach S t r ö m u n g s v e r h ä l t n i s s e n 40 - 70 % i n d i e T r i n k w a s s e r b r u n n e n Gimmiz 
1 - 3 . 

4 . A u f g r u n d der v o r l i e g e n d e n U n t e r s u c h u n g s e r g e b n i s s e kann der I n f i l t r a t i o n s 
r ü c k g a n g des Hagneckkana l s m i t t e l s e i n e r o p t i m a l p l a z i e r t e n A n r e i c h e r u n g s 
a n l a g e v o l l k o m p e n s i e r t w e r d e n . 

5 . D ie I n f i l t r a t i o n s l e i s t u n g da r A l t e n Aare b e t r ä g t be i de r Do t i e rwasse rmenge 
der l e t z t e n J a h r e (> 3 . 5 m / s ) im D u r c h s c h n i t t 350 1/s und k o n z e n t r i e r t 
s i c h v o r a l l e m a u f den Raum L y s s . 

6 . Dank der g r ö s s e r e n I n f i l t r a t i ^ n s l e i s t u n g de r A l t e n Aare - d i e Erhöhung de r 
D o t i e r w a s s e r m e n g e um g u t 2 m / s b r a c h t e e i n e S t e i g e r u n g um c a . 180 1/s -
kam es im U n t e r s u c h u n g s p e r i m e t e r g e s a m t h a f t n i c h t zu e i n e r Ve rm inde rung 
des G r u n d w a s s e r d a r g e b o t s , aber zu e i n e r q u a l i t a t i v e n Umlagerung ( E i n b u s s e n 
im B e r e i c h des H a g n e c k k a n a l s , V e r b e s s e r u n g e n im Raum L y s s ) . 

7 . Das Grundwasser w i r d n a m e n t l i c h d u r c h A l t l a s t e n u n t e r h a l b A a r b e r g mass i v 
v e r u n r e i n i g t , was A u s w i r k u n g e n b i s nach B u s s w i l h a t . 

8 . Sanierungsmassnahmen d u r c h d i e Z u c k e r f a b r i k A a r b e r g (ZRA) und d i e Erhöhung 
de r Do t i e rwasse rmenge der A l t e n Aare haben d i e Grundwasse rve rschmutzung 
z w i s c h e n A a r b e r g und Lyss i n den l e t z t e n b e i d e n J a h r z e h n t e n v e r m i n d e r t . 
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