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INFILTRATION AUS HAGNECKKANAL UND ALTER AARE

1. EINLEITUNG

Anlass fiir die vorliegenden Untersuchungen bildete die Verschlechterung der
Grundwasserqualitat, namentlich ab anfangs der 70er-Jahre, die sich vor allem
zwischen Aarberg und Gimmiz bemerkbar machte. Als Ursache fiir die zunehmende
Mineralisierung des Grundwassers, insbesondere die starke Zunahme des Nitrat-
gehaltes, lagen zwei mdgliche Ursachen im Vordergrund. Einerseits ein zu
grosser Eintrag an Diingestoffen, wie er in den meisten Grundwasservorkommen
des Mittellandes beobachtet werden kann. Anderseits eine verminderte Zufuhr
von Aareinfiltrat infolge Ausbaggerung des Hagneckkanals und moglicherweise
KoTmatierung des Flussbettes.

Die mit dem Ausbau des Kraftwerks Aarberg 1967/68 erforderliche Tieferlegung
des Aarebettes 1liess schon wahrend der Planungsphase Befiirchtungen eines
Infiltrationsverlustes aufkommen (BOSSET, RUTSCH, TRUEB: 1966). Deshalb wurde
in Kanalndhe zwischen Aarberg und Gimmiz eine kiinstliche Grundwasser-Anrei-
cherungsanlage gebaut und 1971 in Betrieb genommen. Aus verschiedenen Griinden
entsprach 1ihre Leistung jedoch nicht den Erwartungen. Ihr Betrieb wurde
deshalb 1979 eingestellt.

Un die Ursache der Wasserqualitatsverschlechterung, die sich namentlich in den
Fassungen Gimmiz des Wasserverbundes Seeland bemerkbar machte, genau abzu-
kldaren, erteilte das Wasser- und Energiewirtschaftsamt des Kantons Bern (WEA)
am 26. April 1985 dem Geologiebiiro Dres, Kellerhals und Haefeli, Bern, den
Auftrag, die notwendigen hydrogeologischen Untersuchungen vorzunehmen. Als
Grundlage und Richtlinie fiir den Untersuchungsablauf diente das Programm vom
10. September 1984.

Aus der erwdahnten Problemstellung ergaben sich folgende, nach Prioritdten
geordnete Untersuchungsziele:

- Die Infiltrationsverhdltnisse entlang des Hagneckkanals und der Alten Aare
sind mengenmdssig moglichst exakt zu erfassen und allfdllige Tendenzen
sind abzuklaren.

- Die Ursache der Grundwasserqualitdatsverschlechterungen sind genau zu
ermitteln und Sanierungsmassnahmen miissen ausgearbeitet werden.

- Das Grundwasserdargebot ist, soweit dies der Untersuchungsablauf zuldsst,
zu bestimmen.

Das Untersuchungsgebiet, mit Schwerpunkt Hagneckkanal und Alte Aare, wurde auf
die Region zwischen Kanal und dem Talengnis von Unterworben - Aumatt/Busswil
beschrankt (Fig. 1.1).

Der Untersuchungsablauf erfolgte nach folgendem Zeitplan:

1985 - 1. Phase Vorabklarungen (6 Monate)
1986/87 : 2. Phase Hauptuntersuchungen (24 Monate)
1988 : 3. Phase Synthese und Bericht (6 Monate)



In Anbetracht des grossen Interesses, das der Studie entgegengebracht wurde,
erfolgten halbjahrliche Berichterstattungen und Besprechungen mit den direkt
Betroffenen und ihren Experten. Dabei wurde das Programm verschiedentlich mo-
difiziert. Als besonders dringlich wurden die Sanierungsmassnahmen erachtet,
so dass das Problem in einem separaten Vorbericht (4. Februar 1988) behandelt
werden musste.

Nebst den zahlreichen, aufwendigen Felduntersuchungen dienten fiir die vorlie-
gende Studie der WEA-Bericht "Hydrogeologie Seeland" (1974) und die sehr
umfangreichen Daten aus den Archiven der Bernischen Kraftwerke (BKW), des
Wasserverbundes Seeland, des Gas- und Wasserwerks der Stadt Biel als Unter-
lage. Da im obigen Seeland-Bericht die allgemeinen geologischen und hydro-
geologischen Verhdltnisse eingehend behandelt wurden, konnte in der vorlie-
genden Studie auf eine entsprechende Darstellung verzichtet werden.

Die Arbeiten standen unter der Leitung von Dr. G. della Valle, Wasser- und
Energiewirtschaftsamt des Kantons Bern. Die Untersuchungen wurden vom
betrauten Geologiebiiro durch Dr. Ch. Haefeli mit Dr. J. Wanner und Dr. P.
Bossart unter der Mithilfe von D. Baccala und V. Messerli durchgefiihrt.

Die chemischen Analysen besorgte das Labor des Kantonschemikers. Die

Isotopenuntersuchungen wurden von Dr. U. Siegenthaler und K. Haenni vom
Physikalischen Institut der Universitdt Bern ausgefiihrt.
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Fig. 1.1 Hydrogeologische Gebietsiibersicht
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2. VERAENDERUNG DER GRUNDWASSERQUALITAET

2.1 Menschliche Eingriffe

Figur 2.1 vermittelt einen schematischen Ueberblick iiber die ab den 60er-
Jahren erfolgten menschlichen Eingriffe im Bereich des Untersuchungsgebietes.
Diese hatten zum Teil sehr nachhaltige Auswirkungen auf den Grundwasser-
haushalt und insbesondere auf die Grundwasserqualitdt, die noch heute an-
halten. Ein Ziel der vorliegenden Studie war es, die verschiedenen Einfliisse
auseinander zu halten und die Ursachen der Qualitdtseinbussen zu ermitteln.

Im obigen Schema nicht dargestellt ist die landwirtschaftliche Bewirtschaftung
des Bodens, die sich im Lauf der letzten Jahrzehnte stark verdndert hat und
‘die Grundwassergiite generell beeinflusste.

Im Bereich der Alten Aare iibte vor allem das Abwasser aus der Zuckerfabrik
Aarberg (ZRA) und untergeordnet die Dotierwassermenge der Alten Aare einen
entscheidenden Einfluss auf die Grundwasserqualitdat aus, wdhrend sich die
Vertiefung des Hagneckkanals vor allem zwischen Aarberg und Gimmiz quantitativ
und damit indirekt auch qualitativ auf das Grundwasser auswirkte.

2.2 Landwirtschaftlicher Einfluss

Eine zunehmende Mineralisierung des Grundwassers durch die Tandwirtschaftliche
Diingung, wie sie landesweit beobachtet werden kann, ist auch im Untersuchungs-
gebiet feststellbar. Der Nitratgehalt wird dabei haufig als Massstab fiir den
Diingemitteleintrag ins Grundwasser verwendet.

Ein gutes Beispiel dazu liefert das Grundwasserpumpwerk des Gemeindeverbandes
der Seelandischen Wasserversorgung (SWG) in Worben. Gemdss den Sauerstoffiso-
topenuntersuchungen (Kap. 4.5.1) wird diese Fassung iiberwiegend durch 1lokal
gebildetes Grundwasser angespiesen, d.h. Einfliisse der Aareinfiltration sind
kaum erkennbar. Ab Ende der 50er-Jahre hat sich der Nitratgehalt im gepumpten
Grundwasser innerhalb von 30 Jahren von ca. 12 mg/1 auf ca. 24 mg/1 verdoppelt
(Fig. 2.2). Zu Beginn der 70er-Jahre war der Nitratgehalt bei ca. 17,5 - 18,0
mg/1 angelangt, so dass der Anstieg ab dieser Zeit fiir die letzten 15 Jahre
(bis 1986) noch etwa 35 % betrug. Die vereinzelten Nitratdurchbriiche mit
Spitzen bis iiber 30 mg/1 kdnnen durch unsachgemédsse Diingung und Auswaschungen
von Sticksteff in brachliegenden Bdden im unmittelbaren Einzugsgebiet der
Fassung gedeutet werden. Sie sind fiir die Beurteilung der gesamthaften Mine-
ralisierung nicht relevant.

Die Auswirkung der Bodenbewirtschaftung auf das Grundwasser soll in diesem
Bericht nicht weiter verfolgt werden. Fiir die nachstehenden Ausfiihrungen dient
die Entwicklung des Nitratgehaltes im Pumpwerk Worben als Referenz, um den
Einfluss von anderen Eingriffen abschdatzen zu konnen.
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2.3 Veranderungen im Bereich des Hagneckkanals

Wird die Entwicklung des Nitratgehalts im alten Grundwasserpumpwerk Aarberg
betrachtet (Situation Fig. 1.1), so fdllt auf, dass sich die jahrlichen
Tiefstwerte wahrend 20 Jahren, d.h. seit Beginn der 50er- bis anfangs der
70er-Jahre nicht verandert haben und im allgemeinen zwischen 4 und 6 mg/]1
lagen (Fig. 2.2). Obwohl anschliessend nur zum Teil rudimentdre Messergebnisse
vorliegen, ist ein Anstieg ab 1972 auf Werte iiber 10 mg/1 unverkennbar. Die
hohen, meist im ersten Halbjahr auftretenden Nitratkonzentrationen sind auf
spezielle Anspeisungsverhaltnisse zuriickzufiihren (Kap. 4.5.3).

Die Fassungen des Wasserverbundes Seeland (WVS) in Gimmiz (Inbetriebnahme
1970) zeigen innerhalb von 15 Jahren eine Nitratzunahme von iiber 200 %. Beim
Pumpwerk Gimmiz 1 stiegen die Tiefstwerte von 5 - 7 mg/1 (1972) auf 15 - 17
mg/1 (1986) an (Fig. 2.3). Parallel dazu war gesamthaft eine Mineralisations-
- zunahme feststellbar. So stieg z.B. die Karbonathdrte bei den 3 WVS-Fassungen
in Gimmiz wadhrend der gleichen Zeitspanne um etwa 50 %.

Wird die Veranderung des Grundwasserchemismus im Kanalbereich mit derjenigen
beim Pumpwerk SWG Worben verglichen, so fdllt auf, dass ab Beginn der 70er-
Jahre die Mineralisationszunahme, insbesondere der Nitratanstieg im Kanal-
bereich bedeutend hoher war als im Gebiet Worben. Ein Umstand, der nicht der
landwirtschaftlichen Bodennutzung zugeschrieben werden kann, besitzen doch die
Fassungen Gimmiz und Aarberg ein relativ kleines Einzugsgebiet, da sie vor
allem von Siiden, d.h. vom Kanal her angespiesen werden. Somit miisste sich der
Landwirtschaftsbetrieb eher geringer als bei Worben auswirken.

Wie die hydraulischen Untersuchungen zeigten, ist die Ursache der unverhalt-

nismdssig starken Mineralisation des Grundwassers in Kanalndhe eindeutig auf
eine verminderte Infiltration von Aarewasser zuriickzufiihren (Kap. 3.1).

2.4 Verdanderungen im Gebiet der Alten Aare

Die Versickerung der Abwdsser aus der Zuckerfabrikation westlich und dstlich
der Alten Aare unterhalb Aarberg fiihrte namentlich durch den Eintrag von
organischen Stoffen zu einer massiven Sauerstoffzehrung im Grundwasser. Damit
wurden zwangsldaufig Reduktionsbedingungen geschaffen, die Eisen und Mangan in
Losung brachten. Als Folge davon war der G§undwasserstrom zwischen Aarberg und
Busswil auf einem Gebiet von mehreren km~ namentlich wahrend der 50er- und
60er-Jahre nicht mehr nutzbar, so dass verschiedene Fassungen, so auch die-
jenigen der Stadt Biel, stillgelegt werden mussten. Durch verschiedene Vor-
reinigungsmassnahmen durch die ZRA (Fig. 2.1) und durch die Erhdhung der
Dotierwassermenge der Alten Aare konnte eine allmdahliche Riickbildung der
Kontaminationsfahne erzielt werden. Die Figuren 2.4 - 2.6 vermitteln eine
Uebersicht iiber die Entwicklung der Grundwasserverschmutzung in den vergange-
nen 40 Jahren. Gleichzeitig mit dem Sauerstoffschwund wurde auch das Kohlen-
sauregleichgewicht im Grundwasser beeinflusst, was eine Aufhdartung zur Folge
hatte (Fig. 2.7), die sich jedoch in den letzten Jahrzehnten ebenfalls stark
zuriickbildete. Nebst den ZRA-Abwdssern diirften vor allem im Raum Lyss noch
weitere sekunddre Ursachen die Qualitat des Grundwassers beeintrdchtigt haben,
die jedoch mit den in Kraft tretenden neuen Gewdsserschutzbestimmungen teil-
weise eliminiert werden konnten. Es ist jedoch offensichtlich, dass bis heute
die Grundwasserverschmutzung in diesem Gebiet nicht unter Kontrolle gebracht
werden konnte (Kap. 7.2).
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Aus den Figuren 2.4 - 2.7 ist teilweise auch der Chemismus im Kanalgebiet er-
sichtlich, wobei festgestellt werden kann, dass dieses Gebiet durch die Ver-
schmutzungen im Bereich der Alten Aare nicht tangiert wurde (Kap. 5.3).

Fig. 2.1 Menschliche Eingriffe
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Fig. 2.2 Entwicklung der Nitratkonzentrationen in den Fassungen
WV Aarberg und SWG Worben (1951-86).
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Fig. 2.3 Zunahme der Nitratkonzentration in der Fassung Gimmiz 1
und Betrieb der Grundwasser-Anreicherungsanlage.
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Fig. 2.4 Sauerstoffgehalt (mg/1) im Grundwasser (1955-86)
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Fig. 2.5 Eisengehalt (mg/1) im Grundwasser (1955-86)
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Fig. 2.6 Mangangehalt (mg/1) im Grundwasser (1955-86)

3 4 W
°? Probeentnghmestellen Uner- C Unter- C
o ubrige onvz sz
\—2Linien gleicher Konzentrationen ik - e QJe o Wb ) Py
16 16. Ober-
-2d 3d
o o ci
L]
erzligen erzligen
o, Q. ,
S Bl S 5=
& & L]
& y & 82
Hermngen & Hermrigen &
S S
L) &
W
°
| 214 214 &
A B4 Lyss
0,
Buhl & Bohl 5
al*| e %,
o o )
O . ik
ey O
Ki Ki
o °
K2 K2
° ®
8.4°, K.B e ! CEDN K.3
’ I Kappelen 5 ” 5o
) T 9
10® (o) 10*
Gimmiz 19° " '/704' Gimmiz 19% o
PW2 s Pw2 86
0 gel ° O el o
PWI 5 a7e Y3 (ge PWI 2 Q7o PW3
ARCICAC T R
e 1 Al 0 750 e aesl| ®
o o olge ia o : o o % Oz
so| 2 e®C © ! so| 12*isr  1es® e
o| © _ 9 ocam o 9 _easp N
Aare - Hogneck- Kanal Aare - Haogneck- Kanal
Bl arberg "gal
> Ba2  Ba3 ° B2 Ba3
0 ° q °
20, Bargen . 20 Bargen
Pw PW
o L]
o Thm o Tkm
586 8 I —— 590 586 588 ot 590
/N PW2
Jehs e Je
O ®
L]
16. QOher- ! 216.
erzligen erzligen
Q a
S S
S \@“b
Hermrigen gf Hermrigen &
R o
| 214 14,
Bl a2e
o 8l®
o
-
>
K
o
K2
°
840 k3
°
" 5¢
)
10° o*
Gimi f iz 19°
Gmmiziot Lo | se®
o B°e o
PWI 7o a7eg"" (ge
L] o
1 1o ASI O
P ) 5 o o Slze i
o
A PW 50—{ 2% e 182° 0 @ oy
L - X N ol O] 9 o4 o
Aare - Hagneck- Kanal . -
e el 2 Aarberg Aore- Hogneck- Kanal
8al
) Bi2  Ba3 8 Ba2  Ba3
° q o
. Bargen 36 Bargen
PW ) PW 19|
o o ol
0 tam
586 588 _:r:_{ 590 ST




Fig. 2.7 Karbonathirte (°f) im Grundwasser (1955-86)
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3. VERAENDERTE INFILTRATIONSVERHAELTNISSE

3.1 Hagneckkanal

Wie eingangs erwdhnt, erfolgte mit dem Ausbau des Kraftwerks Aarberg 1967/68
die Tieferlegung des Aarebettes. Da vor den Bauarbeiten keine Erhebungen iiber
die Infiltrationsleistung des Hagneckkanals vorgenommen wurden, mussten fiir
eine Beurteilung einer allfdlligen Infiltrationsveranderung die Wasserspiegel-
daten vor und nach dem Bau analysiert werden. Leider war das Datenmaterial
etwas liickenhaft oder die Messergebnisse waren durch den Betrieb der An-
reicherungsanlage gestort, was die Beweisfiihrung nicht erleichterte.

Auf Fig. 3.1 ist das Langsprofil der Kanalsohle fiir die Jahre 1963, 1970 und
© 1980 zwischen Aarberg und Unterwasserkanal dargestellt sowie ein Querprofil
dazu. Daraus ist ersichtlich, dass .die Kanalsohle um 2 - 4 m ausgebaggert
wurde, was ein Absinken des Flusswasserspiegels von einer dhnlichen Grdssen-
ordnung zur Folge hatte. Auf der Hohe der Anreicherungsanlage erreichte die
Differenz des Kanalspiegels vor und nach der Ausbaggerung bei Mittelwasser ca.
2.3 m und bei Niederwasser ca. 1.8 m.

Auf den angrenzenden Grundwasserspiegel, Piezometer 109, hatte dies folgende
Auswirkungen (siehe auch Fig. 3.2).

Wasserstand: Mittel Nieder

vor 1967 : Kanal *) 442.1 m 440.7 m
Grundwasser ¥) 440.3 m 439.2 m
Differenz 1.8 m 1.5m

nach 1968 :  Kanal *) 439.8 m 438.9 m
Grundwasser *) 439.3 m 438.7 m
Differenz 0.5m 0.2 m

*) Durchschnittswerte

Der Spiegeldifferenz zwischen dem Kanal und dem Grundwasser, die nicht direkt
dem Grundwassergefdlle gleichgesetzt werden kann (Kap. 4.2), aber doch einen
Parameter fiir dasselbe darstellt, verringerte sich somit von 1.8 m auf 0.5 m
und von 1.5 m auf 0.2 m, also um ein Mehrfaches. Dadurch war ein Riickgang der
Infiltrationsleistung unvermeidlich. Da indessen mit der Ausbaggerung der
Kanalsohle auch die Kolmatierungsschicht zerstort wurde, die sich im Laufe der
Jahre gebildet hatte, machte sich der Infiltrationsverlust erst nach langerer
Zeit bemerkbar, d.h. erst nachdem sich eine neue Abdichtungsschicht gebildet
hatte. Unmittelbar nach der Ausbaggerung kompensierte die nun erhohte Durch-
ldssigkeit der Kanalsohle die geringere Niveaudifferenz Kanal/Grundwasser. Der
Gradient des Grundwasserspiegels veranderte sich deshalb im Kanalbereich
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zundchst kaum. Figur 3.3 zeigt die Grundwasserspiegellage zwischen den Piezo-
metern 14* und 16* 1965 und 1966 vor der Ausbaggerung sowie 1970 bzw. 1980,
1981 und 1982 nach der Kanalvertiefung (jahrliche Durchschnittswerte). 1970,
also 2 - 3 Jahre nach den Bauarbeiten hatte sich die Niveaudifferenz zwischen
14* und 16* noch nicht veradndert. Zu Beginn der 80er-Jahre betrug der Gradient
zwischen den beiden Piezometern noch etwa 1/3 des urspriinglichen Wertes, was
einer entsprechenden Verringerung des Grundwasserabflusses gleichkommt und ein
Mass fiir den Infiltrationsriickgang darstellt.

Diesbeziiglich sollen die damaligen Experten BOSSET, RUTSCH und TRUEB (1966)
zitiert werden, die den Lauf der Entwicklung vorausgeahnt hatten: "Unmittelbar
nach erfolgter Ausbaggerung und Absenkung des Unterwassers (zweite Ausbau-
etappe) sind ebenfalls keine wesentlichen Veranderungen im angrenzenden
‘Grundwasser zu erwarten. Auf die Dauer sind indessen ahnliche Veranderungen zu
erwarten, wie sie bei dem aus dem Stauraum des Kraftwerks Rheinau gespiesenen
Grundwasser beobachtet werden konnen. Es muss angenommen werden, dass es zu
einer langsam fortschreitenden Zunahme der Filterverluste und damit zu einer
langsam fortschreitenden Abnahme der Infiltrationsleistung kommen wird."

Figur 3.4 vermittelt ein typisches Isohypsenbild des Grundwasserspiegels im
Kanalbereich, wie es sich heute bei mehr oder weniger stabilem Flussbett mit
Kolmatierungsschicht und Lingsdrainage ergibt (Kap. 4.3.5). Auffallend ist die
Grundwasserscheide, die sich je nach Wasserstandsverhdaltnissen stromauf- und
abwdrts verschiebt, wobei im Normalfall die Infiltration bei weitem iiberwiegt.
Unter extremen Bedingungen ist indessen eine Exfiltration auf der gesamten
Kanalstrecke moglich.

3.2 Alte Aare

Die relativ geringe Abflussmenge der Alten Aare erlaubt es, eine allfdllige
Infiltration mittels Abflussmessungen quantitativ zu erfassen. Ohne dem Kap. 5
vorgreifen zu wollen, kann hier festgehalten werden, dass die Infiltrations-
menge klar vom fbf1uss der @gten Aare abhangig isg. Demzufo]ge:fwssten die
1967 von 0.76 m™/s auf 1.5 m“/s und 1973 von 1.5 m™/s auf 3.5 m~/s erhdhten
Dotierwassermengen eindeutig eine vergrdsserte Infiltration bewirkt haben.
Aufgrund der abschnittsweise erfolgten Abflussmessungen kann angenommen
werden, dass auch friiher der iiberwiegende Infiltrationsanteil auf den Fluss-
abschnitt nordlich der Autobahnbriicke (Obergrien) entfiel. Im Bereich von
Aarberg blieb die Infiltration der Alten Aare sehr bescheiden und beeinflusst
die hydraulische Wechselwirkung zwischen Hagneckkanal und Grundwasser in
keiner Weise.
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Fig. 3.1 Quer und Langsprofil der Kanalsohle vor
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Fig. 3.2 Kanal und Grundwasserstidnde vor und nach der Ausbaggerung

(schematisch)
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Fig. 3.3 Grundwasserstédnde vor und nach der Ausbaggerung
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Fig. 3.4 Typisches Grundwasserisohypsenbild im Bereich des Hagneckkanals

(5.7.1986, 11.00 Uhr).
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4. INFILTRATION HAGNECKKANAL

4.1 Zum Abflussregime des Hagneckkanals

Die jahrliche Abflussmenge der Aare bei Hagneck betrdgt im Mittel 180 - 190
m~/s (Fig. 4.1a). Darin ist ger Zufluss aus dem Unterwasserkanal Kallnach ent-
halten, der ab 1980 mit 45 m~/s meist konstant gehalten wird (Fig. 2.1). Somit
erreicht die durchschnittliche Abf]ussmengf unterhalb Aarberg bis zur Einmiin-
dung des Unterwasserkanals ca. 120 - 150 m™/s.

Die jahreszeitlichen Schwankungen sind trotz den mehrfachen Flussregulierungen
ziemlich ausggprégt. So variiert das Monatsmittel bei Hagneck etwa zwischen
100 und 400 m~/s (Fjg. 4.1b). Die Extremwerte (Tagesmittel) kdnnen jedoch 600
m~/s iliber- und 50 m~/s unterschreiten.

Dementsprechend ist eine grosse Variation des Flusswasserspiegels im relativ
schmalen Hagneckkanal zu verzeichnen. Auf der Hohe der alten Anreicherungs-
anlage lagen die extremen Wasserstidnde fiir die Periode 1977 - 1982 zwischen
den Koten 438.36 m und 443.40 m, was einen Schwankungsbereich von etwa 5 m
ergibt (Fig. 4.2). 90 % der Zeit liegt jedoch der Flusswasserspiegel innerhalb
eines Schwankungsbereiches von 2 m.

Im allgemeinen sind, entsprechend der Schleusenregulierung beim Kraftwerk
Aarberg, Tagesschwankungen von > 1 m zu verzeichnen (Fig. 4.3). Einen starken
Einfluss auf das Abflussgeschehen iiben jedoch auch die weiter stromaufwarts
liegenden Kraftwerke, insbesondere das Saanekraftwerk Schiffenen aus, so dass
die Mittagsspitze sich erst nach 14.00 Uhr im Hagneckkanal bemerkbar macht.

4.2 Untersuchungskonzept

In Anbetracht der grossen Abflussmenge mit den betrdchtlichen lang- und kurz-
fristigen Schwankungen ist es offensichtlich, dass mittels Abflussmessungen im
Hagneckkanal allfdllige In- und Exfiltrationen nicht ermittelt werden konnen.
Der Messfehler wiirde die Grossenordnung derselben iibersteigen. Der Wasseraus-
tausch zwischen Fluss- und Grundwasser kann somit quantitativ nur indirekt
durch Grundwasserstromungsberechnungen bestimmt werden. Dazu sind jedoch
primdr die Parameter der Darcy-Gleichung im Kanalbereich notwendig:

= k =i " F (4.1)

Abfluss, m3/s
: Durchlassigkeitsbeiwert, m/s
: hydraulisches Gefdlle (GEadient)
: Durchflussquerschnitt, m

dabei sind

m = KO L=}

Zusdtzlich sind jedoch einige Aspekte in Betracht zu ziehen, die in der
Berechnung beriicksichtigt werden miissen:

Bildet der Hagneckkanal eine Wasserscheide oder wird er von Grundwasser
unterstromt?
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- Da die Grundwasserstromung in der Kanalnahe eine nicht zu vernachldssigen-
de vertikale Komponente besitzt, sollte die Anisotropie des Grundwasser-
leiters bekannt sein.

- Je nach Wasserstand &dndert nicht nur der Gradient, sondern auch die
Fliessrichtung des Grundwassers, wobei diese beziiglich des Kanalufers
grundsatzlich jeden Winkel annehmen kann.

- Da die Temperatur der Aare grossen jahreszeitlichen Schwankungen unterwor-
fen ist, muss die Viskositdt des Wassers beriicksichtigt werden.

Damit wird aufgezeigt, dass eine einigermassen zuverldssige Ermittlung des
Wasseraustausches nur mit verschiedenen Untersuchungsmethoden und grosserem
Aufwand mdoglich war. Wobei jedoch immer die Verhdaltnismdssigkeit zwischen Auf-
-wand und angestrebter Genauigkeit gewahrt werden musste, was sich automatisch
durch den Kreditrahmen ergab.

Die hydraulischen Felduntersuchungen und Berechnungen im Kanalbereich wurden
durch Temperaturmessungen, chemische Analysen und Isotopenabkldrungen unter-
stiitzt, wobei auch Computermodelle zum Einsatz kamen. Generell wurde wie folgt
vorgegangen: Der zentrale, ca. 2.7 km lange Kanalabschnitt, iiber den sich zum
iiberwiegenden Teil die Infiltration abspielt, wurde gemdss dem Aufbau des
Grundwasserleiters in sechs Abschnitte aufgeteilt. In jedem Abschnitt wurde an
reprdasentativer Stelle ein Profil (Piezometernest) installiert. In den ein-
zelnen Profilen (1 - 6) erfolgten aufgrund der Felderhebungen detaillierte
Infiltrationsberechnungen, die auf die entsprechenden Abschnitte iibertragen
wurden (Fig. 4.4, Kap. 4.3 und 4.4).

4.3 Feldarbeiten

4.3.1 Messstellennetz (Fig. 4.4)

Fiir das hydrologische Jahr 1986/87, der vorgesehenen Messperiode, standen im
nordseitigen Kanalbereich folgende Messpunkte zur Verfiigung:

- 27 Bohrungen mit Piezometer, teilweise mehrfach bestiickt. Davon wurden 9
Bohrungen im Rahmen der vorliegenden Studie ausgefiihrt.

- 29 gerammte Piezometerrohre @ 1 1/4" (neu)
- 2 Grundwasserschichte (bestehend)
- 6 Kanalpegel (neu)

- 3 Limnigraphen fiir Kanalspiegelmessungen
(1 bestehender der BKW und 2 neue pneumatische)

- 5 Limnigraphen fiir Grundwasserspiegelmessungen
(2 bestehende der BKW und 3 neue)

Fiir Vergleichsmessungen standen im siidseitigen Kanalbereich 15 Messpunkte zur
Verfiigung.

28



50 52

500 m7s

400
300

Q
200

%

100

29

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
!
|
1{
|
|
\L
)
|
|
|
|
|
90

Fig. 4.1a Abfluss-Dauerkurve der Aare bei Hagneck (Wochenmittel 1977-82)
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Fig. 4.1b Abfluss der Aare bei Hagneck (Monatsmittel 1977-82)
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Fig. 4.2 Wasserstands-Dauerkurve des Hagneckkanals auf der Hohe der
Anreicherungsanlage (Piezometer Nr. 104, Tagesmittel 1977-82)
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Fig. 4.3 Wasserstandsschwankungen im Kanal und korrespondierende
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Fig. 4.4 Situation des Messstellennetzes im Kanalgebiet mit den
Bilanzierungsprofilen bzw. -abschnitten Nr. 1 - 6.
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4.3.2 Zur Erfassung der Grundwasserstromung

Die einzelnen, fiir die Infiltrationsberechnungen erforderlichen Parameter
wurden mit Hilfe von folgenden Methoden bestimmt:

Durchflussquerschnitt, F:

-  bestehende Bohrungen

- elektromagnetische Messungen (VLF)

-  neue Bohrungen

Durchlassigkeit, k:

-  bestehende Pumpversuche

- Flowmeter

- neue Bohrungen und Piezometer mit Pumpversuchen

Hydraulischer Gradient, i:
-  Grundwasserspiegel zwischen Beobachtungspunkten
- Potentialverteilung iibers Profil bei verschiedenen Wasserstdnden

Wahrend F und k mehr oder weniger als konstante und nur geringfiigig von der
Lage des Wasserspiegels abhdngige Grdssen betrachtet werden konnten, stellte i
einen ausgeprdgten variablen und deshalb nicht leicht bestimmbaren Parameter
dar. Seine Erfassung war dementsprechend aufwendig.

Un den komplizierten Grundwasser-Stromungsverhdltnissen in unmittelbarer
Kanalndhe aus dem Weg zu gehen, miisste die Infiltration aus dem Grundwasser-
abfluss 1in einiger Entfernung vom Kanal (z.B. 100 m) berechnet werden und
nicht direkt im Infiltrationsbereich. Aus folgenden Griinden wurde jedoch auf
diese Vereinfachung verzichtet:

=  Nur die Hydrodynamik im Uferbereich 1iefert zuverldssige Angaben liber den
tatsachlichen Grund- und Flusswasseraustausch.

-  Flussbettabdichtungen oder natiirlich ausgebildete Drainagen hinter dem
Uferverbau (Langsdrainage) konnen den Wasseraustausch nachhaltig beein-
flussen. Das Erkennen derselben 1ist deshalb wunerlasslich. So konnen
Langsdrainagen auch den Grundwasserleiter entwdassern oder infiltriertes
Flusswasser unterstrom exfiltrieren lassen.

- Die Grundwasserneubildung durch Niederschldge sollte moglichst wenig
interferieren.

- Die Qualitat des Infiltrats (chemische Zusammensetzung, Temperatur, Sauer-

stoffisotopen) sollte mit denselben Beobachtungsrohren wie fiir die Poten-
tialmessungen unverfdalscht erfasst werden konnen.

34



4.3.3 Durchflussquerschnitt, F

Zur Interpolation des geologischen Aufbaus zwischen den Bohrungen und zur Er-
mittlung der neuen Bohrstandorte wurden entlang des Hagneckkanals elektro-
magnetische Messungen, sogenannte VLF-Messungen (VLF fiir "very low frequency")
durchgefiihrt. Die Anwendung der VLF-Methode zur vertikalen Widerstandskar-
tierung macht sich den Umstand zunutze, dass gewisse Radiosender permanente
Leitsignale im Frequenzbereich von 13 - 25 kHz ausstrahlen, so dass ein
elektromagnetisches Energiefeld praktisch iiberall zur Verfiigung steht. Je nach
gewdhlter Frequenz ergibt sich die Eindringtiefe, die bis zu 70 m erreichen
kann.

Insgesamt wurden iiber 1'500 Messungen durchgefiihrt, meist kanalparallel in
verschiedenen Abstanden zum Ufer, aber auch in senkrechten Profilen dazu. Mit
‘total 15 Bohrungen im Uferbereich konnte damit ein zuverlassiger Querschnitt
des Grundwasserleiters entlang der N-Seite des Hagneckkanals erhalten werden
(Fig. 4.5). Die Kontinuitdt des Grundwasserleiterquerschnittes war durch 10
weitere bestehende Bohrungen innerhalb eines 300 m breiten Uferbereiches
verifizierbar.

4.3.4 Durchlassigkeit, k

Damit den verschiedenen Bodenschichten ein reprdsentativer Durchldssigkeits-
beiwert zugeordnet werden konnte, wurden in allen Bohrungen im Kanalbereich,
die mit einem Filter von mindestens 5"-Durchmesser versehen waren, sogenannte
Flowmetermessungen durchgefiihrt (siehe auch Kap. 3.3.4). D.h. 1im Bohrloch
wurde mittels einer Pumpe eine Strdmung erzeugt, wobei mit Hilfe eines Mess-
fliigels die Wassereintrittsmenge pro Tiefenstufe (in der Regel alle m) und der
Durchlassigkeitskoeffizient bestimmt wurden. Damit konnten die Durchldssig-
keitsverteilung und die mittlere Durchldssigkeit iibers Profil erhalten werden.

.Die generelle Durchlassigkeitsverteilung entlang des Kanals ist aus Fig. 4.6
ersichtlich. Auffallend ist die sehr grosse Variationsbreite sowohl innerhalb
der einzelnen Profile wie auch dem Kanal entlang. So erreicht die Transmissi-
bilitat (Durchldssigkeitsbeiwert x Machtigkeit) bei den Bohrungen HK1 und HK3
etwa das Zehnfache des Gebietes bei den Bohrungen HK4 und HK6. Erwahnenswert
sind zudem die trendlose Durchldssigkeitsverteilung innerhalb der einzelnen
Bohrprofile, die eine Korrelation zwischen den eigze]nen Bohraufschliissen ver-
unmoglicht, sowie die sehr hohen k-Werte (> 2.10 = m/s) einzelner Schichten.

Innerhalb des Grundwasserleiters existieren keine durchgehenden schlechtdurch-
ldssigen Schichten, die einen hydraulischen Stockwerkbau bewirken wiirden.
Reine Silt- oder Toneinschaltungen treten nicht auf. Gegen die Basis zu wird
der Grundwasserleiter zunehmend sandiger, wobei auch der Siltanteil zunimmt.
Eine ausgepragte Staueroberflache existiert deshalb nicht. Diese wurde viel-
mehr etwas willkiirlich mit dem Ausbleiben der Kieskomponenten und dem Absinken
des k-Wertes unter 1.10 " m/s gezogen (Fig. 4.5).
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Fig. 4.5 Durchlassigkeitsverteilung entlang des rechten Kanalufers

Profil @ HKS
Profil (5) HK3
Profil (4) HK1

Profil (2) HK4

()
X
I
© 3 ©
= " =
£ & 2
muM.
440
4207 "‘0\}
400
l | | | | ]
km 735 730 725 720 7 fo 7.0
L] k>2m07?
m 2003<k =202 @ T———_ Grenze Leiter - Stauer
V) 5104 <k <2103

36

k<2104

mi.M

440

420

400



Fig. 4.6 Profil k-Werte (Flowmetermessungen)
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4.3.5 Hydraulischer Gradient, i

Feldinstallationen

Die Messeinrichtungen zur Bestimmung des Gradienten hatten auch fiir die Er-
mittlung der Machtigkeit und Durchldassigkeit des Grundwasserleiters fiir
Temperaturmessungen sowie zur Entnahme von isolierten Wasserproben zu dienen.
Die Feldinstallationen mussten dementsprechend konzipiert werden.

Insgesamt wurden aufgrund der bestehenden Unterlagen, den VLF-Messungen sowie
den Platzverhdltnissen sechs sogenannte Piezometernester oder Profile in einem
Uferabstand von ca. 2 - 25 m installiert.

Ein Beispiel dazu ist aus Figur 4.7a ersichtlich. Das Profil 4 besteht aus den
zwei neuen Bohrungen HK1 und HK2 mit isolierten Piezometern sowie aus der
bestehenden Bohrung Nr. 111, dem gerammten Piezometer Nr. 507 sowie einem
Kanalpegel.

Um ein Maximum an Informationen zu erhalten, wurden die neuen Bohrungen wie
folgt ausgefiihrt und bestiickt (Figur 4.7b):

-  Bohrung mit Enddurchmesser > 220 mm in die Stauerschichten

- Geologische Aufnahme des Bohrprofils

-  Filtereinbau PVC, @ 6" mit Schlammsack, Grundwasserleiter bis auf 2
Abschnitte von 1 m (im Bereich von relativ gering durchldssigen Hori-
zonten) durchgehend verfiltert, im Ringraum Kies 4 - 8 mm, bei den abge-
blindeten Strecken Sand 1 - 4 mm. Gleichzeitig Einbau im Ringraum: 1"-Rohr
PVC vollwandig bis Endtiefe und 2"-Rohr PVC gelocht bis ca. 2 m unter
Grundwasserspiegel (oberster Horizont).

- Pumpversuch

-  Flowmetermessungen bei stabilem Kanalspiegel, das Durchldssigkeitsprofil
ergibt den weiteren Einbau (nachstehend).

-  Einbau von zwei 2"-Rohren PVC im 6"-Filterrohr, die untersten, iiber 2 m
gelochten Strecken gelangen 1in den Bereich der bestdurchlédssigen
Schichten.

- Filterschiittung im 6"-Rohr (Abfolge von unten nach oben): Sand 0 - 1 mm,
Sand 1 - 4 mm, Kies 4 - 8 mm (Filter 2"-Rohr unterster Horizont), Sand 1 -
4 mm, Sand 0 - 1 mm, Sand 1 - 4 mm, Kies 4 - 8 mm (Filter 2"-Rohr mitt-
lerer Horizont), anschliessend wieder Sand/Kies-Abfolge.

Die Bohrung bzw. die installierten Piezometerrohre hatten folgenden Anforde-
rungen zu geniigen:

- Durchgehendes Durchlassigkeitsprofil

-  Punktformige Potentialmessungen

- Isolierte Probenentnahmen

- Reprdsentative Temperaturmessungen
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Eingehende Vorabklarungen und Modellversuche mittels Sandeinschwemmungen
ergaben, dass mit dem oben beschriebenen Vorgehen im vorliegenden Grundwasser-
leiter vertrauenswiirdige Ergebnisse erwartet werden konnten. Die auf den
verschiedenen Horizonten eingebrachte Feinsandmenge (Kornung 0 - 1 mm) iiber-
stieg jeweils das berechnete Volumen um das 4- bis 5-fache. D.h. der Feinsand
fillte nicht nur die Poren des entsprechenden Horizontes im umgebenden Ring-
raum auf, sondern wurde zusatzlich in den Grundwasserleiter eingeschwemmt. Da
der Grundwasserleiter keine Silteinschaltungen enthdlt, sondern durchgehend
aus mehr oder weniger sandigem, sauberem bis siltigem Kies besteht, war die
Durchldssigkeit der eingebrachten Abdichtung eindeutig geringer als die der
umgebenden Schicht. Damit war die angestrebte Isolationswirkung erfiillt, was
Potentialmessungen und Wasseranalysen bestadtigten.

- Messungen

Es ist offensichtlich, dass in Kanalndhe bei ausgeprdgten vertikalen Stro-
mungskomponenten nicht nur oberfldchlich die Lage des Grundwasserspiegels
gemessen werden darf, um das hydraulische Gefdalle zu bestimmen. Die Stromung
muss in diesem Gebiet vielmehr dreidimensional erfasst werden.

Ein Beispiel mit der daraus abgeleiteten Grundwasserstromung ist aus Fig. 4.7c
ersichtlich. Beziiglich der hydraulischen Potentiale und der sich ergebenden
Gradienten sind namentlich folgende Punkte bemerkenswert:

-  Abrupter Abfall des Wasserspiegels von 439.46 m im Kanal auf 438.77 m im
nur 2 m von der Wasserlinie entfernten Piezometer Nr. 507 (Kolmatierungs-
effekt).

- Eindeutige Grundwasseranstromung von der Landseite im Uferbereich. Der
Grundwasserspiegel Tiegt bei Nr. 507 5 cm tiefer (!) als bei der 6 m ent-
fernten Bohrung Nr. HK2, was ein Gefdlle von knapp 1 % ergibt (Effekt
Langsdrainage).

- Die vertikalen Potentialdifferenzen (z.B. Bohrung HK2 9 cm auf 16 m Tiefe)
ergeben kraftige vertikale Stromungskomponenten, die 1im Bereich der
Bohrungen HK2 und HK1 die Horizontale um ein Mehrfaches iibersteigen
(typisches Infiltrationsbild).

Potentialmessungen wurden wahrend dem gesamten hydrologischen Jahr 1986/87
wochentlich in den Piezometernestern und 14-tdagig im weiteren Kanalbereich
ausgefiihrt. Der reprdasentative Wert von diesen Messungen beziiglich kurz- und
langfristigen Wasserspiegelschwankungen wurde mittels drei Limnigraphenpaaren
(Grundwasserspiegel und Kanalspiegel), die bei den Profilen 1, 4 und 6 instal-
liert waren, iiberpriift (Fig. 4.4).

4.3.6 Probeentnahmen

Wahrend dem hydrologischen Jahr 1986/87 wurden die Piezometer der Profile 1, 4
und 6 (Fig. 4.4) sowie die Aare an 2 Stellen monatlich beprobt. Die Analyse
beschrankte sich auf die Bestimmung der Karbonatharte, der Chloride, des
Nitrats und des Sulfats. Infolge des grossen Flurabstandes erfolgte die
Probeentnahme in den 2"-Rohren meist mittels einer speziellen Tauchpumpe.
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Nebst dieser Beprobung wurden im Kanalbereich weitere Wasserproben in Ver-
bindung mit zwei Chemie-Grosskampagnen erhoben. Zudem erfolgten zu ausgewahl-
ten Zeitpunkten die Entnahme von Proben fiir die Bestimmung der Sauerstoffiso-
topen durch das Physikalische Institut der Universitat Bern.

Diese Erhebungen, denen verschiedene Voruntersuchungen vorangegangen waren,
wurden namentlich zur Abklarung folgender Punkte durchgefiihrt:

- Bis in welche Tiefe des Grundwasserleiters macht sich die Infiltration
qualitativ bemerkbar.

- Bildet der Hagneckkanal eine hydraulische Barriere oder wird er unter-
stromt.

=  Ergeben sich qualitative Anzeichen von Exfiltrationen.

- Zusammensetzung des Uferfiltrats im Hinblick auf einen Fassungsbau 1in
Uferndahe (zu diesem Zweck wurden vereinzelte Trinkwasseranalysen durch-
gefiihrt). '

4.3.7 Temperaturmessungen

In der Regel wurden alle 2 Wochen Temperaturmessungen in den Profilen 1 - 6
und der Aare durchgefiihrt. Um allfdlligen Konvektionsstromungen in den Piezo-
metern zu entgehen, erfolgten die Messungen nur in den speziell dafiir ver-
setzten vollwandigen 1"-Rohren aus PVC mittels eines Temperaturlichtlotes. Die
Temperaturmessungen wurden namentlich zur Erfassung der Viskositdt des Wassers
vorgenommen sowie um zusdatzliche Anhaltspunkte iiber die Infiltrationsdynamik
zu erhalten.

4.4 Infiltrationsberechnung

4.4.1 Datenauswahl

Da das Abflussregime der Aare vor allem kurzfristig stark variiert (Kap. 4.1,
Fig. 4.3), mussten zunachst an Hand der Limnigraphenaufzeichnungen die von
starken Tagesschwankungen betroffenen Potentialmessungen eliminiert werden. Es
ist offensichtlich, dass nur Daten verwendet werden konnten, die bei stabilen
Wasserstanden erhoben wurden. Weil sich der Kraftwerksbetrieb aus verschiede-
nen Griinden nicht im voraus programmieren ldsst, war diesbeziiglich kaum eine
gezielte Datenerhebung moglich. Von den iiber 50 wochentlichen Messkampagnen
entsprachen nur 9 den Anforderungen. Diese sogenannten "Rotpunktdaten" wurden
in jedem der sechs Profile detailliert ausgewertet. Die Verteilung dieser
Daten beziiglich der Jahreszeit und des Wasserstandes ist aus Figur 4.8 er-
sichtlich.
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Fig. 4.7a Durchldassigkeitsprofile im Profil Nr. 4
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Fig. 4.7b Piezometereinbau im Profil Nr. 4
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Fig. 4.7c Stromungsbild (Potentialverteilung) im Profil Nr. 4
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Fig. 4.8 Lage der ausgewdhlten Bilanzierungsdaten beziiglich der
Wasserstands-Dauerkurve (Fig. 4.2)
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Fig. 4.9 Berechnung der Infiltration anhand eines Fallbeispieles
(Profil 4, 27.10.1986, 10.00 Uhr)
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4.4.2 Berechnungsvorgang im Profil

Der Berechnungsvorgang mit den =zu beriicksichtigenden Punkten wurde unter
Kapitel 4.2 kurz erldutert. Im einzelnen wurde bei jedem Profil wie folgt
vorgegangen (Beispiel Fig. 4.9):

1.

3.

46

Berechnung der Infiltrationsmenge unter moglichst vereinfachten Annahmen
(Grundwasserleiter isotrop, + horizontaler Gradient, Stromung senkrecht
zum Kanal, Temperatur 15.6° C) innerhalb eines 1 m breiten Stromungs-
kanals.

aq Beispiel = 0,343 1/s

Beriicksichtigung der vertikalen Stromungskomponenten, iv’ und Ermittlung
des resultierenden Gradienten:
i = i e A (4.2)
Berechnung des vertikalen k-Wertes, bzw. der Anisotropie kh/kV mittels-
Computerprogramm NUM-5G (FREEZE-WITHERSPOON, 1969). Das Programm NUM-5G
berechnet die vertikale Potentialverteilung im Grundwasserleiter. Einge-
geben wird das geologische Profil mit Schichtgrenzen und horizontalen

k-Werten (je Schicht) gemdss Bohrprofil und Flowmetermessungen sowie der
Wasserspiegel (Fig. 4.10).

Die Eichung des Modells erfolgt mit Hilfe der punktformig gemessenen
Potentiale, wobei die angenommenen K -Werte so lange verdndert werden, bis
eine zufriedenstellende Uebereinstimmung zwischen den gemessenen und den
berechneten Potentialen erreicht wird. Ein Beispiel einer simulierten
Potentialverteilung (Aequipotentiallinien) ist aus Figur 4.11 ersichtlich.

Die zahlreichen Simulationen ergaben eine durchschnittliche Anisotropie
iibers Profil von

kh/kv = 10.1 10

Damit resultierte eine Strdmung von

- 2 2
a, = a, *q, (4.3)

2
v

2 ) (4.4)

_ . 2 . 2
= h (1h.kh)+(‘|v.k

0,383 1/s

a, Beispiel

"Streifenkorrektur" und schichtspezifische kV—Eichung (im vorliegenden
Beispiel nicht durchgefiihrt).



Die Fliessrichtung des Grundwassers wechselt je nach den vorliegenden
Infiltrationsverhaltnissen, d.h. sie 1ist auch in Aarendhe meist nicht
senkrecht zum Kanalufer. Je nach Verlauf der Grundwasserspiegel-Isohypsen
muss daher eine Geometrie-Korrektur vorgenommen werden ("Anstellwinkel"):

1
ay = ds (4.5)
CoSs <
d Beispiel = 0.408 1/s

Die Viskositat, V, des Wassers kann die Infiltrationsmenge nachhaltig
beeinflussen. Die Felddurchlassigkeit, k, gilt in der Regel fiir eine
Temperatur von 60° F, d.h. 15.6° C (WALTON 1970). Die Abhdngigkeit der
Zahflissigkeit des Wassers von der Temperatur ist auf Figur 4.12 dar-
gestellt. Die Temperaturschwankungen reichen in der Aare von cg. 1° - ZQEC
und somit iiber eine Viskositdatsspanne von ca. 1.0 - 1.7 m~/s °~ 10 ".
Gegeniiber der Referenztemperatur von 15.6° C ‘kann dies die berechnete
Infiltrationsmenge im Extremfall um +13 % bzw. -48 % beeinflussen. Da
indessen im Boden eine Temperaturdampfung und eine gewisse "Homogenisie-
rung" des Infiltrats stattfindet, fallen die vorzunehmenden Korrekturen
etwas weniger extrem aus, konnen indessen immer noch zwischen +10 % und
-40 % reichen:

Vo
q = q (4.6)
5 v 4
ds Beispiel = 0.375 1/s

Wie erwdahnt (Kap. 4.2), ist jedes der 6 Profile fiir einen bestimmten
Kanalabschnitt reprasentativ (Fig. 4.4). Die im Profil ermittelte Infil-
trationsmenge, q., wird fiir den entsprechenden Kanalabschnitt mit der
Lange, 1, extrapoliert:

¢ = g1 - (4.7)

Die Summe aller Infiltrationsmengen je Abschnitt ergibt die Gesamtinfil-
trationsmenge an einem bestimmten Datum:

= 2 (4.8)

Qo % -5
Obige Berechnung wird fiir samtliche Rotpunktdaten durchgefiihrt, d.h. fiir
moglichst verschiedene Wasserstande bzw. Niveaudifferenzen zwischen Fluss-
und Grundwasserspiegel.

Die berechneten Infiltrationsmengen werden mit den Niveaudifferenzen
zwischen Hagneckkanal und Grundwasser korreliert.

Es wird eine Dauerkurve fiir das hydrologische Jahr 1986/87 fiir die Niveau-
differenzen bzw. die korrespondierenden Infiltrationsmengen erstellt.
Damit wird die Infiltrationsverteilung iibers Jahr und durch Integration
die durchschnittliche Jahresinfiltration bzw. -exfiltration erhalten.
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Fig. 4.10 Durchldssigkeitsverteilung im Profil Nr. 4
(diskretisiert fiir EDV-Auswertung)
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Fig. 4.11 Berechnete Potentialverteilung im Profil Nr. 4 vom
27.10.86, 10:00 Uhr
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Fig. 4.12 Kinematische Zahigkeit des Wassers in Abhangigkeit zur Temperatur
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4.4.3 Ergebnisse

Die Kanalabschnitte, fiir die die einzelnen Profile als reprasentativ erachtet
werden, besitzen folgende Abmessungen (Fig 4.4):

Profil 1 310 m Abschnitt 1
Profil 2 680 m Abschnitt 2
Profil 3 280 m Abschnitt 3
Profil 4 310 m Abschnitt 4
Profil 5 390 m Abschnitt 5
Profil 6 730 m Abschnitt 6
Total 1 - 6: 2'700 m Uferstrecke

Diese Uferstrecke von 2'700 m deckt die mittlere Partie des Hagneckkanals ab,
wo die grosste Grundwasserleitermachtigkeit und die hochste Durchldssigkeit
auftritt (Fig. 4.5 und 4.6). Stromaufwdrts von Abschnitt 1 bis zum Kraftwerk
Aarberg betrdgt die Machtigkeit des Grggdwasser]eiters < 5 m und die Durch-
lassigkeit reduziert sich auf < 2.10 m/s. Stromabwdarts von Abschnitt 6
(Gebiet Walperswilbriicke) weist der Grundwasserleiter immer noch eine Mﬁchtig§
keit von 15 - 20 m auf, die mittlere Durchlassigkeit geht aber auf < 1.10
m/s zuriick; zudem ist in diesem Gebiet das hydraulische Gefdlle meist sehr
flach. Der Wasseraustausch zwischen Kanal und Grundwasser spielt sich daher zu
> 80 % auf der analysierten Uferstrecke (Abschnitte 1 - 6) ab.

Bei einem relativ tiefen und hohen Kanalwasserstand bzw. bei geringen und
grossen Niveaudifferenzen zwischen Fluss- und Grundwasserspiegel erreichte die
Infiltration z.B. folgende Werte in 1/s (Abschnitt 1 - 6):

Datum 13.01.87 02.06.87

Kanalspiegel (HK104) 438.92 m 440.41 m

Abschnitt pro m total pro pro m ‘total pro
Abschnitt - Abschnitt

1 0.019 5.89 0.161 49.91

s 0.016 10.88 0.132 89.76

3 -0.064 -17.92 0.127 35.56

4 0.047 14.57 0.309 95.79

5 0.134 52.26 0.530 206.70

6 -0.052 -37.96 0.107 78.11

Total Infiltration 83.60 555.83

Total Exfiltration -55.88 e

Bilanz 0.010 27.72 0.210 555.83

Am 13.01.87 waren die gemessenen Potentialdifferenzen im Uferbereich sehr
gering und stark von der sogenannten Langsdrainage beeinflusst, was nicht nur
stromabwarts beim Abschnitt 6 zu Exfiltrationen fiihrte, sondern auch voriiber-
gehend beim Abschnitt 3.
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Im Verlauf des hydrologischen Jahres 1986/87 entsprachen, wie erwdahnt, 9 Mess-
kampagnen den Anforderungen an relativ konstante Wasserspiegelverhdaltnisse.
Die nach dem aufwendigen Berechnungsvorgang (Kap. 4.4.2) ermittelten rechts-
ufrigen Infiltrationsmengen sind nachstehend aufgefiihrt (Rotpunktdaten):

Datum Infiltrationsmenge Kanalspiegel
17.11.1986 470 438.92
24.11.1986 400 438.95
13.01.1987 28 438.92
24.02.1987 68 438.77
31.03.1987 203 439.09
07.04.1987 329 439.12
07.05.1987 309 440.27
19.05.1987 451 440.24
02.06.1987 555 440.41

Es ist offensichtlich, dass die Infiltration nicht allein vom Kanalpegel,
sondern ebenso vom Grundwasserstand, d.h. vom Gradient abhdngig ist. Die
schlechte Korrelation zwischen dem Kanalpegel allein und der Infiltrations-
menge illustriert dies deutlich (Fig. 4.13). Wird dagegen die durchschnitt-
Tiche Niveaudifferenz zwischen Kanal- und Grundwasserspiegel mit der berech-
neten Infiltrationsmenge verglichen (Rotpunktdaten), so wird erwartungsgemdss
eine recht gute Korrelation erhalten (Fig. 4.14). Aufgrund dieser Beziehung
kann somit mit wenig Aufwand die rechtsufrige Infiltrationsmenge durch ein-
fache Differenzmessungen ermittelt werden. Wie die Figur 4.15 zeigt, lasst
sich ohne namhafte Genauigkeitseinbussé der Berechnungsprozess noch weiter
abkiirzen, indem nur noch die Niveaudifferenz im Profil 3 als Referenz ver-
wendet wird. Fir den vorliegenden Bericht wurde die temperaturkorrigierte
Kurve verwendet (Fig. 4.15a), wdhrend fiir zukiinftige Ermittlungen die nicht
temperaturkorrigierte Kurve (Fig. 4.15b) verwendet werden muss und erst an-
schliessend mittels Fig 4.12 die Korrektur vorzunehmen ist. (Da die meisten
"Rotpunktdaten" auf die kalte Jahreszeit entfielen, ergab sich eine Korrektur
von durchschnittlich 20 % (Referenztemperatur 15.6° C), wahrend bei der
mittleren Kanaltemperatur von 10.7° C fiir das hydrologische Jahr 1986/87 nur
eine durchschnittliche Korrektur von 13 % notwendig gewesen ware).

Mit Hilfe der Niveaudifferenz-Dauerkurve (Tagesmittel) fiir das hydrologische
Jahr 1986/87 (Fig. 4.16) kann durch Integration die durchschnittliche Niveau-
differenz (positiv und negativ) bestimmt werden und mittels Figur 4.15 die
mittleren Infiltrations- bzw. Exfiltrationsmengen. Diese betragen fiir das
hydrologische Jahr 1986/87 fiir die Abschnitte 1 - 6:

Infiltration 270 1/s
Exfiltration 25 1/s

Dazu kommen noch die Wasseraustauschmengen fiir die Strecken zwischen Kraftwerk

Aarberg und Abschnitt 1 sowie zwischen Abschnitt 6 und Gebiet Walperswil
(Verboust).
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Fig. 4.13 Korrelation Kanalpegel/Infiltrationsmenge
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Fig. 4.14 Durchschnittliche Niveaudifferenz zwischen Kanal- und Grundwasser-
stand (Profil 1 - 6) verglichen mit der Infiltrationsleistung
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Fig. 4.15 Niveaudifferenz zwischen Kanal- und Grundwasserstand im Profil 3,
verglichen mit der gesamten Infiltrationsleistung
a) temperaturkorrigiert, b) nicht temperaturkorrigiert
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Unmittelbar unterhalb des Kraftwerkes herrschen standig Exfiltrationsbedin-
gungen vor (Grundwasserumfluss der Staustufe). Diese Exfiltration wird aber
bilanzmdassig nicht beriicksichtigt, da es sich um einen hydraulischen Kurz-
schluss handelt, der das Grundwasserregime 1in keiner Weise beeinflusst.
Anschliessend bis zum Abschnitt 1 treten bei mittleren und hohen Aarewasser-
standen Infiltrationsbedingungen auf, wobei das Grundwasser im Mittel mit etwa
25 1/s angereichert werden diirfte. Namentlich wdahrend der Monate Januar - Mirz
stellen sich bei tiefem Aarewasserstand Exfiltrationsverhdaltnisse ein, die
einen mittleren Grundwasserriickfluss in der Grossenordnung von etwa 10 1/s
bewirken.

Unter extremen Bedingungen reicht das untere "In-/Exfiltrationsscharnier" bis
unterhalb der Walperswilerbriicke (ca. 10 - 12 % der Zeit). Fiir die unterhalb
des Abschnittes 6 verbleibende Flussstrecke wurde die durchschnittliche
Infiltration auf 10 1/s und die mittlere Exfiltrationsrate auf 30 1/s be-
rechnet.

Fiir den rechtsseitigen Hagneckkanal zwischen Kraftwerk Aarberg und Walperswil
(Verboust) ergibt sich somit folgende Wasseraustauschbilanz fiir das hydro-
logische Jahr 1986/87:

Infiltration 305 1/s
Exfiltration 65 1/s
Infiltration netto 240 1/s

4.4.4 Diskussion

Gemdss Figur 4.16 dominierte zu etwa 80 % der Zeit die Infiltration, wahrend
an den iibrigen Tagen die Exfiltration liiberwog. Mengenmdssig erreichte die
Infiltration knapp 90 % der ausgetauschten Wassermenge auf den Berechnungs-
abschnitten 1 - 6 und gesamthaft gut 80 %. In den obigen Zahlen ist die
Wassermenge, die in die Langsdrainage stromt, nicht eingeschlossen, da diese
vor allem eine Umverteilung im Ufergiirtel vornimmt. Einerseits nimmt die
Langsdrainage Wasser direkt aus dem Kanal auf, um es weiter stromabwarts
wieder 1in diesen abzugeben (Kurzschluss). Anderseits fliesst ihr bei be-
stimmten Wasserstdnden aus dem Ufergiirtel Grundwasser zu. Was sich in diesem
schmalen Uferstreifen abspielt, ist somit fiir die Grundwasserbilanzierung von
untergeordneter Bedeutung.

Die In- und Exfiltrationshaufigkeit entlang des Kanals ist aus Figur 4.17
ersichtlich. In dieser Darstellung wurde unterschieden zwischen der direkten
Exfiltration in den Kanal und der Exfiltration iiber die L3dngsdrainage, wobei
die lokalen Verhaltnisse im Ufergiirtel speziell analysiert wurden. Massgebend
ist die Linie, die die Exfiltration in die Langsdrainage und den Kanal dar-
stellt. Bei Profil 6 herrschten z.B. wahrend etwa 4 Monaten im hydrologischen
Jahr 1986/87 Exfiltrationsverhaltnisse vor. Die geringste Exfiltration findet
bei Profil 2 statt, wdhrend sie stromaufwdrts wieder zunimmt (Kap. 4.5.3).

Die in Kapitel 4.4.3 bestimmten In- und Exfiltrationsmengen sind nur fiir das

hydrologische Jahr 1986/87 giiltig, das gegeniiber den Durchschnittswerten einen
um 28 % zu hohen Niederschlag (Station Aarberg) und um 11 % zu hohen Aareab-
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fluss (Station Hagneck) aufwies. Nicht nur der Kanalpegel lag somit hdoher als
normal, sondern auch der Grundwasserspiegel 1infolge der grdsseren Tlokalen
Niederschldge. Wie weit sich dies auf den Wasseraustausch zwischen Kanal und
Grundwasser auswirkte, ldsst sich nur schwer quantifizieren. Beziiglich der
hydraulischen Gradienten als massgebende Grdsse diirften die beidseitig erhoh-
ten Wasserstdande keine allzu grosse tendenzielle Verschiebung verursacht
haben. In Anbetracht der iibrigen Unsicherheiten, die den Berechnungen anhaf-
ten, wird deshalb auf eine Korrektur, die infolge der fehlenden Daten weit-
gehend fiktiv sein miisste, verzichtet.

Aufgrund der fiir das hydrologische Jahr 1986/87 erfolgten Berechnungen ist die
Infiltration sehr grossen Schwankungen unterworfen. Die Nettoinfiltrations-
menge kann 600 1/s iiberschreiten, im Extremfall aber auch negativ sein (iiber-
wiegende Exfiltration).

4.4.5 Zukiinftige Infiltrationsermittlungen

Aufgrund der oben abgeleiteten Beziehung zwischen Infiltration und Gefdlle-
unterschied lasst sich in Zukunft mit einem Minimalaufwand die rechtsufrige
Infiltrationsmenge auf einfache Weise bestimmen. Dabei wird wie folgt vorge-
gangen:

1. Abwarten stabiler Wasserstandsverhdltnisse im Kanal (mind. 6 Stunden)

2. Ablesung der Limnigraphen HK 104 (Kanal) und HK 105 (Grundwasser) und
Bestimmung der Wasserspiegeldifferenz, h.

3. Temperaturmessung im Kanal
4. Ermittlung der Infiltrationsmenge mittels Korrelationskurve (Fig. 4.15b)

5. Temperaturkorrektion gemass Fig. 4.12

Diese Methode setzt unveranderte Infiltrationsbedingungen 1im Untergrund
voraus, was 20 Jahre nach der Tieferlegung des Hagneckkanals erwartet werden
kann. Es ist indessen nicht ausgeschlossen, dass z.B. noch ein gewisser
Kolmatierungsprozess stattfindet. Mit Hilfe der nun vorhandenen Messinstal-
lationen lassen sich zukiinftige Veranderungen, die den Wasseraustausch beein-
flussen, jederzeit wahrnehmen.

In Anbetracht der siedlungswasserwirtschaftlichen Bedeutung der Kanal-Infil-
tration scheinen deshalb periodische Kontroll- und Eichmessungen unbedingt
erforderlich. Gleichzeitig sollten allfdllige Unterhaltsarbeiten am Mess-
stellennetz (Profile 1 - 6) vorgenommen werden, um einen erneuten Beweisnot-
stand zu verhindern. Zweckmdssig wdren zwei Messungen pro Jahr bei mdglichst
unterschiedlichen Wasserstandsverhdaltnissen. Damit konnten u.U. auch gewisse
Riickschliisse iiber allfallige Infiltrationsveranderungen in den letzten Jahren
gezogen werden. Der dafiir notwendige Gesamtaufwand ist dank der abgeleiteten
Berechnungsmethode bescheiden.
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Fig. 4.16 Infiltrations- und Exfiltrationsdauerkurve (Profile 1 = 6)
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Fig. 4.17 Wasseraustausch zwischen Kanal und Grundwasserleiter
vom Kraftwerk Aarberg bis zur Walperswiler Briicke.
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4.5 Qualitative Aspekte

4.5.1 Isotopenuntersuchungen

Mit Hilfe von Sauerstoffisotopen-Konzentrationen im Grundwasser kann auf die
Anspeisung zuriickgeschlossen werden, sofern das Einzugsgebiet des 1infil-
trierenden Oberflachengewdassers bedeutend iiber dem Seeland liegt. Dies ist mit
der Aare und dem Nebeneinzugsgebiet der Saane deutlich der Fall, das bei einer
mittleren Einzugsgebietshdhe von etwa 1'500 m.ii.M. mehr als 1'000 m iiber dem
Seeland liegt.

Nachstehend sei kurz auf die Methode der Sauerstoff-Isotopenmessungen einge-
gangen. Die Grundziige konnen u.a. der Publikation von U. SIEGENTHALER, U.
SCHOTTERER und H. OESCHGER (1983) entnommen werden. In der Natur zeichnet sich
-ein Bruchteil der Wassermolekiile dadurch aus, dafg sie statt einem Sauer-
stoff-16-(""0) ein schwerig Sauerstoff-18-Atom (~ 0) eingebaut haben. Die
Konzentration des Isotops “ 0 in den Niederschldagen und damit auch im Grund-
und Oberflachenwasser variiert etwas; insbesondere nimmt sie mit zunehmender
Hohe iiber Meer ab. Der mittlere Gradient betragt etwa -0.15 bis -0.30 %0 pro
100 m.

Die 18O-Konzentration einer Wasserprobe wird angegeben als Delta-Wert in
Promillen:
(180/1%0) probe - (180/1%0) standard
18o = 1816 x 1'000 %o

(770/770) Standard

also als Abweichung vom Verhdltnis von Sauerstoff-18 zu Sauerstoff-16 1im
Standard, wobei Meerwasser als Standard dient (SMOW = Standard Mean Oigan
Water). Natiiydiches Wasser in unseren Regionen hat meist ein negatives 0,
d.h. es ist " 0-@armer als Meerwasser.

Die 18O-Htihenbeziehung ist einer Streuung unterworfen, weil sie u.a. von
meteorologischen und topographischen Gegebenheiten abhdngt. So werden1 in
Tdlern, die 1im Regenschatten umgebender Bergketten stehen, negativere 0-
Werte beobachtet als anderswo.

Aufgrund derlgahlreichen Wasseranalysen konnen fiir das Seeland die folgenden

ungefdhren 0-Mittelwerte angegeben werden:
- Niederschlag: o 10.1 %o
- Aare : - 12.8 %o

Im Untersuchungsgebiet wurden insgesamt iiber 100 Wasserproben erhoben und
durch U. SIEGENTHALER und K. HAENNI des Physikalischen Instituts der Uni-
versitat Bern analysiert. Die Auswertung und Gewichtung der Ergebnisse er-
moglichte die gebietsmassige Darstellung des mittleren Aareinfiltratanteils
(Fig. 4.18). Deutlich kommen dabei die Hauptinfiltrationszonen zum Vorschein,
wobei sich das rechte Ufer des Kanals klar vom Tlinken abhebt. Ebenfalls
eindeutig sind die Infiltrationsverhdltnisse entlang der Alten Aare ersicht-
lich, die mit den Abflussmessungen im Einklang stehen (Kap. 5.3). Gemdss den
Isotopenverhdltnissen beziehen die nachstehenden Fassungen etwa folgenden
Anteil an Aareinfiltrat:

60



Gimmiz 1 50 - 60 %
Gimmiz 2 30 - 50 %
Gimmiz 3 60 - 70 %
SWG Worben < 25%
PW Kappelen 20 - 30 %
PW Aarberg (neu) > 15 %
Mehrmals beprobt wurden auch die Profile 1 - 6 entlang des Hagneckkanals,

"wobei jeweils isolierte Proben aus den verschiedenen Tiefenstufen erhoben
wurden. Die Ergebnisse waren in der Regel identisch, indem das Grundwasser im
Uferbereich in jeder Tiefe bis in den Stauerbereich.mit > 90 % aus Aareinfil-
trat bestand. Damit war erwiesen, dass der Kanal eine hydraulische Barriere
bildet und nicht vom linksufrigen Gebiet her unterstromt wird. Dies wurde auch
durch Probeerhebungen auf QSf Siidseite des Kanals erhdartet. Eine etwas de-
taillierte Darstellung der: ~~0-Konzentrationen im Bereich des Kanals ist aus
Figur 4.19 ersichtlich.

4.5.2 Temperaturanalysen

Grundwasser-Temperaturmessungen sind im allgemeinen sehr einfach auszufiihren,
dies gilt auch fiir vertikale Temperaturprofile im Grundwasserleiter. Hiufig
wird jedoch der Dichtestromung in den Beobachtungsproben zu wenig Beachtung
geschenkt, so dass das spezifisch leichtere Wasser, unabhdangig von der Umge-
bungstemperatur, immer oben aufschwimmt. Die Reibung, als der Dichtestromung
entgegengesetzte Kraft, verhindert jedoch 1in geniigend engen Rohren diesen
Vorgang. Daher wurden samtliche Temperaturprofile 1in den speziell dafiir
versetzten 1"-Rohren vorgenommen (Kap. 4.3.5, Fig. 7b). Wie die ausgefiihrten
Temperaturprofile zeigten, unterblieb darin die Konvektionsstromung (Fig.
4.20).

In der Regel wurden in den Profilen 1 - 6 entlang des Hagneckkanals wdchent-
liche Temperaturprofile mit einem Messintervall von 1 - 2 m aufgenommen, zudem
wurde die Temperatur des Kanals gemessen. Die Ergebnisse wurden als Isoplethen
dargestellt, d.h. eine zeit- und tiefenabhdngige Aufzeichnung unter Verbindung
gleicher Temperaturwerte miteinander (Fig. 4.20). Damit liess sich der Schwan-
kungsbereich, die Dampfung und die zeitlich verzdgerte Ausbreitung der Tempe-
ratur sowie die Einschichtung des Grundwassers im Uferbereich illustrieren.
Obschon sich die Temperatur im Grundwasser infolge des Warmeaustausches mit
dem Gestein weit weniger rasch ausbreitet als der Stofftransport, widerspie-
gelt sie trotzdem bis zu einem bestimmten Grad die Dynamik der Grundwasser-
stromung. Am besten sind die Verhaltnisse im Profil 4 mit den Bohrungen HK2
und HK1 sichtbar, die etwa 6 m bzw. 21 m von der mittleren Wasserlinie des
Kanals entfernt sind. Folgende, fiir die hydrothermalen Verhdaltnisse im Ufer-
bereich typischen Vorgdnge lassen sich aus der Figur 4.20 herauslesen:
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Fig. 4.18 Anteil Aareinfiltrat im Untersuchungsgebiet aufgrund des
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im Uferbereich (14./15.8.1986)
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Fig. 4.20 Temperaturisoplethen im Profil 4 (1986/87)
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Temperaturschwankung: Der Schwankungsbereich betrug im gesamten Grund-
wasserleiter vom Juli 1986 bis September 1987 bei HK2 12.1° C (5.9 -
18.0° C) und bei HK1 8.1° C (8.3 - 16.4° C).

Temperaturdampfung Kanal/Grundwasser, minimal: Sommer: HK2 1.7° C (19.7/
18.0), HK1 3.5° C (19.7/16.2) - Winter: HK2 2.3° C (3.6/5.9), HK1 4.7° C
(3.6/8.3). Im untersten Teil des Grundwasserleiters wird die Dampfung
derart gross bzw. die Infiltrationsdynamik so abgeschwdcht, dass die
saisonale Temperaturschwankung < 1° C erreicht (HK1).

Phasenverschiebung Temperaturextreme: Sommer: HK2 ca. 10 Tage, HK1 ca.
40 - 70 Tage - Winter: HK2 ca. 80 - 90 Tage, HK1 ca. 100 - 130 Tage.
Infolge des im Winter vorherrschenden tiefen Aarestandes und dem damit
verbundenen geringen hydraulischen Gefdlle wird die Infiltration stark
abgeschwdacht, was durch die vergrdsserte Viskositdat des Wassers noch
unterstrichen wird.

Allgemeine Stromungsdynamik: Entsprechend der Tiefe des Kanaleinschnittes
findet die Infiltration vor allem in den obersten Metern des Grundwasser-
leiters sowie in den gutdurchldssigen Bereichen statt.

Einschichtungsvorgange: Unabhangig von der Dichte des Wassers findet eine
Einschichtung des Infiltrats statt, die der Hauptgrundwasserstromung
(Potentialgefdlle) folgt. Die Anisotropie des Grundwasserleiters unter-
bindet eine Konvektionsstromung.

Exfiltrationsvorgange: Ein eindeutiger Exfiltrationsvorgang konnte Ende
Marz 1987 im HK2 erfasst werden, indem die Temperatur kurzfristig um etwa
3° C anstieg und wieder absank, was sich im HK1 nur undeutlich abzeichnete
(AT ca. 0.5° C).

Die beobachtete Thermodynamik der Infiltrationsstromung wird namentlich durch
die Langsdrainage entlang dem Kanalufer stark beeinflusst, was die obigen
Aussagen etwas relativiert:

Teilweise gelangt Infiltrat erst in den Grundwasserleiter, nachdem es der
Langsdrainage bis zu mehreren 100 m gefolgt ist (hdufig im Winter).

Bei starken Niveaudifferenzen zwischen Kanal und Grundwasser wird die
Langsdrainage iiberspielt (teilweise im Sommer).

Die Tiefenwirkung der Langsdrainage ist auf die obersten Meter des Grund-
wasserleiters beschrankt.

Unabhdngig von der Langsdrainage variiert die Fliessrichtung ("Anstell-

winkel", Kap 4.4.2) im Uferbereich, d.h. sie ist vom hydraulischen Gefdlle
abhangig.
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4.5.3 Chemismus

Hagneckkanal

Der Chemismus des Aarewassers ist abhangig von der Wasserfiihrung und der
Jahreszeit. Infolge der zahlreichen Seen und Speicherbecken findet jedoch eine
starke Dampfung der Konzentrationsschwankungen statt. Figur 4.21 illustriert
den Schwankungsbereich fiir die Karbonathdarte, den Chlorid- und Nitratgehalt.

Mit einer mittleren spezifischen Leitfahigkeit von 280 uS/cm bei 20° C ist das
Aarewasser in Anbetracht des ausgedehnten Einzugsgebietes nur wenig minerali-
siert. Gegeniiber reinen Mittellandfliissen fdllt vor allem der niedere Nitrat-
gehalt positiv auf.

-Die generelle Zusammensetzung des Aarewassers ist aus nachstehender Tabelle
ersichtlich:

Komponenten Konzentration
Karbonatharte of 9 - 17
Chloride mg/1 2 - 12
Sulfate mg/1 24 - 38
Nitrate mg/1 2 -8
Nitrite mg/1 0.01 - 0.07
Ammon ium mg/1 : 0.01 - 0.2
Gesamtphosphor mg/1 - 0.02 - 0.12
Oxidierbarkeit A mg KMn04/1 5~-9
Eisen mg/1 <0.01
Mangan mg/1 < 0.05
Sauerstoffsittigung % | 80 - 110
Leitfihigkeit uS/cm 200 - 360
Temperatur °C 2 = 23

Das Infiltrat kann demnach in seiner Zusammensetzung betrdachtlich variieren.
Der Chemismus eignet sich deshalb schlecht fiir quantitative Abschatzungen des
Infiltratanteils 1im Grundwasser. Dies umso mehr, als die Wasserpassage 1im
Untergrund sofort von Mineralisationsprozessen begleitet ist. Im Gegensatz
dazu stellen die Sauerstoffisotopen praktisch inerte Tracer dar, die auch
nicht merklich sorbiert werden (Kap. 4.5.1).
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Grundwasser

Auch beim Grundwasser sind saisonale Konzentrationsschwankungen zu beobachten,
die aber einen recht verschiedenen Ursprung haben konnen:

- unterschiedlicher Chemismus des Infiltrats

-  schwankender Infiltratanteil

- lokale Grundwasserneubildung (Niederschlage)
- landwirtschaftliche Bodennutzung

-  Grundwasserfdrderung

Ein Beispiel dazu zeigen die Karbonathdrte-, Chlorid- und Nitratganglinien der
‘Fassung Gimmiz 1 (Fig. 4.22), die einen Infiltratanteil von etwa 50 - 60 %
(Kap. 4.5.1) besitzt. Es ist klar, dass in diesem Fall die Konzentrations-
schwankungen nicht interpretiert werden konnen.

Wie zu erwarten war, nimmt mit zunehmender Distanz zum Hagneckkanal die
Mineralisation des Grundwassers rasch zu (Fig. 4.19b und c). Infolge des land-
wirtschaftlichen Einflusses verhdlt sich die Konzentrationszunahme des Nitrat-
gehaltes und der Karbonathdrte recht unterschiedlich. Auffallend ist aber bei
beiden Komponenten das landwarts gerichtete starke Mineralisationsgefdlle, das
auch von den Sauerstoffisotopen angezeigt wird. Wahrscheinlich diirften die
Fassungen Gimmiz 1 - 3 teilweise dafiir verantwortlich sein, da sie auch land-
seitiges Grundwasser ansaugen.

Jedes Profil entlang des Hagneckkanals war mit 2"-Piezometern bestiickt (Fig.
7b) das die Entnahme von isolierten Wasserproben aus drei verschiedenen Tiefen
mittels einer speziellen Tauchpumpe erlaubte. Damit war es moglich, die In-
bzw. Exfiltrationsverhdltnisse auch qualitativ zu iliberpriifen. Wie schon die
Sauerstoffisotopen zeigten, waren zwischen den einzelnen Tiefenstufen haufig
keine allzu grossen Mineralisationsunterschiede zu erwarten. Starke In- und
Exfiltrationen kamen aber, wie nachstehende Beispiele zeigen, deutlich zum
Ausdruck.

Grosse Variationen waren erwartungsgemass vor allem 1in den obersten und
untersten Profilen, wo 6fters Exfiltrationen auftreten, feststellbar.
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Fig. 4.21 Jahreszeitliche Verteilung der Karbonatharte,

Nitratkonzentrationen (1977-82) im Kanal
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Fig. 4.22 Jahreszeitliche Verteilung der Karbonatharte, Chlorid- und
Nitratkonzentrationen in der Fassung Gimmiz 1 (1977-82)
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Infiltrationsverhaltnisse: 14.8.86

Komponenten GH Cl NO SO
of mg/1 mg91 m991
Aare 12.6 4 5 26
Profil 1/1 15.4 3 4 25
II 13.8 3 4 26
ITI 15.6 3 5 27
Profil 2/1 17.9 3 ? 25
s IT 13.5 3 3 25
III 15.8 3 5 27
Profil 4/1 16.7 3 3 25
IT 15.6 3 4 26
ITI 17.1 4 4 28
Profil 5/1 14.0 4 4 25
II 15.3 3 4 26
III 16.5 4 6 29
Profil 6/1 13.8 3 4 25
II 16.2 4 4 27
ITI _ 17.5 4 6 30
Exfiltrationsverhdltnisse:
26.1.87 30.9.87
Komponenten KH Cl NO3 SO4 KH Cl N03 SO4
of mg/1 mg/1 mg/1 oF mg/1 mg/1 mg/1
Aare 13.8 6 5 35 11.3 3 5 25
Profil 1/1 18.6 8 12 28
II 15.2 7 8 31
III 16.1 7 9 31
Profil 6/1 17.9 7 11 26 20.7 7 23 26
II 13.3 4 5 28 13.6 3 6 30
ITI 14.0 4 5 29 13.9 3 6 30

(I = hoch, II = mittel, III = tief)
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Die im Profil 1 feststellbaren Exfiltrationstendenzen stimmen mit den jewei-
ligen Nitratanstiegen im Winterhalbjahr im 200 m entfernten alten Pumpwerk
Aarberg iiberein (Fig. 2.2). Bei sehr tiefem Aarewasserstand reicht die Exfil-
tration unterhalb des Stauwehrs Aarberg bis in den Bereich des Profils 1, was
logischerweise eine voriibergehende Qualitdtsverschlechterung des Grundwassers
zur Folge hat. Hydraulisch ist diese Tendenz im Profil 1 nur selten klar
ersichtlich, sie manifestiert sich eher durch eine flache Druckverteilung.

Die Nitrat- und Karbonatschwankungen im Uferbereich (Durchschnittswerte iibers
Profil) fiir das hydrologische Jahr 1986/87 und die Konzentrationen im Kanal-
wasser sind in Figur 4.23 dargestellt. Dabei fallen vor allem folgende Punkte
auf:

- die saisonalen Schwankungen im Aare- wie im Grundwasser

- die unverhdltnismdssig starke Mineralisierung 1im Profil 1 wdhrend den
Wintermonaten (Exfiltration!) .

- der &hnlich grosse Schwankungsbereich im Grund- wie im Kanalwasser, mit
Ausnahme der Karbonatharte im Sommerhalbjahr (zunehmende Aufhdrtung im
Boden durch C02-Eintrag aus der Vegetationszone, vereinzelte Exfiltra-
tionen)

- keine deutliche Phasenverschiebung zwischen den Konzentrationen in Aare-
und Grundwasser (im Gegensatz zur Temperatur, Kap. 4.5.2)

Aehnlich wie die Temperatur (Fig. 4.20), ist die jahreszeitliche Entwicklung
der Karbonathdrte im Profilschnitt dargestellt (Fig. 4.24). Zur Darstellung
der Isoplethen standen Analysen aus drei verschiedenen Entnahmetiefen zur Ver-
fiigung. Auch hier kommt die Grundwasserdynamik zum Ausdruck. Wahrend sich beim
Profil 4 die Stromungsanderungen vor allem in den obersten Metern des Grund-
wasserleiters abspielen, beanspruchen sie bei Profil 1 die gesamte Machtig-
keit. So variiert die Karbonathdrte beim Profil 4 15 - 17 m unter dem Grund-
wasserspiegel nur zwischen 12.7 und 13.7 °f, wahrend die Variationsbreite
einige Meter unter dem Wasserspiegel 11.5 - 16.0 °f erreicht (Kanal 10.4 -
16.9 °f). Exfiltrationstendenzen, die auch hydraulisch durch Potentialunter-
schiede belegt werden konnen, sind im Profil 4 anfangs Dezember 1986, Ende
Marz und Ende Juli 1987 erkennbar.

Beim Profil 1 variiert die Karbonathdrte im obersten, mittleren und untersten
Teil des Grundwasserleiters etwa gleich stark: 13.3 - 19.2 °f, 11.3 - 17.2 °f,
12.5 - 19.1 °f. Die Stromung erfasst das Profil gleichermassen. Auffallend
sind hier vor allem zwei Phanomene: Die ausgesprochene Exfiltrationstendenz
Januar - Marz 1987 mit einem Hohepunkt Ende Marz und einer anschliessenden
deutlichen Stromungsumkehr (Infiltration!), sowie die offenbar gegenldufige
Stromung im September 1987 (oben Exfiltration, Mitte und unten Infiltration).
Nur der oberste Teil des Grundwasserleiters scheint ofters von Exfiltrationen
beeinflusst zu werden.
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Fig. 4.23 Konzentrationsschwankungen der Karbonathdrte und des Nitratgehalts
im Kanal und Grundwasser des rechten Uferbereiches (1986/87)
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Fig. 4.24 Isoplethen der Karbonathirte im Profil 1 und 4 (1986/87)
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5. INFILTRATION ALTE AARE

5.1 Zum Abflussregime der Alten Aare

Der alte Aarelauf wird durch ein Auslaufbauwerk, das sich unmittelbar strom-
aufwarts der Sperrstelle Aarberg befindet, gespiesen. In den vergangenen
Jahren wurde gie Dotierwassermenge verschiedentlich erhoht (Fig. 2.1), sie ist
nun auf 3.5 m™/s reg]emeq?iert. In letzter Zeit erreichte sie jedoch effektiv
im Durchschnitt iibger 4 m"/s. Im3Jahr 1985 z.B. betrugen die extremen Tages-
mittelwerte 3.67 m™/s und 6.20 m~/s. Eine Abfluss-Dauerkurve fiir das Jahr 1984
ist in Figur 5.1 dargestellt.

Innerhalb des Untersuchungsgebietes, d.h. zwischen Aarberg und Lyss, dndert
-sich der Abfluss nur geringfiigig. An Oberfldchengewdssern miinden nur der
Spins- und der Siechenbach ein, zwei Wasserldufe mit einem bescheidenen
Einzugsgebiet, die 1in der Regel die Infiltration der Alten Aare ins Grund-
wasser nicht zu kompensieren vermdgen. Die Abflussmenge ist deshalb in Lyss
meist kleiner als bei Aarberg.

Wie das Langsprofil entlang der Alten Aare zeigt (Fig. 5.2), liegt der Grund-
wasserspiegel meist unter der Flusssohle. Nur auf kurzen Strecken, beim
Schwimmbad Aarberg sowie zwischen Forsterhaus und Limnigraph Lyss reicht er in
den Bereich des Flusswasserspiegels. Dies sind auch die Abschnitte, wo unter
speziellen Bedingungen eine Exfiltration mdoglich ware. Im allgemeinen ist es
jedoch so, dass auf diesen Strecken eine hydraulisch angeschlossene Infiltra-
tion vorherrscht, wahrend sie sonst vorwiegend perkolativen Charakter hat, wie
dies in Figur 5.3 dargestellt ist.

5.2 Bestimmung der Infiltrationsmenge

Die vorliegenden Abflussmengen der beiden durch die Landeshydrologie betreuten
Stationen Aarberg und Lyss zeigen, dass die Infiltration die Grdssenordnung
von 10 - 15 % des Abflusses erreicht. Unter diesen Bedingungen, Messfehler <<
Infiltration, ist es moglich, die Infiltrationsmenge direkt durch Abfluss-
messungen zu bestimmen.

Mittels einer Anzahl von koordinierten Abflussmessungen wurde im August und
September 1987 die Infiltration in Abhdngigkeit von der Abflussmenge an acht
Stellen bestimmt (Fig. 5.4). Um moglichst genaue Ergebnisse zu erzielen, wurde
dabei wie folgt vorgegangen:

- Messungen unter konstanten Bedingungen (kein Niederschlag 72 Std vor und
wahrend den Messungen, gleichbleibende Dotierwassermenge 48 Std vor und
wahrend den Messungen).

- Simultanmessungen durch 3 Equipen am gleichen Tag, wobei zur Ausmerzung
individueller Fehler Messungen an einer Messstelle (Limnigraph Obergrien)
durch alle 3 Equipen vorgenommen wurden.

- Doppelmessungen an allen Messstellen (morgens und nachmittags).
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Fig. 5.1 Abflussdauerkurve der Alten Aare bei Aarberg (Tagesmittel 1984)
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Fig. 5.2 Langsprofil entlang der Alten Aare (1:25'000/100)
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Fig. 5.3 Querprofile im Bereich der Alten Aare
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Fig. 5.4 Abflussmess-Stellen (Kampagne August 1987)
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-  Fligelmessungen durch Landeshydrologie, Tauchstabmessungen durch WEA und
Biiro Kellerhals + Haefeli.

- Auswertung mittels EDV (Landeshydrologie und WEA).

Die Messungen erfolgten bei folgenden Abflussmengen und Grundwasserspiegel-
standen (erhdhter Mittelwasserstand):

Station Lyss - 589/214.36 Obergrien - 588/212.41 Waldschneise - 588/214.2

14.8.87 = 3'980 1/s 439.39 m 437.48 m
17.8.87 = 1'230 1/s 439.32 m 437.42 m
20.8.87 = 510 1/s 439.24 m 437.36 m
21.9.87 = 5'730 1/s 439.08 m 437.20 m
~ Tangjahriges Mittel 438.95 m 437.22 m

Gleichzeitig wurden auch die Oberflachenwasserfliisse, insbesondere der Spins-
und der Siechenbach gemessen sowie die (iibrigen Einleitungen (Drainagen,
Abwasser etc.) kontrolliert.

Dank dem Entgegenkommen der BKW war es moglich, ein derartig abgestuftes Mess-
programm durchzufiihren. Da zur gleichen Zeit Untersuchungen iiber Fauna und
Flora im Gebiet der Alten Aare stattfanden, wurden die ausserordentlichen
Abflussverhdaltnisse auch fiir naturkundliche Beobachtungen genutzt (Fischerei-
inspektorat des Kantons Bern).

5.3 Ergebnisse

Die Endresultate sind in den Figuren 5.5 - 5.7 dargesté]]t und lassen sich wie
folgt kommentieren:

- Auf der gesamten Flussstrecke zwischen Schwimmbad Aarberg und ARA Lyss
findet keine Exfiltration statt.

- Der liberwiegende Teil der Infiltration, ca. 80 %, erfolgt zwischen
Forsterhaus und Limnigraph Lyss. Die restlichen 20 % verteilen sich auf
die iibrigen Abschnitte, wobei zwischen Obergrien und Forsterhaus keine
signifikante Infiltration zu verzeichnen ist (Fig. 5.5).

- Trotz den Grundwasserspiegelunterschieden zwischen den einzelnen Messtagen
von maximal ca. 0.30 m (bei einem Schwankungsbereich von 2.0 - 2.5 m) wird
eine ziemtich harmonische Beziehung zwischen Infiltration und Pegelstand
(Fig. 5.6) bzw. Abfluss Alte Aare erhalten (Fig. 5.7).

- Bei einem mittleren Grundwasser§tand und einer durchschnittlichen Dotier-
wassermenge von ca. 4.0 - 4.3 m /s (Mittel der letzten Jahre) betrdgt die
gesamte Infiltration bis zur ARA Lyss ca. 480 1/s.

- Die Dotierwassermenge hat auf die Grundwasserverhdltnisse der Region Lyss

einen nachhaltigen Einfluss, dagegen diirfte sie fiir das Gebiet Aarberg -
Kappelen weder grdssere qualitative noch quantitative Auswirkungen haben.
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Wie beim Hagneckkanal ist auch hier die Infiltrationsmenge von der Viskositidt
des Wassers, d.h. von der Temperatur abhdngig (Fig. 4.12). Wahrend der Ab-
flussmesskampagne im August 1987 lag die Wassertemperatur um 20° C, im Winter
sinkt sie dagegen unter 5° C, was eine Zunahme der kinematischen Zihigkeit um
etwa 50 % zur Folge hat. Bei einer mittleren Abflussmenge schwankt demzufolge
die gesamte Infiltrationsrate zwischen ca. 480 1/s im Sommer und ca. 320 1/s
im Winter. Geht man von einer mittleren jahrlichen Wassertemperatur von etwa
11° C aus, so betrdgt die durchschnittliche Infiltrationsleistung der Alten
Aare zwischen Aarberg und ARA Lyss ca. 370 1/s.

Extrem hohe Grundwasserstdande bewirken namentlich auf dem Abschnitt Forster-
haus - Limnigraph Lyss Exfiltrationen, die jedoch selten auftreten und schwie-
rig zu beziffern sind. Wahrend einer Hochwasserperiode ist es jedoch mdglich,
dass die Bilanz zwischen Aarberg und ARA Lyss zu Gunsten der Exfiltration
ausfallt. Die im Hydrographischen Jahrbuch des Kantons Bern verdffentlichte
Differenzbildung zwischen den Stationen Aarberg und Lyss darf jedoch aus
verschiedenen Griinden (Zufliisse von Oberflachenwasser, instabile Abfluss- und
Witterungsbedingungen) nicht mit der effektiven In- und Exfiltrationsmenge
gleichgesetzt werden.

Innerhalb der untersuchten Flussstrecke besitzen die weitgehend verlandeten
Altwasserldufe praktisch keinen Einfluss auf die hydraulische Wechselbeziehung
Grundwasser/Alte Aare. Nur bei hohem Grundwasserstand werden die Giessen
stromabwarts vom Forsterhaus Lyss starker reaktiviert und dienen als Vorfluter
fiir das Grundwasser (Kap. 6).

Unter Wiirdigung aller Verhdltnisse kann die mittlere Infiltrationsrate zwi-

schen Aarberg und ARA Lyss in den letzten Jahren auf 350 1/s veranschlagt
werden.

5.4 Qualitative Untersuchungen

Da das Niveau der Alten Aare praktisch stdandig iiber dem Grundwasserspiegel
liegt - nur im Bereich des Flussabschnittes Forsterhaus und Limnigraph Lyss
ist unter extremen Bedingungen eine Exfiltration moglich - bleibt der Chemis-
mus des Flusses zwischen Aarberg und Lyss sehr konstant. Die zahlreichen
Wasserldufe (Drainagen, Abwasser etc.) fallen im Vergleich zur Abflussmenge
der Alten Aare nicht ins Gewicht. Die am 29. Juli 1987 erhobenen und durch das
Gewasserschutzlaboratorium analysierten Wasserproben ergaben folgende Ergeb-
nisse:

Aare BKW Pegel Aarberg Pegel Lyss

Leitfahigkeit uS/cm 235 235 225

Nitrat mg/1 3.5 3.5 3.5

Nitrit mg/1 0.06 0.06 0.06
Ammonium mg/1 0.22 0.21 0.42
Orthophosphat mg/1 0.03 0.02 0.04
0, - Sattigung % 101.2 101.2 97.6
BEB, ng/0,/1 1.23 0.92 1.02
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Von den analysierten Parametern fallt nur der verdanderte Ammoniumgehalt beim
Pegel Lyss auf, der auf die verschiedenen Schmutzwassereinldufe zuriickzufiihren
ist. Erst durch den ARA-Einlauf unterhalb Lyss verdndert sich der Chemismus
des Wassers nachhaltig, wobei die Stickstoff- und Phosphatwerte auf ein Mehr-
faches ansteigen. Bis Lyss kann somit die Zusammensetzung des Wassers der
Alten Aare als konstant betrachtet und mit derjenigen des Hagneckkanals
gleichgesetzt werden. Eine Kontamination von Grundwasser durch infiltrierendes
Aarewasser ist deshalb auf dem untersuchten Gebietsabschnitt nicht zu be-
firchten. Dies geht ebenfalls deutlich aus den Grundwasseranalysen hervor
(Kap. 7.2).
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Fig. 5«5 Infi]tratéons]eistung der Alten Aare zwischen Aarberg und Lyss bei
Q = 4.0 m°/s (Pegel Lyss)
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Fig. 5.6 Beziehung zwischen Infiltrationsleistung der Alten Aare zwischen
Aarberg und Lyss und dem Wasserstand (Pegel Lyss)
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Fig. 5.7 Beziehung zwischen Infiltrationsleistung der Alten Aare zwischen
Aarberg und Lyss und der Abflussmenge (Pegel Lyss)
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6. GRUNDWASSERDARGEBOT

Zur Ermittlung der Grundwasserbilanz im Untersuchungsperimeter miissen folgende
Grossen bekannt sein:

a) Infiltration (Exfiltration) Hagneckkanal

b) Infiltration (Exfiltration) Alte Aare

c) Exfiltration (Infiltration) Nebengewidsser der Alten Aare

d) Grundwasserabfluss Kontrollprofil Unterworben - Aumatt/Busswil
e) Fordermenge Grundwasserfassungen

f) Grundwasserneubildung durch Niederschlage

g) Hangwasserzufliisse

* Aus den vorangehenden Kapiteln 4 und 5 sind a) und b) schon bekannt.

c) Exfiltration Nebengewasser:

Da das Untersuchungsgebiet den Lyssbach nicht einschliesst, verbleiben nur der
Binnenkanal und der Miilibach als die einzigen namhaften Gewasser, die mit dem
Grundwasser 1in enger hydraulischer Verbindung stehen. In niederschlagsarmen
Zeiten werden beide Wasserlaufe praktisch ausschliesslich durch Grundwasser
angespiesen. Durch Abflussmessungen auf der Hohe des Kontrollprofils kann
somit die Nettoexfiltration erfasst werden, ohne dass allfdllige Infiltra-
tionen weiter stromaufwdrts eine Verfdlschung der gesamten Grundwasserbilanz
ergeben.

Die Giessen der Alten Aare in der Fencheren und im oberen Miiligrien weisen bei
niederen und mittleren Wasserstdanden einen sehr geringen Abfluss auf.

Aufgrund von Abflussmessungen bei verschiedenen Wasserstanden konnte die
Gesamtexfiltration bei mittlerem Grundwasserspiegel ermittelt werden (Refe-
renzlimnigraphen: Miihlestrasse Worben 589/216.15 und Moos-Jens 587/215.11),
was folgende Werte ergab:

-  Binnenkanal 321 1/s
- Miulibach 114 1/s
- Giessen der Alten Aare 10 1/s

Total Exfiltration 435 1/s

d) Grundwasserabfluss Kontrollprofil:

Im 2'150 m langen Kontrollprofil standen 7 Bohrungen und 2 Horizontalfilter-
brunnen fiir die Berechnung der Grundwassermenge zur Verfiigung. Von samtlichen,
bis in den Stauer reichenden Bohrungen 1lagen Kleinpumpversuche vor, in 4
konnten zusdatzlich Flowmetermessungen vorgenommen werden. Von den Brunnen
existierten die Ergebnisse aus Grosspumpversuchen. Fiir die Ermittlung des
Gradienten wurden vor allem die Resultate der Messkampagne vom 7. April 1987
verwendet. Die Voraussetzungen waren damit vorhanden, den Abfluss im Grund-
wasserleiterquerschnitt mit zufriedenstellender Genauigkeit zu erfassen. Bei
Mittelwasserstand betrug der Grundwasserabfluss:

87 1/s
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e) Fordermenge Grundwasserfassungen:

Im hydrologischen Jahr 1986/87 betrug die gefdrderte Wassermenge der Trink-
wasserfassungen Gimmiz 1 - 3, SWG Worben, Worben-Grien 1 und 2, Lyss 1 und 2
und Kappelen insgesamt:

210 1/s

Dazu kommt die Entnahme aus Bewdsserungsbrunnen, woriiber jedoch keine Daten
vorliegen. Laut Konzessionsbehorde existieren etwa 150 Bewdsserungsfassungen
(nicht registrierte eingeschlossen), die in Betrieb sind. Unter der sehr
approximativen Annahme, dass diese durchschnittlich wahrend 60 Tagen im Jahr
je 3 1/s fordern, ergibt dies total:

74 1/s

f) Grundwasserneubildung durch Niederschldge:

Da sich die Umweltbedingungen seit dem WEA-Bericht Seeland 1976 fiir die
Niederschlagsinfiltration kaum verindert haben, wird, wie eingangs erwdhnt
(Kap. 1), auf die fiir das Jahr 1972 berechnete Grundwasserneubildung zuriick-
gegriffen und fiir ein durchschnittliches Niederschlagsjahr angeglichen (Sta-
tion Aarberg 1972: 863 mm, Mittel: 982 mm). Diese betrdgt fiir das vorliegende
Untersuchungsgebiet (Verdunstung von Grundwasser beriicksichtigt) netto etwa:

189 1/s

g) Gemidss WEA-Bericht Seeland 1976 erreicht der durchschnittliche Hangwasser-
zufluss etwa (korrigiert fiir ein Durchschnittsjahr):

27 1/s

Die Grundwasserbilanz bei einem mittleren Wasserstand im hydrologischen Jahr
1986/87 betragt somit fiir den Untersuchungsperimeter:

Zu- und Wegfliisse +1/s -1/s %
Hagneckkanal Infiltration netto +240 30
Alte Aare Infiltration netto +350 44
Nebengewdsser Exfiltration netto -435 54
Grundwasserabfluss Kontrollprofil - 87 11
Entnahme Trinkwasserfassungen -210 26
Entnahme Bewdsserungen - 74 *) 9
Niederschlagsinfiltration netto +189 *) 23
Hangwasserzufliisse : + 271 *) 3
Total +806 -806 200%

. g +
*) Genauigkeit etwa - 30 %
Die mit einem *) bezeichneten Werte miissen als "Mandvriermasse" verstanden

werden, die nicht direkt iiberpriift werden kann, jedoch grossenordnungsmassig
richtig sein diirfte. Sie betrigt ca. 26 % der Zu- und ca. 9 % der Wegflisse.
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Vergleich mit den Verhdltnissen aus dem Jahre 1973:

Aus dem WEA Seeland-Bericht 1976 liegen folgende vergleichbare Messgrdossen fiir
mittlere Wasserstandsverhdltnisse bzw. fiir das Jahr 1973 vor:

- Infiltration Alte Aare bei eine

Dotierwassermenge von ca. 1.5 m™/s 170 1/s
- Exfiltration Nebengewdsser 340 1/s
-  Grundwasserabfluss Kontrollprofil 80 1/s
- Entnahme Trinkwasserfassungen 250 1/s

Demzufolge hat dank der auf > 3.5 m3/s erhohten Dotierwassermenge der Alten
Aare die Infiltration um 180 1/s zugenommen. Dagegen ist die Exfiltration in
die Nebengewdsser nur um 95 1/s gestiegen und der Abfluss im Kontrollprofil um
7 1/s. Wird zudem die friihere, um 40 1/s grossere Grundwasserentnahme fiir
Trinkwasserzwecke beriicksichtigt, so ergibt sich heute gegeniiber 1973 ein
relatives Grundwasserdefizit von mehr als 100 1/s. Unter Beriicksichtigung
aller Unsicherheiten, die diesem Vergleich anhaften (Bewdsserung, Mittel-
wasserstand etc.), wird damit doch der eingangs festgestellte Infiltrations-
riickgang des Hagneckkanals bestatigt (Kap. 2.3 und 3.1).

Dank der erhohten Infiltrationsleistung der Alten Aare kam es gesamthaft nicht

zu einer effektiven Verminderung des Grundwasserdargebots, aber zu einer
Umverteilung mit den bekannten qualitativen Einbussen und Verbesserungen.
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7. SANTERUNGSMASSNAHMEN

7.1 Hagneckkanal

Durch geeignete Kompensationsmassnahmen soll die friihere Infiltrationsleistung
des Hagneckkanals wieder erreicht werden, um die Grundwasserqualitdt soweit
als moglich auf ihren urspriinglichen Zustand anzuheben. Als zweckmdssigste
Losung drangt sich eine kiinstliche Grundwasseranreicherung auf, wie dies
grundsatzlich schon in den Konzessionsbestimmungen der BKW vorgesehen war.
Untersuchungen und Vorschldge dazu wurden im Vorbericht "Grundwasseranreiche-
rung" vom 4. Februar 1988 und im Nachtrag vom 17. Februar ausgearbeitet.
Folgende drei Varianten wurden mittels eines hydraulischen Computermodells
simuliert:

-  Entnahme von Rohwasser (Aarewasser), das an geeigneter Stelle versickert
wird

-  Entnahme und Versickerung von Uferfiltrat an mdglichst optimalen Stellen

-  Entnahme von Grundwasser in Kanalnahe und direkte Anspeisung des Versor-
gungsnetzes oder Mischung mit dem Wasser aus den Fassungen Gimmiz 1 und 3.

Aus verschiedenen Griinden wurde die letzte Variante nicht weiter verfolgt.
Trotz zahlreichen Simulationsberechnungen konnte die voraussichtliche Grund-
wasserqualitdt, die eine Fassung im Uferbereich Tliefert, nicht schliissig
ermittelt werden. Namentlich war nicht klar, wie weit die Infiltration durch
den Absenkungstrichter induziert werden kann und wie gross der Anteil der
landseitigen Anstromung sein wird. Es wurde deshalb beschlossen, eine Probe-
fassung an bestmdglichem Standort zu bauen und Tlangere Pumpversuche bef
verschiedenen Wasserstanden durchzufiihren. Je nach den erzielten Ergebnissen
soll sodann entschieden werden, ob Uferfiltrat oder gefiltertes Rohwasser
(aufwendig!) versickert werden soll.

Da sich das Aareinfiltrat qualitativ nicht verandert hat, diirften die geplan-
ten Massnahmen die angestrebte Qualitdatsverbesserung in den WVS-Fassungen
(Gimmiz 1 - 3) und 1im liibrigen Grundwasserstrom ohne grossere Probleme er-
bringen.

7.2 Gebiete der Alten Aare

Im Gegensatz zum Hagneckkanal, wo die Ausbaggerung zu einem Infiltrations-
riickgang fiihrte, hatte die Erhohung der Dotierwassermenge der Alten Aare eine
deutliche Infiltrationszunahme zur Folge. Gemdss den erfolgten Abflussmessun-
gen diirfte namentlich in der Region Lyss nun die zwei- bis dreifache Wasser-
menge gegeniiber dem Zustand vor 1967 infiltrieren. Damit ist nicht nur das
Grundwasserdargebot in diesem Gebiet erhoht worden, sondern auch die Grund-
wasserqualitdt wurde angehoben, was sich z.B. in der verminderten Karbonat-
hdrte (Fig. 2.7) wiederspiegelt.
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Trotz verschiedener Sanierungsmassnahmen durch die Zuckerfabrik Aarberg (ZRA)
hat sich indessen bis heute kein befriedigender giitemdassiger Zustand ein-
gestellt. Wie die Resultate der Chemiekampagne vom August 1987 zeigen (Fig.
7.1 - 7.3), wird das Grundwasser nordlich von Aarberg immer noch massiv
kontaminiert. Da die Aare in diesem Gebiet praktisch kolmatiert ist, hat sie
keinen Einfluss auf die Verbreitung der Verschmutzungsfahnen, die den Fluss-
lauf hindernislos unterstromen. Erst mit der Infiltration der Alten Aare im
Gebiet von Lyss kommt es zu einem Abbau der Grundwasserkontamination.

Ohne Zweifel miissen fiir die anhaltende Grundwasserverschmutzung sogenannte
Altlasten (vornehmlich alte Deponien) verantwortlich gemacht werden. Durch das
Einsickern von organisch stark belastetem Wasser findet vor allem eine Sauer-
stoffzehrung statt, was z.B. Ammonium, Eisen und Mangan freisetzt. Anderseits
werden jedoch noch heute grossflachige Absetzbecken von der ZRA verwendet, die
nachweislich nicht dicht sind. Eine Analyse von Sickerwasser, das in die Alte
Aare floss, zeigte am 21. August 1987 folgende Zusammensetzung (Analyse durch
das kantonale Gewdsserschutzlabor) :

pH 8.32
Permanganatverbrauch mg/1 240 (!)
DoC mg C/1 19
Ammoniumsalze mg NH4/1 0.632
Nitrit mg N02/1 0.423
Nitrat mg N03/1 1.6
Chlorid mg C1/1 2.7
Sulfat mg SO4/1 6.0
Karbonatharte mVal/1 10.0

Dabei fallt vor allem die sehr grosse, oben erwdhnte organische Belastung auf,
die z.B. den Grenzwert fiir Trinkwasser um das 40-fache iiberschreitet.
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Fig. 7.1 Oxidierbarkeit (mg KMnO, - Verbrauch/1) im Grundwasser zwischen
Aarberg und Lyss (Augus% 1987)
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Fig. 7.2 Ammoniumgehalt (mg/1) im Grundwasser zwischen Aarberg und Lyss
(August 1987)
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Fig. 7.3 Mangangehalt (mg/1) im Grundwasser zwischen Aarberg und Lyss
(August 1987)
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SCHLUSSFOLGERUNGEN

Als logische Konsequenz hat die Vertiefung des Hagneckkanals und Absenkung
des Flusswasserspiegels (1967/68) langfristig zu einer Infiltrationsver-
minderung gefiihrt, wie dies die Expertenkommission BOSSET, RUTSCH und
TRUEB vorausgesehen hatte. Auswirkungen: Grundwasser-Qualitdatsverschlech-
terung und -Dargebotsverminderung im Raum Aarberg-Kappelen-Gimmiz.

Der Hagneckkanal bildet eine hydraulische Barriere, deren Wirkung bis zur
Sohle des Grundwasserleiters reicht.

Durchschnittlich betrdgt zwischen Aarberg und Walperswil fiir das hydrogeo-
logische Jahr 1986/87 die nordlich gerichtete Kanal-Infiltration 305 1/s
und die Exfiltration 65 1/s (Nettoinfiltration 240 1/s). Davon gelangen
je nach Stromungsverhaltnissen 40 - 70 % in die Trinkwasserbrunnen Gimmiz
1 = 3. ' ,

Aufgrund der vorliegenden Untersuchungsergebnisse kann der Infiltrations-
riickgang des Hagneckkanals mittels einer optimal plazierten Anreicherungs-
anlage voll kompensiert werden.

Die Infiltrationsleistung der Alten Aare betrdagt bei der Dotierwassermenge
der letzten Jahre (> 3.5 m”/s) im Durchschnitt 350 1/s und konzentriert
sich vor allem auf den Raum Lyss.

Dank der grdsseren Infi]tratifns1eistung der Alten Aare - die Erhdhung der
Dotierwassermenge um gut 2 m~/s brachte eine Steigerung um ca. 180 1/s -
kam es im Untersuchungsperimeter gesamthaft nicht zu einer Verminderung
des Grundwasserdargebots, aber zu einer qualitativen Umlagerung (Einbussen
im Bereich des Hagneckkanals, Verbesserungen im Raum Lyss).

Das Grundwasser wird namentlich durch Altlasten unterhalb Aarberg massiv
verunreinigt, was Auswirkungen bis nach Busswil hat.

Sanierungsmassnahmen durch die Zuckerfabrik Aarberg (ZRA) und die Erhdhung

der Dotierwassermenge der Alten Aare haben die Grundwasserverschmutzung
zwischen Aarberg und Lyss in den letzten beiden Jahrzehnten vermindert.
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