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HYDROGEOLOGIE AARETAL., ZWISCHEN THUN UND BERN

EINLEITUNG (Dr. R.A. Gees)

Aufgabe und Zielsetzung

Im Kanton Bern besitzt der Staat das Hoheitsrecht ulber die offentlichen Ge-
wasser. Er ist von Gesetzes wegen verpflichtet, das Wasser mengen- und giite-
massig zu schiitzen und eine zweckmassige Bewirtschaftung zu ermoglichen.

Diese Aufgabe erfordert, besonders im Hinblick auf die Trinkwasserversorgung,
eine genaue Kenntnis der Grundwasservorkommen.

Obwoh1 etwa die Hdlfte der Gemeinden des Aare- und Giirbetals ihr Trinkwasser
aus meist gemeindeeigenen Quellen bezieht, wird weitaus der grosste Teil der
Bevolkerung, d.h. die einwohnerreichen Gemeinden, vorwiegend mit Grundwasser
versorgt. Zudem wird die Wasserversorgung zahlreicher, ausserhalb des Aare-
tals liegender Gemeinden der Region Bern durch Aaretalgrundwasser sicherge-
stellt. In Zukunft diirfte die Bedeutung dieses Grundwasservorkommens filr die
Trinkwasserversorgungen noch zunehmen, da eine verstdrkte Nutzung von Quell-
wasser im Gegensatz zum Grundwasser kaum mehr moglich ist.

Als Grundlage fiir die Gewdasserschutzaufgaben miissen die Grundwasservorkommen,
samt ihren natiirlTichen Deck- und Schutzschichten, Tagemdssig erfasst und die
Wasserqualitdat bekannt sein. Eine optimale Nutzung des Grundwassers fiir Trink
wasserversorgungszwecke einerseits sowie als Brauchwasser und Warmelieferant
anderseits setzt vor allem die Kenntnis der geometrischen und hydraulischen
Eigenschaften der Grundwasserleiter, der Lage des Grundwasserspiegels, des
Grundwasser-Abflussverhaltens, der Erneuerung des Grundwassers und der Wech-
selbeziehungen zwischen Grund- und Oberfldachenwasser voraus.

Im vorliegenden Bericht werden namentlich die zur Erfiillung der erwdahnten ge-
setzlichen Aufgaben notwendigen Grundlagen fiir den Hauptgrundwasserleiter im
Raretal vermittelt. Fir die librigen, teils tiefer liegenden, teils peripheren
Grundwasservorkommen geniigen die hier vorliegenden Angaben, um auch diese so-
weit als notig zu schiitzen und um gezielte Untersuchungen zur Erarbeitung
bestmoglicher Bewirtschaftungskonzepte anzusetzen.

Kredite und Untersuchungsphasen

Nach Abschluss verschiedener Studien wurde 1969 das Untersuchungsprogramm
"Beschaffung von Unterlagen fiir die siedlungswasserwirtschaftliche Planung
im Aaretal zwischen Thun und Bern in den Jahren 1968 - 1973" aufgestellt.

Im Jahre 1969 bewilligte der Grosse Rat den dazu notwendigen Kredit von Fr.
1'288'000. Im Friithjahr 1973 zeigte es sich, dass die Untersuchungen nicht im
vorgesehenen Zeit- und Kreditrahmen abgeschlossen und mit den im Programm vor-



gesehenen Untersuchungen nicht alle benctigten Resultate erarbeitet werden
konnten. In der Folge wurden die Arbeiten eingestellt und die noch verblei-
benden Kredite zur Abkldrung der damals vordringlich erscheinenden Frage nach
der Existenz tiefliegender Grundwasserleiter eingesetzt. Dazu wurden mehrere
Tiefbohrungen ausgefiihrt.

Im Marz 1976 wurde ein neues Untersuchungsprogramm fiir die Etappen Ila (Aare-
tal) und II b (Glirbetal) aufgestellt und die sistierten Arbeiten teilweise
wieder aufgenommen. Die dort vorgesehenen Untersuchungen ermdglichten, die
notwendigen Kenntnisse iiber den Hauptgrundwasserleiter zu erarbeiten und die
vorhandenen Resultate der Tiefbohrungen, soweit als moglich, in Bezug auf tie-
fere Grundwasservorkommen auszuwerten. Den entsprechenden Kredit von Fr.
1'605'626.-- sprach der Grosse Rat am 5.5.1976. Dem Parlament sowie der Direk-
tion fiir Verkehr, Energie und Wasserwirtschaft (Direktoren: Herren Regierungs-
rate H. HUBER und H. SOMMER) sei fiir ihr Verstandnis und ihre Unterstiitzung
dieser wichtigen, dusserst komplexen Untersuchungen bestens gedankt.

Die Eidgenossenschaft hat die Kosten von praktisch allen Untersuchungen, mit
Ausnahme der Tiefbohrungen, mit 35 % subventioniert. Den Herren Direktoren
F. BALDINGER und Dr. R. PEDROLI vom Bundesamt fiir Umweltschutz sowie ihren
Mitarbeitern gebiihrt filir ihre Mithilfe besten Dank.

Bearbeiter

Die Arbeiten standen unter der Leitung des Kantonalen Wasser- und Energie-
wirtschaftsamtes, WEA (Oberingenieur: R. MERKI). Das urspriingliche Programm
wurde von Dr. R. V. BLAU, Kreisgeologe Mittelland, ausgearbeitet und bis 1972
geleitet. Mit den Untersuchungen fiir die erste Etappe bis 1973 wurde das Biiro
COLOMBI, SCHMUTZ, DORTHE AG betraut. Im Herbst 1972 ibernahm Dr. R.A. GEES,
Kreisgeologe Oberland, die Untersuchungsleitung. Die Durchfiihrung der Tief-
bohrungen 1974/75 lag ganz in seinen Handen.

Das Programm fiir die zweite Etappe stellte das WEA in Zusammenarbeit mit dem
Geologiebliro Dres P. KELLERHALS und B. TROEHLER auf, welches mit dem Vertrag
vom 25.8.76 auch mit der Ausfiihrung der Untersuchungen - unter der Leitung
von Dr. GEES - betraut wurde. Nach dem Tod von Dr. B. TROEHLER wurde die Ar-
beit durch das Biiro Dres P. KELLERHALS und CH. HAEFELI fortgesetzt und abge-
schlossen. In der ersten Untersuchungsetappe arbeitete - besonders fiir die
hydrologischen Belange - das Geographische Institut der Universitdt Bern,
unter der Leitung von Prof. F. GYGAX, mit. In der zweiten Untersuchungsetap-
pe waren die folgenden Mitarbeiter der verantwortlichen Geologen wesentlich
an den Untersuchungen beteiligt: Die Geologen Dr. A. ISLER, Dr. U. GRUNER,
Dr. J. WANNER, dipl. geol. J.P. GISIGER sowie Frau V. MESSERLI, Frl. S. HEU-
BERGER, Frl. P. KUEFFER und die Herren D. BACCALA, R. HORISBERGER, A. KUNZER,
H. ROTHEN.

Ein Teil der hydrometrischen Messstationen wurde direkt vom WEA (dipl. Ing.
M. RIHA) betreut.

Die chemischen und bakteriologischen Analysen besorgte das Kantonale Labora-
torium.



Fiir geophysikalische Untersuchungen, Bohr- und Rammarbeiten und Pumpversuche
wurden mehrere spezialisierte Unternehmungen beigezogen.

Unterlagen

Der nun vorliegende Bericht stellt eine Zusammenfassung aller Untersuchungs-
resultate dar; diese einzeln zu verdoffentlichen, wiirde den ublichen Rahmen
eines Schlussberichtes sprengen.

Die folgenden Zwischen- und Teilberichte enthalten Detailresultate:
Untersuchungsetappe I:

- Entwurf von Isohypsenkarten auf Blatt Worb und Minsingen (1971)

- Zwischenbericht Januar 1972

Untersuchungsetappe II:
Bericht iiber die Grundwasserprospektion in den Aareauen 1977

Geophysik Stocken- und oberes Giirbetal 1977
Hydrogeologie Aaretal II, Zwischenbericht 1978
Tatigkeitsbericht 1979

Handbuch Aaretal (1983)

Alle im Untersuchungsgebiet bisher durchgefiihrten Sondierungen, geologischen
und geotechnischen Gutachten, hydrometrischen Messungen etc. wurden gesammelt
und nach der Auswertung filir die vorliegende Studie in die Registration und
die Grundlagenkarte verarbeitet und bei der geologischen Dokumentation des
WEA abgelegt.

Das Sammeln einer derart grossen Anzahl geologischer Dokumente von Einzel-
und Regionaluntersuchungen, wie sie im Aaretal besteht, ist nur moglich dank
dem weitgehenden Entgegenkommen und der Mitarbeit zahlreicher Privatpersonen,
Baubehdrden, Ingenieurbiiros und Bohrfirmen. Allen denen, welche in uneigen-
niitziger Art Informationen und geologische Dokumente zur Verfiigung stellten,
sei ganz herzlich gedankt. Ihre namentliche Auflistung ist der grossen Zahl
wegen leider nicht moglich.

Mit Ausnahme eines kleinen Teils der geologischen Dokumentation, die durch
Eigentiimer - oder Inhaberrechte fiir die 6ffentliche Einsichtnahme gesperrt
sind, konnen samtliche hier erwahnten Unterlagen beim WEA eingesehen werden.
Auf einige besonders wichtige Titel wird im Text speziell hingewiesen.



1. GEOGRAPHISCHE UEBERSICHT

Das Untersuchungsgebiet Aaretal erstreckt sich von Bern bis Thun, d.h. vom
Areal des Marzilibades im Norden bis ans Thunerseeufer und den Kanderlauf im

Siiden (Fig. 1.1).

Es umfasst die Ebenen des

- Aaretales
Glirbetales
Stockentales
Limpachtales

- Glutschbachtales

mit ihren gleichnamigen Fluss- und Bachlaufen.

Im Westen folgt die Gebietsgrenze mehr oder weniger dem Hangfuss des Giirbe-
und Stockentales. Im Osten dagegen verlauft sie entlang der Linie Dah1hol1z1i
- Muri - Riifenacht - Beitenwil - Tdgertschi - Brenzikofen - Steffisburg, um-
fasst also auch noch einen Teil des ans Aaretal anschliessenden Hiigelgebie-
tes. Der zwischen Aaretal und Giirbe- resp. Stockental verlaufende HGhenriik-
ken (Belpberg, Plateau von Amsoldingen) wurde, soweit notig, ebenfalls in die
Untersuchungen mit einbezogen. Die von den bei]iegeaden geologisch-hydrologi-
schen Karten abgedeckte Fldche betragt rund 155 km“, das effektiv zu beriick-
sichtigende hydrologische Einzugsgebiet ab Kandermiindung iiber 400 km2.

Die Talsohle des Aaretales steigt von 503 m.U.M. (Marzili) auf 560 m i.M.
(Thun); diejenige des Giirbe- und Stockentales von 521 m.ii.M. (Belp) auf 593
m.u.M. (Wattenwil) resp. 697 m.i.M. (Pohlern), um dann im Bereich der Kander
wieder auf rund 620 m.ii.M. abzusinken. Der Belpberg erreicht eine Hohe von
892 m U.M.; die nicht mehr zum Untersuchungs-, jedoch zum unmittelbaren Ein-
zugsgebiet gehdrenden Hiigelziige weisen folgende Koten auf: der Langenberg
1056 (Biitschelegg), der Gurten 858 und die Falkenfluh 1078.

Politisch umfasst das Gebiet nachstehende Gemeinden (ganz oder teilweise):

a) Amt Bern mit den Gemeinden - Bern
- Koniz
= Muri
b) Amt Seftigen mit den Gemeinden - Belpberg - Kirchenthurnen
- Burgistein - Lohnstorf
- Gelterfingen - Muhledorf
- Gerzensee - Miihlethurnen
- Gurzelen - Noflen
- Jaberg - Rimligen
- Kaufdorf - Seftigen
- Kehrsatz - Toffen
- Kienersriiti - Uttigen
- Kirchdorf - Wattenwil

10



1.1. Geographische Ubersicht
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c) Amt Konolfingen mit den Gemeinden - Brenzikofen - Oberwichtrach

- Hautlingen - Oppligen
- Herbligen - Rubigen
- Kiesen - Tagertschi
- Miinsingen - Worb
- Niederwichtrach
d) Amt Thun mit den Gemeinden - Amsoldingen - Pohlern
- Blumenstein - Steffisburg
- Forst - Thierachern
- Heimberg - Thun
- Hilterfingen - Uebeschi
- Hofen - = Uetendorf
- Langenbiihl - Zwieselberg

e) Amt Niedersimmental mit den
Gemeinden - Niederstocken - Reutigen
- Oberstocken - Spiez




2. GEOLOGISCHE SITUATION

2.1. Allgemeiner Ueberblick

Das sich zwischen der alpinen Stockhornkette und dem flachen Molasse-Plateau

bei Bern ausdehnende Untersuchungsgebiet umfasst vor allem den durch die ver-
schiedenen eiszeitlichen Vorstdsse des Aaregletschers, samt seinen Nebenglet-
schern, in den Felsuntergrund eingetieften Glazialtrog zwischen dem Thuner-

see und Bern sowie den durch Lokalgletscher und Seitenarme des Aaregletschers
ausgehobelten Girbetrog (Fig. 2.1).

Im einzelnen konnen von Siiden nach Norden die folgenden Teilbereiche abgegrenzt
werden:

- Stockental (Gebiet siidlich der Linie Blumenstein - Einigen)

Der Felsuntergrund wird von verschiedenen zu den Berner Alpen gehdrenden,

hier ungefdhr West-Ost streichenden Einheiten (vorwiegend K1ippendecke und
Ultrahelvetikum) gebildet. Neben dem Stockental liegt in diesem Abschnitt

der oberste Teil des glazial ausgehobelten Giirbetroges sowie der Siidwest-

rand des Aaretroges im Gliitschbachtal.

- Abschnitt Amsoldingen - Thun

Im Norden grenzt an das eigentliche Alpengebiet die aufgeschobene Molasse,
welche bis zur von Seftigen Richtung Steffisburg ziehenden Zulg-Storung
(Fig. 2.1) den Felsuntergrund bildet. In diesem Bereich weist der Aaretrog
seine grosste Breite auf; er ist im Plateau von Amsoldingen durch die meist
von Mordne Uberdeckte Molasse vom Giirbetrog getrennt.

- Abschnitt Noflen - Heimberg

Zwischen der aufgeschobenen Molasse und der von Noflen Richtung Herbligen
ziehenden, steilstehenden Noflenstorung liegt stark verfaltete, mittellan-
dische Molasse, in welche die beiden Glazialtrdge des Aare- resp. Giirbeta-
les eingeschnitten sind.

- Abschnitt Toffen - Miinsingen

Nordlich der Noflenstorung beginnt die anndhernd horizontal liegende, nur
zu ganz offenen Faltenformen gewdlbte Molasse des Mittellandes. Bis zur
Nordabdachung des Belpberges weist sowohl der Giirbe- als auch der Aaretrog
beidseits eine klare Begrenzung auf.

- Abschnitt Belpmoos - Bern

Der Felsuntergrund ist gleich wie im siidlich angrenzenden Abschnitt. Der
sich ostlich von Belp mit dem Giirbetrog vereinigende Aaretrog splittert sich
auf seiner Ostseite in verschiedene Teiltroge auf, deren Grenzen im Detail
noch nicht bekannt sind (vgl. Fig. 2.3). Einzig die Westseite des Haupttro-
ges ist 1angs des Gurtens klar begrenzbar bis ins Gebiet von Wabern.

Die Nordgrenze des Troges bei Bern ist nur liickenhaft bekannt; da sich hier
der vom Aaregletscher ausgehobelte Trog mit durch den eiszeitlichen Rhone-
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2.2. Schematisches Sammelprofil durch die Festgesteinsabfolge des Aare- und Giirbetals
zwischen Thunersee und Bern
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gletscher verursachten Trogformen vereinigt, wird die Topographie der Fels-
oberfldche sehr komplex.

2.2, Die Felsunterlage und ihre Quellwasserfiihrung

Das Untersuchungsgebiet erstreckt sich, wie erwdhnt, ilber die Nahtstelle zwi-
schen Alpen und Molassevorland. Im alpinen Bereich (Stockental, Gurnigelge-
biet) dominieren mesozoische Kalke, Mergelkalke, Mergel, Flyschschiefer sowie
Rauhwacken und Gipse, die der Klippendecke und dem Ultrahelvetikum angehoren
(Fig. 2.2). Die unterirdische Wasserzirkulation spielt sich hier hauptsdchlich
langs Kliuften und Karsthohlrdumen der Karbonatgesteine ab.

Das Molassevorland wird von Unterer Siisswassermolasse (Chattien/Aquitanien)
sowie Oberer Meeresmolasse (Burdigalien/Helvetien) aufgebaut. Wenig Ostlich
des Untersuchungsgebietes, z.B. am Hiirnberg bei Konolfingen, findet sich noch
Obere Siisswassermolasse (Tortonien, ev. Timnisches Helvetien) aufgeschlossen.

Die Untere Siisswassermolasse wird hauptsachlich aus Sandsteinen, sandig-toni-
gen Mergeln und Nagelfluh aufgebaut (Fig. 2.2). Stark untergeordnet treten
auch Kohleschmitzen und Siisswasserkalke auf. Die Abfolge ist durch rasche ho-
rizontale und vertikale Fazieswechsel gekennzeichnet, d.h. die einzelnen
Schichtglieder lassen sich nirgends liber grosse Strecken hinweg verfolgen.

Das der Oberen Meeresmolasse zugehorige Burdigalien steht hauptsdachlich im
Raume Falkenfluh - Diessbach sowie zwischen Kirchdorf und Noflen an. Die Se-
rie wird durch polygene, quarzitreiche Konglomerate mit untergeordneten Mer-
gel- und Sandsteineinschaltungen dominiert.

Der obere Teil der Oberen Meeresmolasse gehort dem Helvetien an und bildet die
sog. Belpbergschichten. Diese sind -in ihrem unteren Teil im Osten des Gebietes
hauptsachlich aus Konglomeraten, im Westen dagegen mehrheitlich aus Sandstei-
nen und Mergeln aufgebaut und zeigen hdufig laterale Wechsel. “

In den oberen Belpbergschichten liegen Sandstein- und Mergelserien (inkl. Mu-
schelsandstein) vor, die von der Kalkgerolle fiihrenden Sadelnagelfluh,als
hochste Einheit, iliberlagert werden.

Die tektonischen Verhaltnisse, d.h. die Abgrenzung der einzelnen Schuppen der
aufgeschobenen Molasse, sind aus Fig. 2.1 ersichtlich.

Wahrend unverwitterte Nagelfluh praktisch nur an Kluften Wasser fiihrt, weisen
viele Sandsteine eine Porositat auf, die zur haufigen Bildung von kleinen
Schichtquellen im Hangenden von Mergellagen fiihrt. Infolge der lateralen Fa-
zieswechsel fehlen im vorliegenden Gebiet jedoch eigentliche weit durchzie-
hende Quellhorizonte. Der Felsuntergrund stellt dennoch einen sehr wesentli-
chen Faktor im wasserwirtschaftlichen Gesamtrahmen des Aare- und Giirbetales
dar, da

- die Molasse- und Flyschgesteine neben den sog. "Seetonen" den bedeutendsten
Grundwasserstauer der Region darstellen;
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- die Gipse und Rauhwacken der Klippendecke zu Tokal ausserordentlich hohen
Sulfatgehalten im Grundwasser des Stocken- und Giirbetales fiihren, was zur
Folge hat, dass es sich nur bedingt fiir Trink- und Industriewasserentnahmen
eignet;

- zahlreiche regionale Wasserversorgungen aus lage- resp. drucktechnischen
Griinden ganz oder teilweise auf Quellwasser abstellen (Blattenheidverband,
Wasserversorgungen Thun, Steffisburg, Oberwichtrach u.a.);

- die Felsquellen in der Regel ausserhalb der dicht besiedelten und intensiv
bewirtschafteten Talebenen 1liegen und daher weniger gefahrdet sind.

Das Festgesteins-Grundwasser tritt in Form von Karstquellen (z.B. Fluhbach-
quelle bei Reutigen mit > 2'000 1/min.), Schichtquellen, Kluftquellen oder
der Kombination dieser Quellen-Typen zutage. Neben vereinzelten, in den Fels-
untergrund abgeteuften Sodbrunnen (z.B. Schlossbrunnen Thun) sind aus der Mo-
lasse zahlreiche, z.T. recht ausgedehnte Fassungsstollen bekannt (z.B. Ritti-
matt am Belpberg, Stollen Bigler am Eichlihubel bei Allmendingen), die in der
Regel im Hangenden lokaler Mergellagen erstellt wurden und ihr Wasser aus den
Kliften der dariiber Tiegenden Sandsteine/Nagelfluh beziehen.

Andere Fassungen dagegen fangen lediglich das an der Oberfldche oder in der
Verwitterungszone der Molasse fliessende Wasser ab. Diese Fassungen weisen oft
grosse Schittungs- und Qualitatsschwankungen auf.

2.3. Alter, Lage und Form des glazialen Aaretroges

Das genaue Alter des glazialen Aaretroges zwischen Thunersee und Bern ist zur
Zeit noch umstritten; mit Bestimmtheit wurde der Glazialtrog in seinen haupt-
sachlichen Formen jedoch schon vor dem risseiszeitlichen Gletschervorstoss
angelegt. Dies wird belegt durch das sicher vor-risseiszeitliche, aber z.Z.
nicht naher bestimmbare Alter der tiefsten an der Fiillung des Troges beteilig-
ten Sedimente. Fiir einzelne Nebentrdge nordlich Minsingen konnte jedoch auch
ein jlingeres Alter postuliert werden.

Die dusserste Begrenzung des Aare- bezw. Gilirbetroges ist nur dort genau be -
kannt, wo eine Kontrolle mittels iiber oder auf dem heutigen Talniveau liegen-
der natirlicher oder kiinstlicher Felsaufschliisse moglich ist. Wie Fig. 2.3
zeigt, ist dies auf der Ostseite siidlich des Kiesentales, zwischen dem Aare-
und Giirbetrog Tangs des Belpberges, auf der Westseite nordlich Belp ldngs des
Langenberges und Gurtens und auf der Nordseite nur sporadisch bei Allmendin-
gen, am Ostermundigen- und Dentenberg und an einzelnen Stellen bei Bern der
Fall. An den iibrigen Stellen ist die randliche Begrenzung der Troge nur an-
nahernd bestimmbar, oder z.T. noch weitgehend unbekannt.

Detaillierte Kartierungsarbeiten sowie geoelektrische und seismische Untersu-
chungen zeigen jedoch, dass eine urspriinglich vermutete Verbindung des Aare-
und Glirbetroges siidlich des Belpberges (Plateau von Amsoldingen oder Stocken-
tal) nicht vorhanden ist oder jedenfalls nicht bis auf das heutige Niveau des
Aare- resp. Giirbetales hinabreicht (vgl. Zwischenbericht 1977).
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Ueber die Trogtiefen liegen nur vereinzelte Angaben vor:

Gemass MATTER et al. (1971) Tliegt die Felsoberflache im Thunerseebecken (fiir
welches die Autoren vorwiegend eine glaziale Entstehung postulieren) Taut
seismischen Untersuchungen im Profil Spiez - Ralligen auf Kote ca. 160. Sie
steigt gegen NW hin sanft an und erreicht im Profil Kandermiindung - Hiinibach
ca. Kote 300.

Zwischen Thunersee und Hunzigen fehlen im Bereich des heutigen Tallaufes ge-
naue Hinweise auf die Hohenlage der die Trogsohle bildenden Felsoberfldche;
aus negativen Bohrbefunden, d.h. Bohrungen, welche die Felsoberflache nicht
erreichten sowie aus in einer Bohrung durchgefiihrten seismischen Messungen
kann jedoch mit grosser Sicherheit geschlossen werden, dass sie durchwegs we-
sentlich tiefer als 100 m, gemdss der Bohrlochseismik sogar mehr als 200 m,
unter der heutigen Talsohle liegt (z.B. bei Miinsingen).

Bei Hunzigen wurde mittels Seismik in der 264 m tiefen, die Felsoberfldche
nicht erreichenden Bohrung H la (607/193.30) der Fels in ca. 280 m Tiefe, d.h.
auf Kote ca. 240 bestimmt.

Im Marzili bei Bern wurde in der 319 m tiefen Bohrung B1 (600/198.84) die
Felsoberfldche bei Bohrmeter 266 erreicht, d.h. auf Kote 236.

Knapp 1 km nordwestlich dieser Bohrung liegt der heutige Aarelauf sicher schon
ausserhalb des eigentlichen Troges, da in der Wasserwerksgasse (Matte, Bern)
die Felsoberfldche gemass mehreren Bohrungen in einer Tiefe von nur 6 m fest-
gestellt wurde.

Im Giirbetal wurde die Trogsohle nirgends erbohrt; aufgrund der durchgefiihrten
geophysikalischen Untersuchungen kann sie bei Noflen (beidseits der Noflensto-
rung) in einer Tiefe von ca. 150 m erwartet werden. Es Tiegen keinerlei Hin-
weise vor, dass sie zwischen Noflen und dem Belpmoos nicht durchwegs in gros-
ser Tiefe liegen wiirde. Die tiefste Bohrung (80 m; 606/183.7) erreichte die
Trogsohle nicht.

Anhand dieser Feststellungen kann die Form des Aare- und Giirbetroges wie folgt
umschrieben werden:

Thunersee-Bilimberg: Die Ostgrenze verlduft ungefdhr entlang des heutigen Tal-
randes, die Westgrenze liegt im Hiigelgebiet und zieht von Zwieselberg uber
Uebeschi, Limpachtal, Kirchdorf bis nordlich Thalgut. Die Trogbreite betragt
bei Einigen ca. 3 km, bei Thun ca. 5,5 km und bei Heimberg ca. 2,7 km.

Biimberg-Miinsingen: Die Ostgrenze Tiegt von Wichtrach an @stlich des heutigen
Talrandes, die Westgrenze folgt annahernd der Talflanke. Die Breite betragt
2,3 - 3 km, die Tiefe bei Minsingen vermutlich uber 200 m.

Girbetrog siidlich Belp: Die Troggrenze entspricht auf der Ostseite ungefahr
der heutigen Talform, auf der Westseite reicht sie nur lTokal wenig liber die
Talsohle hinaus. Die Trogbreite variiert etwa zwischen 1 - 2 km, die Tiefe be-
tragt uber 150 m.
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Miunsingen-Kehrsatz: Langs der Nordabdachung des Belpberges vereinigt sich der
Aare- mit dem Girbetrog. Ob im Bereich des Belpmooses zwischen den beiden Tro-
gen noch eine Felsschwelle existiert - welche aber mit Sicherheit nicht bis zu
den alluvialen Sedimenten hinaufreicht - oder ob die Felsoberfldache durchwegs
in einer Tiefe von iiber 200 m 1iegt, ist ungewiss.

Im Bereich des Hiienliwaldes und Eichlihubels trennt eine bis iliber Kote 600
reichende Felsschwelle den Aaretrog in das ca. 2,3 - 3 km breite Belpmoos-
becken und ein ca. 2 km breites Becken bei Vielbringen. Die Tiefe des letz-
teren Beckens ist unbekannt, ebenfalls die genaue Lage seiner westlichen Trog-
begrenzung. Eine Fortsetzung des Aaretroges in das Worblental kann aufgrund
der heutigen Kenntnis noch nicht ausgeschlossen werden, da im Gebiet Beiten-
wil - Worb-Station Felsaufschliisse, welche eine Beckengrenze fixieren wiirden,
fehlen.

Kehrsatz-Bern: Im Marzili Tiegt die Felsoberflache auf einer dahnlichen Kote
wie bei Hunzigen (ca. 240); die Lage der Trogsohle zwischen diesen beiden Lo-
kalitdten ist jedoch nicht bekannt.

Vom Marzili steigt die Felsoberfldche in nordlicher Richtung bis zu den Auf-
schliissen im Dalmazi mit ca. 40 % an. Ein derartig steiles Auftauchen der
Felsoberfldche ist am talseitigen Ende eines Zungenbeckens durchaus denkbar.
Andererseits ist zu beachten, dass die Bohrung B 1 im Marzili ungefahr in der
Achse eines E-W streichenden, vom Rhonegletscher iliberpragten und mitgestalte-
ten Troges liegt (vgl. Fig. 2.3). Bezogen auf diesen letzteren Trog ldge der
steile Anstieg der Felsoberfldche nicht am Trogende sondern am seitlichen
Trogrand, wo steile Begrenzungen iibTlich sind.

Da zwischen der Giirbemiindung und dem Marzili Bohrungen, welche bis weit unter
das heutige Aareniveau reichen, fehlen, kann nicht entschieden werden, ob der
Aaretrog vom Marzilibecken durch eine Schwelle getrennt ist.

Die westliche Begrenzung des Aaretroges ist langs des Gurtens klar belegt,
weiter nordlich ist sie weitgehend unbekannt, da hier die urspriinglich durch
den Aaregletscher geformte Morphologie der Felsoberflache durch den spater,
wahrend der gleichen Eiszeit, bis in dieses Gebiet vorgestossenen Rhoneglet-
schers uberpragt wurde.

Auch im ostlichen Trogteil (Gebiet Kirchenfeld - Schosshalde - Giumligen - Mu-
ri) ist die Trogform heute noch nicht definierbar. Zusammenhange zwischen dem
Aaretrog im Murifeld und dem Worblental konnten via Ostermundigen durchaus
bestehen.

2.4, Die Trogfiillung

Im ganzen Aaretaltrog wurde nur in wenigen, recht zufallig verteilten Bohrun-
gen die Stauerschicht des Hauptgrundwasserleiters durchbohrt; nur die Bohrung
B1 im Marzili hat, wie erwahnt, die Trogsohle erreicht. Zudem 1iegen von den
in den tiefen Bohrungen erschlossenen Gesteinsabfolgen - z.T. bedingt durch
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die Bohrmethode (Spiilbohrungen) - nur rudimentdre stratigraphische oder sedi-
mentpetrographische Untersuchungsresultate vor. Diese wenigen Resultate genii-
gen vorldaufig nicht, um durchwegs gesicherte Korrelationen zwischen der Fiil-
lung der tiefen Partien des Troges mit den durch neuere geologische Untersu-
chungen vor allem von P. BECK und R. RUTSCH (1958), F. DIEGEL (1975 und 1976)
und C. SCHLUECHTER (1976 und 1978) recht gut bekannten, dusserst komplexen
Verhaltnissen an den Trogrdandern zu erstellen.

Aus diesen Erldauterungen folgt, dass das nachfolgend beschriebene, schemati-
sche Sammelprofil den Charakter eines geologischen Modelles hat, welches mit
den heute bestehenden natiirlichen und kiinstlichen Aufschliissen libereinstimmt,
beim Vorliegen neuer Bohrresultate aber moglicherweise modifiziert werden
muss .

2.4.1. Schematisches Sammelprofil

In Figur 2.4 wurde versucht, die geologische Modellvorstellung der Trogfil-
lung darzustellen. Dazu ist generell folgendes zu bemerken:

Die dargestellten Schichtabfolgen sind im allgemeinen anerkannt, hingegen

sind, wie schon erwdhnt, die Korrelationen zwischen den Talflanken und dem
Beckeninnern z.T. noch offen; ebenfalls ist die stratigraphische Zuordnung
nur fir das AlTuvium und die Wirm II-Ablagerungen anndhernd gesichert.

Die Datierung der alteren Quartdrablagerungen wird aus folgenden Griinden er-
schwert:

- Die absoluten Altersbestimmungen an organischem Material (C]4) geben nur
verlassliche Daten bis ca. 40'000 v. Chr., d.h. von den rezenten Ablage-
rungen bis zu den Sedimenten des jlingsten Interstadials.

- alle Profile im Aaretal weisen grosse, durch glaziale und fluviatile Ero-
sion oder Verwitterung bedingte Schichtliicken auf.

- In verschiedenen Beckenteilen treten gleichzeitig Akkumulation (Material-
ablagerung) resp. Erosion (Materialabtrag) auf.

- Die Sedimentumlagerung in den Becken selbst ist bedeutend.

- Wegen denoft mehrere Temperaturzyklen umfassenden Erosionsliicken und auch
wegen den ausgepragten Umlagerungen sind die Resultate der Pollenanalysen
nur bedingt schlissig.

In Beriicksichtigung dieser Punkte wagen wir in unserm geologischen Modell nur
eine stratigraphische Zuordnung fiir das Sedimentpaket iiber der als risseis-
zeitlich betrachteten Schlammorane und Tassen das dltere Diluvium vorldufig
zeitlich ungegliedert.

In den Erlauterungen zum Sammelprofil ist die Lithologie und die hydrogeolo-
gische Funktion der einzelnen geologischen Einheiten grob charakterisiert.
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Eine detaillierte geologische Beschreibung all dieser Einheiten unter Angabe
der jeweiligen Aufschlussverhdltnisse wiirde den Rahmen dieser hydrogeologi-
schen Untersuchung, welche sich ohnehin vorwiegend auf das filir die Nutzung bei
weitem wichtigste, oberste Grundwasservorkommen in den alluvialen Aareschot-
tern (js) konzentriert, sprengen.

Nur soweit es fir die hydrogeologischen Zusammenhange von Bedeutung ist, wer-
den im folgenden Abschnitt die lokalen Befunde iiber die Trogfiillung von Siiden
nach Norden kurz beschrieben. Weitere Angaben zeigen auch die Beilagen 1 + 2.

2.4.2 Lokale Verhaltnisse

Zum besseren Verstandnis wird im folgenden Abschnitt jeweils hinter die Namen
der lokalen Formationen in Klammern das Symbol der entsprechenden, in Figur
2.4 dargestellten Formation gesetzt.

Higelzone zwischen Kanderdurchstich - Uebeschi - Thierachern - Kirchdorf und
Thalgut

Aus den, ausser am Kanderdurchstich, im Gliitschbachtal und in den zahlreichen
grossen Kiesgruben eher schlechten Aufschlussverhdltnissen ergibt sich die
folgende Situation:

Unter der Deckmordne (dm) folgt ein machtiges, uneinheitliches und durch ver-
schiedenaltrige Glieder aufgebautes Kies- und Sandpaket, welches in der Regel
Seetone von voreemzeitlichem (Eem: Interglazial Riss/Wiirm) Alter (at), lokal
(im Hahni) aber auch Mordne iiberlagert. Am Aufbau dieses Paketes sind von den
Oppligensanden (osa) bis zu den Miinsingenschottern (ms) alle Schotterserien
beteiligt. Die dazwischen liegenden, gering durchldssigen Schichten (verschie-
dene Seetone, Molluskenlehme und Mordne) haben in diesem Gebiet nur noch Tlo-
kal eine hydraulische Bedeutung als Stauerschichten fiir das Grundwasser, da
sie schon primdr nur in eng begrenzten Gebieten abgelagert wurden und andern-
orts hochstens in Form von Verwitterungshorizonten angedeutet sind.

Die alten Seetone (at) unter dem Kieskomplex tauchen gegen das Beckeninnere
leicht ab. Dieses Einfallen ist - wie aus der Situation in den Kiesgruben bei
Uttigen und Jaberg folgt - teilweise durch glaziale Entlastungs- und Stau-
chungserscheinungen (Briiche, Gleitungen) bedingt, teilweise auch auf Erosion
zuriickzufuhren.

Ob diese Seetone direkt der Molasse auflagern, oder ob unter denselben noch-
mals durchldssigere Schichten erwartet werden konnen, ist unbekannt. Einzig
die durch die KAGA Uttigen in Jaberg abgeteufte 120 m lange Bohrung SB 2
(609/185.22) reicht tief in den Seeton. Sie zeigt unter 19 m Kies 82 m stein-
freie Seetone (at = toniger Silt mit Sand und z.T. reichlich organisches Ma-
terial). Darunter folgen bis zur Endtiefe 19 m feinsandiger, z.T. kiesiger
Silt mit einzelnen Kiessandlagen. Ob diese Einheit als feinkornige Morane,
als Uebergangsschicht von Schotterablagerungen in feinkornige Seesedimente
oder als Tokale Einlagerungen in die Seetone zu deuten ist, geht aus der Pro-
filaufnahme der Spiilbohrung nicht hervor.
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2.4. Dreidimensionales, schematisches Sammelprofil durch die Quartarablagerungen des

Aaretals zwischen Thunersee und Bern

Erlauterungen zum Sammelprofil

(Reihenfolge entspricht vermuteter Altersabfolge)

(=]
c:
@
o

fs

dm

ms

ist

ks

nur lokal innerhalb
ms ausgeschieden

wm

igt

Pledis tocaean

sm

ubs

at

bildungen und Seetone
Giirbeschotter und -sande inkl.
Rinnenschotter unbekannten Alters
im mittleren Girbetal
Felderschotter

Deckmordne, inkl. Wallmorane

Miinsingenschotter (obere und
untere) inkl. Briiggstutzschotter

Seetone, z.B. Thalgut (inter-
stadial?)
Kirchdorf-Deltaschotter
Mordne, Blocklage

Seetone, z.B. Thungschneit
(interglazial?)

Schlammorane inkl. Mordne

der Guntelsei

Uttigen-Biimberg-Steghalde-
schotter

Oppligensande

alte Seetone

Kiessande und Sande

sandige Kiese mit Siltlinsen

tonig-siltig-sandiger Kies
mit Blocken

z.T. siltig-sandiger, z.T.
sauberer Kies, oft mit Block-
zwischenlage

Lehm, Warventone

Kiessande

tonig - siltig - sandiger Kies,
oft Blockschutt

tonig-sandige Silte, lokal
Schieferkohle und Molluskenlehm

Lehm (Seeton) mit Bldcken

schwach siltig-sandige Kiese

stark verfestigte, schwach
kiesige Sande

geschichtete, tonig-sandige
Silte

Bezeichnung Geologische Einheit Lithologie Hydrogeol. Funktion
Lockergesteine
v Verlandungsbildungen Sand,Lehm, Tor f, Seekreide Deckschichten
gs Geh&dngeschutt, resp.-lehm und weit gefdchert, Lehm bis block- | vorwiegend Deckschichten
lokaler Bachschutt, Bergsturz reicher Schotter, oft ver- lokal kleine Grundwasser-
rutscht leiter
c
- Js Jjunge Schotterablagerungen der sauberer Kies, oft plattig, Hauptgrundwasserleiter
@ Fliisse teils siltig-sandig.
(4]
2 das dltere alluviale Schotter, teils sandiger Kies oft Grundwasserleiter
et in Terrassen (Wichtrach), oft
g nicht gegen js abgegrenzt
xr
dav dltere alluviale Velandungs- tonig-sandiger Silt, Lehm Stauer

Grundwasserleiter

Grundwasserleiter

Deckschichten, lokal
Stauer

Grundwasserleiter

lokaler Stauer

Grundwasserleiter

reliktischer Stauer

Stauer

Stauer, z.T. reliktisch

Grundwasserleiter

Grundwasserstauer

Grundwasserstauer

1) auf Sammelprofil nicht dargestellt, jedoch auf Beilage 2 (Profile)




Von Bedeutung sind folgende Schliisselstellen:

- Im Kanderdurchstich und im Gliitschbachtal stehen die Hahnideltaschotter
(ubs) resp. die Schotter von Guntelsei (ubs) sowie die Briiggstutzschotter
(ms) direkt im Kontakt mit der Kander resp. dem Glitschbach. Dort konnen
wichtige Infiltrationsstellen in ein mogliches, grosses, tiefliegendes
Grundwasservorkommen postuliert werden. Die Ausdehnung dieser Schotter und
auch ihre Tiefenlage ist noch nicht bekannt. Insbesondere ist unsicher, ob
sie unter der ausgedehnten Moranendecke mit dem 10 km weiter nordlich ge-
legenen Schotterkomplex von Uttigen zusammenhangen und ob der gesamte Schot-
terkomplex oder einzelne Glieder davon unter die Talebene von Gwatt und Thun
abtauchen.

- Bei Thierachern stehen am Abhang zum Talboden die Steghaldeschotter (ubs)
an und lTiegen in direktem Kontakt mit den Kanderschottern. Erstere entspre-
chen stratigraphisch vermutlich den Uttigen-Biimbergschottern (ubs). Der Auf-
schluss deutet somit an, dass der grundwasserfiihrende Kieskomplex im Hiigel-
gebiet weit unter die Kote der Aaretalsohle reicht.

- Aus den Untersuchungen von COLOMBI, SCHMUTZ und DORTHE (1976) fiir das Kies-
abbau- und Deponieareal Uttigen (s. WEA-Dokumentation) geht hervor, dass
dieser Schotterkomplex (ubs) bis 45 m unter den heutigen Aaretalboden
reicht, und dass die Oberflache der stauenden Seetone (at) gegen das Bek-
keninnere rasch abfdllt. Dies entspricht dem Befund bei der randlich gele-
genen Thalgutgrube, wo der Seeton wesentlich liber dem Aareniveau liegt und
den in der Beckenaxe gelegenen BKW-Bohrungen bei Jaberg-Kiesen (609/184.2;
610/184.27 + 28), wo mdachtige Biimbergschotter (ubs) unter dem Talboden an-
gebohrt wurden.

Aaretalebene siidlich des Biimberges

Stidlich der Linie Uetendorf-Steffisburg wurde das Liegende der postglazialen
Kanderschotter resp. Sande nur im randlichen Gebiet bei Scherzligen (Rosen-
au) in geringer Tiefe erbohrt und als Mordne (dm) klassiert. Im zentralen Teil
des Beckens liegt die Stauerschicht sicher mehr als 50 m unter TOK.

Nordlich dieser Linie wurden im Liegenden der jungen Schotter an verschiede-
nen Stellen Seetone unbekannten Alters sowie Schlammorane (sm) in Tiefen von
35 m (Burgergut) bis 6 m (Heimberg) erbohrt. Informationen liber das Liegende
dieses Stauers sind nicht vorhanden. Wie aus dem vorhergehenden Abschnitt her-
vorgeht, konnten in der Tiefe durchaus noch durchldssige, wasserfiihrende
Schotter (ubs) erwartet werden.

Bumberg

Hier befindet sich eine der Schliissellokalitdten zum Verstdndnis der diluvia-
len Ablagerungen im Aaretal. Ein durchziehendes Profil zeigt die Bohrung HGA-
11 (611/183.30). Es lautet:
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3,2 m Silt und Sand mit Blocken Deckmordne (dm) Wirm I1I

8,6 m Sauberer Kies obere Miinsingen- Wirm II
schotter (ms) Vorstossschotter
0,9 m Blocklage ausgewaschene Wiirm I
Morane (wm)
10,5 m Leicht siltiger Kies untere Miinsingen- Wirm I
schotter (ms) Vorstossschotter
9,6 m Kiesiger, teils toniger Silt Mordne, teilweise Rissmorane
mit eingestreuten Blocken, Unterwasser-Morane.

oben und unten braune Farbung Die Braunfarbung deu-
tet Sedimentations-
liicken (Erosionspha-
sen) an (sm)

Leicht siltiger Kies Biimbergschotter (ubs)

Mittel- bis Grobsand. Oben Oppligensande (0sa)
mit einzelnen Kieskomponenten

30,4
17

3

3

Einzig die Thungschneit-Seetone (igt) fehlen in dieser Bohrung. Sie Tiegen,
wie aus unseren seinerzeitigen Aufnahmen fiir den Bau der N 6 und die Sanie-
rung des Rutsches im Rabli hervorgeht, zwischen den Miinsingenschottern im
Hangenden und der Unterwasser-Morane im Liegenden und zeigten stark wechseln-
de Machtigkeiten. Ihre Obergrenze entspricht einer Erosionsflache an der Ba-
sis der Miinsingenschotter. Lokal, z.B. an der Bohrlokalitdt, sind sie ero-
diert.

Talsohle Thungschneit-Kiesen

In der Talsohle nimmt wenig siidlich der Linie Heimberg - Uttigen die Machtig-
keit der postglazialen Schotter gegen N hin ab und betrdgt bei Jaberg nur
noch wenige m. Die Seetone, welche bei Steffisburg und Heimberg unter den
jungen Kander- und Aareschottern Tiegen, sind vom Engnis von Thungschneit bis
nach Jaberg entweder durch die Aare vollstandig abgetragen worden, oder ge-
langten nie zur Ablagerung. Dort liegen - wie aus den Bohrungen der WV Bern
bei Thungschneit und denjenigen der BKW bei Jaberg hervorgeht - die jungen
Aareschotter (js) direkt den Jaberg-Uttigen- resp. Biimberg-Schottern (ubs)
auf. Das Gebiet von Thungschneit hat demnach fiir beide Wiirm- und den Tetzten
risseiszeitlichen Gletschervorstoss als Schwelle gewirkt (Fig. 2.3).

Dieses Gebiet, in welchem keine Trennung zwischen dem Grundwasser in den di-
luvialen und den alluvialen Schottern existiert, kann als wichtige Infiltra-
tionszone fiir die weiter nordlich gelegenen, tiefen Grundwasservorkommen be-
trachtet werden.

Aus der Kombination der Bohrungen HGA-11 mit HGA-12 (611/187.1) sowie aus

mehreren Bohrungen im Delta der Chise und der Rotache wissen wir, dass die
Biimberg-Schotter (ubs) gegen unten in die stark verkitteten Oppligensande

( osa ) lbergehen, welche ihrerseits direkt alte Seetone (at) uberlagern.
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Rechtsseitige Hiigelzone zwischen Oppligen - Rubigen und Vielbringen

In dieser von S nach N sich allmahlich verbreitenden Hiigelzone Tiegen unter
der Deckmorane (dm) durchgehend Miinsingenschotter (ms: obere und untere) teils
ohne Trennhorizont, teils mit reliktischen Vorkommen von oft zu Blocklagen
ausgewaschener Wirm I-Mordne (wm).

Im Siiden, zwischen Oppligen und Oberwichtrach, liberlagern diese 1dngs einer
Erosionsflache direkt die als Stauer wirkenden, verkitteten Oppligensande und
bei Murachern eine verkittete Mordane (Rissmordane), welche ihrerseits den Opp-
ligensanden aufliegt.

Zwischen Oberwichtrach und Miinsingen taucht die Basis des Schotterkomplexes,
welcher hier neben den Miinsingenschottern ev. noch Erosionsrelikte alterer
Schotterfluren enthdlt (vgl. SCHLUECHTER, 1976), unter die Schotter (das) in
die Niederterrasse von Minsingen-Kiesen ab (vergl. BECK & RUTSCH, 1958). In
der Wichtrachgrube war eindeutig ersichtlich, dass, falls wirklich dltere
Schotter (ubs?) am Aufbau des grossen Kieskomplexes beteiligt sind, klare
durchziehende Trennschichten zwischen den einzelnen Schotterfluren fehlen.

Im Norden, zwischen Miinsingen, Rubigen und Vielbringen, wird die Deckmorane
oft durch ausgedehnte Verlandungsbildungen (v) liberlagert (z.B. Vielbringen-
moos ). Ueberall, wo die Deckmordne durch natiirliche Erosion durchschnitten,
oder mit Bohrungen durchstossen ist, konnen im Liegenden der Deckmorane Miin-
singenschotter festgestellt werden. Diese erreichen vielerorts eine bedeuten-
de Machtigkeit; westlich Rubigen z.B. 34 m. Erst nordlich Minsingen ist die
Unterlage der Miinsingenschotter wieder bekannt. Es handelt sich um Seetone
(sm?/at?), welche gemass WELTEN (miindliche Mitteilung) im Schattholz, west-
lich Rubigen, ein interglaziales, eemzeitliches oder dlteres Pollenspektrum
aufweisen. Diese Seetone steigen gegen Norden zu an und Tiegen bei Rubigen ca.
20 m Uber dem Aareniveau.

Ob unter diesen Seetonen noch dltere Schotter (ubs) liegen, ist nicht bekannt.
Falls sie tatsdchlich altersmassigdem Eem zugehdren, wdre dies moglich.

Die eine Niederterrasse bildenden Schotter, welche zwischen der Hiigelzone und
dem eigentlichen Talboden von Oberwichtrach bis westlich der landwirtschaftli-
chen Schule Schwand ziehen, keilen dort aus. Die Niederterrasse zieht jedoch
als morphologische Form weiter nach Norden, wo sie jedoch durchwegs von See-
tonen aufgebaut wird.

Aaretalboden zwischen Kiesen und Hunzigen

Bei Kiesen tauchen die Bilimbergschotter Richtung N ab. Unter den jungen Aare-
schottern liegt am Talrand oft Mordne (dm), gegen die Talmitte zu meist post-
glazialer Seeton (dav), der seinerseits direkt diluviale Seetone (ist?, teil-
weise igt?) iiberlagert.

Wir nehmen an, dass die Minsingenschotter (ms) im Bereich des heutigen Talbo-
dens entweder nie abgelagert wurden, oder, falls durch den ganzen Trog eine
einheitliche Schotterflur bestand, diese durch die beiden Gletschervorstosse
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der Wirmeiszeit grosstenteils wieder erodiert wurde. Daher korrelieren wir
die Schotter, welche in der Bohrung M 4 (608/190.23) zwischen 127 m und dem
Bohrende auf 135 m unter TOK angetroffen wurden, vorlaufig mit den Biimberg-
schottern (ubs). Ein definitiver Beweis, dass es sich nicht um ein Relikt der
Miinsingenschotter handelt, fehlt, hingegen wird unsere Korrelation durch die
Resultate der Isotopen-Untersuchungen am in diesen Schottern zirkulierenden
Wasser gestiitzt (vgl. Kapitel 6.4). Dabei bleibt offen, ob die Biimbergschot-
ter (ubs) in anndhernd gleichbleibender Machtigkeit von Miinsingen bis Jaberg
durchziehen. Immerhin deuten die geoelektrischen Untersuchungen von DURET und
REBER (1971: s. WEA-Dokumentation) in diesem Talabschnitt langs der Aare
durchwegs auf tieferliegende Schichten mit erhthtem Widerstand, d.h. auf kie-
siges Material hin.

Querprofil Rubigen - Hunzigen

Das Querprofil Rubigen - Hunzigen am Ausgang des mittleren Aaretales ist im
Bereich der Talebene durch Bohrungen gut belegt, wobei allerdings nur eine
Bohrung sehr tief reicht und gemdss seismischer Nachkontrolle ca. 15 m iiber
der Trogsohle (Felsoberfldche) abgebrochen wurde. Fig. 2.5. zeigt einen Quer-
schnitt durch den zentralen Teil des Troges bei Hunzigen.

Schon beim Bau der N 6 wurde mit 2 Bohrungen fiir die neue Aarebriicke ein tie-
ferliegendes Grundwasserstockwerk, welches von den jungen Aareschottern durch
15 resp. 28 m Seeton getrennt ist, angebohrt.

1974 wurde dieses Schottervorkommen von der durch das WEA veranlassten Spil-
bohrung H 1a durchstossen und in den Bohrungen R 5 (607/193.38), H 1 (607/
193.31), BP 2 (607/193.26) und BP 4 (607/193.29) angefahren. 1979 erfolgte
dann im Rahmen der laufenden Untersuchungen der Bau des 48 m tiefen Versuchs-
brunnens VB (607/193.57).

Die Bohrung H la zeigt unter den alluvialen Aareschottern und den post- oder
spatglazialen Seetonen zwischen 26 m und 194 m ein 168 m machtiges, nicht wei-
ter differenziertes Paket von Grobsand und Feinkies mit wenig Grobkies, wel-
ches liber einer 26 m starken Schicht aus Grobsand-Feinkies mit zahlreichen
TonkTumpen Tiegt. Aufgrund der rudimentdren Spiilproben muss jedoch angenommen
werden, dass das feinkornige Material im Bohrgut wenigstens stellenweise stark
ausgewaschen war, so dass im allgemeinen die Schichtabfolge bedeutend weniger
durchlassig sein diirfte als dies aufgrund des 1lithologischen Befundes er -
scheint.

Darunter folgt von 220 m bis zur Endtiefe von 264 m wiederum Grobsand und
Feinkies.

Die ca. 120 m westlich der Bohrung H la mit einem Greifer abgeteufte Brunnen-
bohrung, VB, zeigte zwischen den jungen Seetonen und dem Kies, d.h. zwischen
36,5 und 38 m Tiefe eine eindeutige Grundmordne. Darunter wurde bis auf 48,3
m (Endtiefe) sandiger, schlecht sortierter Kies mit vielen Steinen und B1ok-
ken angetroffen.
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2.5. Geologisches Querprofil durch das Aaretal bei der Hunzigenbriicke
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Diese Bohrresultate werden stratigraphisch wie folgt interpretiert (Fig. 2.5
und 2.6): Unter dem jungen Aareschotter liegen postglaziale Seetone, welche
ihrerseits teilweise interstadiale Seetone, teilweise aber auch Felderschot-
ter oder Deckmordne iiberlagern.

Der in der Brunnenbohrung angefahrene, schlecht sortierte Kies wird als Fel-
derschotter (fs) betrachtet, welcher lokal bei einer Tetzten Oszillation des
wlirmeiszeitlichen Gletschers allerdings durch diesen noch uberfahren wurde.
Zeugen dieser letzten kleinen Gletscherschwankung stellen die nur sporadisch
uber dem Felderschotter erhaltene Mordne sowie die kleinen im siidlichen Teil
des Fahrhubels Uber den dortigen Schottern (das?, fs?, fluviatil umgelagerte
Wirm II-Morane) Tiegenden Mordnenreste dar.

In Bohrung H la folgten unter dem Felderschotter bis auf - 194 m grobkornige
wirmeiszeitliche Ablagerungen, welche sowohl Wirm II- als auch Wirm I-Morane
und Minsingenschotter (ms) enthalten konnen. In der darunter durchbohrten 26
m machtigen, tonreichen Schicht konnte WELTEN (in SCHLUECHTER 1979) ein wiirm-
eiszeitliches Pollenspektrum feststellen, das er, allerdings mit Vorbehalten,
dem Eem-Interglazial zuordnet. Es wiirde sich demnach um interglaziale Seetone
(igt) mit einzelnen Sand- und Kieseinlagerungen handeln. Diese iberlagern bis
zur Endtiefe der Bohrung Schotter, welche mit den Uttigen-Biimbergschottern
(ubs) korreliert werden konnen.

Belpmoos

Ueber den Aufbau des tieferen Teils der Lockergesteinsfiillung im Belpmoos ist
sehr wenig bekannt.

Gemass den geoelektrischen Untersuchungen von DURET und REBER sind Anzeichen
eines tieferen Grundwasserleiters im aarenahen Teil des Belpmooses vorhanden.
Es kann sich dabei um umgelagerte Morane (das?, fs?) des im vorhergehenden
Abschnitt beschriebenen, weitgehend einsedimentierten Mordanenwalles des Fahr-
hubels handeln.

Hiigelgebiet zwischen Rubigen, Vielbringen, Worb-Station, Riifenacht und Muri

Dieses Gebiet umfasst 2 ev.3 durch Molasserippen voneinander abgetrennte Teil-
becken (vgl. Fig. 2.3).

Die alteren, an der Trogfiillung beteiligten, Elemente sind nur aus tempordren
Aufschliissen wahrend des Baues der N6 sowie aus fiir die Nationalstrasse abge-
teuften Bohrungen bekannt. Sie wurden unter anderem von SCHLUECHTER (1976) und
von DIEGEL (1976) beschrieben.

Die Schichtfolge ist ahnlich derjenigen des Biimbergs:

Unter den Miinsingenschottern (ms) liegen stark glazial gestauchte Kiessande,
darunter oder an diese angelagert, folgt eine seitlich in Seeablagerungen
ubergehende Schlammordne (sm). Unter diesen wurden die stark verkitteten Del-
taschichten vom Raintal (ubs?), welche Teicht mit der Basis der Biimbergschot-
ter und den Oppligensanden (osa) korreliert werden konnten, festgestellt.
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Siidostlich des Raintalwaldes, in der Kiesgrube von Kleinhochstetten, d.h. im
Bereich des das Belperbecken von den Nebentrogen trennenden Molassesporns ,
liegen die Miinsingenschotter direkt den verkitteten Kiessanden und der Molas-
se auf.

Ueber den Aufbau des Nebenzungenbeckens von Riifenacht und von Beitenwil -
Worb-Station liegt wenig Information vor.

Gebiet Kehrsatz, Muri, Wabern und Marzili

Im Gebiet Kehrsatz, Selhofen und Muri bestand mit Sicherheit wahrend der bei-
den wiirmeiszeitlichen Gletschervorstosse eine Schwellenzone.

In der Terrasse von Kehrsatz Tiegt unter den Felderschottern die Deckmorane
direkt auf der Schlammordne (sm).

Aehnliche Verhdaltnisse beschreiben GASSER, MATTER und NABHOLZ (1964) aus den
Baugruben fiir die Monbijoubriicke, wo ebenfalls wesentlich iliber dem heutigen
Aareniveau eine die Felderschotter unterlagernde Altmorane festgestellt wur-
de. Ob es sich dabei um eine Riss- oder um eine Wiirm I-Mordne handelt, konnte
allerdings nicht schliissig nachgewiesen werden. Die spdarlichen Feldaufschlis-
se nahe dem ehemaligen Bahntrasse ins Marzili zeigen ebenfalls zwei Uberei -
nander Tiegende Mordnen, wobei es sich dort allerdings analog den Verhdltnis-
sen im Murifeld - wo ein Teil der Felderschotter von der Wirm II-Mordne wie-
der iiberfahren wurde - auch um Bildungen einer Oszillation des Wiurm II-Glet-
schers handeln konnte.

Die Trogfiillung auf der NE-Seite des Tales bei Muri und im Kirchenfeld scheint
ahnlich derjenigen bei Kehrsatz zu sein.

Der heutige Aarelauf hat sich offenbar nach der letzten Eiszeit in die friiher
durchziehende Ebene von Kehrsatz - Muri bis auf das Niveau der Schlammorane
(sm) einerodiert (Beilage 2).

Ueber die tiefen Partien des Troges existiert wenig Information. Die vom WEA
veranlasste Spiihlbohrung K 1(602/196.1), welche wenig westlich Selhofen auf
der Tinken Aareseite niedergebracht wurde, zeigte unter Seetonen ab 44 m bis
zur Endtiefe von 70 m eine mit Schluff und Schotter beschriebene Formation,
welche wir, analog den Verhdltnissen im Raintal oder im Aarebord beim Dahl-
holz1i, als Schlammordane (sm) interpretieren. In die die Schlammorane uber-
lagernden Seetone ist eine 4 m mdchtige Schotterserie eingelagert, welche als
Relikt der Minsingenschotter (ms) interpretiert werden konnte.

Zwischen Selhofen und dem Marzili kann anhand der einzigen, nur bis 36 m Tie-
fe reichenden Bohrung (602/197.26) im Nesslerenhdlzli (SE Wabern) nicht ent-
schieden werden, ob die hier existierende Schwelle im wiirmeiszeitlichen Aare-
trog auch eine Schwellenzone im Haupttrog widerspiegelt (Fig. 2.3).

Im Marzili wurde schon 1920 bei der Stickerei Ryff in 50 m Tiefe ein tiefes
Grundwasserstockwerk angebohrt (600/198.13). Ein vollstandiges Profil durch
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die Lockergesteinsfiillung des Troges zeigt die Bohrung B 1 (600/198.84). Es
lautet von oben nach unten: 20 m Schotter, 6 m Ton, 105 m Ton mit Kieseinla-
gen, 113 m Lehm mit Kiesbanken, 8 m harter Kies, 14 m Schotter mit Lehmlagen.
Darunter folgt in 266 m Tiefe die Molasse.

Eine geologische Interpretation dieses Bohrprofiles ist dusserst schwierig.
Mit Sicherheit sind die jungen Aareschotter (js) nur ca. 6 m machtig und lber-
lagern direkt dltere Schotter, welche altersmassig sowohl als dltere allu-
viale Schotter (das) wie ev. als zeitliches Aequivalent der Felderschotter
(fs) oder der Minsingenschotter (ms) eingestuft werden konnten.

Da insbesondere nicht feststeht (vgl. Abschnitt 2.3), ob im Marzili direkte
Korrelationen mit den Verhdltnissen im Aaretal oberhalb der Schwellenzone von
Kehrsatz sinnvoll sind, oder ob nicht vielmehr Richtung Westen (Karlsruhe und
Forst) korreliert werden miisste, mochten wir vorlaufig auf den Versuch einer
geologischen Interpretation der Beckenfiillung im Marzili verzichten.

Glirbetal zwischen Wattenwil und Belp

Die geologische Feldkartierung ergab, dass wesentliche, aus dlteren Elementen
der Beckenfiillung aufgebaute, randliche Hiigelgebiete, welche Aufschluss auf
die Beckenfiillung geben, fehlen.

Die wenigen Bohrungen in der Giirbetalebene Tiefern die folgenden Hinweise:

In der Mihlematt siidlich Belp wurde in rund 35 m Tiefe eine Moranenschicht
erbohrt (604/192.32), welche zwischen zwei Seetonpaketen eingelagert ist. In
etwas geringerer Tiefe hat SCHLUECHTER (1976) aufgrund von Pollenanalysen und
der Lagerungsdichte in Belp die Grenze zwischen nacheiszeitlichen und eiszeit-
lichen Seetonen gezogen. Dort fehlt jedoch die trennende Moranenschicht.

Wir interpretieren das erwdhnte Moranenvorkommen in der Miihlematt als relik-
tisch vorhandene Wirm II-Mordne (dm). Die darunter liegenden Seetone hatten
somit mindestens ein interstadiales Alter (ist).

Die bei Lohnstorf bis auf 80 m Tiefe niedergebrachte Bohrung (606/189.7):
vgl. Zwischenbericht 1978) zeigte unter 16 m siltigem Ton mit Torfeinlage-
rungen bis in 40 m Tiefe Kiessand und darunter bis in 80 m Tiefe gegen unten
feinkorniger und siltiger werdender Sand. Gemdss unveroffentlichten Pollen-
analysen von WELTEN ist das ganze Bohrprofil dem Alluvium zuzuordnen.

Weitere interessante Aufschliisse gibt die Grundwasserfassung Toffen (604/189.
1), die in einer seitlich eng begrenzten, mit Kies angefiil1ten und durch See-
ton (dav) Uberdeckten Rinne Tiegt.

Aus diesen Bohrungen folgt, dass der Wirm II-Gletschervorstoss im dlteren
Seeton einen sehr schwach nach Siiden einfallenden Trog ausgehobelt hat, wo-
bei im Gebiet Toffen moglicherweise eine wenig ausgepragte Schwellenzone be-
stand. Dieser Trog wurde von Siiden her durch ein vorwiegend aus feinkdrnigem
Kies und Sand bestehendes Delta aufgefiillt. Die grobkornigen Ablagerungen
keilen gegen Norden zu aus.
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2.4.3. Spekulative, zusammenfassende Bemerkungen

Figur 2.6 zeigt ein spekulatives Langsprofil durch den Haupttrog von Selhofen
bis Uttigen sowie ein gleichartiges Querprofil von Belp nach Minsingen. Diese
Profile geben eine Interpretation der Trogfiillung, die in Einzelheiten durch-
aus nicht gesichert ist, jedoch in keinem Widerspruch zu den Feldbefunden und
den Resultaten der Bohrungen und der Geophysik steht. Fiir tiefere Grundwasser-
vorkommen von Bedeutung ist das anhand weniger Bohrresultate und geophysika-
lTischer Hinweise vermutete Durchziehen der Uttigen-Bimbergschotter (ubs) von
Uttigen bis ins Belperbecken sowie das aufgrund geophysikalischer Messresul-
tate vermutete Vorhandensein recht ausgedehnter, dlterer alluvialer Schotter,
nordlich des Fahrhubels, die durch junge Seetone iiberdeckt sind. Im Langspro-
fil wurden die Uttigen-Biimbergschotter (ubs) als durchgehende, von Siiden her
geschiittete Schotterflur interpretiert. Die Form dieses Schottervorkommens
konnte jedoch durchaus durch seitliche Schuttkegel, welche gleichzeitig wie
die Uttigen-Blimbergschotter abgelagert wurden, iiberpragt sein.
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2.6.

N

Interpretierte Schichtabfolge entlang eines Langsprofils Selhofen — Uttigen und eines

Querprofils Belp — Miinsingen, schematisch
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3. HYDROLOGISCHE BASISDATEN

3.1. Allgemeines

Die Niederschlags- und Oberflachenabflussverhdltnisse wurden durch K. MUELLER
und R. LUGINBUEHL (1975) als Beitrag zur siedlungswasserwirtschaftlichen Pla-
nung des Aaretals zwischen Thun und Bern im Auftrag des WEA eingehend be -
schrieben. Zur Vermittlung eines Gesamtiiberblickes sollen deshalb nachfolgend
nur die wichtigsten hydrologischen Daten erwahnt werden, unter besonderer Be-
ricksichtigung der Untersuchungsperiode 1976 - 79.

Infolge des dominierenden Einflusses der Aare auf die Neubildung und die Ab-
flussverhaltnisse des Grundwassers fallt eine Grundwasserbilanzierung mittels
hydrologischer Parameter ausser Betracht. Es wurde deshalb von einer gebiets-
weisen Analyse der Niederschlags-, Abfluss- und Verdunstungsdaten abgesehen.

3.2. Niederschlag

Zur Ermittlung des Niederschlags im Untersuchungsgebiet miissen die in der
nachstehenden Tabelle 3.1 aufgefiihrten Stationen beriicksichtigt werden. Davon
liefern vorwiegend die Stationen Thun, Minsingen, Belp und Bern die massge -
benden Werte fiir das Grundwasserleitergebiet der Talsohlen. Die iibrigen Sta-
tionen sind vor allem fiir die Einzugsgebiete im randlichen Hiigelland massge-
bend. Laut dieser Aufteilung ergibt sich fiir die Periode 1976 - 79 nach der
THIESSEN-Methode eine mittlere jahrliche Niederschlagshohe von 1029 mm fir
die Talsohle, 1081 mm fiir die Hange des Aaretals und 1100 - 1200 mm fur das
randliche Hiigelgebiet.

Die Niederschlage lagen wahrend der Periode 1976 - 79 durchschnittlich etwa
5 % liber dem Tangjdhrigen Mittelwert. Das trockene Jahr 1976 wies gegeniber
dem Periodenmittel ein Defizit von 25 % und gegeniiber dem langjahrigen Mittel
ein solches von 22 % auf. Beim relativ niederschlagsreichen Jahr 1979 lagen
die entsprechenden Werte um 12 % resp. um 17 % Ulber den Mittelwerten.

Die monatliche Verteilung der Niederschldge ist aus der Tabelle 3.2 ersicht-
lich, wobei als Referenzstation diejenige von Thun gewdhlt wurde. Die ibrigen
in der Tabelle 3.1 aufgefiihrten Stationen ergeben eine dhnliche saisonale Ver-
teilung. Unterschiede treten vor allem in der auf das Jahresmittel bezogenen
Amplitude zwischen den Sommer- und Wintermonaten auf. So ist diese z.B. bei
der Station Bern um ca. 10 - 12 mm (langjdhrige Mittelwerte) geringer als bei
der Station Thun.

Wie die Beobachtungsperiode 1976 - 79 indessen zeigt, sind die monatlichen
Niederschldage, gemessen an den langjdhrigen Mittelwerten, grossen Schwankun-
gen unterworfen, namlich zwischen 64 und 189 % wenn die Monatsmittel der 4 -
Jahresperiode herangezogen werden und zwischen 15 % (November 1978) und 288 %
(Dezember 1979) wenn die Monate der einzelnen Jahre (1976 - 79) beriicksich -
tigt werden.
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Tabelle 3.1: Jahrliche Niederschldage in mm

Hohe Mittelwerte %
Nr. Station M 4.M, Koordinaten 1976 | 1977 | 1978 | 1979 |[1976-79 | 1901-60 | 1976-79
1901-60
El Wimmis 622 615.260/170.680 1056 | 1379 | 1462 | 1677 1393 1281 109
- E2 Thun 560 613.760/178.800 862 | 1089 | 1009 | 1096 1016 948 107
% E3 Schwarzenegg 920 621.130/182.730 876 | 1286 | 1267 | 1385 1203 1183 102
E E4 Grosshochstetten T43 615.150/195.040 958 | 1489 | 1293 | 1426 1291 1165 111
é ES Blumenstein 661 606.120/176.680 949 | 1502 | 1377 | 1596 1356 1336 101
:b E6 Riggisberg 768 603.520/184.520 933 | 1466 | 1179 | 1385 1241 - -
-E E7 Miihleturnen 574 605.290/184.770 859 | 1420 | 1128 | 1498 1226 - -
E8 Belp 520 604.920/193.330 820 | 1318 | 1040 | 1240 1104 1098 101
E9 Bern 570 598.610/197 .470 T24 1285 | 1058 | 1243 1077 1000 108
U(n" « K Wattenwil 603 605.230/180.020 826 | 1098 | 1141 | 1325 1097 - -
%)_ '% K2 Belpberg 805 606.080/192.010 830 | 1280 | 1053 | 1214 1094 - -
E a?; K3 Miinsingen 542 609.270/191 -960 794 | 1100 [ 909 | 1116 980 - -
Mittelwerte 874 | 1309 | 1160 | 1350 1373 - 106

Tabelle 3.2: Monatliche Niederschldge in mm der MZA Station Thun

1976 1977 1978 1979 1976-79 1931-60 1976-79/1931-60

in %

J 31 60 44 83 54,5 47 116
F 38 102 85 62 71,75 44 163
M 35 56 93 72 64,0 52 123
A 78 188 73 75 1035 66 1567
M 89 79 103 52 80,75 99 82
J 45 128 212 137 130,5 132 99
J 171 154 111 61 124,25 128 97
A 85 89 151 160 121,25 127 95
S 83 23 49 101 64,0 100 64
0 54 88 40 96 69,5 62 112
N 50 69 8 76 50,75 53 96
D 103 53 40 121 79,25 42 189
Jahr 862 1089 1009 1096 1014 952 116
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Im allgemeinen gelten jedoch folgende langjdhrige Gesetzmdassigkeiten: Nieder-
schlagsmaximum wahrend den Monaten Juni - August (ca. 35 - 40 % der Jahres -
summe), Niederschlagsminimum wahrend den Wintermonaten Dezember - Mdrz ( ca.
15 - 25 % der Jahressumme) und ziemlich durchschnittliche Werte im Mai und
September.

3.3. Abfluss

Das Abflussregime der Aare wird nebst dem Niederschlagsgeschehen vor allem
durch die Regulierung des Thunersees bestimmt. Dagegen haben die Zuflisse,
ausser bei extremen Starkregen (z.B. Zulg, 22. Aug. 1974), kaum einen Ein-
fluss auf den Aareabfluss, da ihre gesamte Abflussmenge “im Durchschnitt knapp
10 % derjenigen der Aare erreicht.

Trotz Seeregulierung betragt der Quotient zwischen der Abflussspitze (400 m3/s
Juni 1970) und dem Minimalabfluss (23,4 m3/s, Januar 1944) bei einem durch -
schnittlichen Abfluss von 109 m3/s immerhin 17.1 (Station Thun, Zeitraum 1935
bis 1979). Bezeichnenderweise verdndert sich bei der Station Bern fiir den
gleichen Zeitraum der obige Wert zu 15.2, da die seitlichen Zufliisse (mittle-
rer Abfluss ca. 11 m3/s) ein vom kiinstlich regulierten Thunerseeabfluss stark
abweichendes natiirliches Abflussregime zeigen. Eine Uebersicht der wichtigs -
ten Aarezufliisse ergeben die Tabellen 3.3 und 3.4, zudem sind sie aus der Bei-
lage 3 ersichtlich.

Tabelle 3.3: Abfluss-Messstationen

Nunmer: Ut Fluss Messstelle Koordinaten Messperiode durchschn. Abfluss
Referenz

il Allmendingerbach Guntelsei-Wasserifluh 611.650/175.440 1972 - T4 0,023 m3/s
2% Aare Thun 613.230/179.280 1935 - 78 109 /s

3 Zulg Heimberg 612.910/180.245 1973/T4 1,45 m3/s
4 Milibach Steffisburg 615,200/180.820 1972 - 74 0,88 m3/s
5 Bésbach Steffisburg 615.710/180.190 1972 - Th 0,023 m3/s
6 Limpach Heidenblieli 610.050/181.580 1972 - T4 0,041 /s
i Glitschbach Uttigen 610.230/182.870 1971 - 74 0,46 m/s
8 Rotache Stockeren 610.200/184.030 1971 - 74 0,59 m3/s
9 Chise Kiesen 610.370/185. 350 1972 - T4 0,87 m3/s
10 Thalgutbach Thalgut 609.365/186.840 1972 - 74 0,009 m3/s
13 Deienbach Oberwichtrach 610.630/188.030 1972 - T4 0,021 m3/s
12 Waldeckgraben Niederwichtrach 610.910/188. 700 1972 - T4 0,016 m3/5
13 Gansgraben Niederwichtrach 610.980/189. 140 1972 - 74 0,010 m3/s
14 Aarwaldbach Unteraar 607.370/191.645 1972 - T4 0,012 /s
15 Grabenbach Minsingen 609.925/191.750 1973/74 0,073 m3/s
16 Miihlebach Hunzigen 607.845/193.250 1973/T4 0,139 m3/s
Ly Ruschibach Schwand 608.720/193.270 1972 - 74 0,010 m3/s
18 Schwarzbach Rubigen 607.980/193.570 1972 - T4 0.085 m3/s
19 Giesse, rechts Hunzigenau 607.325/193.880 1973/74 0,838 m3/s
21 % Glrbe Belp-Stockmatt 604.520/194.790 1923 - 78 2,54 m3/s
22 Giesse, links Im Zopfen 603.220/197.095 1972 - T4 1,03 m3/s
23 # Aare Bern-Ddh1hdlzli 600.820/198.030 1935 - 78 120 m3/s

Anmerkung: Alle Angaben nach MULLER & LUGINBUHL (1975), mit Ausnahme der mit * bezeichneten Stationen, die dem
Eidg. Hydrol. Jahresbuch entnommen wurden.
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Tabelle 3.4: Monatliche und jahrliche Oberflachenabfliisse

Zeit- in % von
Messstelle abschnitt J F M A M J J A S 0 N D Jahr 1935 - 78
Aare bei Thun 1976 43,4 40,2 38,8 47,8 112 152 170 107 76,1 63,4 51,9 64,6 | 80,7 74
1977 53,0 73,8 72,3 95,0 204 201 198 174 96,0 72,9 86,6 76,6 | 117 107
1978 58,8 62,4 80,5 77,4 165 268 219 182 96,5 61,2 40,8 44,1 |113 104
1979 46,9 56,4 61,1 59,8 173 243 146 178 95,6 90,3 98,3 85,9 | 111 102
1935-78 49,5 54,1 57,5 92,7 159 206 200 174 121 73,3 66,4 52,6 | 109,0 100
hare bei Bern - 1976 49,8 45,7 44,8 58,1 124 162 183 119 86,9 71,2 60,6 78,1 | 90,4 75
Sehona 1977 62,8 95,0 83,7 117 =225 214 214 187 104 =&l,4 98,3 87,0 | 131 109
1978 66,9 79,9 97,1 85,9 180 288 237 198 103 64,6 44,9 51,1 | 125 104
1979 54,1 70,8 74,6 74,6 186 257 153 190 108 101 114 99,5 | 124 103
1935-78 58,1 64,3 68,7 105 171 219 2l2 188 133 82,3 76,5 62,1 |120,0 100
Giirbe bei Belp 1976 1,17 1,49 1,35 1,69 2,09 1,35 1,48 1,02 1,26 0,92 0,94 2,92 | 1,47 58
1977 1,73 5,97 2,82 5,93 6,06 3,29 4,05 3,12 1,42 1,62 3,10 2,74 | 3,47 137
1978 2,26 5,03 5,07 2,84 5,06 5,18 3,63 3,04 1,23 1,08 0,72 1,68 | 3,06 120
1979 2,40 5,31 3,60 3,12 4,63 3,50 1,35 2,35 2,28 2,45 4,52 3,71 | 3,26 128
1923-78 2,06 2,49 2,67 3,07 3,34 3,26 2,66 2,40 2,14 1,88 2,33 2,17 | 2,54 100
Zuflisse * 1976 6,4 55 6 10,3 12 10 13 12 10,8 7,8 8,7 13,5 | 9,7
fﬁ;;:;tggiﬁﬁgﬁn 1977 9,8 21,2 11,4 22 21 13 16 13 8 85 11,7 10,4 |14
1978 8,1 17,5 16,6 8,5 15 20 18 16 6,5 3,4 4,1 7 |12
1979 7,2 14,4 13,5 14,8 13 14 7 12 12,4 10,7 15,7 13,6 |13
1935-78 8,6 10,2 11,2 12,3 12 13 12 13 12 9 10,1 9,5 |11

* inkl. Grundwasseranteil

Das jahreszeitliche Abflussregime der Aare stimmt nur grob mit der Nieder-
schlagsverteilung liberein, d.h. Hochwasser wahrend den Sommermonaten und Nie-
derwasser zwischen Oktober und Marz.

Dank der natiirlichen Abflussdampfung durch den Thuner- und Brienzersee, die
durch die kiinstliche Seeregulierung noch verstarkt wird, wirken sich extreme
monatliche Witterungsbedingungen meist nur schwach auf das saisonale Abfluss-
verhalten der Aare aus. So hatte z.B. der extrem trockene Juni 1976, der ca.
65 % unter dem langjdhrigen Juni-Niederschlagsmittel lag (MZA Thun), nur ei-
ne entsprechende Abflussreduktion von ca. 25 % zur Folge (Fig. 3.1). Infolge
des grossen und hochgelegenen Einzugsgebietes der Aare (ab Station Thun 2490
km2 mit 1760 m ii.M. mittlere Hohe) fa11t ein grosser Teil der Schneeschmelze
in die friihen Sommermonate und liberlagert sich mit dem Beginn der nieder -
schlagsreichen Sommerperiode. Dies bewirkt z.B. weitgehend, dass der Aare -
abfluss im Mai im Tangjdhrigen Mittel gut 30 % grosser ist als im September
(Tabelle 3.4), obwohl die mittlere Niederschlagssumme im Mai praktisch iden-
tisch derjenigen des Septembers ist (Tabelle 3.2). Dieser Unterschied zwi -
schen Abfluss und Niederschlag wdare noch grosser ohne die ausgleichende Wir-
kung der Stauseen im Oberhasli.
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3.1. Abflussregime der Aare und Giirbe
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3.2. Rotacheinfiltration bei Kiesen, Differenzmessungen des Abflusses mittels Tauchstab

Abflussmessungen

an der Rotache

Tauchstabmessungen

Datum Brenzikofen @ Mindung @ Differenz Randbedingung

15.8.78 6601 / sec. 6001 / sec. -601/ sec. Mittelwasser

16.11. 78 1501 / sec. 901 / sec. - 60l / sec. extremes Nieder-

wasser

14.8.79 1851 / sec. 951 /sec. -90 [ /sec. Niederwasser

30.1.80 7101 /sec. 6901 / sec. -201 /sec. Mittelwasser
Kiesen [

Brenzikofen
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Infolge der Flusslaufregulierung, des mittleren Gradienten von ca. 2 %0 und
der betrdachtlichen Hochwasser vermag die mit der hohen Fliessgeschwindigkeit
verbundene Geschiebefiihrung die Flussohle immer wieder aufzureissen. Bei ei-
nem mittleren Wasserstand variiert die Fliessgeschwindigkeit der Aare zwi -
schen Thun und Bern etwa zwischen 1,0 und 2,2 m/s; die Durchschnittsgeschwin-
digkeit betragt ca. 1,5 m/s (siehe auch Fig. 4.8). Demnach diirfte der Geschie-
betrieb bei mittlerem Abfluss Gerdlle bis etwa 5 cm Durchmesser umfassen,
stellenweise, insbesondere bei Flusskrimmungen, auch bedeutend grossere. Die
vorwiegend aus Kies bestehende Flussohle ist somit, insbesondere bei grosse-
ren Abfliissen, standig in Bewegung, was eine Kolmatierung weitgehend unterbin-
det. Dadurch bleibt eine intensive Wechselwirkung der Ex- und Infiltration
zwischen Grund- und Flusswasser bestehen. Bezeichnenderweise folgt der Grund-
wasserspiegel im Aaretal weitgehend den Aarespiegelschwankungen, insbesondere
in ausgepragten Infiltrationsgebieten (Kapitel 4, Fig. 4.2).

Das Abflussverhalten der Aarezufliisse wird weitgehend durch das Niederschlags-
geschehen und durch Tauwetterperioden bestimmt. Selbstverstdandlich sind dane-
ben die Eigenschaften der Einzugsgebiete (u.a. Geometrie, Lage, Morphologie,
Bodenbeschaffenheit und Vegetation) von ausschlaggebender Bedeutung. Im all-
gemeinen zeigen die Zufliisse im Aaretal eine Infiltrationstendenz, die bei
der Rotache durch Abflussmengen, speziell bei Niederwasser, eindeutig nach-
gewiesen werden konnte (Fig. 3.2). Der Grundwasseranteil ist jedoch, gemessen
am gesamten Oberflachenwasserzufluss, eher bescheiden und kann kaum die Be-
deutung einnehmen, die MUELLER und LUGINBUEHL (1975) mit Hilfe einer hydrolo-
gischen Bilanzierung nachzuweisen versuchten (siene auch Kapitel 5.7).

Von besonderer Bedeutung sind die verschiedenen Giessen, Altwasserlaufe der

Aare, die jedoch nicht zu den reinen Oberflachenwasserzufliissen gerechnet
werden konnen (vgl. Kapitel 4.2).

3.4. Verdunstung

Da der Verdunstungsermittlung zu viele Unsicherheiten anhaften, als dass da-
mit bilanzmdassig mit einiger Verldsslichkeit auf den Grundwasserabfluss ge-
schlossen werden konnte, wird nicht naher auf sie eingegangen. Vollstandig-
keitshalber seien jedoch einige durch MUELLER und LUGINBUEHL (1975) nach der
Formel vor. PRIMAULT berechnete partielle Verdunstungswerte angegeben. Fiir das
Einzugsgebiet der Aare zwischen Thun und Bern (495 kmZ, mittlere Hohe 810

m U.M.) wurden fiir die drei hydrologischen Jahre 1971 - 74 eine mittlere Ver-
dunstungshohe von 478 mm resp. 43,3 % des Niederschlags ermittelt. Fiir das
Gebiet der Gilirbe (bis Abfluss-Station Stockmatt bei Belp, 124 km“, mittlere
Hohe 800 m u.M.) Tauten die entsprechenden Werte 478 mm und 44,1 %. Fir die
Einzugsgebiete der Zulg, Rotache, Chise und Gliitschbach (mittlere HGhe der
Einzugsgebiete: 770 - 1130 m ii.M.) variiert der Verdunstungsanteil zwischen
34,3 und 45,1 %.
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4. HYDRAULISCHE WECHSELWIRKUNG ZWISCHEN AARE UND GRUNDWASSER

4.1. Allgemeine Beziehungen

4.1.1 Uebersicht

Einen Ueberblick Uber die Tangzeitigen Spiegelschwankungen (1976 - 79) ver-
mittelt Figur 4.1. Folgendes charakteristisches Verhalten kann daraus entnom-
men werden:

- Infolge der Seeregulierung reagieren die Aare und der Grundwasserspiegel
(Piezometer Thun bis Oberwichtrach) nicht konform zu den Niederschlagen.

- Der mehr oder weniger parallele Verlauf der Ganglinien der Aare und der
Piezometer zwischen Thun und Heimberg.

- Die sehr geringen Grundwasserspiegel-Amplituden im Gebiet Miinsingen - Belp,
die teilweise unabhdngig von den Aarespiegelschwankungen verlaufen.

- Das unabhangige Abflussregime der Giirbe, das die Piezometer im Belpmoos
(Hiienerhiibeli, Grossenbacher) nur schwach zu beeinflussen vermag.

Aus den Beilagen 3 sind die allgemeinen In- und Exfiltrationsverhdaltnisse
entlang der Aare ersichtlich. Wahrend die dargestellten Grundwasserisohypsen
einen hoheren Mittelwasserstand (19. - 21.11.79) darstellen, geben die mit
Pfeilen angegebenen In- und Exfiltrationstendenzen die Verhdltnisse bei al-
len Wasserstanden wieder. Dabei bedeuten die Doppelpfeile auf der rechten
Aareseite zwischen Kiesen und Niederwichtrach sowie auf der Hohe von Minsingen
und Muri, dass wahrend Aarehochwasser die In- und wdhrend Niederwasser die
Exfiltration vorherrschend sind. In der Figur 4.2 sind die durch die Aare be-
einflussten In- und Exfiltrationsbereiche (oder Staubereiche) im Aaretalgrund-
wasserstrom dargestellt. Dabei wurde auch die Beeinflussung durch den Thuner-
see beriicksichtigt. Zudem wurden die durch die Aare provozierten Niveauschwan-
kungen angegeben, die jedoch nicht mit den maximalen Grundwasserspiegelschwan-
kungen zu verwechseln sind (Einfluss von Niederschldgen). Bemerkenswert sind
u.a. die ausgedehnte Ueberlagerung zwischen Infiltrations- und Staubereich
sowie der stromabwarts abnehmende laterale Einfluss der Aare (siehe 4.1.3.).

Der Grundwasserspiegel befindet sich aufgrund samtlicher Messungen in unmit-

telbarer Nahe der Aare jeweilen liber dem Flussbett oder im Bereich desselben,
so dass praktisch auf der gesamten Strecke zwischen Thun und Bern eine direk-
te hydraulische Verbindung zwischen Aare und Grundwasser bestehen muss, d.h.

es diirften keine namhaften perkolativen In- und Exfiltrationen vorkommen.

4.1.2 Fortpflanzung von Druckwellen

Zwischen der Aare und dem Grundwasserstrom findet infolge der angeschlossenen
Infiltration ein standiger Druckausgleich statt. Jede Niveaudnderung des Aare-
spiegels bewirkt eine Druckwelle im Grundwasserleiter, die sich gemdss Beo-

bachtungen an den Limnigraphen mit einer Geschwindigkeit von 500 - 1500 m/Tag
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4.1. Grundwasserspiegel- und Abflussganglinien der Monatsmittel (Mé&rz 1976 bis

Dezember 1979)
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fortpflanzt. Dabei spielt es im Gegensatz zu den Oberfldchengewdssern keine
wesentliche Rolle, ob die Druckwelle durch einen Pegelanstieg oder Pegelriick-
gang hervorgerufen wird. Der Grundwasserspiegel reagiert in beiden Fallen et-
wa gleich rasch. Nachstehende Tabelle 4.1 illustriert die Reaktion einiger
Grundwasser-Limnigraphen auf die Aareregulierungen in Thun, die im allgemeinen
schlagartige Niveauveranderungen der Aare zur Folge haben. Diese machen sich
je nach Wasserstand in 3 - 4 Stunden bei der Station Bern-Schonau bemerkbar,
eine Verzdgerung, die in der Tabelle beriicksichtigt worden ist.

Ein d@hnlicher Druckausgleich findet auch mit dem Thunersee statt.

Tabelle 4.1: Fortpflanzung hydraulischer Druckwellen im Grundwasser, die
durch Niveauschwankungen der Aare verursacht wurden.

Limnigraph 1) 2) 3) 4)
Auwald Niederwichtrach 15 m 20 - 50m <1 Std Ex. u. In.
Schiitzenhaus Uetendorf 40 m 100 - 150 m <1 Std vorw. Ex.
Kinderkrippe Uttigen 280 m 300 - 350 m 4 - 6 Std  Ex.
Schlachthaus Uetendorf 380 m 500 - 600 m 4 - 6 Std Ex. u. In.
Tannenhof Kiesen 460 m 600 - 700 m 6 - 9Std In.
Schulhaus Steffisburg 620 m 1-1,2 km 20-25 Std vorw. Ex.

1) Entfernung zum Aareufer

2) approx. Fliessdistanz

3) Reaktionszeit (Verzogerung auf Aarespiegelschwankungen)
4) Exfiltrations- (Stau-) oder Infiltrationsbereich

4.1.3 Amplituden

Je nach den Untergrundverhaltnissen, dem hydraulischen Gefdlle und der Dis-
tanz zur Aare variieren die durch den Pegelstand des Flusses verursachten
Schwankungen des Grundwasserspiegels. Diese werden natiirlich auch durch das
Tokale Niederschlagsgeschehen beeinflusst, was sowohl fiir die Aare wie fiir
das Grundwasser zutrifft. Indessen kann an Hand von Aarehochwassern, infolge
Schneeschmelze in hoch gelegenen Einzugsgebieten wahrend niederschlagsarmen
Perioden, die hydrodynamische Abhangigkeit deutlich demonstriert werden. Zu
diesem Zweck wurde die Periode vom 1. - 25. Mai 1979 ausgewdahlt. Die Nieder-
schlagsmessstation der MZA Thun verzeichnete, abgesehen von den Niederschla-
gen am 2. (12,5 mm) und 24. Mai (9,4 mm), nur Regenhthen < 5 mm/Tag, wobei
wahrend 20 Tagen insgesamt lediglich 16,7 mm fielen. Durch die Aareregulie-
rung stieg indessen der Aarepegel wahrend dieser Trockenzeit (9. - 21. Mai)
bei der Abflussmessstation Thun um 2,25 m und bei der Station Schonau-Bern
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um 1,50 m. Die Auswirkung dieser langsam ansteigenden "Hochwasserwelle" auf
das Grundwasser ist aus Figur 4.3 ersichtlich. Die grosste Amplitude mit 2.1 m
konnte bei der Grundwassermessstation Schiitzenhaus Uetendorf festgestellt wer-
den. Im allgemeinen nimmt die Amplitude mit zunehmender Distanz zur Aare ab.
Im Gebiet von Thierachern ist sie, in einer Entfernung von ca. 2 km, immer
noch > 0,5 m und am Rand des Grundwasserleiters bei Heimberg betrdagt sie min-
destens 1,5 m. Infolge des geringer werdenden Aarespiegelanstieges (breites
Flussbett) und der dampfenden Einwirkung der Giessenldufe, nimmt der durch die
erhohte Wasserfihrung der Aare provozierte Grundwasseranstieg unterhalb Kiesen
deutlich ab. Nur noch ein schmales Band von ca. 0,5 - 1,0 km Breite mit einer
Amplitude von 0,1 - 1,0 m folgt der Aare. - Wahrend derselben Periode stieg
der Thunersee um knapp 0,4 m, was einen entsprechenden Grundwasserspiegelan-
stieg im Raum Diirrenast-Allmendingen zur Folge hatte.

Mit jeder Niveauveranderung findet nicht nur ein Druckausgleich sondern auch
eine Verdanderung der In- und Exfiltrationsvorgange statt, wobei z.B. der Tlang-
andauernde Anstieg der Aare im Mai 1979 von einem entsprechenden Auffiillvor-
gang des Grundwasserleiters begleitet ist. Jede Druckverdnderung verursacht
einen mehr oder weniger proportionalen Massentransport, der jedoch entspre-
chend der Fliessgeschwindigkeit des Grundwassers im Aaretal (Kapitel 5.5) et-
wa 20 - 100 mal langsamer als die hydraulische Druckwelle vor sich geht.

Die in der Figur 4.4 dargestellten Ganglinien zeigen detailliert den Verlauf
des Niveauanstieges und die Abhangigkeit zwischen Aare- und Grundwasserspie-
gel wahrend des erwahnten Zeitabschnittes. Die durch die tdglichen Schleusen-
reqgulierungen verursachten Pegelveranderungen werden mit einer geringen Ver-
zogerung (Tabelle 4.1) auf den Grundwasserspiegel ibertragen. Dies kommt be-
sonders deutlich bei der Station Schiitzenhaus Uetendorf zum Ausdruck (Distanz
40 m zur Aare), wo die Amplitude nur eine geringe Dampfung erfahrt. Demgegen-
uber Tldsst die Station Steffisburg (Distanz 620 m zur Aare) die tdglichen
Schwankungen der Aare nur noch teilweise und sehr schwach mit der entsprechen-
den Verspatung erkennen. Im allgemeinen sind tdgliche Niveauschwankungen der
Aare von 0,15 - 0,2 m im Raum Thun - Kiesen bis zu einer Flussentfernung von
etwa 500 m erkennbar. Unterhalb Kiesen sind sie nur noch zwischen der Aare
und den Giessenlaufen zu beobachten. So zeigt z.B. die Station Witigull (Dis-
tanz zur Aare ca. 300 m) iberhaupt keine Reaktion. Sogar der langzeitige Ni-
veauanstieg im Mai wird vom Giessensystem praktisch vollstandig aufgefangen.
Ein d@hnliches Verhalten zeigt die 250 m von der Aare entfernte Station Flug-
platz Belp (Figur 4.5).

Wie die anderen Ganglinien der Figur 4.5 zeigen, folgt der Grundwasserspiegel
im Belpmoos in keiner Weise dem Abflussregime der Aare. Auch eine direkte Ab-
hangigkeit zur stark kolmatierten Giirbe ist nicht erkennbar. In diesem Gebiet
dirfte das Niederschlagsgeschehen und das im Zusammenhang mit Meliorationen
errichtete Drainagesystem den dominierenden Einfluss auf die Grundwasserspie-
gel-Lage haben. Bemerkenswert ist das Abflussregime der Giirbe, das einerseits
die Niederschldge anfangs Mai widerspiegelt, andererseits jedoch mit einer
Verzogerung von etwa 8 Std. (Station Belp) die tdgliche Schneeschmelze im
Gantrischgebiet mit regelmassigen Niveauschwankungen von ca. 6 - 10 cm an-
zeigt, jedoch ohne sichtliche Beeinflussung des Grundwasserspiegels.
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4.2. Infiltrations- und Staubereich der Aare und des
g Thunersees.
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4.3. Beeinflussung des Grundwasserspiegels durch
den Anstieg der Aare infolge Schneeschmelze
vom 9. - 24. Mai 1979 (Anstieg von 51,4 auf
284 m3/s ohne grossere Niederschldage)




Ganglinien der Aare, des Thunersee- und Grundwasserspiegels im Mai 1979,
Beziehungen zwischen Oberflaichenwasser- und Grundwasserspiegelschwankungen
von Thun bis Belp
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4.5. Ganglinien der Aare und Giirbe sowie des Grundwasserspiegels im Mai 1979,
Beziehungen zwischen Oberflichenwasser- und Grundwasserspiegelschwankungen
im Gebiet von Belp
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4,1.4, In- und Exfiltration

Die In- und Exfiltrationsmenge wird vor allem bestimmt durch die Druckdiffe-
renz (hydraulischer Gradient), die Transmissibilitdat (Machtigkeit x hydrauli-
scher Durchldssigkeitsbeiwert) des Grundwasserleiters, die Fldache (benetzter
Unfang x Flussstrecke) und Durchldssigkeit der Flussohle und die Wassertempe-
ratur. Infolge des schwankenden Fluss- und Grundwasserspiegels und der Ero-
sions- und Kolmatierungsvorgange im Flussbett verdndern sich all diese Para-
meter laufend. Demzufolge schwankt der Wasseraustausch dauernd und ist auch
nicht bei gleichbleibenden Wasserspiegeln konstant.

Da der Grundwasserleiter im Talabschnitt von Muri bis Bern nur noch rudimen-
tdr ausgebildet ist und der Grundwasserdurchfluss z.B. im Eichholz vernach-
ldssigbar klein ist, gelangt das stromaufwarts infiltrierte Fluss- und See-
wasser, samt dem versickernden Niederschlag und den seitlichen Grundwasserzu-
fliussen, beinahe vollumfanglich wieder in die Aare. Gesamthaft gesehen,
herrscht demnach die Exfiltration vor. Durch das Giessensystem zwischen Nie-
derwichtrach und SeThofen wird diese indessen zu einem grossen Teil aufgefan-
gen, so dass der landwarts liegende Grundwasserleiter nicht (zwischen Nieder-
wichtrach und Hunzigenau) oder nur vermindert (zwischen Hunzigenau und Selho-
fen) alimentiert wird. Zusammengefasst miissen namentlich folgende Vorgange
festgehalten werden, die die hydraulische Wechselwirkung zwischen der Aare,
beziehungsweise dem Thunersee und dem Grundwasser beeinflussen:

- Die dauernde und direkte Infiltration von Thunerseewasser

- Das versickernde Niederschlagswasser, das Uber den Grundwasserleiter in die
Aare exfiltriert

- Die massive Exfiltration beim einseitigen Auskeilen des Grundwasserleiters
(Bumberg, Belpberg) sowie am Ende des Grundwasserleiters (Muri-Selhofen)

- Die mehrheitliche Infiltrationstendenz der seitlichen Zufliisse, vor allem
im Mindungsgebiet (z.B. Zulg, Rotache, Chise)

- Die "Exfiltration" der Giessen, d.h. die Riickflihrung des durch die Giessen
aufgefangenen Aareinfiltrats

- Die durch die kiinstliche Grundwasserentnahme induzierte Infiltration von
Aarewasser (z.B. die Fassungen WV Bern bei Kiesen).

4.2. Das intermedidare System der Giessen

Ein System von Altwasserlaufen (innere und dussere Giesse) begleitet die Aare
auf der rechten Seite von Oberwichtrach (Gebiet Mdlchplatz) bis nach Allmen-
dingen - Kleinhochstetten und auf der Tinken von der Hunzigenau bis zur Ein-
miindung der Giirbe bei Kehrsatz. Sie werden vorwiegend durch Grundwasserauf-
stosse gespiesen, die weitgehend durch Aareinfiltrat (bei der inneren Giesse
aber auch von Hangwasser) alimentiert werden. Daneben nehmen die Giessen alle
der Aare zufliessenden Oberflachenwdsser und Drainagewdsser auf. Mit weni-
gen lokalen Ausnahmen sowie bei Niederwasserstand der Aare (z.B. Giesse bei
Miinsingen und Niederwichtrach: Profile 8 und 9, Figur 4.7) Tiegt der Wasser-
spiegel der Giessen immer deutlich unter dem Aarespiegel.
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Sie stellen ein Drainagesystem dar, das den Grundwasserspiegel im benachbar-
ten Talboden stabilisiert, d.h. auch bei Hochwasser der Aare nur wenig an-
steigen ldsst. Ohne dieses Giessensystem waren die Talauen wahrend Hochwas -
serperioden der Aare lberschwemmt, da der Grundwasserleiterquerschnitt bei
praktisch gleichbleibendem hydraulischen Gradient das anfallende Wasser in
keiner Weise abzufiihren vermochte, was im Belpmoos wahrscheinlich eine per-
manente Versumpfung oder Ueberschwemmung zur Folge hdtte (Fig. 4.6).

Da die Giessen, wie erwdhnt, vor allem liber den Grundwasserleiter von Aare-
infiltrat gespiesen werden, ist ihr Abflussregime sehr gedampft. Wie aus den
Figuren 4.6 und 4.7 entnommen werden kann, libersteigen die Spiegelschwankun-
gen, die sich auch im Grundwasserleiter gegen die Talrdnder hin fortpflanzen,
selten den dm-Bereich.

Gemdss den Abflussmessungen durch MUELLER und LUGINBUEHL (1975) betrug der
mittlere Abfluss der Tinksufrigen Giessen wahrend den hydro]og1schen Jahren
1972/73 und 1973/74 bei der Hunz1genbrucke ca. 0,18 m3/s und beim Zopfen vor
der Einmiindung in die Aare ca. 1,03 m3/s. Die d1esbezug]1chen monat11chen
Minima und Maxima betrugen bei der Hunzigenbriicke 0,083 m3/s und 0,37 m3/s,
beim Zopfen 0,47 m /s und 1,67 m3/s. Der mittlere monatliche Schwankungsbe-
reich entspricht damit proport1ona] etwa demjenigen der Aare; die Wasser -
standsganglinien beider Gewdsser verlaufen denn auch weitgehend parallel zu-
einander.

Da die Tinksseitige Giesse im allgemeinen einen hoheren Wasserstand aufweist
als das landwdrts liegende Grundwasser (Fig. 4.6) und der einzige Oberfla -
chenwasserzufluss nur von einigen kleineren Bachen aus der Ostlichen Flanke
des Belpberg stammt, betrdgt der Anteil des Aareinfiltrats bis zur Hunzigen-
briicke mindestens 80 % des Giessenabflusses. Weiter stromabwarts diirfte die
Giesse ausschliesslich Aareinfiltrat fiihren. Infolge der geringen Grundwas-
serleitermachtigkeit (ca. 3 - 6 m), der tiefgreifenden Drainagewirkung der
Giessen (welche die Bachbettiefe um ein Mehrfaches libersteigt) sowie der be-
schrankten talparallelen Abflusskapazitdt des Grundwasserleiters (Kapitel
5.7), fangt die Giesse bis zum Jagerheim praktisch das gesamte Aareinfiltrat
auf und gibt selbst sehr wenig Wasser an den Grundwasserleiter ab. Stromab-
warts bis zum Zopfen jedoch infiltriert ein betrdchtlicher Anteil Aarewasser
ins Grundwasser, wahrscheinlich grosstenteils nicht direkt, sondern lber die
Giesse (vgl. Kapitel 4.3). Nimmt man die obigen Abflussmessungen als Basis
und beriicksichtigt die geforderten Mengen von Aareinfiltrat durch die ver-
schiedenen Pumpwerke im Zopfen, so betragt die gesamte linksseitige Aarewas-
serinfiltration zwischen Schutzenfahrbrucke bei Minsingen und Zopfen durch-
schnittlich etwa 0,1 - 0,15 m /s pro km Aarelauf.

Aufgrund der Untersuchungen von MUELLER und LUGINBUEHL (1975) betrug der Ge -
samtabfluss der rechtsseitigen G1esse fir das hydrologische Jahr 1973/74 im
Mittel bei der Hunzigenau 0,84 m /s (monatliche Extremwerte: 0,53 und 1,39
m3/s). Davon flossen ca. 25 % aus dem Grabenbach (Miinsingen) und MUh]ebach
(Hunzigenau) zu. Da zuverldssige Abluss-Differenzmessungen fehlen, ldsst sich
der rechtsseitige Infiltratsverlust der Aare pro Flussabschnitt kaum abschat-
zen.
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Querprofile mit verschiedenen Wasserstanden im Bereich der Giessen zwischen
Belpmoos und Hunzigenbriicke
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4.7. Querprofil mit verschiedenen Wasserstianden im Bereich der Giessen zwischen
Hunzigen und Oberwichtrach
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4.3. Spezifische Infiltrationsstudien

4.3.1. Farbversuche in der Aare

Um das Infiltrationsgeschehen entlang der Aare genauer erfassen zu konnen ,
wurde ein Grossfarbversuch in der Aare durchgefiihrt (vgl. WEA-Zwischenbericht
1978, Aaretal). Dabei war man sich jedoch von Beginn an der Problematik einer
derartigen Untersuchung bewusst, insbesondere der grossen Verdiinnungen, der
langen Fliesswege im Grundwasserleiter mehr oder weniger parallel zur Aare,
der Sorption des Farbstoffes wahrend der Sohlenpassage und in tonig-siltigen
AbTagerungen. Deshalb konnen im vorliegenden Fall nur die positiven Resultate
als signifikant betrachtet werden, wahrend ein fehlender Nachweis der Farbe
kaum aussagekrdaftig ist. Die Ergebnisse missen vor allem mit den Isotopenun-
tersuchungen verglichen werden (Kapitel 4.3.2.).

Am 19.5.1978 wurden insgesamt 250 kg Fluorescein an zwei Stellen bei Thun in
die Aare gegeben (120 kg ins Unterwasser der neuen Scherzligenschleuse bei
Thun um 07.15 Uhr wahrend 10 Minuten sowie 130 kg von der Aarebriicke unter-
halb der ARA Thun bei Steffisburg um 07.50 Uhr wahrend 11 Minuten). Die Ein-
speisung erfolgte an zwei Stellen, um die Grundwasserfassungen im Raume Thun
nicht wesentlich zu beeintrachtigen. Fiir die Berechnung der Farbmenge wurde
angenommen, dass zwischen Thun und Bern etwa 1 - 4 % des Aareabflusses ins
Grundwasser infiltriert und die Nachweisgrenze fiir Fluorescein in klarem
Grundwasser bei ca. 0,02 ug/1 liegt. Wahrend des Farbversuchs besass die Aare
einen erhohten Abfluss (am 19.5.: ca. 150 - 220 m3/s, sodann bis 22.5. kons-
tant ca. 220 m3/s).Der Grundwasserspiegel zeigte einen mittleren bis leicht
erhohten Stand. Der Zufluss aus den Zwischeneinzugsgebieten lag leicht uber
dem Mittelwert. Gesamthaft wurden 84 Stellen beobachtet (Aare 8, Giirbe 1,
Giessen 11, Grundwasser 64).

Eine Zusammenfassung der Resultate ist aus den Figuren 4.8 und 4.9 ersicht -
lich. Von der in Thun und Steffisburg eingespiesenen Farbmenge von 250 kg wur-
de beim Altenbergsteg in Bern wahrend des Durchgangs der Farbwelle mit einer
Konzentration von 0,5 ug/1 noch 223 kg festgestellt.

Eine einfache Differenzrechnung gibt indessen keine Hinweise auf die Infiltra-
tionsmenge. Die in Bern nicht mehr festgestellte Farbmenge von 27 kg floss
entweder in sehr starker Verdiinnung nach dem eigentlichen Wellendurchgang ab
oder wurde unterwegs durch verschiedene Abbauvorgange zerstort oder an feste
Partikel gebunden. Nur ein Teil dieser Farbmenge infiltrierte effektiv ins
Grundwasser.

Im ganzen Giessensystem auf der rechten Aareseite wurden nur unwesentliche
Farbspuren festgestellt. Die Giessen links der Aare zeigten eine deutliche
Farbung mit einer maximalen Konzentration von 3,1 ug/1.

Die im Grundwasser gemachten Beobachtungen seien nachstehend gebietsweise zu-
sammengefasst (siehe auch Fig. 4.9).
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Gebiet Thun - Uttigen:

Insgesamt standen 19 Beobachtungspunkte zur Verfiigung. Rechts der Aare konnte
bei keiner Stelle Farbstoff nachgewiesen werden, obwohl in einigen beprobten
Fassungen dauernd 800 - 2500 1/min. gepumpt wurden. Dagegen wurde anlasslich
des Farbversuchs in der Aare vom 20. Juni 1972 (15 kg Fluorescein, Impfstel-
Te: Scheibenstrasse, Thun) bei einer Wasserfiihrung von 141 m3/s eindeutig
Farbstoff in den Fassungen Burgerguet (WV Steffisburg) und Ladeli (WV Heim -
berg) nachgewiesen (H. FISCHER: 1972, WEA-Dokumentation). Im Gebiet 1links
der Aare waren 6 der 11 zur Verfiligung stehenden Beobachtungspunkte positiv.
Von den drei Brunnen im Lerchenfeld der WV Thun konnte nur im nahe der Aare
liegenden Brunnen (Distanz 90 m) Farbe nachgewiesen werden.

Gebiet Biimberg - Oberwichtrach:

Von den vier Horizontalbrunnen der WV Bern in Kiesen (rechts der Aare) zeig-
ten die Brunnen I (W 95) und II (W 94) schon am 19.5. erste Farbspuren, der
Brunnen III (W 93), sprach ca. 30 h nach dem Durchgang der Farbwelle an (Fig.
4.10). Im Brunnen IV (W 92) konnte keine Farbe festgestellt werden. Diese
Feststellung entspricht dem Wasserchemismus (Kapitel 5.6), welcher beim Brun-
nen IV auf einen kleineren Anteil Aareinfiltrat hinweist, als bei den Brunnen
I - III.

In den iibrigen Beobachtungspunkten rechts der Aare konnte trotz z.T. grossen
Wasserentnahmen (Mosterei und ARA Kiesen) keine Farbe nachgewiesen werden,
d.h. die Farbkonzentration lag - sofern Uberhaupt Farbe vorhanden war - unter
der Nachweisgrenze. Aufgrund dieser Resultate, wie auch der Hydrochemie (Ka-
pitel 5.6), der Isotopenuntersuchungen (Kapitel 4.3.2) und der Resultate der
Grundwasserabsenkung bei der Unterfiihrung Kiesen, muss mindestens zeitweise
eine sehr bedeutende Fremdwasserzufuhr (Infiltrat aus Rotache und Chise und/
oder unterirdischer Zufluss aus diluvialen Schottern) postuliert werden.

Die einzige Messstelle Tinks der Aare (Thalgutau) zeigte ab 20.5. Farbspuren.

Gebiet Oberwichtrach - Rubigen:

In den 10 Beobachtungsstellen rechts der Aare konnte mit Ausnahme der aarena-
hen Fassungen W 74 (Versuchsbrunnen WV Miinsingen) und W 64 (Schachtbrunnen
Fischzucht Rubigen), wo die Infiltration durch die Absenkung des Grundwasser-
spiegels kiinstlich erhoht wurde, keine Farbe festgestellt werden, was wiede-
rum mit den Isotopenuntersuchungen (Kapitel 4.3.2.) Ulbereinstimmt. Auch in
diesem Talabschnitt muss - neben der Bildung von echtem Grundwasser durch ein-
sickernde Niederschldage - mit einem wesentlichen Zufluss von Fremdwasser aus
den Miinsingenschottern gerechnet werden. Es kann in diesem Zusammenhang auch
auf das negative Resultat aus den rechtsseitigen Giessen verwiesen werden

(siehe oben).

Im Gegensatz zur rechten Talseite scheint eine starke Aareinfiltration in die
Schotterebene auf der Tlinken Aareseite festzustehen. Von den 9 Beobachtungs-
punkten wiesen 7 ein positives Resultat auf. Die ersten Farbspuren traten je
nach Distanz zur Aare und Entnahmemenge am Beobachtungspunkt 0,5 bis 3 Tage
nach dem Durchfluss der Farbwelle in der Aare auf.
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4.8. Grossfarbversuch vom 19.5.1978: Konzentrationskurven, Durchgang der Farbwelle
und Fliessgeschwindigkeiten
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4.9. Positiver Farbstoffnachweis im Grundwasser aus dem Grossfiarbversuch vom
19.5.1978 und Anteil Aareinfiltrat aufgrund des Sauerstoffisotopen-
Verhéltnisses 160/180
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4.10. Grossfarbversuch vom 19.5.1978: Konzentrationskurven in den Fassungen der
WV Bern (Kiesen) sowie in den Fassungen der WV Muri (Wehrliau) und WV Koéniz
(Selhofen)
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Gebiet Kleinhochstetten - Bern

Junge Aareschotter sind rechts des Flusses nur noch in einigen wenig breiten
Auen ausgebildet. An 2 Stellen, in der Wehrliau (W 52) und beim Tierpark (Ka-
We-De: W 51), existieren Fassungen, welche beide wenige Stunden nach Durch -
gang der Farbwelle (Fig. 4.9) erste Spuren von Fluorescein zeigten (durch -
schnittliche Wasserentnahme Mai 1979: Wehrliau ca. 4000 1/min., Ka-We-De ca.
150 1/min.).

Im Schotterfeld des Belpmooses, Tinks der Aare, zeigten von den 11 Beobach-
tungspunkten 4 Farbe und zwar die Fassungen der WV Koniz: W 54 (nach 5 Tagen)
resp. W 65 (nach 3 Tagen), wo im Mai ca. 2700 1/min. (W 54) resp. 6500 1/min.
(W 65) Wasser gefordert wurde (Fig. 4.10). Gemdss der Sauerstoff-Isotopenmes-
sung weisen beide Fassungen reines Aareinfiltrat auf (Kapitel 4.3.2.). Ebenso
zeigte die aarenah gelegene Fassung des Giessenhofes (W 56) schon weniger als
24 Stunden nach Durchgang der Farbwelle in der Aare erste Farbspuren. Auch
das positive Resultat im Drainagepumpwerk W 53 (Farbspuren nach ca. 6 Tagen)
erstaunt nicht. Seit langem ist bekannt, dass besonders in Trockenperioden in
diesem Drainagepumpwerk vorwiegend Grundwasser gefordert wird und der Anteil
an eigentlichem "Drainagewasser" gering ist. Die Drains Tiegen z.T. unter der
gering durchlassigen Deckschicht im Schotter des wassergesattigten Grundwas-
serleiters. Die Sauerstoffisotopenmessung weist ebenfalls auf einen iberwie-
genden Anteil Aarewasser hin. Die Stellen W 55, W 57 - W 61 zeigten ein nega-
tives Resultat. An all diesen Stellen wurde nur wenig Wasser gefordert, sie
liegen zudem z.T. in betrachtlicher Distanz zur Aare. Es scheint, dass der
Verdinnungseffekt dermassen gross war, dass die Farbkonzentration unter der
Nachweisgrenze lag (vgl. Kapitel 4.3.2.). Der Beobachtungspunkt W 50 im Eich-
holz zeigte ebenfalls trotz geringer Distanz zur Aare keine Farbspuren.

4.3.2. Sauerstoffisotopenmessungen

Sofern die mittlere Hohe des Einzugsgebietes eines Oberfldachengewdssers - im
vorliegenden Fall der Aare - bedeutend hoher liegt als das Grundwassergebiet
(Aaretal zwischen Thun und Bern), so kann mit Hilfe von Sauerstoffisotopen-
Konzentrationen im Fluss und Grundwasser der Anteil des Flusswasserinfiltrats
quantitativ bestimmt werden. Unabhdngig zum Farbversuch, jedoch als Erganzung
dazu, wurden im Sommer und Herbst 1978 durch K. HAENNI, H. OESCHGER und U.
SIEGENTHALER des Physikalischen Instituts der Universitat Bern Sauerstoff -
Isotopenmessungen zur Ermittlung des Aarewasser-Anteils im Grundwasser durch-
gefiihrt. Aus den meisten, fiir den Farbversuch verwendeten Beobachtungsstellen
konnten auch Grundwasserproben fiir die Isotopenmessungen entnommen werden,
allerdings wurden einzelne Proben erst im Herbst bei verdanderten Randbedin-
gungen (tieferem Grundwasserstand, geringerer Aareabfluss) erhoben.

Zur Methode der Sauerstoff-Isotopenmessung zitieren wir den Bericht:

"Ermittlung des Aarewasser-Anteils im Grundwasser mit Sauerstoff-Isotopen-
messungen" von U. SIEGENTHALER, H. OESCHGER und K. HAENNI, Physikalisches
Institut, Universitdt Bern (1978: s. WEA-Dokumentation):

Ein Bruchteil der Wassermolekiile in_der Natur zeichnet sich dadurch aus,
dass sie statt einem Sauerstoff—16-(]60) ein schweres Sauerstoff-18-Atom
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(]80) eingebaut haben. Die Konzentration des Isotops 189 in den Niederschld-
gen und damit auch im Grund- und Oberflachenwasser variiert etwas; insbeson-
dere nimmt sie mit zunehmender Hohe iiber Meer ab. Deshalb unterscheidet sich
der 180-Gehalt der Aare unterhalb Thun (mittlere Hohe des Aare-Einzugsgebie-
tes: 1760 m u.M.) deutlich vom lokal durch Versickerung von Niederschlagen ge-
bildeten Grundwasser. Dies ermoglicht es, die relativen Anteile von Aarewas-
ser und lokal gebildetem Grundwasser in einer Wasserprobe aufgrund einer '°©0-
Messung zu berechnen. In der Gegend von Uttigen wurde vor einigen Jahren be-
reits eine solche Untersuchung durchgefiihrt *.

Die 180-Konzentration einer Wasserprobe wird angegeben als Delta-Wert in
Promille:

18y . (180/100) Probe - (180/160) Standard

8 x 1000

(180/]60) Standard

also als Abweichung vom Verhdaltnis von Sauerstoff-18 zu Sauerstoff-16 im
Standard, wobei Meerwasser als Standard dient (SMOW = Standard Mean Ocean
Water). Natirliches Wasser in unseren Regionen hat meist ein negatives

6]80, d.h. es ist ]8O-érmer als Meerwasser.

Die Aare unterhalb Thun hat einen ziemlich konstanten 6]8O—Wert von & Aare

= -12,9 %0 *. Dieser Wert wird im folgenden beibehalten, da vom Sommer 1978
keine Werte fiir die Aare vorliegen. Lokales Grundwasser hat, gemdss wieder-
holten Messungen an verschiedenen Quellen, im Mittel etwa 610k = -10,0 %o.
So hatte eine Quelle in Rubigen am 18.10.78 -9.9 %o. Auch im lokalen Grund-
wasser treten im allgemeinen nur geringe Schwankungen auf, da das Grundwas-
ser meist Niederschlagswasser von verschied?nen Jahreszeiten enthalt und so-
mit die in den Niederschldgen auftretenden 80-Variationen im Grundwasser
stark gedampft sind.

Bei einem Mischwasser aus Aare- und Tokalem Grundwasser, mit dem 180-Wert 8 X,
berechnet sich der relative Anteil von Aarewasser gemdss
f 8§ X - 8§ 10k S X + 10,0 %o
Aare = =
§ Aare - & 10k 2,9 %o

Die Unsicherheit der §-Werte fiir Aare und lokales Grundwasser betragt etwa

t 0,2 %0; der Messfehler ist ca. * 0,15 %0. Dementsprechend sind die Zahlen
fiir TAare auf ¥ 0,1 (resp. t 10 %) genau. Das Resultat "9 %" von Fassung W 63
bedeutet also, dass der Anteil Aarewasser mit grosser Sicherheit zwischen O
und 19 % betrdgt.

* U. SIEGENTHALER und U. SCHOTTERER, Hydrologische Anwendungen von Isotopen-
messungen in der Schweiz, Gas - Wasser - Abwasser 57 (1977), 501 - 506.
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Die Rechnung beruht allerdings auf der Annahme, dass nur die Komponenten Aare
und Tokales Grundwasser vorhanden sind. Falls weitere Komponenten in wesent-
licher Menge existieren, so wird dadurch die Rechnung ungenau oder ungiiltig.
Insbesondere kommen die Seitenbdache Zulg, Rotache und Chise in Frage. Ver -
schiedene Messungen 1975 - 77 ergaben &-Werte von -10,2 bis-12,2 %0 (Zulg),
-9,1 bis -11,7 %0 (Rotache) und -9,2 bis -10,9 %0 (Chise); die langfristigen
Mittelwerte konnen auf -11,0 £ 0,4 %0, -10,3 * 0,4 %0 und -10,2 * 0,3 %0 ge-
schatzt werden. Chise und Rotache haben also einen dhnlichen 180-Geha1t wie
lokales Grundwasser, der errechnete Aarewasseranteil wird also durch allfal-
lige Beimischungen aus diesen Bachen kaum verfdalscht. Zulgwasser dagegen konn-
te zu einem zu hohen Resultat fiir den Aarebeitrag fiihren."

Die Ergebnisse der Isotopenuntersuchungen sind in der Tabelle 4.2 aufgefihrt.
Der Messfehler fiir eine Genauigkeit von 95 % Tiegt bei ca. 0,15 %0, was einem
Aarewasseranteil beziiglich dem Grundwasser von etwa ¥ 5 % entspricht. Eine
Zusammenfassung der Resultate ist aus Figur 4.9 ersichtlich. Dabei handelt es
sich um eine "Momentaufnahme", d.h. die Werte diirften je nach Jahreszeit be-
trachtlich schwanken. So zeigt z.B. Punkt W 88 an zwei verschiedenen Daten 32
und 23 % Aarewasseranteile. Ob die vorliegenden Werte eher hoch oder tief lie-
gen, kann nicht beurteilt werden, da fiir jede Entnahmestelle die Aufenthalts-

dauer des Aareinfiltrats verschieden ist und vom Fliessweg abhangt.

Gebiet Thun - Uttigen

Mit Ausnahme von W 105 (Uetendorf), das praktisch kein Aare- oder Thunersee-
infiltrat enthdlt, zeigten alle Stellen (W 96 - W 113) einen Infiltratanteil
von mindestens 10 %. Bemerkenswert ist indessen der Umstand, dass diejenigen
Probeentnahmestellen mit einem Infiltratanteil < 50 % sich in unmittelbarer
Ndhe eines Baches befinden. So enthalten W 96, W 102 und W 105 zwischen Ue -
tendorf und Uttigen wahrscheinlich vorwiegend Sickerwasser aus dem Gliitsch -
bach, wahrend bei Heimberg W 100 Wasser aus dem benachbarten Kohlgrabenbach
aufweisen diirfte. Eine Ausnahme bildet W 98 (untere Au, Heimberg), das neben
einem trocken gelegten Giessenlauf Tiegt, in dem sich Niederschlagswasser sam-
melt, das sodann versickert. Beriicksichtigt man diese verschiedenen Tokalen
Verhdltnisse, so diirfte der Infiltratanteil wahrscheinlich noch bedeutend ho-
her Tiegen als dies aus den Analysenwerten erscheint. Im Gebiet von Heimberg
wird gemass dem Verlauf der Grundwasserspiegelisohypsen (Beilage 3) jedoch
auch die Infiltration von Zulgwasser eine wesentliche Rolle spielen. So be -
trdgt bei W 103 der Infiltratanteil von Aarewasser ca. 1 km unterhalb der
Zulg-Miindung nur 50 %.

Gebiet Bimberg - Oberwichtrach

Gemass den Isotopenmessungen betragt der Anteil an Aareinfiltrat in den Brun-
nen I - IIT der WV Bern (W 93, W 94 und W 95) 60 - 90 % und nur 44 % im Brun-
nen IV (W 92) (vgl. Kapitel 5.6.), der allerdings von der Aare am weitesten
entfernt Tiegt (ca. 400 m). Ebenfalls oberhalb der Rotachemiindung befindet
sich die private Fassung Neuenhof (W 90), die einen Infiltratanteil von ca.
57 % aufweist. In diesem ausgesprochenen Infiltrationsgebiet ware eher ein
grosserer Anteil von Aarewasser zu erwarten, dies um so mehr, weil die Brun-
nen der WV Bern standig in Betrieb sind.
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Bezeichnenderweise zeigte der unmittelbar neben der Chise 1liegende Punkt W 89
kein Aareinfiltrat. Auch die unterhalb der Chisemiindung befindliche Stelle W
86 fiihrte kein Aarewasser und bei W 88 schwankte der Anteil zwischen 23 und
32 %, ein deutlicher Hinweis, dass die Chise in diesem Gebiet kraftig infil-
triert. Gegen Oberwichtrach und weiter stromabwarts (siehe unten) wird das
Aareinfiltrat grosstenteils durch die Giessen aufgefangen, deshalb zeigt nur
die in Aarendhe liegende Beobachtungsstelle W 85 einen hohen Anteil (74 %),
wahrend die weiter landeinwdarts 1liegenden Punkte durchwegs Werte < 20 % be -
sitzen. Dieser Effekt macht sich auch bei den aareabhangigen Grundwasserspie-
gelschwankungen bemerkbar (Kapitel 4.1.3.).

Tabelle 4.2: 180-Resultate der Grundwasserproben

% Anteil
( Nr Datum 185 (%0) Aér‘e‘l:yasser'
W 50 17.10.78 -10.96 33
W Bl b -11.84 63
W 52 L -12.89 100
W 53 i -12.75 95
W 54 " -13.00 100
W 55 " -12.00 69
W 56 B -12.95 100
W 57 b -12.74 94
W 58 ¥ -12.25 78
W 59 L - 9.85 0
W 60 L - 9.98 0
W 6l n -10.00 0
W 62 5s 678 -12.82 97
W 63 " -10.26 9
W 65 17.10.78 -13.08 100
W 66 25. 5.78 -12.72 94
W 67 26+ 5.78 -12.39 82
W 68 " -12.53 87
W 68 5. 6.78 -12.70 93
W 69 25. 5.78 -12.74 94
W 72 5s 6:78 -11.49 51
W 73 " -12.94 100
W 75 " -10.10 3
W 76 " - 9.61 0
w78 6. 6.78 -10.38 13
w79 4. 6.78 -10.23 8
W 8l 25. 5.78 -10.40 14
W 84 " -11.11 38
W 85 " -12.16 Th
W 86 5. 6.78 - 9.97 0
W 87 " -10.25 9
W 88 254 5.78 -10.93 32
W 88 5. 6.78 -10.66 23
W 89 m - 9.96 0
W 90 " -11.66 i
W 91 " -12.52 87
W 92 i -11.29 44
W 93 6. 6.78 -11.79 62
W 94 5. 6.78 -11.76 61
W 95 " -12.56 88
W 96 " -10.30 10
W 97 " -11.60 55
W 98 " -10.51 18
W 99 L -12.28 79
W 100 25. 5.78 -10.73 25
W 102 6. 6.78 -10.92 32
W 103 5 B8 -11.44 50
W 104 " -12.87 99
W 105 2. 6.78 -10.04 1
W 106 5. 6:78 -12.20 76
W 107 " -12.05 71
W 109 7. 6.78 -11.73 60
W 110 5+ B.78 -12.90 100
W 112 25, 5.78 -12.97 100
W 113 6. 6.78 -13.04 100

Quelle Rubigen
608.193/1 18.10.78 - 9.90 0

80




Gebiet Oberwichtrach - Rubigen

Infolge der erwahnten Auffangwirkung von Aarewasser durch die Innere und Aeus-
sere Giesse, der grossen Distanz zur Aare (0,6 - 1,4 km) sowie wegen des be-
trachtlichen Hangwasserzuflusses (vgl. z.B. Profil 7 der Figur 4.7), ist der
Infiltratanteil bei allen Stellen auf der rechten Aareseite (W 75, W 76, W 78
und W 79) ausserst bescheiden oder nichtexistent (0 - 13 %).

Auf der Tinken Seite zeigen alle zwischen Aare und Giesse befindlichen Punkte
(W62, W66, W68, W69 und W 73) einen Infiltratanteil zwischen 87 und 100 %,
was bei einem Vergleich mit den Giessenprofilen (Fig. 4.6) durchaus verstand-
lich erscheint. Bezeichnenderweise nimmt auch hier die Anreicherung der Schot-
ter durch Aarewasser aus den obigen Griinden mit der Entfernung zum Fluss stark
ab. So weist W 72 (Distanz zur Aare ca. 130 m) infolge Hangwasserzufluss vom
Belpberg nur noch einen Infiltratanteil von 51 % auf, wahrend W 63 (Distanz
zur Aare ca. 600 m) namentlich infolge der Interzeptionswirkung der Giesse ei-
nen solchen von lediglich 9 % besitzt.

Gebiet Kleinhdchstetten - Bern

Die Fassungen der WV Muri (W 52) auf der rechten Aareseite und der WV Koniz
auf der Tinken Seite (W 54, W 65) fordern reines Aareinfiltrat (100 %:.); das-
selbe gilt fiir die aarenah liegende Fassung Giessenhof (W 56). Wie im voran-
gehenden Kapitel erwahnt, fordert auch das Drainagepumpwerk (W 53) fast aus-
schliesslich Infiltrat der Aare. Alle diese Fassungen Tiegen landwarts der
Giesse. Offensichtlich vermag diese im unteren Teil des Belpmooses und im Zop-
fen nicht einen ebenso grossen Anteil des Aareinfiltrates aufzunehmen wie wei-
ter stromaufwarts, was auf den zunehmenden hydraulischen Gradient (Fig. 4.6)
und moglicherweise auf verdanderte Durchldssigkeitsverhdltnisse zuriickzufiihren
ist. Andererseits muss jedoch beriicksichtigt werden, dass durch den Pumpbe -
trieb in den Fassungen von Koniz und im Drainagepumpwerk eine zusatzliche Aa-
rewasserinfiltration induziert wird. Die Tendenzwende scheint zwischen Jager-
heim und Grossmatt zu liegen. Wahrend beim Jagerheim die Stellen W 57 und W
58 noch einen Infiltratanteil von 94 und 78 % besitzen, weisen die Punkte W
59 und W 61 in entsprechender Lage zur Giesse kein Infiltratwasser mehr auf.
Dasselbe gilt fiir den mehr landeinwarts Tiegenden Punkt W 60, was mit dem Er-
gebnis beim friiher erwdahnten W 63 libereinstimmt. Somit diirfte im Gebiet zwi-
schen Belpmoos und Belpberg das Grundwasser vor allem durch versickernde Nie-
derschlage alimentiert werden. Merkwiirdigerweise tritt jedoch dieses "Fremd-
wasser" weiter stromabwarts gemdss den Isotopenuntersuchungen nur noch schwach
in Erscheinung. Vermutlich wird der grdsste Teil des Grundwasserabflusses aus
diesem Gebiet durch das tiefe und weitverzweigte Drainagesystem abgefiihrt.
Vermutlich stellt deshalb der festgestellte Aarewasseranteil von 95 % im Drai-
nagepumpwerk keinen reprdsentativen Durchschnittswert dar, muss doch das Ent-
wasserungssystem auch noch das Hangwasser des Langenberggebietes ableiten.
Andererseits deutet die ca. 250 m von der Giirbe und ca. 750 m von der Aare
entfernte Stelle W 55 mit einem Aareinfiltratanteil von 69 % (:) auf eine er-
staunlich krdaftige Beeinflussung der Grundwasserabflussverhdltnisse hin. Wahr-
scheinlich handelt es sich hier eher um einen jahreszeitlichen Hochstwert. Da
das Bett der Giirbe in diesem Gebiet praktisch vollstandig kolmatiert ist,
scheint keine merkliche Beeinflussung von dieser Seite her vorzuliegen.
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Die Resultate des Grossfarbversuches stehen in gutem Einklang mit denjenigen
der Isotopenmessungen, wobei allerdings zu beriicksichtigen ist, dass der Farb-
versuch nur die Infiltrationsverhdltnisse fiir die am 19.5.76 herrschenden
Randbedingungen (Aareabfluss und Grundwasserspiegel-Lage) zeigt. Die Versuchs-
zeit lag am Ende einer Periode mit verstdarkter Grundwasserneubildung durch
Niederschlag und Schneeschmelze im Mittelland, jedoch geringer Aareinfiltra -
tion (niedriger Aareabfluss). Die Resultate der Isotopenmessungen sind dagegen
im allgemeinen weniger von momentanen Infiltrationsrandbedingungen abhangig,
als von den mittleren Bedingungen in den der Probeentnahme vorhergehenden Mo-
naten (entsprechend der Aufenthaltszeit vom Aareinfiltrat im Boden). Um so
mehr erstaunt die gute Uebereinstimmung der Versuchsresultate. Sie verdeut -
Ticht den wiederholt festgestellten dominierenden Einfluss der Aare auf das

Grundwasser.
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5. DER HAUPTGRUNDWASSERLEITER DER AARETALEBENE

5.1. Raumliche Begrenzung und Mdchtigkeit

Die Ausdehnung des Hauptgrundwasserleiters und der daran anschliessenden
Grundwasserleiter der Randgebiete ist aus der Beilage 1 ersichtlich. Als Aus-
gangslage wurde ein mittlerer Grundwasserstand genommen, wobei die Schnitt-
linie zwischen Grundwasserspiegel und randlichem Stauer die Begrenzung ergab.
Der Hauptgrundwasserleiter entspricht weitgehend. der Ausdehnung des heutigen
Talbodens. Die Grenze verlauft somit meist entlang des Fusses der ostlichen
und westlichen Hiigelzone (zwischen Wichtrach und Rubigen Tdngs des bergseiti-
gen Randes der Terrassenschotter von Wichtrach). Bei der Einmiindung der Sei-
tentaler der Girbe, Chise, Rotache, Zulg und des Gliitschbaches wurde auf ei-
ne Abgrenzung verzichtet, da der Hauptgrundwasserleiter der Aaretalebene an
diesen Stellen ohne eindeutig bestimmbare Grenze in diejenigen der Seitentd-
ler Ulbergeht. Der Hauptgrundwasserleiter umfasst hauptsachlich die jungen
Schotterablagerungen der Aare und der Nebenfliisse, siidlich von Kiesen
schliesst er teilweise auch die Uttigen-Biimbergschotter ein (Kapitel 2).

Da der Grundwasserleiter im allgemeinen nicht durch tiefreichende schwerdurch-
ldssige Deckschichten abgeschirmt ist (Beilage 2), wird die gesdttigte Zone
meist durch die jeweilige Grundwasserspiegellage nach oben begrenzt. Ausnah-
men dazu bilden der untere Teil des Belpmooses sowie das Gebiet entlang des
Thunersees zwischen Gwatt und Thun (Beilage 1 sowie Profil II der Beilage 2).
An diesen Orten reichen schwerdurchlassige Deckschichten bis auf einige Meter
unter den potentiellen Grundwasserspiegel, so dass das Grundwasser lokal ge-
spannt ist.

Der Stauer des Hauptgrundwasserleiters besteht stromabwarts von Kiesen vorwie-
gend aus dalteren alluvialen Verlandungsbildungen, meist undurchldssigen See-
tonen. Die Staueroberflache entspricht einer fluvialen Erosionsoberfldache und
besitzt deshalb meist ein ausgepragtes Relief. Zwischen Oberwichtrach und Muri
ist ihr Verlauf durch zahlreiche Sondierungen gut belegt, so dass sie durch
Isohypsen dargestellt werden konnte. Weiter siidlich bis zum Thunersee ist die
Dichte der Sondierbohrungen im allgemeinen geringer; auf eine zusammenhangen-
de Kurvendarstellung musste daher verzichtet werden (Beilage 3). So konnte ein
durchgehender Stauer (Mordne und Seeablagerungen) nur noch auf der Ostlichen
Talseite zwischen Heimberg und Steffisburg mittels Bohrungen nachgewiesen wer-
den. Im Gebiet von Thun erreichte nur eine Sondierung (613/178.27) nach ca. 50
m Bohrtiefe eine Feinsandabfolge, die moglicherweise von grosserer Ausdehnung
ist und als Stauer betrachtet werden kann.

Ueber langere Strecken hinziehende, grossere Rinnen oder Becken sind im Stauer
nicht zu beobachten. Bei engmaschigen Sondierarbeiten, z.B. bei Standortunter-
suchungen fiir Grundwasserfassungen, kommt jedoch das lokal sehr stark ausge -
pragte Relief der erosiven Staueroberfldche deutlich zum Vorschein. Offensicht-
lich wurde es durch eine Vielzahl von mdandrierenden Wasserldaufen gebildet.
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Der offenbar sehr mdachtige Grundwasserleiter im Raume Thun entspricht vermut-
lich der Fortsetzung des glazial geformten Thunerseebeckens. Die Stauerober-
flache steigt generell Richtung Nord an. Seiner rdumlichen Ausdehnung ent-
sprechend lasst sich der Hauptgrundwasserleiter indie nachstehenden Abschnit-

te gliedern:

a) das Becken von Thun - Uetendorf

b) der Tallauf von Kiesen - Miinsingen
c) das Belpmoosbecken

d) die Rinne Muri - Marzili

Der Grundwasserleiter in diesen Teilgebieten weist die folgenden approximati-
ven geometrischen Eigenschaften auf:

Teilgebiete a) b) c) d)
Flache (km?) 24 15 10 1
Breite (km) 3-5 1-2 1.5-2.5 0.1-0.5
Machtigkeit 1) (m) 12-25  5-12  3-5

max. nachgewiesene Machtigkeit 1) (m) 403) 28%) 75)

Volumen 2) (10 m3) 400 150 40

1

) Machtigkeit der gesdttigten Zone ohne Randgebiete
2) Grossenordnungsmassige Angabe
)

3) Sondierbohrung 613/178.27
4) " 610/183.61
5) " 607/193.44

Der Hauptgrgndwasserleiter des Aaretals besitzt demnach eine Gesamtflache von
gegen 50 km~, ein Gesamtvolumen von ca. 600 * 106 m3 und stellt somit eines
der grossten zusammenhdangenden Grundwasservorkommen des schweizerischen Mit -
tellandes dar.

5.2. Lithologischer Aufbau

Aufgrund der petrographischen Zusammensetzung der fluvialen Talfiillung kann
im allgemeinen zwischen den Aare-/Kanderablagerungen und den Schuttfachern
der Nebenfliisse unterschieden werden. Fiir die hydraulischen Eigenschaften des
Grundwasserleiters sind vor allem die Kornverteilung und die Schichtfolge von

Bedeutung.

Zum liberwiegenden Teil besteht der Hauptgrundwasserleiter aus Aare-/Kanderab-
lagerungen, einer Abfolge von mehr oder weniger sandigen, hdaufig sauberen bis
schwach siltigen, Fein- bis Grobkiesen mit oft leicht plattigen Komponenten.
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Stellenweise konnen diinne sandige bis siltige Lagen oder Linsen eingeschaltet
sein. Diese weisen jedoch keine grossere Ausdehnung auf, so dass - mit Ausnah-
me des Gebietes Thun-Diirrenast - nirgends von einem Stockwerkbau gesprochen
werden kann. Gegen die Talflanken hin ist hdaufig eine Zunahme von sandig-sil-
tigen Sedimenten infolge seitlich eingeschwemmten Materials (umgelagerte Mo-
rane, Erosionsprodukte der Molasse etc.) festzustellen.

Die ganze Schotterabfolge weist eine deutliche Schichtung auf. Innerhalb der

Schichten sind die einzelnen Gerdlle entsprechend ihrer oft leicht plattigen

Form ziegelartig abgelagert. Diese Schichtung, untergeordnet auch die Einre-

gelung der Gerolle, bewirkt, dass die Durchlassigkeit des Leiters in horizon-
taler Richtung wesentlich grosser ist, als in vertikaler.

In petrographischer Sicht dominieren Kalkgerolle. Viel seltener treten granit-
artige Gerolle, Sandsteine, Breccien und Schiefer auf.

Die ebenfalls durch die Aare resp. Kander geschiitteten Terrassenschotter von
Minsingen und Wichtrach unterscheiden sich von den jungen Kander-/Aareablage-
rungen vor allem durch den wesentlich hoheren Sandgehalt in ihrem oberen Teil.
Die Schuttfacher der Nebenfliisse sind im allgemeinen viel heterogener aufge-
baut als die Ablagerungen der Aare/Kander. Zudem ist der Anteil an sandigem
und bindigem Material wie auch an grosseren Steinen und Blocken bedeutend
grosser. Dies kommt auch in der Beilage 1 in der dargestellten Durchlassig-
keitsverteilung deutlich zum Ausdruck. Randliche Zonen sowie die grosseren
Schuttfacher der Zulg und Rotache weisen meist eine geringere Durchlassigkeit
auf. Stark siltige Kiese mit Steinen und Blocken wechseln dort oft mit siltig-
sandigen Schichten. Die Schuttfdacher sind an ihrer Peripherie meist mit den
Aareablagerungen verzahnt und iiberdecken diese teilweise.

Die Uttigen-Bimbergschotter, welche zwischen Jaberg und Uttigen teilweise im
unteren Teil des Hauptgrundwasserleiters der Talebene anstehen, weisen gegen-
uber den jungen Aare-/Kanderablagerungen eine kleinere Korngrdsse, einen er-
hohten Sand- und Siltanteil, oft mehr Kristallingerdolle und vor allem eine
dichtere Lagerung, teilweise sogar eine Zementierung auf.

Die detaillierten Schichtabfolgen in den einzelnen Gebieten sind aus den zahl-
reichen Bohrprofilen ersichtlich, die in den Zwischenberichten 1978 und 1979
dargestellt sind oder in der WEA-Dokumentation eingesehen werden konnen. Es
wird deshalb nicht auf weitere Einzelheiten eingegangen. Die Ergebnisse der
mechanischen Sondierungen wurden soweit als moglich in den Profilschnitten
(Beilage 2) und in der Grundkarte (Beilage 1) verarbeitet.
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5.3. Deckschichten

Unter den Deckschichten werden die im ungesattigten Bereich liegenden fein-
kornigen Ablagerungen verstanden. Entsprechend ihrer Ausbildung, insbesonde-
re ihrer Machtigkeit und Durchlassigkeit, stellen sie einen in seiner Quali-
tat wechselnden Schutz gegen Verunreinigung des Grundwassers dar und haben
naturgemass einen entsprechend unterschiedlichen Einfluss auf die Grundwas-
serneubildung.

Die Vegetationsschicht, d.h. die humosen Ablagerungen, iiberdecken praktisch
das gesamte Untersuchungsgebiet. Sie besitzt eine sehr unterschiedliche Mach-
tigkeit (meist 0,15 - 0,60 m) und gibt nicht selten bis zu einem gewissen
Grad die Lithologie des Liegenden wieder. Dementsprechend Uberwiegen teils
die tonigen, sandigen oder kiesigen Nebengemengteile. Im Maanderbereich des
friheren,nicht kanalisierten Aarelaufes fand nur eine sparliche Humusbildung
statt. So ist in den Auenwdldern - ausser in verlandeten ehemaligen Flusslau-
fen - selten eine Humusdecke von mehr als 15 cm Machtigkeit anzutreffen.

Infolge von Einschwemmungen nimmt die Humusschicht im Bereich der Talrdnder
im allgemeinen zu. Die humose Vegetationsschicht beeinflusst die Qualitdt des
infiltrierenden Niederschlagswassers in mehrfacher Hinsicht. Einerseits wird
das einsickernde Wasser durch Sorptionsmechanismen "filtriert", d.h. von ge-
wissen Wasserinhaltsstoffen befreit und gereinigt. Andererseits findet eine
Mineralisation statt, wobei insbesondere die Aufnahme von CO2 und Stickstoff-
verbindungen erwahnenswert ist; zudem konnen aber auch umweltbelastende Schad-
stoffe (z.B. Schadlingsbekampfungsmittel) ausgeschwemmt und ins Grundwasser
abgefiihrt werden.

Die Grundkarte (Beilage 1) gibt die Verbreitung der unmittelbar unter der Hu-
muslage anstehenden Bodenschichten wieder. Es konnen hauptsachlich folgende
vier Ablagerungsbildungen unterschieden werden:

- Seitliche Einschwemmungen: Heterogen aufgebaute Schuttkegel von Seitenba-
chen und Fliissen bedecken stellenweise grossere Gebiete der Talebene. Ent-
lang der Talflanken tritt oft feinkdrniges, abgeschwemmtes Mordanen- und Ge-
hangeschuttmaterial auf.

- Ueberschwemmungslehme der Aare und ihrer Nebenfliisse: Das weitaus grosste
Gebiet befindet sich im Belpmoos. Bedeutend weniger ausgedehnte Bildungen
sind bei Minsingen, Kiesen, Steffisburg sowie am Rand des Thunersees anzu-
treffen. Es handelt sich dabei um Riickstauablagerungen. Ueberall stromauf-
warts von Talengpdssen, wo es zu hdaufigen und andauernden Ueberschwemmungen
kam, wurden die Schwebstoffe (Tone, Silte, Feinsande) sedimentiert.

Dies war vor allem oberhalb der Querschnittsverengung Muri/Selhofen der
Fall, wo zeitweise eine permanente Seeoberflache von mehreren km bestanden
haben muss. Schuttfdacher einmiindender Nebenfliisse (Miilibach, Chise, Rotache,
Zulg) verursachten die restlichen Riickstauablagerungen. Bei den Seetonen
entlang des Thunersees handelt es sich dagegen mehrheitlich um Verlandungs-
bildungen, die jedoch stellenweise in Ueberschwemmungslehme iibergehen diirf-
ten.
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- Verlandungsbildungen: Diese meist aus Torf, Silt und Ton bestehenden Abla-
gerungen sind z.T. in den gleichen Gebieten wie die Ueberschwemmungslehme,
oft aber in Flussrinnen (Totwasser in abgeschnittenen Maandern) zu finden.

- Mordnen: Dort wo der Hauptgrundwasserleiter auch die Uttigen - Bumberg -
Steghaldeschotter umfasst (Gebiet Thierachern - Uttigen und Bimberg), be-
sitzen die vorwiegend aus Moranenschuttmaterial bestehenden, iberlagernden
Deckschichten oft eine Machtigkeit > 10 m (vgl. Beilagen 1 und 2).

Der Hauptgrundwasserleiter des Aaretals ist infolge der weit verbreiteten,
nur schwach bindigen Deckschichten (Schotter- und Schuttkegelgebiete) und der
geringen Trockentiefe (hdaufig 1,5 - 4 m) eher schlecht vor infiltrierenden
Verunreinigungen geschiitzt.

5.4. Hydraulische Kennwerte

Der Durchldssigkeitsbeiwert k ist ein Mass fiir die Leichtigkeit, mit welcher
das Wasser durch den Bodenkorper fliesst. Diese ist zum liberwiegenden Teil
vom Bodenaufbau abhangig; dagegen spielt die Dichte und die temperaturabhan-
gige Viskositat des Wassers meist nur eine untergeordnete Rolle. Nachstehend
wird der k-Wert als reine Bodenkennziffer verstanden, die fiir die hydrauli-
sche Charakterisierung des Grundwasserleiters und -stauers den wichtigsten
Kennwert darstellt:

k = 1 -v
wobei i : hydraulischer Gradient (m/m)

v : Fliessgeschwindigkeit (m/s)

Zur Bestimmung des Boden-k-Wertes stehen verschiedene Methoden zur Verfiigung;
infolge des heterogenen und anisotropen Bodenaufbaus haftet jedoch allen eine
primare Ungenauigkeit an, da sie streng genommen nur fiir homogene und isotro-
pe Korper volle Giultigkeit besitzen. Dazu kommen sekundare untersuchungsspe-
zifische Fehlerquellen, die jedoch bei guter Wahl der Bestimmungsmethode hau-
fig teilweise ausgeschlossen werden konnen. Die im vorliegenden Bericht ent-
haltenen Durchldssigkeitsbeiwerte wurden alle mittels Pumpversuche bestimmt.
Da der weitaus grosste Teil der Daten der WEA-Dokumentation entnommen wurde,
konnte im allgemeinen nur die Auswertungsmethode, selten aber die Versuchs-
disposition Uberpriift werden. Bei Dauerpumpversuchen wurde im allgemeinen ei-
ne Neuauswertung vorgenommen, wobei haufig die Methoden fiir den nichtstatio-
ndren Zustand von THEIS / JACOB zur Anwendung gelangten. Durchldssigkeitsbei-
werte, die aus Kleinpumpversuchen stammen, sind in der Beilage 1 in Klammer
gesetzt, da sie nicht dieselbe Aussagekraft besitzen und im allgemeinen eher
zu klein sind (Reibungsverluste, Eintrittswiderstande etc.).
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Tabelle 5.1:

Kennwerte ausgewahlter

leiter des Aaretals

Dauerpumpversuche im Hauptgrundwasser-

Gebiet / Fassung / Name WEA-Nr. Pumpmenge Méchtigkeit k-Wert T-Wert
1/min. GWL (m) 10~3m/s 102 m2/s
Becken von Thun - Uetendorf
FB Bdlliz 36, Thun 614/178.12 1800 > 8,6 1,6 >1,4
FB Restaurant Léwen, Thun 614/178.10 1000-2500 >16,7 ds i >2,8
FB Seefeld, Thun (LWW Thun) 614/177.1 2050 23,7*) 2,6 6,2
FB Schwdbis (Verbandsmolkerei) 613/179.3 1000-3000 >12,4 4,3 5,3
FB Burgerguet, Steffisburg (WV) 613/179.2 13'000-30'000 13,1 5,9 Tl
FB Schwédbis (WV Steffisburg) 613/179.1 3000-4500 17,0 i ) 1,9
FB Sportanlage Ittenmatt, Thun 613/177.15 550-3000 >12,8 17,0 >21,8
FB Schulhaus Heimbergau 612/181 1500-2500 8,1 13,0 10,6
VB-XI Au, ARA Thun 612/181.21 3000-6000 12,0 37,8 45,4
FB Au, ARA Thun 612/181.17 350-1800 12,6 19,4 24,4
VB Allmend Uetendorf (WV Blattenheid) 612/180.16 2000 T:0 2,5 i P4
FB B3 Lerchenfeld (LWW Thun) 612/180.22 4500 17,2 5,4 9,3
FB B2 " ( 1 ) 612/180.23 3400 15,0 4,9 Ty3
VB Lerchenfeld [ ) 812/179.1 2500-3500 18,5 6,6 12,2
VB-V Uttig-Au (W Bern) 611/181.14 3000-6000 13,4 11,0 14,7
VB-XIV Uttig-Au ( " ) 611/181.9 3000-4800 11,5 17,4 20,0
VB-XIII Uttig-Au ( " ) 611/181.8 3000-4800 13,1 5,9 Ty7
VB-IV Uttig-Au ( ) 611/181.2 1500-6000 18,7 15,6 16,7
VB-VIIb " 611/181.5 1500-6000 10,1 2755 27,8
FB Selve, Uetendorf 610/180.21 1200-5400 13,7 5,9 8,1
VB Untere Au, Heimberg 612/182.19 400 2,5 2,0 1,8
VB Untere Au, ARA Uttigen 610/183.62 1500-2500 >15,6 0,5 >0,8
Tallauf von Kiesen -Minsingen
FB Mosterei, Kiesen 610/185.1 750-5000 9,4 8,3 7,8
FB-A Stockeren -Kiesen (WV Bern) 610/183.4 10'000 >16,9 4,2 >7,1
FB-D Stockeren -Kiesen ( " ) 610/183.3 10000 >17,2 4,3 >7,4
FB-C Stockeren -Kiesen ( " ) 610/183.2 10'000 >20,2 2:5 570
FB-B " woom 610/183.1 5000 >17,3 3,2 >5,5
FB Chesselau, WV Niederwichtrach 609/189.6 2500 57 8,0 4,6
Schacht Kiesgrube Wichtrach 609/189.5 500-2000 7,8 553 4,1
FB in der Au, WV Niederwichtrach 609/188.2 600-2640 15,0 5,2 7,8
FB Erlenau, WV Minsingen 609/190.6 500 4,2 4,6 1,9
VB Reithalle Minsingen (WEA) 608/190.39 5200 4,0 8,0 3,2
VB Minsingen West (WEA) 608/190. 38 5500 5;2 8,0 4,2
Schacht Fischzucht Rubigen 607/193.11 1000 3,7 T45 2,8
VB Fischzucht Rubigen 607/193.10 520-1500 3,5 4,8 17
VB-C Hunzigenau (WV Bern) 607/192.22 3400 4,5 1540 6,8
VB-A " " ) 607/191.12 3600 6,5 5,3 3,4
VB-B " ¢t " ) 607/191.11 3400 6,3 10,0 6,3
VB-H L ( u ) 3100 4,8 11,0 5,2
Belpmoosbecken
VB Hinderi Au, Belp (WEA) 606/193.51 1450 5,2 3,4 1,8
VB Jagerheim (WEA) 605/195.19 800 3,4 4,4 1,5
FB Wehrliau, Muri (WV) 603/197.35 1800 6,3 4,0 2,5
FB Selhofen (WV Kéniz) 603/196.14 10'000 7,0 4,4 .k
Rinne Muri -Marzili
VB Marzilibad (WEA) 600/199.27 1200 7,25 2,0 1,5
FB Tierpark (Ka-We-De) 600/198.1 1500 7,0%) 2,4 1,7
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5.1

Pumpversuch im Versuchsbrunnen H der WV Bern in der Hunzigenau:

Situation mit Querprofil, Bestimmung der hydraulischen Parameter des Grund-
wasserleiters
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Die generelle Durchlassigkeitsverteilung im Hauptgrundwasserleiter ist aus
der Beilage 1 ersichtlich. Diese ist weitgehend aufgrund von insgesamt iber
180 Pumpversuchauswertungen ermittelt worden.

Von Interesse fiir die Wasserwirtschaft ist vor allem die in Blau dargestellte
Zone mit k-Werten > 2 . 10-3 m/s; okonomisch vertretbare Wasserentnahmen sind
im vorliegenden Untersuchungsgebiet je nach Zielsetzung, jedoch bis zu einem
k-Wert von 2 - 1074 m/s (griine Zone) vertretbar. Die librigen Zonen fallen fiir
eine Grundwassernutzung praktisch ausser Betracht. Diese kommen in der Regel
auch nur in peripherer Lage vor und werden, von geringfiigigen Ausnahmen abge-
sehen, definitionsgemdss nicht zum Grundwasserleiter gerechnet. Auffallend
ist die grosse Ausdehnung der bestdurchldssigen Zone, die mehr als 2/3 des
Grundwasserleiters umfasst.

Beriicksichtigt man die Machtigkeit des Grundwasserleiters (Kapitel 5.1), so
erhalt man als Mass fiir die Grundwasserergiebigkeit, die Transmissibilitdt

T = k - H (mé/s),

die namentlich im siidlichen Untersuchungsgebiet beachtliche Maximalwerte er-
reicht:

Becken von Thun - Uetendorf 30 - 1072 m2/sec
Tallauf von Kiesen - Minsingen 10 - 1072 v
Belpmoosbecken 4 . 102 v
Rinne Muri - Marzili 2,5 1072 "

Die Tabelle 5.1 vermittelt eine Uebersicht iiber die hydraulischen Eigenschaf-
ten des Grundwasserleiters im Bereich grosserer Fassungsanlagen oder Versuchs-
brunnen. Diese sind aufgrund von Dauerpumpversuchsdaten ermittelt worden. Die
angegebene Pumpmenge entspricht einer Forderrate wdahrend des Pumpversuchs und
nicht der Brunnenergiebigkeit oder konzessionierten Entnahmemenge.

Die effektive Porositdt oder der Speicherbeiwert, S, gibt an, wieviel Poren-
wasser gemessen am Gesamtvolumen durch seine eigene Schwerkraft drainiert
werden kann. Die Feldbestimmung dieser Grosse ist mit vielen Unsicherheiten
behaftet, da die hydraulische Tragheit im ungesattigten Bereich (z.B. Absen-
kungstrichter bei Pumpversuch) sowie verschiedene Randbedingungen (Infiltra-
tion, Schichtaufbau, Begrenzung des Grundwasserleiters) die Ermittlung stark
zu beeinflussen vermogen. Auf eine entsprechende Pumpversuchauswertung wurde
deshalb verzichtet. Aufgrund der vorherrschenden Kornverteilung und nament-
lich der Durchldssigkeit konnen folgende mittlere Richtwerte angegeben werden:

S ~ 15 - 25 % flir Durchlassigkeitsbereich > 2 - 10-3 m/s
S~ 8-15% " R 2 104 - 2103 ms

Damit ergeben sich folgende approximative, potentielle, nutzbare Porenvolumen
(Grundwasserreserven), die jedoch aus verschiedenen Griinden (Kapitel 5.7) nur
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z.T. wirtschaftlich genutzt werden konnen:

Becken von Thun - Uetendorf 80 - ]06 m3
Tallauf von Kiesen - Miinsingen 30 - 106 m3
Belpmoosbecken 7 - 100 m3
Rinne Muri - Marzili <1 - 100 md

5.5 Grundwasser-Abflussverhaltnisse

Einerseits werden die Abflussverhaltnisse durch die Geometrie, den Aufbau und
die hydraulischen Eigenschaften des Grundwasserleiters bestimmt, anderseits
durch das Verhalten des zirkulierenden Wassers, d.h. vor allem durch In- und
Exfiltrationsmechanismen. Aufgrund dieser in den vorangehenden Kapiteln er-
lduterten Parametern ergibt sich ein spezifischer ort - und zeitabhangiger
Grundwasserabfluss, der weitgehend durch die Konfiguration der Grundwasser-
oberflache widerspiegelt wird. Dabei spielt, wie eingehend erldutert, das re-
gulierte Abflussregime der Aare eine dominierende Rolle. Eine Uebersicht iiber
die Grundwasserspiegel - und Abflussverhdaltnisse vermittelt Beilage 3. Nach -
stehend sind die wichtigsten Aspekte gebietsweise zusammengefasst, wobei fir
die Lage des Grundwasserspiegels die Untersuchungsperiode 1976 - 79 beriick -
sichtigt wurde (Einzelheiten liber die Wechselwirkung zwischen Aare und Grund-
wasser sind im Kapitel 4 enthalten). In der Regel wird jeweilen zwischen der
Tinken und rechten Talseite unterschieden. Dort, wo die Machtigkeit des Grund-
wasserleiters bedeutend grosser ist als die Tiefe der heutigen Aarerinne, muss
jedoch angenommen werden, dass eine Grundwasserunterstromung der Aare besteht.
Dies ist vor allem im Becken Thun - Uetendorf der Fall. Eine Unterstromung
findet meist dort statt, wo beidseitig der Aare nicht gleichzeitig In- oder
Exfiltrationsverhdltnisse vorherrschen. Andernfalls kann die Aare bis mehrere
Meter unter ihr Flussbett als hydraulische Barriere wirken.

Becken von Thun - Uetendorf

- In-und Exfiltrationen: Oberhalb der Aareschleuse bei Thun findet eine ausge-
pragte Infiltration aus dem Thunersee bzw. der Aare statt, wahrend unter-
halb der Schleuse bis zur Zulgeinmiindung die Exfiltrationstendenz vor -
herrscht. Linksufrig hdalt sie bis auf die Hohe von Uttigen an, rechtsufrig,
und das sehr deutlich, bis Bilimberg. Je nach Wasserspiegelstand wechseln In-
und Exfiltration linksseitig im Gebiet von Uttigen (hoher Wasserspiegel
Infiltration der Aare). Unterhalb von Uttigen herrscht eine krdaftige Exfil-
tration mit einer Unterstromung der Aare vor. Bei den Nebenfliissen - Zulg
und Gliitschbach - liberwiegt eindeutig die Infiltrationstendenz.

- Gefdlle des Grundwasserspiegels, Fliessgeschwindigkeit: Abgesehen von der
"Scharnierstelle" im Bereich der Aareschleuse betrdgt der hydraulische Gra-
dient, i, im oberen linksseitigen Beckenteil nur 1 - 2 %0, was mit den dor-
tigen, z.T. sehr grossen Durchlassigkeitsbeiwerten zu Fliessgeschwindigkei-
ten bis zu 20 m/Tag fiihrt. Im Mittel diirften diese jedoch zwischen 5 - 12
m/Tag liegen. Unterhalb Thierachern - Lerchenfeld betrdgt der Gradient im
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Einklang mit dem Sohlengefdlle der Aare 2 -3 %0. Unter Beriicksichtigung der
vorherrschenden k-Werte ergeben sich im obigen Gebiet Fliessgeschwindigkei-
ten von ca. 8 - 30 m/Tag. Dies stimmt mit den Ergebnissen eines Markierver-
suchs bei Lerchenfeld liberein, wo eine maximale Durchgangsgeschwindigkeit
von 60 m/Tag - allerdings bei intermitierendem Pumpbetrieb und einer Impf -
stelle im Abstand von 220 m zum Brunnen - beobachtet wurde (s. WEA-Dokumen-
tation: Schutzzonenuntersuchungen Pumpwerk Lerchenfeld fir die Licht- und
Wasserwerke Thun, 1982). Dieser Wert gilt jedoch nur fiir den Stromfaden des
durchldssigsten Horizontes. Die mittlere Fliessgeschwindigkeit iiber die ge-
samte Mdchtigkeit des Grundwasserleiters dirfte jedoch 15 m/Tag kaum uber-
steigen.

Auf der gegeniiberliegenden Talseite, im Gebiet Schwabis - Heimberg Tiegen
sehr dhnliche Verhaltnisse vor: Ein mittleres Gefalle von 2 - 3 %0 und eine
Durchlassigkeit des Leiters von derselben Grossenordnung wie auf der linken
Seite entsprechen hohen Fliessgeschwindigkeiten fiir das Grundwasser. Mar -
kierversuche bei Heimberg (s. WEA-Dokumentation: Schulhaus und Sportzentrum
Heimberg, 1981/82) ergaben je nach Beobachtungsstelle maximale Abstandsge -
schwindigkeiten von 40 - 200 (!) m/Tag. Diese Messungen wurden im Zusammen-
hang mit einer Wiederversickerung ausgefiihrt, d.h. unter Tokal verstarktem
hydraulischem Gefdlle. Die Beobachtungsstellen lagen in 120 - 220 m Entfer-
nung von der Versickerungsstelle. Ein unweit davon in der Kiesgrube Heim -
berg ausgefiihrter Farbversuch (s. WEA-Dokumentation: Kieswerk Heimberg AG,
1969) ergab maximale Abstandsgeschwindigkeiten, die je nach Entnahmestelle
um 8 bis 100 m/Tag variierten. Von besonderem Interesse war dabei die Fest-
stellung, dass der Grundwasserstrom - den zu diesem Zeitpunkt vorherrschen-
den In- und Exfiltrationsverhdltnissen entsprechend - die Aare teilweise in
westlicher Richtung unterstromte.

Derart hohe Fliessgeschwindigkeiten lassen sich nur durch das Vorhandensein
diakener Horizonte erklaren, d.h. Schichten oder Linsen, die praktisch nur
aus einer Kiesfraktion bestehen, d.h. aus der die Feinanteile wahrend und

nach der Ablagerung ausgewaschen wurden. Im vorliegenden Gebiet sind solche
meist von geringer Mdchtigkeit und stellen vermutlich alte Flussbetten dar.

AehnTlich hohe Fliessgeschwindigkeiten wurden in einzelnen Fdallen ubrigens
auch im Seeland festgestellt (WEA 1976: Hydrogeologie Seeland).

Schwankungen des Grundwasserspiegels: Die jahrlichen Schwankungen betragen
beidseits der Aare in der Regel 1,5 - 2 m, kOnnen jedoch bei extremen Wit-
terungsbedingungen in einigen Gebieten bis iiber 2,5 m betragen. Dies war
1978 bei folgenden Stationen der Fall (Tab. 5.2): Schulhaus Allmendingen
612/176.19 (2,5 m), Schlachthaus Uetendorf 612/179.6 (2,7 m), Spielplatz
Heimberg 612/180.44 (3,1 m), Schiitzenhaus Uetendorf 612/181.23 (3.3 m),
Schulhaus Steffisburg 613/179.36 (3,1 m).

Flurabstand: Abgesehen von den Auengebieten entlang der Aare und den hiige -
ligen Randzonen liegt der Grundwasserspiegel im allgemeinen 5 - 11 m unter
der Terrainoberfldache. In den Auen betrdgt der mittlere Flurabstand meist
3 - 5 m, im Schuttfacher der Zulg bei Steffisburg dagegen mehr als 12 m.
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Tallauf von Kiesen - Miinsingen

Be

In- und Exfiltrationen: Bis unterhalb der Chisemiindung herrscht beidseitig

der Aare eine eindeutige Exfiltration vor, sodann bis Niederwichtrach wech-
selnde Verhdltnisse (Hochwasserstand: Infiltration). Anschliessend bis zur
Hunzigenbriicke folgt eine ausgepragte Infiltrationsstrecke. Bei den Neben-
fllissen - Rotache, Chise, Miilibach - Tiegt eine eindeutige Infiltrations -
tendenz vor.

Gefdlle des Grundwasserspiegels, Fliessgeschwindigkeit: Der mittlere hy -
draulische Gradient betrdgt 2,3 %o0. Extremwerte werden mit ca. 1 %0 ober -

halb der Rotachemiindung und ca. 25 %0 (.) bei der Einmiindung des Kiesentals
erreicht, Gefdllsverhdltnisse, die auf Durchldssigkeits- und Abflussquer -

schnittsveranderungen zuriickzufiihren sind. Sieht man von derartigen Grenz-
fdllen ab, so betrdgt die mittlere Fliessgeschwindigkeit 5 - 15 m/Tag.

Schwankungen des Grundwasserspiegels: Im allgemeinen betragt der saisonale
Schwankungsbereich 1,0 - 1,5 m. Indessen sind grosse gebietsspezifische
Unterschiede feststellbar, die auf den Dampfungseffekt der Giessen oder in
Randgebieten auf die gegeniiber der Aare dominierende Grundwasserneubildung
durch Niederschldage oder Bachinfiltrationen zuriickzufiihren sind. So sind die
Schwankungen beim Schulhaus und Hunzigenguet, Miinsingen sowie in der Tinks-
seitigen Hunzigenau Tandwarts der Giessen (Witigiill) < 1,0 m, wahrend sie
beim Parkbad Miinsingen, bei Niederwichtrach (Neumatt, Auwald), bei den SBB
Oberwichtrach und beim Schulhaus Kiesen 1,6 - 2,0 m erreichen.

Flurabstand: Die mittlere Trockentiefe ist ziemlich konstant und betrdgt im

Gebiet der Aareauen haufig 1,5 - 3 m, wahrend sie im Ubrigen Talbecken - von
den Randzonen abgesehen - meist zwischen 2,5 - 5 m erreicht (Tabelle 5.2).

1 pmoosbecken

94

In- und Exfiltrationen: Auf der gesamten Tinksseitigen Flussstrecke herrscht
eine eindeutige Infiltration bis zum Selhofenzopfen vor, die anschliessend
langs eines kurzen Flussabschitts durch die abrupte Einengung des Grundwas-
serleiterquerschnittes von einer massiven Exfiltration abgeldst wird. In -
dessen werden im Gebiet des Zopfens die natlirlichen Abflussverhdltnisse
durch Giessen, Drainagen und Grundwasserpumpwerke sehr stark gestort. Da das
Bett der Giirbe weitgehend kolmatiert ist, hat dieser Fluss nur eine gering-
fligige Wirkung auf den Grundwasserabfluss.

Rechtsseitig ist der Grundwasserleiter nur rudimentdr ausgebildet. Je nach
Flussstrecke und Wasserstand diirften die In- und Exfiltrationsverhaltnisse
ortlich und zeitlich stark wechseln, was bei Muri auch nachgewiesen wurde.

Gefalle des Grundwasserspiegels, Fliessgeschwindigkeit: Infolge der gerin-
gen Machtigkeit des Grundwasserleiters haben das starke Relief des Stauers
sowie die zum grossen Teil bis in die gesdttigte Zone reichende schwerdurch-
ldssige Deckschicht einen deutlichen Einfluss auf den Grundwasserabfluss.
Daneben spielen die iiber die Giessen erfolgende Aareinfiltration und die er-
wahnten Drainagen und Pumpwerke im Selhofenzopfen eine dominierende Rolle.



Tabelle 5.2: Permanentes Grundwasser-Messstellennetz des Kantons Bern, WEA
(Stand Jan. 1980) mit registrierten Grundwasserspiegelstanden
flir die Periode 1976 - 79 (weitere Einzelheiten konnen dem hy-
drographischen Jahrbuch des Kantons Bern entnommen werden)

Ort Koordinaten Mittel Flurabstand | Amplitude
(m ii.M.) (m) (m)

Becken von Thun - Uetendorf:

Kinderkrippe Uttigen 610.475/182,725 | 539.04 2.27 2.03
Lerchenfeld Thierachern 611.625/178.765 | 548.99 14.02 2.49
Fdltschersmad Uetendorf 611.315/181,230 | 543.87 6.70 2.43
Schulhaus Allmendingen 612.070/176.780 551..81 8.52 2.53
Burgerweg Thun 612.965/178,035 | 550.€9 14.44 2.29
Schlachthaus Uetendorf 612.330/179.930 | 547.23 9.29 2.69
Spielplatz Heimberg 612.920/180.825 | 545.65 6.20 3.11
Schiitzenhaus Uetendorf 612.185/181,170 | 544.16 3.96 3.28
Zivilschutzzentrum Thun 613.775/176.695 | 552.19 10.73 2.42
Schulhaus Steffisburg 613.720/179.760 | 549.28 1.'.60 3.07
Waisenanstalt Thun 614.125/178.140 | 552.07 B.25 2.05

Tallauf von Kiesen-Minsingen:

Witiglill Belp 607.300/192.445 | 516.79 1.18 0.88
Parkbad Minsingen 608.250/190.750 | 520.84 2.48 1.73
Schulhaus Minsingen 608.995/191.435 | 521.33 5.82 0.95
Hunzigenguet Minsingen 608,190/192.700 | 517.30 0.71 0.95
Neumatt Niederwichtrach 609.890/188.625 | 526.35 3.20 1.78
Auwald Niederwichtrach 609.010/188.580 | 525.82 2.70 1.70
Houetliriiti Minsingen 609.350/190.130 | 522.90 2.41 1.22
Tannenhof Kiesen 610.430/183.640 | 537.38 3,11 1.57
Aarhus Kiesen 610.230/185.120 | 533.61 2.58 1.28
SBB Oberwichtrach 610.095/186.970 | 529.18 231 1.98
Schulhaus Kiesen 611.025/185.425 | 534.79 8.52 1.66
Belpmoosbecken:

Hiienerhiibeli Belp 604.120/195.290 | 506.60 4.05 1.41
Flugplatz Belp 604.150/196.335 | 506.95 1.43 1.39
Grossenbacher Belp 605.805/194.,295 | 511.75 1.11 1.40
Pumpwerk Belp 606.185/193.300 | 513.30 2.83 1.71

Daraus ergibt sich ein sehr uneinheitliches Grundwasserstromungsbild mit
verschiedenen Gefallsstufen und Richtungswechseln. Der hydraulische Gradient
variiert zwischen 1 und 7 %0; aufgrund der vorherrschenden Durchlassigkeits-
beiwerte resultieren daraus Fliessgeschwindigkeiten von 2 - 16 m/Tag.

- Schwankungen des Grundwasserspiegels: Wahrend in den vorangehenden Teilge-
bieten die maximalen Grundwasserstande dem Aarepegel entsprechend meist im
Jahr 1978 registriert wurden, traten sie im Belpmoos bezeichnenderweise im
Jahr 1977 auf. Einerseits wird die Infiltration der Aare, wie bereits mehr-
fach betont, in diesem Gebiet durch die Giessen stark gedampft; anderseits
spricht der Grundwasserspiegel stark auf Niederschldge an (Fig. 4.5). 1977
war den lokalen Stationen Belp, Belpberg und Bern entsprechend das nieder-
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schlagsreichste Jahr der hydrologischen Untersuchungsperiode (Tabelle 3.1).
Die jahreszeitlichen Grundwasserspiegelschwankungen iibersteigen im gesamten
Gebiet im allgemeinen nicht 1,0 - 1,5 m (Ausnahme: 1,7 m Pumpwerk Belp 1976/
77). Wahrend niederschlagsarmen Jahren erreicht die gesamte Amplitude hdu -
fig 0,8 m nicht.

Flurabstand: Der mittlere Grundwasserspiegel liegt in der Regel 1 - 4 m un-
ter der Terrainoberfldche und ist je nach Wasserstand iiber grossere Gebiete
verschieden stark gespannt. Namentlich im nordwestlichen Teil kann das hy -
draulische Potential des Grundwassers bei Hochwasser iiber die Terrainober -
flache ansteigen. Perforationen der Deckschicht konnen daher zu tempordren

Ueberschwemmungen fiihren.

Rinne Muri - Marzili

In- und Exfiltrationen: Wie in der Talau bei Muri (Wehrliau) herrscht einer-
seits bei einer Ausweitung des Grundwasserleiterquerschnittes Infiltration
und anschliessend, d.h. stromabwarts bei einer Einengung im allgemeinen
Exfiltration vor, wobei die Intensitdt vom Wasserstand abhangig ist. Solche
Engpasse treten vor allem rechtsseitig bei Muri - Mannenried und Dahlholzli
auf und linksseitig bei Selhofen - Sandbiiel, Wabern und Schonau. Daraus er-
geben sich entlang der Aare drei kleinere Grundwassergebiete: Elfenau, Eich
holz, Marzili.

Gefdalle des Grundwasserspiegels, Fliessgeschwindigkeit: Da es sich um ein
sehr schmales, flussraralleles Grundwasservorkommen handelt, entspricht das
mittlere Gefdlle des Grundwasserspiegels etwa demjenigen der Aare und be -
tragt 1,5 - 2 %0. Aufgrund der teilweise eher kleinen Durchlassigkeitsbei-
werte ergeben sich daraus Fliessgeschwindigkeiten von etwa 1 - 4 m/Tag.

Schwankungen des Grundwasserspiegels: Fiir dieses Gebiet Tiegen leider keine
langjahrigen Messreihen vor. Die Amplituden des Grundwasserspiegels diirften
jedoch weitgehend denjenigen der Aare entsprechen und in der Regel 1,5-2,0
m betragen.

Flurabstand: Dieser betragt im Eichholz und Marzili durchschnittlich 1,2 -
2,0 m. Dort, wo das Grundwasservorkommen Elfenau nicht durch die Aare iuber-
flutet wird, diirfte der Flurabstand an keiner Stelle mehr als 1,0 m betra -
gen.

.6. Grundwasserqualitdt

5

.6.1. Physikalische Eigenschaften

Temperatur:

Die Grundwassertemperatur ist in erster Linie abhangig von der direkten War-
meeinstrahlung aus der Atmosphdare und vom Warmeeintrag aus infiltrierenden
Gewdssern. In etwa 10 m Tiefe machen sich die atmosphdrischen Temperatur -
schwankungen praktisch nicht mehr bemerkbar und die dort vorherrschende Tem-
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peratur liegt etwa 1 - 2°C iiber dem Jahresmittel an der Oberfliche (P. TODD,
1959), die in Bern 8,30C betrdgt.

Im Gebiet des Aaretals werden die Schwankungen der Grundwassertemperatur weit-
gehend durch die infiltrierenden Oberflachengewasser, insbesondere der Aare,
bestimmt. Auch bei geringem Flurabstand scheinen die atmosphdrischen Tempera-
turschwankungen nur einen untergeordneten Einfluss auf das Grundwasser zu be-
sitzen. So reagiert z.B. der Thermolimnigraph Witigull (607/192.20) in der
Hunzigenau bei einem Flurabstand von ca. 1,5 m (Temperaturfiihler auf ca. 3,5
m) nicht unmittelbar auf die saisonalen Lufttemperaturunterschiede.

Wird die Temperaturganglinie der Aare fiir das Jahr 1979 mit denjenigen der
Grundwasser-Thermolimnigraphen der Stationen Minsingen West (608/190.41), Wi-
tigiill (607/192.20) und M4, Miinsingen (608/190.23) verglichen, so sind fol -
gende Feststellungen bemerkenswert (Fig. 5.2):

- Das im Tiefengrundwasser installierte Piezometer M4 zeigt keine sichtbaren
jahreszeitlichen Temperaturschwankungen. Alle Werte liegen zwischen 14,7°C
und 15,39C. Die geringfiigigen Schwankungen sind vermutlich auf unterschied-
liche Vertikalstromungen im Piezometerrohr zuriickzufiihren (Rohr @ 8", Fil -
ter auf 123 - 131 m, Temperaturfiihler in 20 m Tiefe).

Es ist klar, dass mit dieser Messdisposition nicht unbedingt die Temperatur
innerhalb der Filterstrecke wiedergegeben wird. Anderseits diirfte die Kon -
vektionsstromung im grossdurchmesserigen Piezometerrohr eine Warmeeinschich-
tung ermoglichen, so dass der hochgelegene Temperaturfiihler trotzdem die
Temperaturverhaltnisse aus dem unteren Piezometerabschnitt wiedergeben soll-
te, was die gemessenen Werte auch beweisen.

- Das ca. 40 m neben der Aare liegende 41/2"-Piezometer Minsingen West mit
einem Temperaturfiihler in ca. 6 m Tiefe weist eine Amplitude, AT, von bei-
nahe 100C (AT Aare ~ 160C) auf. Die Phasenverschiebung betrdgt im Winter
ca. 2 - 3 Monate, wahrend sie im Sommer nur ca. 1 Monat betrdgt. Dies diirf-
te auf eine verringerte Aarewasserinfiltration wahrend den Wintermonaten
zuriickzufiihren sein, betrdgt doch der Aareabfluss wdhrend dieser Periode
2 - 3 mal weniger als im Sommer. Der dadurch verringerte benetzte Umfang
des Flussquerschnitts, die geringere Stromungsgeschwindigkeit (Aufrauhung
des Flussbettes bleibt aus) sowie vor allem die im Mittel um etwa 30 - 40
% erhohte Viskositat des Wassers sind weitgehend fiir eine verzogerte ther-
mische Reaktion im Winter verantwortlich.

- Das ca. 350 m von der Aare liegende 41/2"-Piezometer Witigull mit einem Tem-
peraturfiihler in ca. 3,50 m Tiefe reagiert hydraulisch (Kapitel 4) wie ther-
misch sehr gedampft. Dies ist einerseits auf die relativ grosse Distanz zur
Aare, jedoch vor allem auf die dazwischen liegende Giesse zuriickzufiihren
(Entfernung ca. 200 m). AT betrdgt nur etwa 5°C und die Phasenverschiebung
betragt sowohl im Winter wie Sommer etwa 2 - 3 Monate. Dies steht nur im
scheinbaren Widerspruch zu den obigen Ausfiihrungen (Piezometer Miinsigen
West). Wie die Figur 4.4 ausfiihrlich zeigt, reagiert das Piezometer Witi -
gill hydraulisch nicht oder sehr schleppend zum Aarespiegel. Lokale Witte-
rungseinfliisse im Belpberggebiet diirften wahrscheinlich weitgehend auch fiir
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das Temperaturverhalten verantwortlich sein. Da das Piezometer nur etwa 6 m
unter die Oberflache reicht, diirften Konvektionsstrdmungen im Rohr eine un-

tergeordnete Rolle spielen.

Die am 15. und 16. Juli 1976 bei ca. 120 Stellen ausgefiihrten Grundwassertem-
peraturmessungen sind in der Beilage 4 zusammenfassend dargestellt. Als Mess-
punkte wurden Piezometerrohre verschiedenen Durchmessers sowie grdssere und
kleinere Fassungsschachte verwendet. Es ist offensichtlich, dass die auf die-
se Weise erhaltenen Angaben nicht das Temperaturregime in einer bestimmten
Tiefe wiedergeben oder fiir den gesamten Hauptgrundwasserleiter in jedem Fall
einen reprdsentativen Durchschnittswert darstellen. Die daraus abgeleiteten
Isothermen der Beilage 4 sollen vielmehr die Temperaturausbreitungstendenzen
im Sommer vermitteln. Zum Vergleich wurde die Abfluss- und Temperaturgangli-
nie der Aare aus dem Sommerhalbjahr 1976 in Figur 5.2 dargestellt. Die Mess-
kampagne erfolgte unmittelbar nach dem Temperaturhochststand der Aare (19,20C
am 12.7.1976) bei hoherem Mittelwasserstand. Ueber den Verlauf der Isothermen
konnen u.a. folgende Aussagen gemacht werden:

- Bis zum Burgerguet in Steffisburg infiltriert warmes Wasser aus dem Thuner-
see und der Aare. Eine ausgeprdgte Aareinfiltration herrscht Tlinksseitig
oberhalb und rechtsseitig direkt unterhalb Uttigen vor. Die "Wdrmebeule"
stromaufwarts von Heimberg ist nicht auf die Aare sondern einen dort befind-
lichen ausgedehnten Baggersee zuriickzufiihren. Zwischen Jaberg und Muri macht
sich mit wenigen Ausnahmen der Warmeeintrag aus der Aare oder den damit ver-
bundenen Giessenldufen in weiten Bereichen der Talebene, aber unterschied -
lich, bemerkbar.

- Zufuhr von warmem Hang- und Drainagewasser ist auf der Westseite zwischen
Belp und Kehrsatz zu beobachten sowie vermutlich auf der Nordseite des Belp-
bergs.

- Der Uebertritt von kiihlem Grundwasser aus den Minsingenschottern ist deut-
lich am Talrand zwischen Minsingen und Oberwichtrach zu erkennen.

- Wenig warmes Grundwasser (Temperatur < 10°C) tritt nur siidlich Kiesen auf.
Dies diirfte zum Teil auf den im allgemeinen zunehmenden Flurabstand zuriick-
zufiihren sein, aber auch auf die grosstenteils hydraulisch verursachte Pha-
senverschiebung und teilweise auf Uebertritte von - bedingt durch die gros-
se Ueberdeckung kaum jahreszeitliche Temperaturschwankungen zeigendem -
Grundwasser aus den randlichen Hiigelgebieten (vgl. Kapitel 7).

Der Temperaturverlauf Tdsst sich weitgehend mit den Grundwasserabflussverhdlt-
nissen vergleichen (Beilagen 3), da die Temperaturausbreitung weitgehend durch
Konvektion erfolgt. Grundwassergebiete, die durch die Aare hydraulisch nicht
beeinflusst werden, zeigen selbstverstandlich auch keine thermische Abhangig-
keit. Das Gegenteil trifft indessen nur teilweise zu. So bleibt z.B. das
Grundwasser im Riickstau zur Aare thermisch unbeeinflusst.

Sauerstoffisotopen:
Das Verhdltnis dieser Isotopen im Infiltrationsbereich der Aare wurde unter
dem Kapitel 4.3. eingehend ertrtert.
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5.2. Temperaturganglinien 1979 ausgewahlter Grundwassermessstellen (Thermolimni-
graphen) und der Aare sowie Abflussganglinie der Aare
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5.6.2. Chemische Eigenschaften
Allgemeines:

Es wurden insgesamt 3 grossere Probenerhebungskampagnen durchgefiihrt, wobei
zwei (1971) aus den ersten, durch das Biiro CSD, Bern, ausgefiihrten Untersu -
chungsphasen stammen:

23.3. - 25.3.1971 : 73 Proben (Niederwasserstand)
30.8. - 13.9.1971 : 70 Proben (Mittelwasserstand)
14.3. - 5.4,1978 : 86 Proben (Nieder- bis Mittelwasserstand)

Daneben wurden jeweils fiir verschiedene Detailuntersuchungen eine grossere An-
zahl von kleineren Kampagnen ausgefiihrt, so z.B. am 28.9.1971 zur Erfassung
des Chemismus der Oberfldachengewdsser (18 Proben). Zudem wurden uns von den
offentlichen und von zahlreichen privaten Wasserversorgungen die Analysen zur
Auswertung zur Verfiigung gestellt. Nebst den Untersuchungen des kantonalen La-
bors waren vor allem diejenigen der Wasserversorgung Bern sowie des Kantonalen
Gewasserschutzlaboratoriums von grosstem Nutzen. Das Wasser der obigen 3 Kam-
pagnen stammte aus Fassungen von Gemeinde- und privaten Wasserversorgungen so-
wie zu einem geringfiigigen Teil aus Versuchsbrunnen und Bewdsserungsschachten.
Abgesehen von vereinzelten Fallen wurden keine Schopfproben aus dem Grundwas-
ser entnommen, sondern immer ab laufender Pumpe.

Oberflachengewasser:

Wie schon mehrmals betont, iliben die meisten Oberfldchengewasser im Untersu -
chungsgebiet, insbesondere die Aare, einen entscheidenden Einfluss auf die
Grundwasserabflussverhdltnisse aus. Dies trifft in etwas verringertem Masse
auch fiir die Qualitdt des Grundwassers zu. Zur Interpretation des Grundwasser-
chemismus ist es deshalb von Bedeutung, die Mineralisation der Oberflachenge-
wasser zu kennen. Eine Zusammenstellung der hauptsdchlichen chemischen Kompo-
nenten der Aare und ihrer Zufliisse ist in Figur 5.3 dargestellt. Auffallend
sind die geologisch und zivilisatorisch bedingten Unterschiede zwischen der
linken und der rechten Aareseite sowie zwischen den Gewassern selbst. Die au-
genfalligsten Merkmale sind:

- Die zivilisatorisch eindeutig stdarker belastete rechte Aareseite (Chlorid,
Nitrat)

- Die geologisch bedingte hohe Sulfatfiihrung der linksseitigen Zuflisse (die
Giesse muss hier als "unechter" Zufluss oder als "Seitenarm" der Aare aus-

geklammert werden)
- Das gegeniiber ihren Zufliissen schwach mineralisierte Aarewasser

- Die nur um etwa 10 % zunehmende Gesamtmineralisation des Aarewassers zwi -
schen Thun und Bern (da der Zufluss samtlicher Nebenfllisse im Mittel nur
10 % der Abflussmenge der Aare betrdagt, ist ihr qualitativer Einfluss ge-
ring)

- Die Leitfahigkeit als Massstab filir die Gesamtmineralisation sowie die Kar -
bonathdarte deuten auf die Bedeutung der Exfiltration im jeweiligen Flussge-

101



biet hin. Demnach werden vor allem die Gilirbe und die Chise zu einem be -

trachtlichen Teil durch Grund- und Drainagewasser alimentiert, was auch bei

den rechtsufrigen Giessen in der Chesselau und der Miinsingenau der Fall ist,
jedoch z.B. nicht bei der Tinksufrigen Giesse bei der Hunzigenbriicke (Aare-
infiltrat).

Die Mineralisation der Oberflachengewdsser ist stark abflussabhangig, da bei
Hochwasser der schwach mineralisierte Meteorwasseranteil liberwiegt. Der Che-
mismus hangt jedoch auch von der Jahreszeit, d.h. der Vegetationsperiode ab.
Bei der Aare kommen diese Erscheinungen wegen der Seedampfung und der Regu -
lierung z.T. nur undeutlich zum Ausdruck. Trotz obiger Einschrankung konnen
beide Effekte an der Nitratfiihrung der Aare sichtbar gemacht werden (Fig. 5.4
und 5.5). Um ein reprdsentatives Bild zu erhalten, wurden die Monatsmittel -
werte einer 4-jdhrigen Periode beriicksichtigt. Generell verhalten sich die
Nitratkonzentration und der Abfluss umgekehrt proportional zueinander (Fig.
5.4). Betrachtet man die Beziehungen genauer (Fig. 5.5), so kann festgestellt
werden, dass zwischen Juni und Oktober der Nitratgehalt weitgehend von der
Wasserfihrung unabhdangig ist (Einfluss des Schneeschmelzwassers?), dagegen
wahrend dem Winterhalbjahr ein grosses Konzentrationsgefdlle bei wenig wech-
selnder Wasserfiihrung vorherrscht. Dabei fallt vor allem die Nitratspitze im
Februar auf. Offenbar werden zu diesem Zeitpunkt wahrend Warmeeinbriichen gros-
sere Stickstoffmengen bei teilweise gefrorenem Boden in die Oberflachengewds-
ser eingeschwemmt.

Der jahreszeitliche Verlauf des Nitratgehaltes verldauft in den Grundwasser -
fassungen der Stadt Bern bei Kiesen sehr @hnlich wie in der Aare (Fig. 5.4),
nur dass die Gesamtkonzentration bedeutend hoher ist. Der Schwankungsbereich
von etwa 4 mg/1 NO3~ ist gleich, dagegen erscheint die deutliche Nitratspitze
erst im Marz (Phasenverschiebung). Da gemdss den Ausfiihrungen unter Kapitel
4.3 die Grundwasserbrunnen etwa zwischen 40 und 90 % durch Aareinfiltrat ge-
spiesen werden, sind die lbereinstimmenden Konzentrationsschwankungen nicht
erstaunlich. Der Nitratgehalt des lokal gebildeten Grundwassers Tiegt in der
Region Kiesen - Biimberg hdaufig bei 20 - 30 mg/1 (Beilage 4) und ist offenbar
nicht grossen Schwankungen unterworfen, so dass durch das Aareinfiltrat ein
entsprechender Verdiinnungseffekt erzielt wird. Die Niederschldge scheinen hier
dagegen nur einen untergeordneten Einfluss auf die Nitratfiihrung des Grundwas-
sers zu besitzen. - Dieses Beispiel diirfte fiir die qualitative Beeinflussung
des Grundwassers im Infiltrationsbereich der Aare und ihrer Zufliisse typisch
sein.

Die Oberflachengewdsser sind sehr unterschiedlich verschmutzt, d.h. durch or-
ganische Inhaltsstoffe belastet. Der Belastungsgrad kann mittels verschiede-
ner Parameter festgestellt werden. Aus den Analysenresultaten des Gewasser -
schutzlabors des Kantons Bern vom 8./9. September 1971 wurden folgende Indi-
katoren gewdhlt: Permanganatverbrauch (Oxydierbarkeit), BSBg (biochemischer
Sauerstoffbedarf), Ammoniumsalze, Gesamtphosphat filtriert. Die Werte sind in
der Tabelle 5.3 dargestellt. Es ist ein erheblicher Verschmutzungsgrad des
Gliitschbachs, der Giirbe, des Miilibachs (= Glattimiihlebach), der Rotache und
insbesondere der Chise feststellbar. In letzter Zeit diirfte sich der Zustand
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5.4. Variation des Nitratgehaltes (Monatsmittel 1975 — 79) in den Fassungen der WV Bern
in Kiesen (Heberleitung) und der Aare in Beziehung zum Aareabfluss und den

Niederschlagen
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5.5. Variation des Nitratgehaltes in der Aare in Beziehung zum Abfluss (Monats-
mittel 1975 - 79)

Aare Schonau Bern

250
6
®
e Monatsmittelwerte 1975-79
®7
1-12 Nummer der Monate
| 200
5® ®8
150
®9
100
4®
®10
3/.:4/0‘/
2® ® ¢|2 n
®]
50
= T T T T T _
6 5 I 3 2 1 0

Nitratgehalt in mg/l NO§

Abfluss in m3/s




dieser Gewdsser mit der Inbetriebnahme verschiedener Abwasserreinigungsanla-
gen etwas verbessert haben.

Die Infiltration von derartigem Flusswasser kann die Grundwasserqualitdt ma-
siv beeintrdchtigen. Nebst dem Eintrag unerwinschter Wasserinhaltsstoffe re-
sultiert meist eine starke Sauerstoffzehrung mit den damit verbundenen Be -
gleiterscheinungen, wie erhohte Gehalte an Eisen und Mangan. Die Aare ist da-
gegen recht wenig belastet, ihr Infiltrat ist daher qualitativ selten zu be-
anstanden.

Tabelle 5.3: Verschmutzungsindikatoren 1in Oberflachengewassern (Analysen
des kantonalen Gewasserschutzlabors vom 8./9. September 1971)

KMnOA BSB5 NHL‘ Phosphat
mg/1 mg 02/1 mg/1 mg POA/l
linke Aareseite:
Gliitschbach, Uttigen 24 1,8 1,5 0,36
Giesse, Hunzigenbriicke 3 0,4 0,1 0,03
Glirbe, Selhofen 15 3,6 0,8 1,9
Drainagewasser, Selhofen 4,9 0,4 0,2 0,03
rechte Aareseite:
Milibach, Steffisburg 20 7,0 ;1 0,46
Rotache vor Miindung 14 1,5 0,7 0,20
Chise vor Autobahn 68 14,9 4,5 4,7
Innere Giesse, Chesselau 4,7 2,1 0,1 0,04
Giesse Minsingenau 5% 1p3 0,3 0,18
Aare bei:
Féhre Schadau, Thun 6 242 0,6 0,05
Schiitzenfahrbriicke, Minsingen 6 1,4 0,3 0,51
Elfenau, Bern 6 1,4 0,2 0,12

Grundwasser:

Allgemeine Mineralisationsbedingungen:

Der Chemismus des Grundwassers wird weitgehend durch die Art der Grundwasser-
neubildung sowie die Untergrundpassage des Wassers im ungesattigten und gesat-
tigten Bereich bestimmt. Dabei ist die Qualitdt des in den Untergrund infil-
trierenden Wassers fiir die nachfolgende Mineralisierung von grosster Bedeutung.
Je nachdem, ob die Grundwasseralimentierung durch Niederschlage, Oberflachen-
gewasser oder dem sogenannten Hangwasser erfolgt, resultiert meist ein unter-
schiedlicher Grundwasserchemismus, wobei die Passage durch die Humusschichten
ebenfalls Vorbedingungen fiir die anschliessende Mineralisation schafft.
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Im Infiltrationsbereich der Aare oder ihrer
Zufliisse ist, wie schon ofters erwdhnt, die chemische Zusammensetzung des
Grundwassers stark vom Flussinfiltrat abhangig. Mit zunehmender Flussdistanz
des Grundwassers nimmt auch seine chemische Aehnlichkeit zum Flusswasser ab.
Dies ist nicht nur auf die zunehmende Mineralisation im Untergrund zuriickzu-
flihren, sondern zu einem erheblichen Teil auf die Zufuhr von Niederschlags -
und Hangwasserinfiltrat, die z.B. meist eine Aufhdrtung des Grundwassers ver-
ursachen. Das Aareinfiltrat ldsst sich chemisch kurz wie folgt charakterisie-
ren: weich bis mittelhart, chlorid- und nitratarm sowie wenig mineralisiert
(Leitfdhigkeit uS/cm bei 200C <350). Fassungen, die zu liber 60 % Aare- oder
Thunerseeinfiltrat fordern, sind u.a. diejenige der WV Thun-Seefeld, WV Koniz-
Selhofen, WV Muri-Wehrliau und des Giessenhofs (Tabelle 5.4).

Tabelle 5.4: Analysenresultate von ausgewdhlten Grundwasserfassungen im
Aaretal der Probekampagne vom 13.3. - 4.4. 1978
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Gesamthdrte, frz.0 16,3 | 18,4 | 19,0 |26,8 |31,9 |38,1 |37,2 |36,2 |37,3 |2, |23,0 |[37,8 |23,6 |16,9
Calciumhirte, frz.° 14,6 17,3 16,9 24,1 28,2 34,3 31,5 31,2 34,3 21,4 20,3 30,5 20,5 14,1
Karbonathirte, frz.0 12,2 | 14,5 | 14,8 |22,7 |27,8 | 31,8 |31,7 [31,3 |31,9 | 209 |20,4 |32,5 | 19,4 |13,3
Chloride, mg Cl/1 35 4,3 4,7 8,9 11,5 17,4 14,7 14,1 15,8 9,6 7,6 11,1 53 Syl
Sulfate, mg SOA/l 45 44 43 33 32 28 25 25 27 45 22 47 43 44
Nitrate, mg NO3/1 4 5 5 10 15 35 31 31 35 16 12 19 8 1
Oxydierbarkeit, mg KMnO,/1 Tl 1,6 2,4 1,7 1,4 1,4 1,9 2,1 1,8 1,3 1,3 1,3 1,3 1,1
Nitrite, mg NOy™/1 €0,005| <0,005 | <0,005 | <0,005| <0,005| <0,005( <0,005| <0,005| <0,005| <0,005 | < 0,005 <0,005|<0,005|<0,005
Ammoniak, direkt, mg NH,/l <0,05 | <0,05 | 0,2 |[<0,05 |<0,05 |<0,05 | <0,05 |<0,05 |<0,05 | <0,05 |<0,05 |<0,05 |[<0,05 |<0,05
Eisen, mg Fe/l <0,005| <0,005| 0,068 | 0,154|<0,005| <0,005| 0,083|<0,005| 0,031| 0,016|<0,005|<0,005|<0,005|<0,005
Mangan, mg Mn/1 <0,05 | <0,05 - <0,05 | <0,05 | €0,05 | <0,05 |<0,05 |<0,05 [<0,05 [<0,05 |<0,05 [<0,05 [<0,05
Sauerstoffsattigung in % - - 60 31 - 86 - - 44 - - - - -
pH-Wert 7,84 7,76 Ts75 7,45 7,60 7,30 7,24 7,21 7420 7,52 352 TS 7,60 8,10
Leitfshigkeit uS/cm bei 20 Oc 286 320 335 440 550 640 620 610 639 450 402 612 400 285

Eine Infiltration von Hangwasser in den Haupt-
grundwasserleiter macht sich vor allem bei Heimberg, teilweise zwischen Kie-
sen und Miinsingen, an der Nordflanke des Belpbergs sowie zwischen Belp und
Kehrsatz bemerkbar. Unter Hangwasser versteht man im allgemeinen in Hiigelge-
bieten versickertes Niederschlagswasser, das auf schwerdurchldassiger Unterla-
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ge, wie z.B. Morane und Gehangelehm, hdaufig oberfldchennah in der Grundluft-
zone zum Abfluss kommt. Dabei hat es Gelegenheit, sich wiederholt mit Gasen
zu sdttigen und sich demzufolge rasch zu mineralisieren. Infolge des meist
geringen Abstandes zur Terrainoberfldche kann zudem der Eintrag geloster Sub-
stanzen mit Leichtigkeit erfolgen. Hangwasser ist deshalb meist stark minera-
lisiert, nicht zuletzt infolge zivilisatorischer Einfliisse (Diingung).

Das durch die Niederschlagsinfiltration gebildete
Grundwasser wird haufig auch "echtes" Grundwasser genannt. Je nachdem, wie die
Deckschichten, die Gelandemorphologie und die Vegetation ausgebildet sind, va-
riiert die Versickerungsrate. Aus der Grundkarte (Beilage 1) konnen Gebiete
mit relativ hoher Niederschlagsversickerung herausgelesen werden, d.h. Talbo-
den mit gutdurchlassigen Deckschichten. Liegen diese nicht in der Nahe von
Talflanken und infiltrierenden Oberflachengewdssern, so wird dort der Anteil
an "echtem" Grundwasser iiberwiegen. Dies diirfte stellenweise im Gebiet zwi -
schen Allmendingen bei Thun und Uetendorf sowie beschrankt auch zwischen Ober-
wichtrach und Minsingen der Fall sein. Das sauerstoffreiche, weiche Nieder -
schlagswasser nimmt im Vegetationsbereich des Bodens Kohlendioxyd auf. Damit
sind die Voraussetzungen fiir einen raschen Mineralisierungsprozess in einem
kalkreichen Untergrund gegeben. Je nach den Vegetationsverhdaltnissen werden
bei der Versickerung auch Pflanzennahrstoffe eingetragen. Die chemische Cha-
rakterisierung eines typischen Niederschlagsinfiltrats ist kaum moglich, zu
sehr ist die Mineralisation von der Passage im Humusbereich und in der Grund-
luftzone abhadngig. Haufig diirfte der Chemismus zwischen einem Oberflachenwas-
ser- und Hangwasserinfiltrat liegen.

Der Uebertritt von Wasser aus angrenzen-
den Grundwasserleitern kann die chemische Zusammenset-
zung des Hauptgrundwasserstroms in mehrfacher Hinsicht beeinflussen. Diese
Grundwasservorkommen der randlichen Hiigelzonen (Kapitel 7) werden vor allem
durch Niederschlag und Hangwasser alimentiert. Sie zeigen deshalb im allge -
meinen einen hohen Mineralisierungsgrad. Einen erheblichen Anteil an aus rand-
lichen Grundwasserleitern libergetretenem Wasser diirften z.B. die Fassungen der
Mosterei Kiesen und der ARA Minsingen fdrdern, ein stark mineralisiertes, har-
tes nitratreiches Wasser (Tabelle 5.4).

Einzelne Komponenten (Beilage 4)

a) Gesamthdrte, Karbonatharte

Abgesehen von einer Wasserprobe aus dem friiheren Gaswerkareal der Stadt
Bern mit extrem hohen Hartewerten, die jedoch in mehrfacher Hinsicht kon-
taminiert ist, liegen die Werte der analysierten Proben zwischen folgenden

Extremen:
FB Campagna GW Schacht Hiienerhubel

(607/193.36) (604/195.1)
Gesamthdrte (frz. ©) 15,6 40,1
Karbonatharte (frz. ©) 11,7 34,1

(1 franz. H® = 10 mg/1 CaC03)
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Die erhobenen Wasserproben zeigen eine ziemlich gleichmdssige Verteilung
zwischen diesen Extremwerten, je nachdem, ob es sich um Aareinfiltrat (wei-
ches bis mittelhartes Wasser), um randlich infiltrierendes Hangwasser (har-
tes Wasser), um Grundwasserzufluss aus der Hiigelzone, um "echtes" Grund-
wasser oder ein Gemisch handelt. Infolge des geringen Kohlensiureanteils
im Aareinfiltrat - eine Passage durch die Vegetationsschicht fehlt - fin-
det erst eine deutliche Aufhdrtung durch einsickerndes Niederschlagswasser
(oder Hangwasser) statt. Ohne "Fremdwasserzufuhr" kann das Aareinfiltrat
nur in einem bescheidenen Mass Karbonate in Losung bringen. Zwischen Thun
und Uttigen sowie zwischen Uttigen und Kiesen ist die Aufhartung dank
"Fremdwasserzufuhr" sehr deutlich erkennbar. Dagegen bleibt diese entlang
der Aare zwischen Miinsingen und Muri infolge des dominierenden Anteils an
Aareinfiltrat aus. Die grossten Harten sind eindeutig im Bereich der Hang-
wasserzuflisse feststellbar (Hlenerhubel bei Kehrsatz!).

Chloride

Im Untersuchungsgebiet ist der Chloridgehalt des Grundwassers grossten-
teils auf zivilisatorische Einflisse (u.a. Cl-haltige Diingemittel) zuriick-
zufiihren. Da die Chloridkonzentration im Aarewasser und im Thunersee sehr
gering ist (<3mg/1), sind die unmittelbaren Infiltrationsbereiche sehr klar
erkennbar. Ebenso deutlich ist der Zufluss von chloridreichem Hangwasser
und Grundwasser aus dem Hiigelgebiet ersichtlich, insbesondere im Gebiet
zwischen Kiesen und Miinsingen, an der N-Abdachung des Belpbergs sowie sehr
ausgepragt zwischen Belp und Kehrsatz, wo wahrscheinlich auch belastetes
Niederschlagsinfiltrat eine zunehmende Rolle spielt (Drainagen). Zwischen
den Probekampagnen im Marz 1971 und Marz 1978 ist ausnahmslos eine deutlich
zunehmende Tendenz im Chloridgehalt feststellbar (Fig. 5.6), dies obwohl
bei der spateren Kampagne ein leicht hoherer Wasserstand zu verzeichnen war
(moglicher Verdiinnungseffekt). Es wurden folgende Extremwerte gemessen:

FB  EMD, Thun (612/178.1) : 1,5 mg C1/1
GW - Schacht, Belp (606/193.6) = 33,6 ™ ™
90 % der Werte lagen zwischen 2 und 20 mg C1/1.

Nitrate

Die Herkunft der Nitrate kann zu einem iberwiegenden Teil auf die Tandwirt-
schaftliche Diingung zuriickgefiihrt werden. Entsprechend dem sehr nitratar-
men Aarewasser (<2 mg NO,/1) sind auch hier wie beim Chloridgehalt einer-
seits die Ausbreitung des Aareinfiltrats sowie anderseits die hauptsachli-
chen Zuflisse von Hangwasser, fremdem Grundwasser oder Niederschlagsinfil-
trat aus intensiv genutzten Ackerbaugebieten deutlich sichtbar. Auf die ent-
sprechende Relation zu den Oberfldchenwasserzufliissen der Aare wurde schon
hingewiesen. Im Gegensatz zum Chlorid ist eine zunehmende Tendenz in der
Nitratfihrung zwischen 1971 und 1978 nur schwach erkennbar. Dank dem nit-
ratarmen Aareinfiltrat werden die grosseren offentlichen Grundwasserfas -
sungen im Aaretal nicht durch Nitratprobleme beeintrdchtigt (Richtwert ge-
mdss schweiz. Lebensmittelbuch 1972: 40 mg NO3/1). Folgende Extremwerte
wurden analysiert:



5.6. Chemismus ausgewihlter Grundwasserfassungen links- und rechtsseitig der Aare
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FB Seefeld, Thun H 1 mg NO3/1

FB Sipuro, Niederwichtrach i 45 mg

Von 86 im Marz 1978 erhobenen Proben besassen 4 einen Gehalt >40 mg/1.
90 % der Werte Tagen zwischen 3 und 35 mg NO3/1.

Oxydierbarkeit

Die Oxydierbarkeit gilt als Verunreinigungsindikator und stellt ein Mass
fir die organische Belastung des Grundwassers dar. Sie entspricht dem Ver-
brauch von Kaliumpermanganat (KMnO,) in mg/1. Der nicht zu Ubersteigende
Richtwert gemdss schweizerischem Lebensmittelbuch 1972 betragt 6 mg/1. Es
ist offensichtlich, dass die organische Belastung haufig eher einen loka-
len Ursprung hat, d.h. durch verschmutztes Oberflachenwasser-Infiltrat,
unsachgemasse Fassungen oder organische Bodenschichten (Torf) hervorgeru-
fen wird. Nur zwei von den im Mdrz 1978 erhobenen Grundwasserproben besas-
sen einen Wert >6mg/1, zwei Grundwasserschdachte bei Heimberg (612/182.14)
und bei Oberwichtrach (610/187.6).

Eisen

Hohe Eisen- und Mangangehalte sind im allgemeinen auf Sauerstoffarmut des
Grundwassers zuriickzufiihren. Sofern zuwenig Sauerstoff vorhanden ist oder
eine Abgabe von Kohlendioxyd an die Atmosphdre durch tonige Abdeckschich-
ten verunmoglicht wird, findet keine Ausfdllung von Eisen und Mangan statt.
In Moorwassern konnen diese Elemente zudem in organischer Bindung vorkom-
men. Da das Aareinfiitrat sauerstoffreich und organisch wenig belastet ist,
treten entlang der Infiltrationszonen nur sehr geringe Eisengehalte (<0,005
mg/1) auf. Das schweizerische Lebensmittelbuch 1972 gibt einen tolerierba-
ren Richtwert von 0,1 mg Fe/1 an. Dieser wurde nur an 3 Stellen uberschrit-
ten: Sod Auguet (604/196.33), Piezometer Jdagerheim (605/195.18) und Piezo-
meter Hinderi Au (606/193.51). Moglicherweise diirften an diesen Stellen
Moorwdsser dafiir verantwortlich sein (organisch gebundenes Eisen). Bezeich-
nenderweise stammen die Proben aus dem gleichen Gebiet und aus Stellen oh-
ne standige Grundwasserentnahme.

Sauerstoffsattigung

Die Sauerstoffsattigung ist gesundheitlich ohne Bedeutung. Wie oben er -
wahnt, kann jedoch sauerstoffarmes Grundwasser geloste Eisen- und Mangan-
verbindungen enthalten, die unliebsame Inkrustationen, Korrosionen und
Rostflecken verursachen konnen. Betrdgt die Sauerstoffsattigung >60 %
(Richtwert), so konnen derartige, auf eine Sauerstoffarmut zuriickzufiihren-
de Erscheinungen ausgeschlossen werden. Von den anldsslich der Probenent-
nahmekampagne Marz 1978 erhobenen Sauerstoffproben erreichten etwa 40 % den
obigen Richtwert nicht. Ein auffallendes Sauerstoffdefizit war namentlich
im Gebiet des Belpmoos, zwischen Kiesen und Niederwichtrach und bei Utti-
gen feststellbar. Griinde fiir die Sauerstoffzehrung diirften unterschiedlich
sein, wie z.B. tonige Abdeckschichten, organische Bodenschichten, organisch
stark belastetes Infiltrat, stagnierendes Wasser.
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5.7. Grundwasserbilanzierung

Infolge der schon ofters erwahnten, dominierenden Wechselwirkung zwischen Aare
und Grundwasser (siehe u.a. Kapitel 3) musste sich die Grundwasserbilanz weit-
gehend auf die Bestimmung der Grundwasserabflussmenge nach DARCY beschranken.
Als Basis dienten dazu die geologischen Querprofile (Beilage 2), die Grundwas-
serspiegel-Isohypsen (Beilage 3) und die k-Wert-Bestimmungen, die teilweise in
der Beilage 1 aufgefiihrt sind. Die in Fig. 5.7 schematisch dargestellten
Grundwasserabflussmengen stellen approximative Durchschnittswerte dar, ohne
den Betrieb der Fassungen zu beriicksichtigen. Sie widerspiegeln die annghernd
talparallele Abflusskapazitdt des Hauptgrundwasserleiters bei mittlerem Grund-
wasserstand. Da namentlich beziiglich der Lage des Stauers und der Heterogeni-
tdt des Grundwasserleiters stellenweise grosse Unsicherheiten bestehen, miissen
die angegebenen Grundwasserabflussmengen als grossenordnungsmassige Werte be-
trachtet werden. Ihre durchschnittliche Genauigkeit diirfte etwa bei * 25 %
liegen.

Linksseitig der Aare werden die grossten Grundwasserabflussmengen im Gebiet
Uetendorf-Uttigen mit ca. 50'000 1/min. erreicht, was vor allem auf den bedeu-
tenden Grundwasserleiterquerschnitt und die grosse Durchldssigkeit zuriickzu-
fihren ist. Dabei wurden die aufgrund von Grosspumpversuchen in Aarendhe fest-
gestellten, teilweise lber 1 + 102 m/s liegenden k-Werte nicht auf den gesam-
ten Grundwasserleiterquerschnitt lbertragen. Vielmehr wurden mittels weiteren
Aufschlissen in der Umgebung sowie aufgrund von geologischen Ueberlegungen so
weit als moglich Durchldssigkeitsabstufungen vorgenommen. Dieses Vorgehen fand
bei allen Bilanzierungsprofilen (Fig. 5.7) Anwendung.

Die Grundwasserabflussmengen sind nicht mit dem nutzbaren Grundwasserdargebot
zu verwechseln. So besteht z.B. nur ein scheinbarer Widerspruch zwischen dem
Grundwasserabfluss von 15 - 20'000 1/min. rechtsseitig der Aare zwischen Thun-
gschneit und Herbligen und der konzessionierten Entnahmemenge von 55'000 1/min.
fir die Fassungen der WV Bern in diesem Gebiet (vgl. Kapitel 5.8).

Den grossten Anteil am Grundwasserabfluss ist auf See- und Aareinfiltrat (Ka-
pitel 4.3.2) und das durch Niederschlagsinfiltration gebildete "echte" Grund-
wasser zuriickzufiihren. Dank der unter der Leitung des WEA ausgefiihrten hydro-
geologischen Arbeiten fiir die siedlungswasserwirtschaftliche Planung des Kan-
tons Bern (Seeland, Emmental, Oberaargau) liegen Angaben vergleichbarer Gebie-
te vor, die eine Abschatzung der Niederschlagsinfiltration erlauben. Im flach-
lTiegenden Gebiet des Hauptgrundwasserleiters versickern demnach je nach der
Ausbildung der Deckschichten, der Bodenbeschaffenheit und der Vegetation bis
zu liber 50 % der Niederschlage. Bei einer Oberflache von ca. 50 km2 (Kapitel
5.1) ergdbe dies bei einer mittleren Niederschlagshthe fir die Jahre 1976 - 79
von 1029 mm (Kapitel 3.1) eine durchschnittliche Grundwasserneubildung von bis
zu 0,82 m3/s oder 49'000 1/min.

Zah1t man zum Vergleich mittels Fig. 5.7 die exfiltrierenden Grundwasserab-
flussmengen zusammen, so erhdalt man unter Berilicksichtigung grosserer Aareun-
terstromungen (Uttigen - Kiesen) Tinksseitig ca. 50'000 1/min. und rechtssei-
tig ca. 40'000 1/min. Somit konnte grossenordnungsmassig etwa die Halfte der
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5.7. Approximative, mittlere Grundwasserabflussmengen durch den Hauptgrundwasser-
leiter links- und rechtsseitig der Aare (schematisch)

Grundwasserabflussmengen in 1000 | / min.
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Grundwasserabflussmenge auf infiltrierende Niederschlage zuriickzufiihren sein.
Im Vergleich zum Fluss- resp. Seewasserinfiltrat und der Niederschlagsversili-
kerung scheint der Anteil an infiltrierendem Hangwasser oder an den Wasser -
ubertritten aus angrenzenden Grundwasserleitern eher bescheiden zu sein. Das-
selbe gilt fiir die Exfiltration aus Aarenebenflissen (z.B. Glitschbach und
Rotache). Die hypothetische Bilanz der Grundwasserneubildung konnte fiir den
Hauptgrundwasserleiter etwa folgendes Bild annehmen:

Niederschlagsversickerung ca. 45 - 55 %
Aare- und Seewasserinfiltrat ca. 30 - 40 %
ubrige Anteile ca. 15 -20 %

Nicht berilicksichtigt wurde die durch die Giessen aufgefangene Aareinfiltra -
tion. Diese betrdgt Tinksseitig zwischen Schiitzenfahrbriicke und dem Selhofen-
zopfen durchschnittlich 60'000 1/min. und rechtsseitig bis zur Hunzigenbrik-
ke, nach Abzug der schlecht bekannten Hangwasserzufliisse, etwa 20 - 30'000 1/
min. (Kapitel 4.2).

5.8. Siedlungswasserwirtschaftliche Aspekte

5.8.1. Grundwasserdargebot

In der Regel kann das totale Grundwasserdargebot der gesamten Grundwasserab-
flussmenge gleichgesetzt werden, wobei aus verschiedenen Griinden nicht dauernd
diese Menge gefordert werden kann, ohne dass sich negative Einfliisse geltend
machen. Das nutzbare Grundwasserdargebot ist deshalb haufig kleiner. Eine Aus-
nahme dieser Regel stellt der Hauptgrundwasserleiter des Aaretals dar. Infol-
ge des nicht oder nur gering kolmatierten Flussbettes (Kapitel 3.3) kann prak-
tisch auf der gesamten Flussstrecke zwischen Thun und Bern ein Austausch zwi-
schen Grund- und Flusswasser stattfinden. Da der Grundwasserleiter hdaufig we-
niger breit als 2 km ist und die anndhernd talparallele Grundwasserstromung
meist dominiert, kann eine kiinstlich erzeugte Grundwasserspiegel-Gefdllsver-
anderung noch in grosser Flussentfernung einen Einfluss auf die Wechselbezie-
hung Aare/Grundwasser ausiiben. Dies ist insbesondere in Infiltrationsgebieten
der Fall. Durch geeignete Wahl von Fassungsstandorten kann deshalb die Infil-
trationsmenge aus der Aare Tokal um ein Vielfaches gesteigert werden. Sie
nimmt proportional mit dem in Flussnahe erzeugten Gradienten zu.

Ein Beispiel dazu ist aus Figur 5.8 ersichtlich. Wahrend der natiirliche Grund-
wasserabfluss bei Selhofen (1links der Aare) etwa 3500 1/min. und auf der ge-
geniiberliegenden Wehrliau kaum 2000 1/min. erreicht (Fig. 5.7), kann mittels
geeignet angeordneten Fassungen gesamthaft beidseitig mehr als das 5-fache
oder iiber 30'000 1/min. dauernd gefordert werden _und zwar bei einer relativ
bescheidenen Transmissibilitat von ca. 2,4 - 10'2m2/s. Aehnlich sind die Ver-
hdaltnisse linksseitig der Aare in der Hunzigenau. Bei einer Grundwasserab -
flussmenge von etwa 6000 1/min. (Fig. 5.7, Profil Hunzigen) wurden in diesem
Gebiet bei einem Simultanpumpversuch in mehreren Versuchsbrunnen 17'000 1/min.
entnommen. Dabei diirfte die forderbare Menge in diesem Gebiet beinahe das Dop-
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pelte betragen. Etwas anders liegen die Verhdltnisse in Thun - Lerchenfeld

(Fig. 5.7, Profil Steffisburg und Fig. 5.8). Die linksseitige Grundwasserab-
flussmenge betrdagt hier etwa 24'000 1/min. Die in etwa 100 - 200 m Entfernung
von der Aare liegenden Fassungen befinden sich in einem je nach Wasserstand
wechselnden In- oder Exfiltrationsgebiet (hoher Wasserstand: Infiltration vor-
herrschend). Die Transmissibilitdt betrdgt im Mittel etwa 8 -10-2 m2/s. Unter
diesen Bedingungen macht sich die kiinstlich herbeigefiihrte, d.h. induzierte

Infiltration durch eine simultane Entnahme von 11'000 1/min. nur schwach be-

merkbar. Die mdglicherweise in einem alten Kanderlauf befindlichen Fassungen
konnten mit zusdtzlichen, optimal angeordneten Brunnen ohne weiteres mehrere
10'000 1/min. fordern. Auf das rechtsseitig der Aare Tiegende Gebiet bei Kie-
sen und die Fassungen der WV Bern wurde im vorangehenden Kapitel hingewiesen.

Alle Beispiele haben folgendes gemeinsam:
- Die Fassungen liegen in einer Entfernung < 300 m von der Aare
- Es handelt sich um Infiltrationsgebiete der Aare

- Die Transmissibilitit ist > 1 - 1072 m2/s.

Diese Punkte bilden im wesentlichen auch die Voraussetzungen fiir eine grosse-
re induzierte Infiltration. Insbesondere bei Grundwasserleitern mit einer
Mdchtigkeit > ca.8 m und einem k-Wert > ca.3 - 10=3 m/s, d.h. mit einer Trans-
missibilitit >> 1 - 1072 m2/s stellt jedoch die Flussentfernung von 300 m
diesbeziiglich keinen Grenzwert dar. Sofern der Grundwasserleiter machtig ge-
nug ist, kann zudem auch in einem Exfiltrationsbereich mittels grosser Grund-
wasserspiegelabsenkung eine Aareinfiltration erwirkt werden.

Unter Beriicksichtigung des Grundwasserleiterlangsschnittes entlang der Aare

und dessen geschichteten Aufbaus sowie eines provozierten hydraulischen Gra-
dienten von ca. 1,5 - 2 % (entspricht z.B. den Verhdltnissen im Selhofenzop-
fen) wiirden sich in Infiltrationsgebieten, oder dort, wo eine Wechselwirkung
zwischen In- und Exfiltration herrscht, etwa folgende i nduzierte

Infiltratmengen durch geeignet angeordnete Fassungen fordern
lassen:

Thun - Uttigen ca. 3,4 m3/s
Thungschneit - Miinsingen (Madlchplatz) ca. 1,6 m3/s
Miinsingen (Hunzigenau) - Selhofen (inkl. Wehrliau) ca. 1,3 m3/s
Muri - Bern-Marzili ca. 0,2 m3/s
Total ca. 6,5 m3/s

(ca. 390'000 1/min.)

was etwa der 4-fachen gesamten natiirlichen Grundwasserabflussmenge entspricht.

Diese Infiltratmengen konnten stellenweise durch sehr nahe der Aare liegende
Fassungen (wie z.B. in der Wehrliau), d.h. durch eine Erhchung des oben ange-
nommenen hydraulischen Gefdlles noch bedeutend gesteigert werden, was jedoch
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5.8. Beispiele zur Entnahme grésserer Grundwassermengen in Aarendhe. Isohypsen
abgesenkter Grundwasserspiegel bei relativem Niederwasserstand

Thun - Lerchenfeld (LLW Thun )

Simultanpumpversuch vom 24. 11 - 8. 12. 198)
Gesamtférdermenge in den Fassungen B1,B2 und B3 am 6 12 1981: ca. 11000 (/min
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meist auf Kosten der Grundwasserqualitat geschehen wiirde (z.B. Durchbriiche
organischer Schadstoffe; vgl. J.K. SCHNEIDER, R.P. SCHWARZENBACH, E. HOEHN,
U. GIGER, H.R. WASMER, 1981). Obwohl sich die Qualitdt des Aarewassers durch
die Inbetriebnahme von Abwasserreinigungsanlagen generell standig verbessert
hat, diirfte dieses vermehrt durch biologisch nur Tangsam abbaubare Schadstof-
fe oder solche mit schlechten Sorptionseigenschaften belastet werden.

Fir Trinkwasserzwecke werden aus qualitativen Griinden die obigen Mengen nicht
voll nutzbar sein. Wahrend in anorganisch-chemischer Hinsicht kaum negative
Auswirkungen zu befilirchten sind und - wie die Erfahrung gezeigt hat - bakte-
riologische Durchbriiche zwischen Fluss und Grundwasser bei nicht allzu gros-
sen Fliessgeschwindigkeiten im allgemeinen selten erfolgen, kann andererseits
das Infiltrat organische Schadstoffe (z.B. unpolare organische Verbindungen)
eintragen und zudem wdhrend des Sommers den Temperaturrichtwert von 150C
leicht libersteigen.

Ein Beispiel zur Temperaturabhangigkeit liefert der etwa 40m neben dem rechts-
seitigen Aareufer liegende Horizontalfilterbrunnen S 2 in der Wehrliau bei
Muri, dessen horizontale Fassungsstrange bis ca. 20 m an die Aare reichen
(Fig. 5.9). Bei einem Dauerpumpversuch im vorangehenden Versuchsbrunnen ver-
dnderte sich die Gesamthdrte (stellvertretend fiir den Gesamtchemismus) und
die Temperatur wie folgt: Zu Beginn des Pumpversuchs wurde durch den land -
warts am Stauer anstossenden Absenkungstrichter relativ hochmineralisiertes
Hangwasser angesogen, das sodann immer mehr durch Aareinfiltrat ersetzt wur-
de. Im ca. 90 m von der Aare entfernt 1iegenden Beobachtungsrohr R 6 stieg als
Folge davon die Gesamtharte von ca. frz. © 33 auf iiber frz. © 40, um sodann
bis unter frz. © 26 abzufallen; dagegen konnte bei der Temperatur nur ein ge-
ringer Anstieg verzeichnet werden. Im Versuchsbrunnen S 2 war nach einer an-
fanglichen leichten Hartezunahme, ein allmshlicher Abfall bis auf frz. © 13
festzustellen; die Temperatur stieg dagegen innerhalb der gleichen Zeitspanne
von ca. 10°C auf iiber 160C (E. BAUMGARTNER, 1964, s. WEA-Dokumentation).

Eine im Rahmen der Aaretaluntersuchungen ausgefiihrte Grundwasserprospektion
in den Aareauen (WEA-Bericht 1977) zeigte in den wenig ausgedehnten Grundwas-
serleitern zwischen Muri und Marzili stellenweise Qualitatsbeeintrachtigungen,
die teilweise zivilisatorisch bedingt waren, so dass die Gebiete wenigstens
fir grossere Trinkwasserentnahmen nicht in Frage kommen. Weitere Gebiete diirf-
ten namentlich aus schutzzonentechnischen Griinden fiir Trinkwasserbrunnen aus-
ser Betracht fallen. Diese genauer zu quantifizieren scheint indessen kaum
moglich zu sein. Unter Beriicksichtigung der natiirlichen Grundwasserabfluss-
menge, der moglichen Infiltratssteigerung sowie von lokalen qualitativen Ein-
schrankungen wird das gesamte nutzbare Grundwas -
serdargebot fir Trinkwasserzwecke auf fol-
gende Mengen geschatzt:

Thun - Uttigen 2,9 m3/s
Thungschneit - Miinsingen (Mdlchplatz) ls5 m3/s
Miinsingen (Hunzigenau) - Selhofen (inkl1. Wehrliau) ca. 1,2 m3/s
Muri - Bern-Marzili ca. 0,05 m3/s
Total (ca. 339'000 1/min.) ca. 5,65 m3/s
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Die angegebenen Zahlen sind eher vorsichtig ermittelt worden. Fiir Brauchwas-
ser ohne spezielle qualitative Anforderungen wird das entsprechende Dargebot
insgesamt um mindestens 20 - 30 % hoher liegen, insbesondere durch Steigerung
des Flussinfiltratanteils. Auf eine genaue gebietsweise Auswertung wurde be-
wusst verzichtet, da die Informationsdichte nur abschnittsweise zuverldssigere
Prognosen erlaubt. Fiir die Errichtung von Fassungen sind ohnehin in jedem Fall
ausgedehnte hydrogeologische Untersuchungen notwendig, die alle notwendigen
qualitativen und quantitativen Aspekte sowie die moglichen Beeinflussungen von
und durch Dritte abzuklaren haben.

5.8.2 Grundwassernutzung

Tabelle 5.5 vermittelt eine Uebersicht iiber die Grundwasserfassungsanlagen,
nach Gemeindegebieten geordnet (Stand Sommer 1982). Es wurde zwischen folgen-
den Nutzungszwecken unterschieden: Trinkwasser, Brauch- und Kiihlwasser sowie
Wasser fiir die Warmegewinnung. Kleinere Anlagen mit einer Lieferung < 500 1/
min. oder <€ 500 MJ/h wurden summarisch aufgefiihrt. Eine Berechnung der For -
dermenge aus dem Energieverbrauch ist kaum moglich, da das genutzte Tempera-
turgefalle filr Warmepumpen und fiir Kiihlzwecke uneinheitlich ist. Fiir Warme -
pumpen wird die Leistung am Verdampfer, fiir Kiihlwasser am Kondensator beriick-
sichtigt. Dabei kann im ersten Fall mit einem nutzbaren Temperaturgefdlle von
3 - 40C gerechnet werden, wahrend diese im anderen Fall haufig 10 - 15°C be-
tragt. Fir eine grossenordnungsmassige Angabe mag immerhin folgender Vergleich
von Nutzen sein: Bei einem genutzten Temperaturgefdlle von 40C entspricht die
gewonnene Energie in MJ/h etwa der Entnahmemenge in 1/min.

Im gesamten Hauptgrundwasserleiter bestehen gemdss Tabelle 5.5 Konzessionen
fir die Entnahme von 171'409 1/min. Zusatzlich werden fiir reine Energiezwecke
ca. 20 - 30'000 1/min. genutzt und z.T. wiederversickert. Insgesamt waren so-
mit bis zum Sommer 1982 ca. 200'000 1/min. Wasser filir die Nutzung reserviert.
Dies entspricht gesamthaft gesehen etwa 2/3 des nutzbaren Grundwasserdarge -
bots fiur Trinkwasserzwecke oder knapp der Halfte des gesamten nutzbaren Grund-
wasserdargebots. Die grossten noch ungenutzten Reserven liegen eindeutig im
Raum Thun - Uttigen, wo weniger als die Halfte des Dargebots durch Konzessio-
nen belegt ist, wahrend auf den beiden anschliessenden Abschnitten bis Muri
die entsprechenden Anteile gegen 2/3 betragen (geplante Entnahme von 25'000 1/
min. in der Hunzigenau durch den Wasserverbund der Region Bern eingerechnet).

Die effektive Fordermenge betrdgt im allgemeinen nur ein Bruchteil der konzes-
sionierten Entnahmemenge, die der installierten Leistung und dem Spitzenver-
brauch entspricht. So betrug z.B. die durchschnittliche Fordermenge Ende der
70-er Jahre in der Gemeinde Miinsingen nur 2145 1/min., inkl. Industrie (EMCH
& BERGER: 1979; s. WEA-Dokumentation), wahrend die Konzession flir die Trink-
wasserentnahme 3600 1/min. erreichte. Da der Spitzenverbrauch fiir die ver -
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Verdanderung der Temperatur und der Gesamthéarte (GH) im Grundwasser bei
Inbetriebnahme einer aarenahen Fassung. Beispiel: Pumpversuch im Versuchs-
brunnen S 2 Wehrliau (WV Muri)

Wehrliau ( WV Muri)
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Tabelle 5.5: Konzessionierte Entnahmen im Hauptgrundwasserleiter des
Aaretales (Stand Sommer 1982)

Gemeindegebiet, Verbraucher Koordinaten konzefiii?}erte Le;iggng
Gemeinde Thun
- Trinkwasser:
LWW Thun, Seefeld 614.470/177.670 3700
LWW Thun, Scheibenstrasse 613.900/178.900 3200
- Brauch- und Kiihlwasser:
Milchverband 614.500/178.340 720
EMD 612.680/178.950 2500
Giesserei Thun 613.580/178.340 600
Coop Thun 614,380/178.860 625
Eidg. Konstruktionswerkstadtte 612.680/178.950 4765
Gerber AG Kidseexport 614.400/178.280 . 736
Neue Warenhaus AG 614.780/178.470 3912
- Wasser flir Warmenutzung:
SELVE AG 614.180/178.880 670
Terra-Domus Immobilien AG 614.400/176.500 805
Terra-Domus Immobilien AG 614.430/178.540 1340
Treuhand Deyhle 614.430/178.540 1044
- Kleinere Anlagen: 1095 2978
Total 12'440 16'250
Gemeinde Steffisburg
- Trinkwasser:
WV Steffisburg, Schwibis 613.700/179.420 3000
WV Steffisburg, Burgerguet 613.260/179.720 7500
- Brauch- und Kiihlwasser:
Verbandsmolkerei Thun 613.780/179.280 5500
Astra 613.725/179.140 835
- Kleinere Anlagen: 100 372
Total 16'935 372
Gemeinde Uetendorf
- Trinkwasser:
WV Blattenheid 612.370/180.500 2000
LWW Thun, Lerchenfeld 612.440/180.350 18'000
- Brauch- und Kihlwasser:
SELVE Uetendorf 610.900/180.340 8000
ARA Region Thun 612.210/180.010 600
- Kleinere Anlagen: 160
Total 28'760
Gemeinde Uttigen
- Wasser fiur Wiarmenutzung:
Eidg. Munitionsdepot Thun 611.390/181.760 763
Modul AG 610.520/182.760 972
- Kleinere Anlagen: 1269
Total 3004
Gemeinde Heimberg
- Trinkwasser:
WV Heimberg 612.560/181.400 2100
- Wasser flur Wiarmenutzung:
Genossenschaft Sportzentrum 611.990/181.270 1507
Einwohnergemeinde 612.250/182.020 1395
- Kleinere Anlagen ! 2145 12p2
Total 4245 4124
Gemeinde Kiesen
- Trinkwasser:
Gas- und Wasserversorgung Bern 610.800/183.180 55'000
WV Blattenheid 610.530/185.320 600
- Brauch- und Kiihlwasser:
Obstverwertung 610.530/185.320 1750
- Kleinere Anlagen 343
Total 571350 343
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Tabelle 5.5: Fortsetzung
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Gemeindegebiet, Verbraucher Koordinaten konzessionierte Leistung
1/min. MJ/h
Gemeinde Oberwichtrach
- Trinkwasser:
WV Oberwichtrach 609.720/187.445 740
- Kleinere Anlagen: 95 883
Total 835 883
Gemeinde Niederwichtrach
- Trinkwasser:
WV Niederwichtrach 609.680/188.200 600
Total 600
Gemeinde Miinsingen
- Trinkwasser:
WV Minsingen 609.260/190.800 3600
- Brauch- und Kiihlwasser:
Schaerer Séhne AG 609.760/190.620 600
Einwohnergemeinde 608.040/192.080 500
Einwohnergemeinde 608.240/190.660 800
- Wasser fir Wiarmenutzung:
Einwohnergemeinde 608.209/190.720 2845
- Kleinere Anlagen: 1020 1809
Total 6520 4654
Gemeinde Rubigen
- Trinkwasser:
WV Muri 608.100/193.800 3060
- Brauch- und Kithlwasser:
Rolf Wiithrich, Forellenzuciit 607.740/193.390 2700
Kaestli und Sohne 607.590/144.840 3000
- Kleinere Anlagen: 380
Total 9140
Gemeinde Belp
- Trinkwasser:
WV Kéniz, Selhofen 603.460/196.920 17'000
- Wasser flir Warmenutzung:
Einwohnergemeinde 605.200/195.500 2450
- Kleinere Anlagen: 300 238
Total 17'300 2688
Gemeinde Muri
- Trinkwasser:
WV Muri, Wehrliau 603.540/197.200 15'000
- Kleinere Anlagen: 334
Total 15'334
Gemeinde Bern
- Kiihl- und Brauchwasser:
Ka-We-De, Ddhlholzli 600.620/198.140 1950
- Wasser fiir Warmenutzung:
Gattiker und Niederer, Immobilien 600.580/199.120 460
- Kleinere Anlagen: 460
Total 1950 920
Gesamttotal 1711409 33'238




schiedenen Nutzungszwecke nicht gleichzeitig anfallt, 1liegt das noch heute
nutzbare Grundwasserdargebot in Wirklichkeit meist bedeutend hdher, als dies
aufgrund der obigen Zahlen ersichtlich ist. Indessen sollte die gesamte kon-
zessionierte Entnahmemenge in einem Gebiet ohne eingehende hydrogeologische
und siedlungswasserwirtschaftliche Abklarungen keinesfalls das nutzbare Grund-
wasserdargebot Uberschreiten. Wir sind der Ansicht, dass in einigen Gemeinden
(z.B. Heimberg und Miinsingen), wo namentlich eine starke Zunahme der Grund -
wasserentnahme fiir Energiezwecke besteht, ein Zustand erreicht worden ist, der
eine Ueberpriifung des Grundwasserhaushaltes rechtfertigen wiirde. Gleichzeitig
sollte in diesen Gebieten ein Bewirtschaftungskonzept fiir eine méglichst ra-
tionelle Nutzung erarbeitet werden, wobei fiir zukiinftige Trinkwasserentnahmen
geniigend grosse Reserven zu sichern waren. Ein besonderes Augenmerk miisste da-
bei der gegenseitigen Brunnenbeeinflussung, speziell bei Grundwasserriickgaben,
geschenkt werden.

5.8.3. Grundwasserschutz

Mit der Beendigung der vorliegenden Untersuchungen wurden auch die Gewdsser-
schutzkarten des Kantons Bern, Blatter 1167 Worb, 1187 Minsingen und 1207 Thun
neu uUberarbeitet. Zur Sicherung von Trinkwasserreserven wurden dabei teilwei-
se die schon existierenden Schutzareale erweitert. Von besonderem Interesse
sind dabei folgende Gebiete, die sich fiir neue oder gesteigerte Entnahmen von
grosseren Grundwassermengen eignen:

- Kandergrien - Lerchenfeld, Thun
- Oberi Au, Uttigen

Miindungsgebiet Rotache, Chise
Hunzigenau - Farhubel Ost (W der Aare), Belp

Selhofenzopfen, Kehrsatz

Abgesehen von den um die offentlichen Fassungen ausgeschiedenen Schutzzonen,
sollte dafiir gesorgt werden, dass auch diese Gebiete durch keine storenden Bau-
ten, Verkehrswege, Gewdsserkorrektionen, Materialentnahmen oder Deponien eine
Beeintrachtigung erfahren. Insbesondere sind auch die Giessenldufe in ihrem
jetzigen Zustand zu belassen, oder es diirfen nur nach vorangehenden und durch
das WEA iiberpriiften Untersuchungen Eingriffe vorgenommen werden.

Da das nutzbare Grundwasserdargebot griosstenteils vom Aareinfiltrat abhdngig
ist, stellt die Aare weitgehend den "Lebensnerv" filir den Hauptgrundwasserlei-
ter und die meisten offentlichen Fassungen dar. Es ist daher peinlich darauf
zu achten, dass dieses Gewdsser weder giite- noch mengenmdssig beeintrdachtigt
werden kann. Veranderungen des bisherigen Abflussregimes durch Schleusenbau-
werke, Staustufen, Korrektionen des Flusslaufes oder grossere Ausbaggerungen,
konnten nicht nur die Grundwasserneubildung massiv beeinflussen, sondern auch
die reinigende Wirkung der Flussohlenpassage herabsetzen.

Schadstoffe, die in die Aare gelangen, insbesondere schwer abbau- und schlecht
adsorbierbare, stellen eine unmittelbare Gefahr fiir die Trinkwasserversorgung
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mehrerer Aaretalgemeinden sowie der Region Bern dar. Vor allem Industrieanla-
gen und Lager von Kohlenwasserstoffen im Gebiet Thun - Heimberg erscheinen da-
bei als die grossten potentiellen Gefahrenherde. Das Abwasser dieser Anlagen
sollte deshalb nicht nur auf die herkommlichen Schmutzstoffe untersucht wer-
den, sondern auch auf gesundheitsschadliche, in relativ geringen Konzentratio-
nen anfallende Stoffe, wie Schwermetalle (u.a. Cadmium) oder unpolare orga-
nische Verbindungen, wie z.B. Perchlorathylen. Daneben sollte jeder sichtbare
direkte Einlauf in die Aare nach dessen Funktion und Herkunft lberprift wer-
den. Ein Schadstoffeintrag kann natiirlich ebensogut liber die Nebenfliisse der
Aare erfolgen, diese sind deshalb in die Ueberwachung einzubeziehen. Dabei ist
zu beachten, dass die grosse Abflussmenge der Aare eine Verschmutzung stark zu
verdinnen und teilweise zu neutralisieren vermag, was jedoch erst nach einer
bestimmten Durchmischung wirksam wird. Wie Farbversuche auch in andern Fliissen
des Mittellandes gezeigt haben, vollzieht sich je nach Flussstrecke eine voll-
standige Durchmischung haufig erst nach 10 oder mehr km. Die im Uferbereich
einfliessenden Schadstoffe konnen daher bei Infiltrationsverhdltnissen nament-
lich fiir die nur wenige km stromabwarts und gleichseitig Tiegenden Fassungen
eine bedeutende Gefahr darstellen.

Im weiteren sind die Schutz- und Kontrollmassnahmen auch auf die Grundwasser-
vorkommen in den Randgebieten auszudehnen, da sich diese zum weitaus grossten
Teil direkt oder via Ueberlaufquellen in den Hauptgrundwasserleiter entwas -
sern. Besonders diejenigen randlichen Grundwasservorkommen, die durch pleis-
tocaene und folglich meist eine Moraneniberdeckung aufweisende Schotter gebil-
det werden, weisen einen sehr guten natiirlichen Schutz auf. In Kiesabbaugebie-
ten wird diese Schutzschicht jedoch oft grossfldachig zerstort. Als Beispiel
einer potentiellen Gefdhrdung kann das Deponieareal in Uttigen erwdahnt werden.
Wie Fig. 7.2 zeigt, erfolgt die unterirdische Entwasserung dieses Gebietes
meist Richtung Grundwasserleiter der Talsohle (Kapitel 7).
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6. DAS TIEFENGRUNDWASSER IM AARETAL

6.1. Allgemeines

Unter diesem Abschnitt werden nur die im Bereich des Hauptgrundwasserleiters
befindlichen tieferen Grundwasserstockwerke erfasst. Aehnliche Vorkommen in
den angrenzenden Randgebieten werden im Kapitel 7 behandelt.

Suidlich von Kiesen-Uttigen sind im Bereich der Aaretalebene die jiingeren
Schotterablagerungen nicht mehr durch ausgedehnte Stauerschichten von den
pleistocaenen Schottern getrennt. Deshalb wurde in diesem Gebiet die gesamte
mehr oder weniger gut durchlassige Abfolge hydraulisch als Hauptgrundwasser-
leiter betrachtet (Kapitel 5). Das sogenannte Tiefengrundwasser weiter nord-
lich zeichnet sich dagegen durch einen ausgesprochenen Stockwerkbau aus. Die
mutmassliche stratigraphische Zuordnung der verschiedenen Schichten wurde im
Kapitel 2.4. beschrieben.

Im Auftrag des WEA wurden 1973/74 durch die Firma Prakla-Seismos eine grosse-
re Anzahl von Explorationsbohrungen zur Erfassung allfalliger tiefliegender
Grundwasservorkommen ausgefiihrt. Insgesamt 15 Sondierungen, davon einige al-
teren Datums, die zwischen Kiesen und Bern-Marzili den Stauer des Hauptgrund-
wasserleiters durchbohrten (Stand 1981), trafen in verschiedenen Tiefen auf
mehr oder weniger gut durchldssige Kiesschichten von sehr unterschiedlicher
Machtigkeit. 1979/81 wurde eine weitere Sondierung und ein Versuchsbrunnen
abgeteuft. Die nachstehenden Ausfiihrungen sollen zusammenfassend die gewonne-
nen Erkenntnisse wiedergeben.

Die Bohrungen, welche Tiefengrundwasser erschlossen, befinden sich in Bern-
Marzili (2), Nesslerenholzli (1), Selhofen (1), Belp-Hunzigen (7), Minsingen
(3), Kiesen (1) (vgl. Tabellen 6.1 und 6.2). Die Bohrprofile der Spiilbohrun-
gen konnen dem WEA-Zwischenbericht 1979,Hydrogeologie Aaretal entnommen werden.
Da es sich grosstenteils um kleinkalibrige Splilbohrungen handelte, war die
Ausbeute an hydraulischen Kennwerten beschrankt. Teilweise auswertbare Pump-
versuche und Flowmeterlogs wurden abschnittweise in 4 2" Filterrohren durch-
gefiihrt, die jedoch nicht immer bis zu den tiefsten Schichten eingebaut waren

6.2. Ausdehnung

Aufgrund der relativ wenigen, iiber das Untersuchungsgebiet unregelmdassig ver-
streuten Sondierungen und den geophysikalischen Untersuchungen kann die Aus-
dehnung der einzelnen Grundwasserleiter nur sehr grob abgeschdtzt werden (vgl.
2.4.3.). Insbesondere ist der Verlauf der Sohle des tiefstmoglichen Stockwer-
kes des Lockergesteinsgrundwasserleiters nicht bekannt, da nur mit der 319 m
tiefen Bohrung B 1 (600/198.84) in Bern-Marzili die Molasse bei Kote 236 er -
reicht wurde, was bei der tiefsten Bohrung H la (607/193.30) im Gebiet der
Hunzigenbriicke bei der Endtiefe von 264 m (Kote 254) nicht der Fall war. Bei
B 1 Tag ulber der Molasseoberflache eine kiesige Ablagerung von ca. 22 m Mach-
tigkeit, die aber hydraulisch nicht ndher untersucht werden konnte; sie dirf-

131




Tabelle 6.1: Technische Angaben zu den Sondierbohrungen, die das Tiefen-
grundwasser in der Aaretalebene erreichten, Stand Dezember 1981

Ort / Bohr-Nr. WEA-Nr. | Ausfiihrung | Methode | OKT2) |Endtiefe Endbohr Filter ¢
1) (m.G.M.) (m) ? Einbautiefe (m)

Bern-Marzili Ryff 600/198.13 1920 R(?) 503.48 60.2 20 mm unbekannt
Bern-Marzili B1l 600/198. 84 8.1974 S 502 319 63/4" 41/72", 24 - 32, 43 - 55
Nesslerenholzli N 1 602/196.1 2.1952 R 503,10 18.8 130 mm unbekannt
Selhofen K1 602/196.1 9.1974 S 508 70 121/2r, 63/4" 8" , 30 - 36
Hunzigen B1 607/193.34 10.1967 RK 517.20 31.8 unbekannt

L B2 607/193.33 11.1967 RK 519.10 43.8 unbekannt

L BP 4 607/193.29 6.1974 S 516.40 110 10 5/8" 6" , 59 - 73, 87 - 97

1t BP 2 607/193. 26 4.1974 S 518.70 49 12 1y/2% an , 35 - 46

1 H1 607/193.31 12.1973 S 518.62 395 10 5/8" 6" y 23— 38

L H la 607/193. 30 2.1974 S 518 264 6 3/4" kein Einbau 3)

" VB 607/193.57 5.1979 G 518.70 48.3 1300 mm 800 mm, 36 - 48
Miinsingen M1 608/190.22 6.1974 S 522 134 6 3/4" 41/2", 137 - 131

" M2 608/190. 21 8.1974 S 522 135 12172 8 , 123 = 131

L M 4 608/190.23 7.1974 s 521 135 12 172" an , 124 - 133
Kiesen TX 6107183 7.1981 RK 541 109 8"/ 6" 41/72", 33 - 48
1) S = Splilbohrung, G = Greifbohrung, RK = Rotationskernbohrung, R = Rammbohrung

2) Kote Terrainoberflédche
3) Kein Einbau moglich infolge Bruch des Bohrgesténges

te jedoch das unterste Grundwasserstockwerk darstellen. Ein Zusammenhang mit

dem tiefsten erbohrten Schotter in Hunzigen (approx. Kote 298 - < 254) st

jedoch nicht erwiesen. Die tiefsten in Hunzigen erbohrten Kiesschichten kon-

nen, wie in Kapitel 2.4. und mit der Figur 2.6 erlautert wird, eventuell als

Biumbergschotter und Oppligensande betrachtet werden, die ab Uttigen-Heimberg

nach Norden abtauchen und das Liegende von Seetonen und Moranen bilden. Ver-

mutlich wurde derselbe Grundwasserleiter mit der Bohrung M4 (608/190.24) bei

Minsingen in einer Tiefe von 127 m (Kote 396) angefahren. Leider wurde die-

se Bohrung nach 8 m Eindringtiefe im Schotter eingestellt. Mit diesen wenigen
Bohrungen 1asst sich nicht mit Sicherheit nachweisen, ob es sich tatsdachlich

um eine von Bimberg bis Hunzigen, ev. sogar bis Bern-Marzili reichende, zu-
sammenhangende Schotterablagerung handelt.

Hoher 1liegende Schotterhorizonte wurden in den Bohrungen B 1 und Ryff (Bern-
Marzili) in verschiedenen Tiefen angetroffen. Dabei handelte es sich meist um
wenige Meter mdchtige Kiesbanke, die voneinander durch tonige Sedimente iso-
Tiert waren. Jedenfalls wurde in B 1 zwischen den Bohrtiefen 26 m und 244 m
keine grosseren, zusammenhangende Horizonte festgestellt, die als Grundwas-
serstockwerk bezeichnet werden konnten; erwdhnenswert ist ein Schotterhori-
zont in 131 - 135 m Tiefe, der grosse Spiulverluste verursachte. In der Boh-
rung Ryff wurde dagegen eine zusammenhangende Schotterschicht ab 48 m bis zur
Endtiefe von 60 m angetroffen.

132

" 8 &SNS ENEEES SN SN NN




Abgesehen von den nachstehend beschriebenen Verhaltnissen bei der Hunzigen-
briicke, wurden zwischen Selhofen und demEichholz nur noch mit der Bohrung K1
(602/196.1) sowie in einer bis 18,8 m reichenden Bohrung im Nesslerenholzli
(602/197.26) grossere grundwasserfiihrende Schotterpakete innerhalb des toni-
gen Stauers erbohrt.

Da aus diesem Gebiet sonst keine Angaben uber moglicherweise recht ausgedehn-
te Tiefengrundwasservorkommen vorliegen, wird nachstehend nur auf das recht
gut erschlossene obere Tiefengrundwasserstockwerk bei der Hunzigenbriicke ein-
gegangen. Es handelt sich dabei um einen wahrscheinlich iiber 50 m machtigen
Kiessand, schlecht sortiert, mit teilweise scharfkantigen Steinen und Blok -
ken, was auf eine umgelagerte Mordane oder einen Sander hinweist (vgl. Kapitel
2.4.2.). Eine genaue Machtigkeitsangabe ist nicht moglich, da nur die Spiil -
bohrung H Ta mit einem ausserordentlich schlechten Bohrgutgewinn die gesamte
Schichtabfolge durchfuhr. Die librigen Spiilbohrungen durchstiessen z.T. nur
knapp die postglazialen Seetone (Fig. 2.5). Ebenfalls zwei fiir die neue Hun-
zigenbriicke im Jahr 1967 ausgefiihrten Rotationskernbohrungen drangen nur 8 -
10 m in den Grundwasserleiter, wobei die Sondierung fir das Ostliche Wider -
lager (607/193.33) die Obergrenze in 34,5 m und diejenige fir das westliche
(607/193.34) in 23 m Tiefe erreichten. Die laterale Ausdehnung dieses Grund-
wasserleiters betrdgt mindestens 300 - 400 m. Die Abgrenzung zum unteren Stau-
er, der wahrscheinlich aus Wirm-Morane besteht, dirfte nicht scharf sein,
vielmehr konnte ein allmahlicher Uebergang vorliegen. Wie weit sich diese
vornehmlich subglazialen, kiesigen Ablagerungen in der Talachse fortsetzen
und ob sie mit den in andern Bohrungen angetroffenen isolierten Kieshorizon-
ten in hydraulischer Verbindung stehen, 1asst sich nicht feststellen. Da in-
dessen dieses Grundwasservorkommen unter artesischem Druck steht - seit 1974
fliesst dauernd Grundwasser aus der Bohrung BP 4 (607/193.29) - muss gemdss
den Isotopenuntersuchungen ein bedeutender Anstromweg und damit eine entspre-
chende Ausdehnung des Kieskorpers vorliegen (Kapitel 6.4).

6.3. Hydraulische Eigenschaften

Hydraulische Kennwerte zu den tiefliegenden Grundwasserleitern vermittelt Ta-
belle 6.2. Wie schon erwahnt wurde (Kapitel 6.1.), sind die Angaben ziemlich
rudimentdr, einzig die Pumpversuche in den Bohrungen VB und TX dirften eini-
germassen zuverlassige Werte geliefert haben. Im allgemeinen diirften die ef-
fektiven k-Werte bedeutend hoher sein als die in der Tabelle 6.2 aufgefiihrten
Zahlen, die namentlich durch grosse Eintrittsverluste (ungeniigendes Entsanden,
Reibungsverluste) beeinflusst wurden. Es eriibrigt sich deshalb, im Detail auf
diese Angaben einzugehen. Unter Wiirdigung aller Umstande wurde trotzdem ver-
sucht, die maximal mogliche Fordermenge aus jedem Bohrloch zu ermitteln. Der
bis dahin einzige ins Tiefengrundwasser reichende Brunnen wurde bei der Hun-
zigenbriicke erstellt (VB), nachdem die Spiilbohrungen BP 4, BP 2, H 1 und Hla
auf einen ausgedehnten Grundwasserleiter hingewiesen hatten. Das Bohrprofil
des Versuchsbrunnens ist aus Figur 6.1 ersichtlich. Auf die hydrogeologischen
Verhaltnisse im Gebiet Hunzigenau und den Dauerpumpversuch soll nachstehend
naher eingegangen werden.
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Tabelle 6.2:

Hydraulische Kennwerte zu den Sondierbohrungen, die das Tiefen-

grundwasser in der Aaretalebene erreichten, Stand Dez. 1981

(infolge bohrtechnischer Unzulanglichkeiten sind meist nur rudi-

mentdre Daten iiberliefert).

Ort/Bohr-Nr, GuL 1) Gis 2) Spez.E. 3) k4 Zone K max. 5) Q6)
(m) (m) (me/s) (m/s) (m) 1/s
Bern - Marzili Ryff 48 - 60 artes. — - - -
Bern - Marzili B 1 diverse kleinere 26 -266 | artes. = 541072 = 5- 8
Nesslerenhslzli N 1 8.8 - 16.3 artes. - - - ==
Selhofen K1 32 - 36 3.20 l-lO-3 1'10_4 - 3- 5
Hunzigen B 1 28 - 31 1.60 - - - -
L B2 34 - 43 1.60 - - — -
" BP 4 62-69, 92-96 artes. 3107 l-l(:)—r5 62 - 63, 92- 96 2~ 4
" BP 2 32.5 - 49 0.68 3'10-3 4'10-4 44 - 46 10 = 15
" H1 15.5 - 39.5 artes. 9-107 6-107> 36 - 38 S~ 5
7 H la diverse 26 - 264 artes. - - P e
" VB 38 - 48.3 1.10 1-1073 1-107 38 - 41 25 - 30
Miinsingen M17) 127 - 134 artes. = - o= =
" M2 19 - 129 = 1107 2107 128 - 129 2~ 4
" M 4 127 - 135 artes. 21073 3-107° _— 2= i
Kiesen X 3B - 54 3.88 81073 4+1074 3- 36 5. 8
1) ungefdhre Tiefe des Grundwasserleiters 5) Zone grosster Durchlidssigkeit
2) Tiefe des Grundwasserspiegels, Schwankungen 6) ungefihre maximale Férdermenge aus diesem Bohrloch. Nach

grindlicher Entsandung in den Spiilbohrungen wahrscheinlich
bedeutend mehr (an diesen Stellen errichtete Fassungen kénnen
ein Mehrfaches liefern, sofern die Feldergiebigkeit gewdhr-
leistet ist)

im mm-Bereich wahrscheinlich
3) Q/ h= spezifische Ergiebigkeit, ungefihrer Wert

4) approximativer Durchldssigkeitsbeiwert, diirfte

in Wirklichkeit im allgemeinen grésser sein 5
2 8 7) infolge schlechtem Einbau keine Wasserentnahme oder Flowmeter

Messungen moglich

schon erwahnt, betrdgt die Breite des Tiefengrundwasserleiters im Bereich
der Hunzigenau-Bohrungen mindestens mehrere 100 m (Fig. 6.2). Dabei konnte
der westliche Rand durch Bohrungen ziemlich gut abgegrenzt werden. Dagegen
ist die Ausdehnung in Ostlicher Richtung vorldufig unklar. Die Abdichtung ge-
geniiber dem oberen Grundwasserstockwerk scheint weitgehend gewahrleistet zu
sein, die Druckunterschiede zwischen dem freien Grundwasserspiegel im Haupt-
grundwasserleiter und dem hoher Tiegenden Wasserspiegel des Tiefengrundwas -
sers deuten jedenfalls darauf hin. Auch mittels Dauerpumpversuch mit Absen -
kungsbetrdgen von bis liber 30 m war kein hydraulischer "Durchbruch" feststell-
bar, was mit den Resultaten aus den Isotopenuntersuchungen (Kapitel 6.4.1) im
Einklang steht. Trotzdem ist eine hydraulische Druckfortpflanzung der Aare
oder des oberen Grundwasserstockwerks auf das Tiefengrundwasser unverkennbar
(Fig. 6.3). Sehr gedampft werden Niveauschwankungen der Aare im Druckspiegel
des BP 2 nachvollzogen. Dabei ist zu beachten, dass die Grundwasserspiegel -
schwankungen im oberen Stockwerk zwischen Aare und Giesse etwa den Amplituden
des Aarespiegels entsprechen.

Wie

Der Grosspumpversuch dauerte 72 Stunden und wurde mit Entnahmemengen von 1'500
- 3'100 1/min. gefahren. Aufgrund der Ganglinien (Fig. 6.4), den hydraulischen
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6.1. Bohrprofil des Versuchsbrunnens, VB, bei der Hunzigenbriicke

Versuchsbrunnen VB Hunzigen-
bricke im Tiefengrundwasser

Wasser und Energiewirtschaftsamt des Kantons Bern

Bellage Nr

Bohrfirma. Fehlmann -Grundwasserbauten

Siuation

Greifer , Kiespumpe

Bohrverfahren

Logs

Bohrmeister Bohrgerat

Seefeld

Ideal

ausgetuhrtvom 17.4. bs 295.79

WEA Nummer 607193/ 36

Koordinaten 807455 / 193,140 0K Terram 51810

mu M OK Rohr 51870

muM

Geol Autnahme Dr. B. Trohler

Tiete m ab OK Terrain

“
3
&
=
&
]
°
2
°
1
@

Bohrdurchmesser cm
Kernausbeute %

Spuigut
rohr
Filter

Feld
Labor

Genet

Lthologie Deutung

uscs

Exgenschaften
des
Grundwasser
lenters

Bemerkungen

o

&

# 200

8710

g us

Kiesige Auffullung ,z Teil alte Fundamente
(Meisselarbeit ).

Sandiger Grobkies mit wechselndem An-
teil vorwiegend plattiger Geschiebe der
Aare, sehr sauber.

Sehr uniformer, toniger Silt mit wenig
Feinsand. Plastisch. Warvenartige Schich-
tungim halbtrockenen Zustand sehr deut-
lich erkennbar. Bldttert beim Austrock -
nen auf (Gradierung).

Material wie oben, eher toniger, plastischer
("fetter ), partienweise sehr ziih. Gegen
unten zunehmend eingeschwemmte, gut
gerundete Gerdlle bis B cm & .

Aarekies

Seetone

£ 130

Schiammsack IE_______-_EIH Iim

Sandiger Silt mit etwas Kies. Blocke bis
40 cm®@ aus dem Helvetikum (Eisensand -
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fast trocken, Mordne

Sandiger
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gewaschen.
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mit noch vereinzelten Blocken. Siltanteil un -
bekannt,
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Siltanteil unbekannt, durch Bohrvorgang
(Kiespumpe)ausgewaschen . Lagerung
weniger hart als oben. Schatzung des
Bohrmeisters : Siltanteil < 5%.

Mordne

obkies il schlecht gerundeten

e, Schlechi sorfierter Grobkies Hmgelagerte)
oder

durch Bohrvorgang ausgewassen. Seirder

Kies
& 0/15mm

2800m

Filterkies
# 4/8mm
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Kennwerten und der Brunnenkonstruktion diirfte die zulassige Dauerfordermenge
etwa 1'500 - 2'000 1/min. betragen. Dabei wurde beriicksichtigt, dass es sich
um einen unvollkommenen Brunnen handelt. Infolge der raschen Ausbreitung des
Absenkungstrichters (gespannter Wasserspiegel), machen sich die geometrischen
Randbedingungen des Grundwasserleiters schon nach wenigen Minuten Pumpdauer
bemerkbar, was die Auswertung ausserordentlich erschwert. Dies trifft, wenn
auch in vermindertem Mass, auch fiir den Wiederanstieg zu. Die nach verschie-
denen Auswertungsverfahren ermittelten k- und T-Werte sind in der Figur 6.2
dargestellt, wobei bei allen Berechnungen gewisse Vorbehalte gemacht werden
miissen. Der ermittelte Speicherkoeffizient, S, als Funktion der Elastizitat
des Grundwasserleiters und des unter Druck stehenden Wassers betragt etwa 1
bis 2 - 1073. Infolge der grossen Absenkung wurde der Grundwasserspiegel in
ostlicher Richtung entspannt (Fig. 6.2). Der obige S-Wert gilt nur fiir den
vollumfanglich gespannten Zustand.

Im unteren Stockwerk herrscht offensichtlich ein starkes Potentialgefdlle
von unten nach oben vor. Der Druckunterschied zwischen VB und BP 4 betragt
mindestens 1,80 m. Die Abstdnde zwischen den unteren Enden der Filterstrek-
ken in VB und in BP 4 betragen ca. 25 m und ca. 49 m, so dass durchschnitt-
lich mindestens ein Druckgefalle von etwa 4 - 7 cm/m oder ein Gradient von

4 - 7 % resultiert. Wie die Flowmetermessungen in BP 4 indessen zeigen, ist
es nicht so, dass mit der Tiefe und mit zunehmendem Potential auch der Zu-
fluss entsprechend graduell zunimmt (Fig. 6.5). Dieser wird vielmehr durch
die Durchldssigkeit der einzelnen Schichten und ihren hydraulischen Verbin-
dungen untereinander bestimmt. Nebst einem Wasserzufluss bei schwachem Pump-
betrieb (8 m3/h) sind in vereinzelten Horizonten Wasserwegflisse in vermut-
lich hoher Tiegende Schichten zu verzeichnen (Fig. 6.5). Der heterogene Auf-
bau dieser tiefliegenden Grundwasserleiter kommt dadurch sehr deutlich zum
Ausdruck, betragt doch bei einem mittleren k-Wert von 1,2 - 10-5 m/s die Va-
riationsbreite der hydraulischen Durchlédssigkeit mindestens 5 - 10-6 bis 3 -
10°4 m/s gemass Flowmeter-Log.

BP 4 speist einen liber der Bohrung errichteten, frei fliessenden Brunnen, der je
nach Wasserstand eine Ergiebigkeit von ca. 10 - 30 1/min. aufweist. Seit der
Erbohrung im Jahr 1974 Tiefert BP 4 diese Wassermenge mit einer ziemlich
gleichbleibenden Temperatur von ca. 130C. Druckmessungen haben ergeben, dass
an dieser Stelle das hydraulische Potential bis zu 4 m liber der Terrainober-
flache Tiegt.

6.4 Grundwasserqualitat

6.4.1. Physikalische Eigenschaften

Temperatur: Nachstehende Tabelle 6.3 gibt Auskunft liber die in den Spiilboh-
rungen in Abhangigkeit von der Tiefe durch die Firma Prakla-Seismos gemesse-
nen Wassertemperaturen. Dabei ist zu berilicksichtigen, dass das Temperatur -
Log normalerweise in der unverrohrten Bohrung gefahren und die auf die Spiil-
flussigkeit Ubertragene Erdwdarme gemessen wurde. Infolge des hohen spezifi-
schen Gewichtes und der grossen Viskositat der Spililflissigkeit diirfte jewei-
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Tabelle 6.3: Temperaturmessungen in den Tiefbohrungen

Ort / Bohr-Nr. WEA-Nr. oc /owL ) °C / max. Tiefe 2! Datum
Bern -Marzili B 1 600/198. 84 11.7, 43 = 55m 14.8, 134 m 26.8.74
Selhofen K1 602/196.1 1.2, 36m 9.74
Hunzigen BP 4 607/193.29 13.2, 64 - 69 m 13.6, 100 m 28.8.74

BP 2 607/193.26 12.0, 35 - 40m 13.6.74

" H1 607/193.31 1.8, 23 - 8w 12.1, 40m 13.6.74

" VB 12.5, 36 - 48m . 28.6.79 3)
Miinsingen M1 608/190. 22 15.0, 127 - 13lm 15.1, 13 m 12.6.74

" M2 608/190. 21 15.4, 123 - 13lm 15.4 , 131 m 23.8.74

1) mittlere Temperatur im Bereich der gefilterten Strecke
2) Temperatur beim tiefsten, gemessenen Punkt
3) Temperaturmessung am Ende des Dauerpumpversuchs

len kaum eine Temperaturumschichtung infolge Konvektion stattgefunden haben.
Die namentlich im Bereich der Endtiefen vorgefundenen Temperaturen diirften
keinen jahreszeitlichen Schwankungen unterworfen sein, um so mehr erstaunt
die Heterogenitdt der Messwerte. So wurden in den M-Bohrungen in ca. 130 m
Tiefe ahnliche Werte gemessen wie in iber 300 m Tiefe bei B 1, was einige
Zweifel an der Signifikanz letzterer Messung aufkommen ldsst. Dagegen schei-
nen die im Bereich der Grundwasserleiter ausgefiihrten Messungen vergleichba-
re Resultate zu liefern.

Von besonderem Interesse ist die jahreszeitlich ziemlich unabhangige Tempera-
tur des artesischen Wassers aus BP 4 Sie betrug am 3.7.75: 13,30C, am 14.3.
78: 13,50C und am 2.11.78: 13,00C. Dayegen schwankten in der weniger tiefen
Bohrung B 2 die Temperaturen lediglich zwischen 10,2 und 12,49C.

Verhdltnis der Sauerstoff- und Wasserstoffisotopen:

Zur Ermittlung der Herkunft des Tiefengrundwassers wurden an einigen Stellen
Wasserproben zur Analyse des Tritium- und 180-Anteils entnommen (vgl. auch
Kapitel 4.3.2.). Die Untersuchungen wurden durch U. SIEGENTHALER des physi-
kalischen Instituts der Unjversitdt Bern durchgefiihrt. Da das Aarewasser ei-
nen ziemlich konstanten 6 180-Wert von - 13,0 %0 besitzt, kann sein Anteil
hochstens wenige Prozente betragen. Das Tiefengrundwasser muss deshalb vor-
wiegend durch Einsickerungen aus den Randgebieten und nicht aus dem Aarewas-
ser enthaltenden Hauptgrundwasserleiter alimentiert worden sein.

Die tiefen Tritiumwerte bei B 1, BP 4 und VB zeigen (Tabelle 6.4), dass das

Wasser ein mittleres Alter von mindestens ca. 20 Jahren haben muss. Bei M 4
deutet der Anteil von ca. 40 TU (Tritium Units) auf ein Mischwasser hin, das
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6.2. Schematisches hydrologisches Querprofil im Bereich des Versuchsbrunnens, VB,

56
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bei der Hunzigenbriicke (Pumpversuch 25.6. — 28.6.1979)
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6.3. Ganglinien des Tiefengrundwasser- und Aarespiegels (BP 2: 607/193.26)
Marz — Oktober 1978

m.U.M.

—1-518

-5V

—1-56

L\fww '\/ BP 2 Tvefengrundwosserl
Pegel : Aare Hunzigenbricke ’
IIIII ||I||l|l"[ll|]|]ll]lllllllllllllllI|I|I|
5 95 5|5 5 2|5 B K|5 45 F|5 16 H]|5 B BH[5 G HlsS5 B &
Marz April Mai Juni Juli August  |September | Oktober

1978




6.4. Pumpversuch im Versuchsbrunnen, VB, Hunzigenau vom 25.6. - 28.6.1979:
Situation, Fordermenge und Grundwasserspiegel-Ganglinien
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6.5. Flowmeter-Log im Filterbereich der Spiilbohrung BP 4 (607/193.29)

FLOWMETER - LOG

WASSERZUFLUSSMESSUNG
Standregistierung

Bohrung: Belp 4 Ber.Nr.: 743217
Auftraggeber: WEA, Bern Anlage:____ 9
6UF 793/29 Datum:_28,8.1974

Andere Messungen; GL; NGL; TL; Einzelelektrode

Gesamtzahl der Anlagen: 6

Mefisonde: BFM-01
MeRbereich; 2000

CRR-05
Zeitkonstante:1 s

MeRgeschwindigkeit:_ Q m/min

MefRgerit:

Imp/min

MeRBrichtung:

Sondenbezug: Mitte Meffliigel

MeRwagen:; U 345

Ausfithrender:_E, Enneper —

Tiefenbezug: Erdoberfliche

Meifleldurchmesser;

Verrohrung: 6"

Rohrschuh n. Bohrer m Rohrschuh n. Messung: m
Endtiefe n, Bohrer:_ 100 m Endtiefe n, Messung: m
Spillungsart: Wasser Spiilungsstand;:__ Q m

Bemerkungen: Férderleistung ca. 8 m3/h,
Pumpeneinbautiefe 15 m,

Absenkung 7,5 m.

Graphische Darstellung der Durchflussmenge @und des Wasserzuflusses
@ in Abhdnigkeit von der Tiefe.
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wahrscheinlich aus Wasser von ahnlichem Alter wie bei BP 4 und VB besteht so-
wie aus jlingerem, das moglicherweise erst vor einigen Jahren infiltrierte
(Mitteilung von U. SIEGENTHALER). In der Bohrung M 4 handelt es sich folglich
nicht um ein stagnierendes Grundwasser, sondern um ein Vorkommen, das standig
erneuert wird und mit einem andern, hdher liegenden Aquifer hydraulisch ver -
bunden ist.

Tabelle 6.4: Tritium- und 180-Anteil im Tiefengrundwasser (TU: Tritium-Ein-
heiten, § 180: Delta-Wert in Promille, vgl. Kapitel 4.3.2.)

ort Datum Tritium 5 18,

B 1 29.1074 4.0 TU -10.25

BP 4 9. 3.79 4.4 TU -10.12
17. 2.81 3.2+5.4 TU -10.22+0.15

VB 17. 2.81 1.6%5.4 TU -10.17 £0.15

M 4 8. 3.79 40.5%4.4 TU -10.27

6.4.2. Chemische Eigenschaften

Der Chemismus der Tiefengrundwasser ist aus der Tabelle 6.5 ersichtlich. Al-
len analysierten Proben ist die geringe Sauerstoffsdttigung gemeinsam, die
dadurch in Losung gehaltenen Eisenionen und die nicht zu Nitrat oxydierten
Stickstoffverbindungen. Zudem weisen alle Proben eine ahnliche Karbonatharte
auf, die etwa mittelhartem Wasser entspricht. Abgesehen von 2 Wasserproben
aus B 1 mit 9 und 12 mg Nitrat betrdgt der Stickstoffanteil (als N) weniger
als 1 mg, was gegeniiber der Stickstoffiihrung der hoher Tiegenden Grundwasser-
vorkommen im Aaretal deutlich absticht. Diese Eigenschaften weisen auf die
starke Isolierung gegeniiber Oberfldacheneinfliissen hin, was mit den Resultaten
aus den Isotopenuntersuchungen iibereinstimmt. Es ist zu beachten, dass die
analysierten Grundwasserproben aus z.T. verschiedenen, miteinander nicht in
direktem Kontakt stehenden Grundwasserleitern stammen.

Eine Sonderstellung gegeniiber den 3 andern Probeentnahmestellen im Gebiet
Hunzigenau nimmt H 1 ein. Aussergewdhnlich ist vor allem der erstaunlich ho-
he Chloridgehalt sowie die recht hohe Oxydierbarkeit, Werte die schwer be -
griindet werden kdnnen (Kontamination durch undichten Piezometerringraum?).
Etwas rdtselhaft ist ebenfalls der hohe Sulfatgehalt in B 1, der etwa doppelt
so hoch ist als an den anderen untersuchten Stellen. Aehnliche Werte konnten
indessen wiederholt im oberen Stockwerk festgestellt werden (Kapitel 5.6.2.).

147




Tabelle 6.5:

Chemische Analysen von

Tiefengrundwasser

Bohr Nr., Ort B 1,Marzili | H 1,Hunzigen BP 2,Hunzigen BP 4,Hunzigen VB,Hunzigen M 4, Minsingen
WEA Dok. Nr. 600/198.84 607/193.31 607/193.26 607/193.29 607/193.36 608/190. 23
Datum Probeentnahme 8.7, 5.75, 5.74, 7.75 5.74, 7.75, 7.754 6.77. 6.79, 8.80 3.79

677 2.78 3.78, 11.78
Gesamthirte frzo 32.2 - 35.3 [ 16.1 - 16.6 21.9 = 23.5 25.1 - 26.5 19.7 - 23.1 22.4
Karbonathirte frz® 29.7 - 30.6 | 21.5 - 25.5 24.9 - 26.8 28.3 - 28.4 21.7 - 22.4 27.6
Chloride, mg C17/1 8.3 - 17.4 | 58.5 -103.7 6.1 - 15.4 2.1 - 2.6 2.7 = 5.0 20.4
Sulfate, mg S04°~/1 46 - 62 2. =27 25 -31 5 -.31 i ~28 3o%#)
Nitrate, mg NO3™/1 1 -12 <1 -1 <l -1 <1 -1 ' <l -1 <1
Oxydierbarkeit, mg KMnOg4/1 1.5 -~ 2.8 4.9 - 9.0*) 1.3 - 2.9 1.0 - 1.9 1.3 - 1.9 1.6
Nitrite, mg NOZ—/l <0.005-0.34| <0.005-0.008 <0.005 <0.005 <0.005% <0.005
Ammonium, mg NHZ‘*/l <0.005 0.1 - 1.0 0.1-<0.05 <0.05 - 0.6 0.1 - 0.3 <0.05
Eisen, mg Fe/l 0.025-0.68 | C.064-1.90 <0.005-0.09 0.56 - 1.0 0.04 - 1.7 .33
Mangan, mg Mn/1 <0.1 <0.1 0.18-0.23 <0.1-<0.005 0 - 0.15
Sauerstoffsittigung in % 18 -33 |20 6.3 - 43%) - 6

¥) moglicherweise beeinflusst durch Probeentnahme

¥¥) daneben Spuren von Schwefelwasserstoff vorhanden

6.5 Nutzungsmoglichkeiten

Die Feldergiebigkeiten fiir die unteren Grundwasserstockwerke sind nicht be-
kannt und konnen aufgrund vorliegender Daten kaum ermittelt werden. Einzig
die Untersuchungen bei der Hunzigenbriicke haben ergeben, dass an dieser Stel-
le voraussichtlich dauernd gegen 2000 1/min. entnommen werden konnten. Indes-
sen kann uber den Nachschub, d.h. die Neubildung des Grundwassers nur gemut-
masst werden; fest steht jedoch, dass es sich nicht oder nur zu einem gering-
fligigen Teil um Aareinfiltrat handelt.

Da das festgestellte Ammonium und Nitrit auf die vorherrschenden Reduktions-
bedingungen und nicht auf Verunreinigungen zuriickzufiihren sind, wiirde eine
geringfligige Aufbereitung (Beliiftung) geniigen, um das Tiefengrundwasser als
Trink- oder Brauchwasser zu verwenden. Infolge seiner erhohten Temperatur
wirde es sich vorziiglich fir Warmenutzungszwecke eignen. So konnten z.B. mit
dem Versuchsbrunnen in der Hunzigenau 100 - 200 Wohnungen mittels Warmepumpen
beheizt werden. Andererseits konnte wegen seiner vorziiglichen Abschirmung ge-
geniiber Verunreinigungen bei Trinkwasserfassungen weitgehend auf die Ausschei-
dung von Schutzzonen verzichtet werden.

Wie schon unter Kapitel 6.2. erwdhnt, wurde nur im Gebiet der Hunzigenbriicke
ein zusammenhangendes Tiefengrundwasservorkommen von eher bescheidener Aus-
dehnung erbohrt. Gemdss den Ausfiihrungen im Kapitel 2.4. sowie den librigen
Sondierbohrungen (Tabellen 6.1 und 6.2) besteht jedoch die Moglichkeit, weit
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grossere Tiefengrundwasservorkommen zu erschliessen, als dies in der Hunzi -
genau moglich ist. Da gemass der Gesetzmassigkeit des Wasserandrangs Filter-
brunnen in der Regel ein Mehrfaches liefern als kleinkalibrige Sondierbohrun-
gen, kann angenommen werden, dass dies z.B. auch im Bereich der Sondierungen
im Gebiet Selhofen-Marzili oder Miinsingen der Fall sein diirfte. Die jeweilige
Frage des Nachschubs miisste jedoch mit entsprechenden Dauerpumpversuchen ab-
geklart werden.

Es muss ausdriicklich erwahnt werden, dass der grosste Tiefengrundwasserleiter,
welcher in den Uttigen-Biimbergschottern liegt, kaum ernsthaft untersucht wer-
den konnte. Im Gegensatz zu dem in der Hunzigenau mittels Filterbrunnen er-
schlossenen Grundwasserleiter, kann ein Nachschub von Aareinfiltrat in den
weiter nordlich liegenden Uttigen-Bumbergschottern postuliert werden, da die-
se siidlich von Kiesen mit den jiingeren Schotterablagerungen weitgehend eine
hydraulische Einheit darstellen, die mit der Aare in Verbindung steht.

Daraus folgt, dass sich weitere Anstrengungen, Tiefengrundwasser in grosseren
Mengen zu erschliessen - sei es fiir Trinkwasserzwecke oder fiir die Warmenut-
zung - vor allem auf die Uttigen-Biimbergschotter im mittleren Abschnitt des
Aaretals konzentrieren sollten. Die noch vorhandenen Unsicherheiten und die
fir die Filterbrunnen recht grosse Bohrtiefe sollten deshalb in Anbetracht
des optimalen Verunreinigungsschutzes oder des grossen Warmepotentials kein
Hindernis fiir eine wirtschaftliche Nutzung bilden.

Im Marzili wurde das Tiefengrundwasser durch die Sondierbohrung Ryff und B 1
erbohrt (Tabellen 6.1 und 6.2). Wie aus den Kapiteln 2.3. und 2.4. hervorgeht,
ist dort jedoch die geologische Unsicherheit iiber die Ausdehnung des Tiefen-
grundwasserleiters wesentlich grosser als im mittleren Aaretal. Falls sich -
wie starke Argumente andeuten - diese Bohrungen in einem wesentlich vom Rhone-
gletscher mitgepragten Becken befinden, diirfte die West-Ost-Ausdehnung der
Grundwasserleiter betrachtlich sein und einen grossen Teil des Stadtgebietes
umfassen. Bevor allerdings in diesem Gebiet eine Erschliessung von Tiefen -
grundwasser ernsthaft diskutiert wird, sind ausgedehnte hydrogeologische Pros-
pektionsarbeiten notig. Positive Resultate sind dabei durchaus zu erwarten.
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7. GRUNDWASSERVORKOMMEN DER RANDGEBIETE

7.1. Allgemeines

Ueber die Grundwasservorkommen in den Randgebieten fehlen genaue Kenntnisse
noch weitgehend, da sich die vorliegende Studie vor allem auf die Untersuchung
des Hauptgrundwasserleiters in der Talebene sowie auf eine sehr generelle Er-
kundung moglicher Vorkommen von Tiefengrundwasser beschrankte.

Zu den Grundwasservorkommen der Randgebiete werden all jene Vorkommen gezahlt,
die ausserhalb der heutigen Talsohle Tiegen, auch wenn sie, wie z.B.dasjenige
westlich Uttigen, nicht vom Hauptgrundwasserleiter abgetrennt sind, sondern
mit diesem hydraulisch mehr oder weniger eine Einheit bilden.

Es ist zu beachten, dass demnach die in den Beilagen 1 und 3 dargestellte
seitliche Begrenzung des wassergesattigten Teils des Grundwasserleiters nicht
mit der Grenzziehung zwischen dem Hauptgrundwasserleiter und den randlichen
Grundwasservorkommen zusammenfdllt. Diese stellt vielmehr die Schnittlinie
zwischen dem mittleren Grundwasserspiegel im Hauptleiter und dem randlichen
Stauer dar.

Aus den Kapiteln 2.4. und 6.2. geht hervor, dass auch die Grenzziehung zwi -
schen dem Tiefengrundwasser- und den randlichen Grundwasservorkommen oft nicht
genau fixiert ist. Diese Grenze zieht dort quer durch einen randlichen Grund-
wasserleiter, wo er unter den Hauptleiter abtaucht und von diesem durch eine
wenig durchldssige Stauschicht abgetrennt wird. Am Beispiel Uttigen-Biimberg-
schotter (ubs) kann die Schwierigkeit der Grenzziehung erlautert werden. Zwi-
schen der Kandermiindung und Uttigen stehen diese Schotter im linksseitigen Hii-
gelgebiet an und bilden einen randlichen Grundwasserleiter; zwischen Uttigen
und Jaberg stehen sie im Aarebett und weiteren Teilen der Talebene an und for-
men zusammen mit den jungen Aareschottern (js) den Hauptgrundwasserleiter;
nordlich Jaberg tauchen sie, wie Fig. 2.6 zeigt, weiter ab und beinhalten zwi-
schen Thalgut und Hunzigen das wahrscheinlich wichtigste Vorkommen von Tiefen-
grundwasser.

Alle Schottervorkommen im Untersuchungsgebiet, mit Ausnahme der jungen Bach-
schuttkegel im Miindungsbereich der Seitentdler, stellen Teile des Fiillmate —
rials des eiszeitlichen Aare- resp. Giirbetroges dar. Dies bedeutet, das<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>