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1 Einflhrung

Gemass Artikel 39 bis 41 des kantonalen Wassernutzungsgesetzes (WNG) ist das Amt flir Wasser und
Abfall des Kantons Bern (AWA) zustandig fiir die Ermittlung von Grundlagen zur Nutzung und zum

Schutz von Oberflachengewasser und Grundwasser.
In diesem Kontext erfiillt das AWA verschiedene Aufgaben:

o Das AWA unterhélt ein hydrogeologisches Archiv mit verschiedenen Datensédtzen (Blaue
Berichte, lokale Studien, HydroPro, WAWIKO,....), das wichtige Grundlagen liefert fir alle
Aufgaben, die das Grundwasser betreffen. Diese Informationen sollten besser ausgewertet und
fur die Offentlichkeit zuganglich gemacht werden.

e Aktualisierte Informationen tber das Grundwasser missen den kantonalen Behérden und
interessierten Kreisen auf einfache Weise zur Verfigung gestellt werden.

e Die wichtigsten Informationen missen der Offentlichkeit als thematische Karten im Geoportal
des Kantons Bern zur Verfugung gestellt und aktualisiert werden.

e Eine quantitative und qualitative Uberwachung der aktuellen Situation des Grundwassers

muss sichergestellt werden, gemass der Wasserversorgungsstrategie 2010.

Als Beitrag zu den oben erwéhnten Zielen und Aufgaben, wurde ein Grundwasserstromungsmodell

mit der Software FEFLOW fiir das Gebiet des Berner Seeland entwickelt.

Dieser Bericht stellt die technische Entwicklung und die Ergebnisse des Seeland Grundwasser-
Modells dar. Die Modellentwicklung basiert auf der Vorstudie "GROUNDWATER MODELLING
TASK OF THE SEELAND AQUIFER - PRELIMINARY STUDY - 12.05.2017". In diesem Bericht
werden wir uns auf Aspekte der technischen Modellierung konzentrieren und einige wichtige Punkte

zusammenfassen.



2 Allgemeine Uberlegungen
2.1  Frihere Studien

Zahlreiche geologische und hydrogeologische Untersuchungen wurden bisher dem Seeland-
Grundwasserleiter gewidmet. Die erste umfassende hydrogeologische Studie des Seelandes findet sich
in WEA (1976) (WEA ist heute AWA) und beinhaltet eine Strategie fir eine nachhaltige
Bewirtschaftung der Grundwasserressource. Ein weiterer Bericht (WEA 1989) behandelt die
Wechselwirkungen zwischen dem Grundwasserleiter, der Alten Aare und dem Hagneck-Kanal. Die
bislang umfassendste Studie Uber den Grundwasserleiter ist in WEA (1998) dokumentiert. Die Studie
umfasst auch ein numerisches Modell des gesamten Seeland-Grundwasserleiters (Nordteil und
Sudteil), um Wasserbilanzen zu erstellen und sein hydrodynamisches Verhalten zu bewerten. Weitere
Studien untersuchten spezifischere Aspekte. Wanner und Bohi (2011) fiihrten einen Pumpversuch in
Gimmiz zur Erneuerung der Konzession durch. Jammet (2011) untersuchte die Wechselwirkungen
zwischen dem Hagneck-Kanal, dem Grundwasserleiter und den Pumpbrunnen von Gimmiz wéhrend
dieses Versuchs. Jordan (2000) entwickelte ein 2D-FEFLOW-Modell des nérdlichen Teils (nérdlich
des Hagneck-Kanals), um den Zustrémbereich des Worben-Pumpbrunnens zu bestimmen. Es gibt
auch mehrere Studien zur Wasserqualitat und Hydrochemie, wie beispielsweise Hoffmayer (1995),
Ullrich (1998) oder Baillieux et al. (2014). Alle diese Studien liefern viele wichtige Informationen und

wurden intensiv verwendet.

2.2  Seeland-Grundwasserleiter

Abbildung 1 zeigt den geologischen Kontext des Seelandes. Der Grundwasserleiter besteht aus
Kiesen, die als Aareschotter bezeichnet werden. Der Grundwasserleiter enthdlt auch feinere Sedimente
mit einer geringeren Durchlassigkeit ("Verlandungsablagerungen und feinkdrnige Sedimente" in
Abbildung 1), aber die Aareschotter bilden die wichtigsten Ablagerungen des produktiven,

durchlassigen Grundwasserleiters.
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Abbildung 1: Ubersicht zur Geologie im Berner Seeland (aus WWA, 2004)

2.3  Modellgeometrie

Das Modell wurde mit dem Computerprogramm FEFLOW 7 unter Verwendung der Finite-
Elemente-Methode entwickelt. Es wurde ein Modell fiir die horizontale 2D-Grundwasserstrémung in
einem ungespannten Grundwasserleiter erstellt. Das Modell ist oben durch die Bodenoberflache
begrenzt und unten durch den Grundwasserstauer, dessen Form vom AWA berechnet wurde (AWA,
2016). Der ostliche und westliche Modellrand entspricht dem Ubergang vom kiesigen
Grundwasserleiter zu Molasse, Moréne oder kleineren Télern (seitliche Grenzen in Abbildung 2 und
entlang des Aaretals zwischen Aarberg und Muihleberg). Die nordliche Grenze folgt dem Nidau-

Biren-Kanal. Obwohl der Fluss wahrscheinlich nicht den gesamten Grundwasserstrom entwassert und



nicht das Ende des Grundwasserleiters darstellt, stellt der Fluss eine pragmatische Grenze dar, da der
Wasserstand des Flusses bekannt ist und somit eine Randbedingung der ersten Art leicht umgesetzt
werden kann. Nordlich dieser Grenze ist der Grundwasserleiter weniger produktiv und entsprechend
fir das AWA von geringerer Bedeutung. Gegen Sildwesten nimmt die Méchtigkeit und
Durchlassigkeit des Aquifers stets ab und ist fur die Trinkwasserproduktion nicht mehr geeignet.
Jenseits der Modellgrenze Treiten-Fraschels (Abbildung 2) ist der Grundwasserleiter weniger
produktiv und besteht aus feinkérnigen Ablagerungen (WEA, 1976). Nur 15% des Grundwasserstroms
fliesst Uber diese Grenze (siehe Anhang 2 und Anhang 3). Zusatzlich befindet sich innerhalb dieses
Querschnitts ein Grundwasserbeobachtungspunkt, so dass eine Randbedingung erster Art angewendet

werden kann (siehe ndchsten Abschnitt fir weitere Details zu den Modell-Randbedingungen).
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2.4  Simultanmessungen

Am4. April 2017 und am 20. November 2017 wurden zwei umfangreiche Feldmesskampagnen
(Simultanmessung, Stichtagmessung) durchgefiihrt (AWA, 2017). Hauptziel dieser Kampagnen war
es, eine grosse Menge an Grundwasserspiegeldaten und weitere Parameter zu gewinnen, um sie als
Grundlage fur die Kalibrierung des Modells zu verwenden. Im Rahmen dieser Kampagnen wurden
Grundwasserstdnde in mehr als 200 Piezometern und Wasserstande in zahlreichen Fliissen gemessen
(Messstellen sind in Abbildung 8 dargestellt). Am 4. April 2017 wurden auch Proben fir
umfangreiche chemische Analysen aus 35 Grundwassermessstellen und den Pumpbrunnen aller

Wasserversorgungen im Modellgebiet entnommen.

2.5  Allgemeine Modelliermethodik

Zunédchst wurde ein stationdres Modell mit PEST kalibriert (PEST, 2015), um den
hydrogeologischen Zustand zum Zeitpunkt der ersten Simultanmessung (4. April 2017)
wiederzugeben. Um das Modells zu bewerten, wurden die simulierten mit den gemessenen GW-
Standen verglichen. Weiterhin wurde der simulierte Wasserhaushalt den Schatzungen aus anderen
Studien (hauptsachlich WEA (1976) und WWA (2004)) gegenubergestellt. Das kalibrierte stationare
Modell wurde als Ausgangspunkt fir ein instationares Modell verwendet, das den Zeitraum von
Januar 2010 bis Dezember 2017 umfasst. Hauptziel dieses Schrittes war es, die Dynamik des
Grundwasserleiters zu reproduzieren und die minimalen, maximalen und mittleren Grundwasserstande
wahrend der Simulationsperiode darzustellen. Um dies zu erreichen, wurden die hydraulischen
Leitfahigkeiten und die Porositdt so angepasst, dass sie am besten zu den instationdren GW-Standen

passen. Beide Kalibrierschritte werden in Kapitel 4.1 und 5.1 néher beschrieben.



3 Modellentwicklung

3.1 Entwicklung des Modellnetzes

Das 2D-Netz (Abbildung 3) wurde mit dem Netzgenerator "Triangle" erzeugt, der in FEFLOW
integriert ist. Ein Modellnetz mit mdglichst gleichseitigen Elementen erleichtert die numerische
Konvergenz und sorgt fiir eine gute numerische Stabilitdt. Daher galt als Vorgabe fir den
Netzwerkgenerator, Dreiecke mit einem Mindestwinkel von 34° zu erzeugen. Zusatzlich wurde das
Netz in der Nahe der Hauptflisse und Pumpbrunnen verfeinert. In diesen Zonen werden grosse
hydraulische Gradienten erwartet, und entsprechend ist eine grossere Dichte an Berechnungsknoten
nétig, um diese Gradienten gentigend hoch aufzulésen. Elemente entlang von Flissen haben eine
maximale L&nge von 10 m, Element um Pumpbrunnen von 4 m. Die Gesamtzahl der Knoten betragt

127'706 und die Anzahl der Elemente 251'128.
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Abbildung 3: Modellnetz

3.2 Randbedingungen des stationaren Modells
3.2.1 Randbedingungen bei Flissen

Die Fluss-Grundwasser-Wechselwirkungen wurden mit Cauchy-Randbedingungen dargestellt

(grine Linien in Abbildung 4). Um diese Art von Randbedingungen umzusetzen, missen



Flusswasserstande und Flussbetththen bekannt sein. Zur Festlegung der Wasserstdnde in den Flissen
wurden Daten von BKW, Kanton und Bund verwendet (rosa Dreiecke in Abbildung 4). Die
Flusswasserstande zwischen den Messpunkten wurden durch lineare Interpolation abgeschatzt. Die
Position der Flusssohle wurde aus dem DTM-Datensatz «Gerinneschléduche» hergeleitet. Der
Datensatz «Gerinneschlauche» wurde auch zur Festlegung der Bodenoberfliche (Geo7, 2011)
verwendet. Diese Daten waren jedoch nicht fir alle Flisse verfugbar (Anhang 4). Fir Flusse ohne

Informationen wurden Felddaten wahrend der Simultanmessung erhoben und verwendet (Anhang 5).

3.2.2 Festpotential- und Pumpbrunnen-Randbedingungen

Die folgenden Daten wurden fiir die Festlegung von Randbedingungen mit einem fixen

Grundwasserstand verwendet, wie in Abbildung 4 dargestellt ist:

Treiten-Fraschels Grenze: Beobachtete Grundwasserstande in der kantonalen Messstelle G104

zum Zeitpunkt der ersten Simultanmessung.

e Nidau-Buren-Kanal Grenze: Beobachteter Wasserstand an der BAFU-Abflussmessstation
"Aare — Brigg #2029" zum Zeitpunkt der ersten Simultanmessung und Wert aus der
Simultanmessung.

e Saane Grenze: Beobachteter Grundwasserspiegel wahrend der Simultanmessung.

e Miuhleberg Grenze: In diesem Bereich lagen keine Daten vor. Daher wurde der
Flusswasserspiegel zum Zeitpunkt der ersten Simultanmessung als Annaherung fir den

Grundwasserspiegel gewahlt.

Fur die 6ffentlichen Pumpbrunnen wurden die mittleren jahrlichen Forderraten verwendet.

3.2.3 Berechnung der randliche Zuflisse

Zur Berechnung der randlichen Zuflisse ins Modellgebiet wurde die gleiche Methodik
verwendet, die fir das Modell des Emmentaler Grundwasserleiters entwickelt wurde. Zunéchst
wurden alle Teileinzugsgebiete, die ins Modellgebiet entwéssern, mit einem Geldndemodell mit

25x25m Auflésung und den hydrologischen Werkzeugen des ArcMap-GIS-Pakets definiert.



Diejenigen Teileinzugsgebiete, die hauptséchlich Uber Fliessgewdsser entwassert werden, wurden
nicht beriicksichtigt. Das bedeutet, dass alle in Abbildung 4 dargestellten Teileinzugsgebiete einen
diffusen seitlichen Grundwasserzulauf ins Modellgebiet aufweisen. So wurde beispielsweise das
Einzugsgebiet des Lyssbachs nicht einbezogen, da wir davon ausgegangen sind, dass der grisste Teil
des Wassers durch den Lyssbach entwassert wird und somit der Grundwasserzulauf vernachléssigbar

ist.
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Abbildung 4: Verwendete Randbedingungen

Anschliessend wurde anhand der Daten der Meteostation Mihleberg die monatliche mittlere

Wasserbilanz der einzelnen Teilgebiete berechnet. Um die Methodik der Wasserhaushaltsberechnung



zu veranschaulichen, zeigt die Abbildung 5 jeden Berechnungsschritt fur das Teilgebiet #8. In
Abbildung 5a sind die potentielle Evapotranspiration (PET) und der Niederschlag fiir dieses
Teileinzugsgebiet dargestellt. Die PET (Gleichung 1) wurde mit der Oudin-Gleichung wie folgt

berechnet (Oudin et al., 2005):

Ry Ta+5

PET =3¢ —20 (1)

R, ist die extraterrestrische Strahlung, die nur vom Breitengrad und dem Julianischen Tag abhéngt, A
ist die latente Verdampfungswérme fir Wasser, p ist die Wasserdichte, T, ist die an der Meteostation
Mihleberg gemessene Tagesmitteltemperatur. Anschliessend wurden 85%' der PET von der
Niederschlagsmenge abgezogen, um den monatlichen mittleren Nettoniederschlag zu erhalten
(Abbildung 5b). Schliesslich wurde der Nettoniederschlag in geeignete Einheiten umgewandelt, um
den randlichen Zufluss abzuschétzen. Im stationédren Modell wurde der Monatsmittelwert verwendet,
im instationaren Modell ein gleitender Mittelwert Uber sechs Monate (Abbildung 5¢). Die mit dieser

Methodik erzielten Ergebnisse werden in Kapitel 4.4 diskutiert.

! Annahme, dass PET nicht zu 100% wirksam ist. 85% der PET ist ein haufig beobachteter Wert (siehe laufendes
Projekt zur Grundwasserneubildung des BAFU durch das CHYN).
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Direkte Grundwasserneubildung durch Niederschlag

Die direkte Grundwasserneubildung durch Niederschlag und der Bewésserungsbedarf wurden
eines Modells fir den Bodenwasserhaushalt von landwirtschaftlichen Flachen, CropSyst,

It. CropSyst berechnet den Wasserhaushalt flr unterschiedliche landwirtschaftliche Kulturen
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mit einem téglichen Zeitschritt. CropSyst wurde zur Untersuchung der Auswirkungen von Klima,
Boden wund Bewirtschaftungsmethoden auf die Produktivitit von Agrarsystemen, die
Grundwasserneubildung und den Bewasserungsbedarf entwickelt (Stockle et al.,, 2003). Die
notwendigen Daten fiir die Verwendung von CropSyst sind Bodeneigenschaften, Kulturarten und
Meteodaten. Als Grundlage fiir die Anwendung von CropSyst wurden im Frithjahr 2017 im Rahmen
einer Masterarbeit die Bodeneigenschaften im Seeland ermittelt (Rifenacht, 2017). Drei Haupttypen
von Bdden wurden identifiziert (Abbildung 6 links). Fur jeden Bodentyp wurde ein vertikaler
Querschnitt mit reprasentativen Bodeneigenschaften (Porositat, hydraulische Leitfahigkeit usw.)
erstellt. Anschliessend wurden anhand von Daten zu den landwirtschaftlichen Kulturen vom
Bundesamt fiir Landwirtschaft (Abbildung 6 rechts) und anhand von Meteodaten der Messstation

Mihleberg CropSyst-Simulationen fiir den Zeitraum 2010-2018 durchgefihrt.
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Abbildung 6: Bodentypen im Seeland (links) und Anteil der Landwirtschaft (rechts).
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Tabelle 1 fasst die Ergebnisse von CropSyst zusammen. Diese Ergebnisse werden in einem

spateren Kapitel ausfuhrlicher diskutiert.

3.3

Tabelle 1 Simulierte mittlere jahrliche Grundwasserneubildung und Bewasserungsbedarf

Boden 1 Boden 2 Boden 3
Grundwasserneubildung
(mm/Jahr) 412 401 409
Bewisserung (mm/Jahr) 4 5 4

Randbedingungen des instationaren Modells

Das instationdre Modell umfasst den Zeitraum vom 1. Januar 2010 bis zum 31. Dezember 2017. Fir

das instationare Modell mussen die Randbedingungen angepasst werden. Die wesentlichen

Anpassungen der Randbedingungen sind in Tabelle 2 zusammengefasst.

Tabelle 2: Anpassung der instationdren Randbedingungen

Randbedingung fir Flisse

Es wurden tagliche Mittelwerte der Wasserstdnde in Flissen festgelegt. Die Anzahl der
Messstationen oder Messpunkte, die zur Interpolation der Flusshohe verwendet wurden, war
jedoch im instationdren Zustand weniger wichtig als im stationdren Zustand. Daher sind
einige leichte Unterschiede in den Fluss-Randbedingungen zwischen dem stationdren und
instationaren Modell zu beobachten.

Die Wasserstande der Kanale im sudlichen Teil des Grundwasserleiters wurden als konstant
angenommen.

Die Datenliicke bei der Messstation Mihleberg wurde mit einer Sinuskurve geschlossen
(siehe Zeitreihe #35 im instation&ren Modell).

Festpotential-Randbedingungen

Tagesmittelwerte wurden auch fur die Festpotential-Randbedingungen verwendet.

Eine lineare Regression zwischen den Piezometern G106 und G104 wurde verwendet, um die
Datenliicke des Beobachtungsbrunnens G104 zu schliessen, der als Randbedingung fiir die
Treiten-Fraschels-Grenze verwendet wurde (siehe Zeitreihe #21 im instationdren Modell).

An der Saane-Grenze wurde ein Meter vom Wasserstand der Saane abgezogen, um die
Randbedingung zu definieren.

An der Grenze bei Muhleberg wurde davon ausgegangen, dass der Grundwasserspiegel
aufgrund des stromaufwaérts liegenden Damms nicht schwankt. Daher wurde die gleiche
Randbedingung wie beim stationdren Modell verwendet.

Nach dem Kraftwerk Mihleberg wurde der Grundwasserspiegel wéhrend einer
Baumassnahme auf rund 461 m gehalten. Zur Reproduktion dieses Grundwasserspiegels
wurde eine tempordar fixe Randbedingung verwendet (siehe Zeitreihe #901).
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Randbedingung fiir Pumpbrunnen

e Fir die Randbedingung bei Pumpbrunnen wurden monatliche mittlere Fdrderraten
verwendet.

e Wahrend des Gimmiz-Pumpversuchs 2011 (siehe Kapitel 6.1) wurden flr die Pumpbrunnen
Gimmiz und Romerstrasse Tagesmittelwerte verwendet.

e Zusétzliche Randbedingungen fir Pumpbrunnen (siehe Abbildung 7) wurden verwendet, um
temporares Pumpen wahrend Bauarbeiten bei Studen, Aarberg und Lyss darzustellen.

Randbedingungen fir randliche Zuflisse

e Zundchst wurden Monatsmittelwerte als Randbedingung im Modell verwendet. Die
Ergebnisse zeigten jedoch zu grosse Abweichungen. Daher wurden die randlichen Zufllisse
Schritt fir Schritt durch gleitende Mittelwerte ersetzt. Das beste Ergebnis wurde mit einem
gleitenden Mittelwert der letzten 6 Monate erzielt (Abbildung 5).

Direkte Grundwasserneubildung durch Niederschlag und Bewasserung

Die taglichen mittleren Infiltrationsraten des CropSyst-Modells wurden flr die drei Bodenzonen

verwendet.
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4  Stationares Modell
4.1 Kalibrierverfahren

Zur Kalibrierung des Modells wurde die in FEPEST verfligbare Pilotpunktmethode verwendet.
Abbildung 8 zeigt die Lage der Pilotpunkte sowie die Messung der GW-Spiegel, die zur Kalibrierung
des Modells verwendet wurden. Der Schwerpunkt der Kalibrierung lag auf der hydraulischen
Leitfahigkeit und der Austauschrate zwischen Fluss und Grundwasserleiter, mit dem Ziel, beobachtete

Grundwasserstande und Wechselwirkungen zwischen Fluss und Grundwasserleiter zu reproduzieren.

—

© Beobachtungspunkte GW-Stand
® Pilotpunkte

N

0N 075545 3 km
{ R I [N | =

Abbildung 8: Pilotpunkte und gemessene GW-Spiegel zur Kalibrierung des Modells.
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4.2  Kalibrierter Wert der hydraulischen Leitfahigkeit

Abbildung 9 zeigt die kalibrierte hydraulische Leitfahigkeit des Modells. Die kalibrierten
Werte haben die gleiche Grdssenordnung wie die in WWA (2004) dargestellten Werte. Dariber hinaus
ermoglichte die mit Pilotpunkt durchgefiihrte Kalibrierung die Reproduktion der grossrdumigen
Heterogenitdt des Grundwasserleiters. Es ist zu erkennen, dass Bereiche mit einer hoheren
hydraulischen Leitfahigkeit, die wahrscheinlich auf ehemalige Méander der Aare zurlickzufiihren sind,
in der Mitte des Grundwasserleiters zwischen dem Hagneck-Kanal und dem Nidau-Biren-Kanal
auftreten. Umgekehrt werden auch Bereiche mit geringerer hydraulischer Leitfahigkeit (z.B. lakustrine
Ablagerungen) am Rande und im sudlichen Teil des Untersuchungsgebietes mit der

Pilotpunktkalibrierung gut wiedergegeben.

——

y N
7 0 075 15 3km |

Abbildung 9: Kalibrierte hydraulische Leitfahigkeit
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4.3  Simulierter Grundwasserspiegel

Abbildung 10 zeigt die Korrelation zwischen beobachteten vs. simulierten
Grundwasserstdnden. Wie dargestellt, reproduziert das Modell die beobachteten GW-Stdnde im
Allgemeinen gut. Mit Ausnahme von fiinf Beobachtungsbrunnen sind die Abweichungen von
simulierten und gemessenen Grundwasserstanden kleiner als +/- 50 cm (ein Histogramm der

Abweichungen ist im Anhang 6 : aufgefhrt).
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Abbildung 10: Beobachtete vs. simulierte GW-Stéande

Die simulierten Grundwasserstande mit einer Abweichung von mehr als +/- 50 cm befinden
sich in der Nahe anderer, gut reproduzierter Messstellen (Abbildung 11) und weisen keine
Abweichung von mehr als 80 cm auf. Dies deutet darauf hin, dass das Modell die lokale Heterogenitat
des Grundwasserleiters nur ungenau wiedergibt. Eine Ausnahme ist ein Messpunkt in Lyss
(Abbildung 11), fur den der simulierte Grundwasserstand 3.6 m unter dem Messwert liegt. Wéhrend
des Kalibrierungsverfahrens wurden an dieser Stelle zusatzliche Pilotpunkte hinzugefigt (siehe

Abbildung 8), um eine grossere Heterogenitdt zu erreichen. Dieser Ansatz hat jedoch nicht
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funktioniert. Dies deutet eindeutig auf ein grundsatzlicheres Problem hin, das auf mehrere Ursachen
zurtickzufiihren sein kann. Die Méachtigkeit des Grundwasserleiters kann falsch sein, die Messung des
Grundwasserstandes kann falsch sein, der laterale Zufluss kann falsch eingeschéatzt sein, oder die
Wechselwirkung mit dem Lyssbach falsch wiedergegeben sein. Trotz mehrerer Versuche zur
Korrektur der simulierten Grundwasserhthe, die darin bestanden, die Grundwasserméchtigkeit lokal
zu variieren, den Randzufluss zu modifizieren oder den Austauschkoeffizienten zwischen Fluss und
Grundwasserleiter zu &ndern, blieb die Abweichung zum gemessenen Wert hoch. Wie vom AWA

angedeutet, kann dieser Fehler auch durch einen Fehler bei der GPS-Messung verursacht worden sein.

10 075 15

Beobachtungspunkt mit grosser
Abweichung des simulierten GW-Standes

Abweichung simulierter GW-Stand
< +/- 50 cm

+ > +/-50cm

Abbildung 11: Abweichung zwischen beobachteten und simulierten GW Sténden an den Beobachtungspunkten
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4.4 Wasserhaushalt

Tabelle 3 zeigt den simulierten Wasserhaushalt des stationdren Modells. Diese Werte werden

mit den in der WEA (1998) und WWA (2004)) berechneten oder geschatzten Werten verglichen. Ein

detaillierterer Vergleich kann Anhang 2, Anhang 3 sowie Anhang 7 bis Anhang 10 entnommen

werden.

Tabelle 3: Vergleich des simulierten Wasserhaushaltes mit fritheren Daten

Simuliert WEA (1998) und WWA (2004))
Modellkomponente
Zustrom [l/s] | Wegfluss [I/s] | Zustrom [l/s] Wegfluss [I/s]
Grundwasserneubildung  durch
Niederschlag und Bewadsserung oot 0 700
Randlicher Zufluss 375 0 380
Flussinfiltration: 719 887
Alte Aare (Aarberg-Lyss) 160 0 190 400
Alte Aare (Lyss-Meienried) 213 21 22-229 0-400
Aare (Aarberg-Mihleberg) 56 103
Lyssbach 4 0 12-28 0
Hagneck-Kanal 157 28 100-305 34-148
Binnenkanal 1 193 0 156-190
Séagibach 43 0 1-32 0
Unterwasserkanal 0 190 40 50
Sudlicher Kanal 27 190 30-70 150-330
Saane 0 15
Nordrand Nidau-Buren-Kanal 0 700 870
Sudrand Treiten-Fraschels 0 43 86
Rand Saane 18 0
Rand Miihleberg 0.35 0
Pumpbrunnen 0 218
Die mit CropSyst berechnete Grundwasserneubildung und der mit Hilfe von

Teileinzugswasserbilanzen berechnete Randzufluss liegen sehr nahe an den zuvor geschétzten Werten

in WEA (1998) und WWA (2004). Dies bestatigt die Zuverlassigkeit der Ansatze zur Abschétzung

dieser Wasserflisse. Was die Wechselwirkungen zwischen Fluss und Grundwasserleiter betrifft, so
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scheinen die Ergebnisse auch mit den Beobachtungen tbereinzustimmen, obwohl die Beobachtungen
erhebliche Unsicherheiten aufweisen konnen. Die Gréssenordnung ist &hnlich und die beiden
wichtigsten Flussabschnitte, der Hagneck-Kanal und die Alte Aare (von Aarberg bis Meienried), sind
gut nachgebildet. Schliesslich haben die Zu- und Wegflisse an den beiden Hauptgrenzen die gleiche
Grossenordnung wie die friher ermittelten Werte, was bedeutet, dass der gesamte Wasserhaushalt gut
wiedergegeben wird. Der Wasserhaushalt ist schematisch in den Karten (erstellt von der AWA) im

Anhang 11 und im Anhang 1 dargestellt.

4.5 Wechselwirkungen zwischen Fluss und Grundwasserleiter

Abbildung 12 zeigt die simulierten Fluss-Grundwasser-Wechselwirkungen. Diese simulierten
Wechselwirkungen (Infiltration oder Exfiltration) sind ahnlich wie in WEA (1998) mit Ausnahme des
Hauptkanals im siidlichen Teil des Modellgebietes. Eine kleine Anderung des Wasserstandes im Kanal
von nur 10 bis 20 cm fuhrt zu einer Umkehr der Wechselwirkung von Infiltration zu Exfiltration.
Diese kleine Abweichung ist im Massstab des Modells nicht reproduzierbar. Allerdings sind
Grundwasserspiegel und Wasserhaushalt im siidlichen Teil des Grundwasserleiters gut reproduziert,

so dass das Modell in diesem Bereich nicht verédndert wurde.
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Abbildung 12: Simulierte Fluss-Grundwasserleiter-Wechselwirkungen

4.6 Unsicherheiten

Die Verwendung von Pilotpunkten zur Kalibrierung ermdglicht auch eine Unsicherheitsanalyse
des Modells. Die Abbildung 13 zeigt die Reduzierung der Unsicherheit, die durch die Kalibrierung des
Modells hervorgerufen wird. Ein Wert von 1 (griin) bedeutet eine volistandige Reduzierung der
Unsicherheiten und 0 (rot) bedeutet keine Reduzierung der Unsicherheiten. Mit anderen Worten, rote
Bereiche zeigen Bereiche mit mehr Unsicherheiten und griine mit weniger Unsicherheiten. Abbildung
13 zeigt einen grossen Bereich in der Mitte des Grundwasserleiters, in dem Unsicherheiten grésser
sind. Die sehr geringen hydraulischen Gradienten in diesem Bereich erschweren die Kalibrierung der
hydraulischen Leitfahigkeit in diesem Bereich. Ein Grundwasserspiegel mit einem geringen
hydraulischen Gradienten kann durch verschiedene hydraulische Leitfahigkeiten reproduziert werden,
solange diese Uber einem Schwellwert liegen. Folglich weist die kalibrierte hydraulische Leitfahigkeit

eine erhebliche Unsicherheit auf.
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Abbildung 13: Reduzierung der relativen Unsicherheit, berechnet durch PEST

Diese Unsicherheitsanalyse kann auch verwendet werden, um Bereiche zu definieren, in denen
Messungen (z.B. Erstellung neuer Beobachtungspunkte) im Hinblick auf eine Reduzierung der
Unsicherheit am wirkungsvollsten ware. In unserem Fall wére der nach der Unsicherheitsanalyse und
unserem Expertenwissen wichtigste Bereich die in Abbildung 13 blau umfasste Zone. In diesem
Bereich war die Kalibrierung problematisch und die Analyse zeigt, dass in diesem Bereich noch
Unsicherheiten bestehen. Die Kalibrierung und die Unsicherheitsanalyse wurden freundlicherweise

von Herrn Doherty, dem Entwickler der PEST-Software, unterstutzt und tberpriift.
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5 Instationares Modell

5.1 Kalibrierverfahren und Anfangsbedingungen

Die Randbedingungen wurden gemdss Kapitel 3 festgelegt. Als Anfangsbedingung wurden die
Grundwasserwasserstande aus dem stationdren Modell verwendet. Das instationdre Modell umfasst
den Zeitraum vom 1. Januar 2010 bis zum 31. Dezember 2017. Da das stationdre Modell mit den
Simultanmessungen vom 4. April 2017 kalibriert wurde, repréasentieren die Anfangsbedingungen nicht
den Zustand am 1. Januar 2010. Entsprechend werden die Grundwasserstande in den ersten
simulierten Monaten moglicherweise nicht genau reproduziert. Das erste Simulationsjahr (d.h. 2010)
dient dazu, genauere Ausgangsbedingungen zu erhalten, und wurde bei der Kalibrierung nicht

beriicksichtigt.

Bei der instationdren Kalibrierung wurde die Porositat leicht angepasst, um die Dynamik des
Grundwasserspiegels zu reproduzieren. Leider war die Rechenzeit flr das instationdare Modell zu lang,
um die Pilotpunktmethode fiir die Kalibrierung zu verwenden. Daher wurde die Kalibrierung manuell
unter Beriicksichtigung von zwei Zonen durchgefihrt, die Ebene des Seelandes und das Tal zwischen

Aarberg und Mihleberg.

5.2  Wiedergabe der Grundwasserdynamik durch das instationare Modell

Abbildung 14 zeigt die Beobachtungpunkte, die zur Validierung des instationdren Modells
verwendet wurden. Die beobachteten und simulierten instationdren Grundwasserstdnde sind in
Anhang 13 dargestellt. Mit wenigen Ausnahmen (siehe unten) werden die Ganglinien an allen
Messstellen gut reproduziert, trotz der sehr unterschiedlichen Dynamik. Eine statistische Auswertung
bestétigt die zufriedenstellende Wiedergabe der Grundwasserdynamik (Tabelle 4). Als Mass wurden
die mittlere Abweichung, die positiv oder negativ sein kann, und der mittlere quadratische Fehler
(RMSE), der stets positiv ist, verwendet. Die mittlere Abweichung und der RMSE betragen weniger

als 50 cm (ausser PW Saanedamm).
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o Im sudlichen Teil des Grundwasserleiters, der aus feinkdrnigen Ablagerungen mit einer
geringeren Durchlassigkeit besteht, werden die Grundwasserstande in den Piezometern G106
und G107 sehr gut wiedergegeben.

e Eine gute Ubereinstimmung kann auch fiir die Messstellen oder Pumpbrunnen Rémerstrasse,
Gimmiz 1 bis Gimmiz 5, G118 und G116 beobachtet werden. Dies verdeutlicht, dass die
Wechselwirkung zwischen dem Grundwasserleiter und dem Hagneck-Kanal, die ein
Schlisselprozess fur die Grundwasserdynamik ist, korrekt simuliert wird.

e Auch in Messstellen im nérdlichen Teil des Grundwasserleiters (G282, G122, G286, G124,
G125, PW Kappelen, G121, P4, P7, P9 P109 Worben, PW SWG, G126, P26, RB1, P33,
G127, P41, P57, G129), die hauptsachlich von der Alten Aare und in geringem Ausmass vom
Hagneck-Kanal beeinflusst werden, stimmt die simulierte und beobachtete Dynamik gut
uberein.

e Schliesslich werden auch die Messstellen zwischen Aarberg und Miihleberg (und dem kleinen

Teil des Saanetal) korrekt wiedergegeben.

Bei den Messstellen G124 und G121 werden grossere Abweichungen beobachtet. Fir die
Messstellen G124 (Nahe von Lyss) war bereits die Kalibrierung des stationaren Modells schwierig.
Obwohl die Abweichung zwischen simulierten und beobachteten Grundwasserstdnden nicht sehr gross
ist, reproduziert das Modell die allgemeine Dynamik nicht. Wie bereits in Kapitel 4.3 erwahnt wurde,
kann das konzeptionelle Modell in diesem Bereich falsch sein. Die Zone mit ungenauer
Grundwasserdynamik ist jedoch wahrscheinlich klein, da die Dynamik der Messstelle G125, die nahe
bei G124 liegt, genau reproduziert wird. Die simulierte Dynamik der Messstelle G121 entlang des
Séagibachs ist ausgeglichener als die beobachtete Dynamik. Die niedrigen Grundwasserstdnde werden
genau reproduziert, aber hohe Grundwasserstande werden systematisch unterschatzt. Der
Austauschkoeffizient des Sdgibaches wurde modifiziert, um das Modell empfindlicher auf die
Wasserstédnde des Flusses reagieren zu lassen, was ohne Erfolg blieb. Die Ursachen fiir diesen Fehler
kénnen vielféltig sein, wie z.B. ein falscher Flusswasserstand oder eine lokale Uberschatzung der

hydraulischen Leitfahigkeit. Dennoch wird die Grundwasserdynamik in der Messstelle P109 Worben
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und im Pumpwerk Worben, die sich ebenfalls entlang des Ségibachs befinden, sowie in PW Kappelen
in der Mitte des Grundwasserleiters, gut reproduziert. Dies deutet darauf hin, dass sich die

Abweichung auf die Ndhe der Messstelle G121 beschrankt.

Obwohl Messstellen zwischen Aarberg und dem Zusammenfluss von Aare und Saane (CHYN1
bis CHYNS) installiert wurden, ist die Dauer der Beobachtungen zu kurz, um das Modell mit
Sicherheit zu validieren. Daher sollten die Datenlogger in den Messstellen CHYNL1 bis CHYNS5 noch
zwei bis drei Jahre weiterbetrieben werden, um langere Beobachtungsperioden zu erhalten. Wenn sich
herausstellen sollte, dass das Modell Uberschétzte Grundwasseramplituden aufweist, konnte das
Modell durch Anpassung der Austauschkoeffizienten der Aare einfach angepasst werden. Die
aktualisierten Daten von den Messstellen CHYN1 bis CHYN5 sind im Anhang 14 dargestellt

(Zeitreihen bis Anfang 2019).
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Abbildung 14: Messstellen mit Zeitreihen der Grundwasserstande




Tabelle 4 Statistik der simulierten Grundwasserdynamik

Mittlerer

Messstelle RMSE Standardabweichung
Fehler
G106 -0.06 0.09 0.16
G107 -0.22 0.14 0.14
Romerstrasse -0.24 0.21 0.32
GIMMIZ1 -0.11 0.12 0.29
GIMMIZ2 -0.02 0.11 0.29
GIMMIZ3 -0.18 0.13 0.28
GIMMIZ4 -0.37 0.19 0.34
GIMMIZ5 -0.37 0.19 0.33
G116 -0.24 0.24 0.35
G118 -0.08 0.16 0.27
G282 0.16 0.20 0.32
G122 -0.11 0.18 0.31
G286 0.12 0.04 0.12
G124 0.15 0.20 0.33
G125 0.15 0.13 0.19
P4 -0.04 0.07 0.13
P7 -0.02 0.05 0.09
P9 0.10 0.08 0.10
PW Kappelen 0.00 0.05 0.23
G121 0.39 0.26 0.25
P109 Worben 0.16 0.09 0.08
PW SWG -0.03 0.08 0.07
G126 0.26 0.15 0.09
P26 0.17 0.21 0.12
RB1 0.35 0.11 0.13
P33 0.29 0.20 0.20
G127 -0.16 0.18 0.29
P41 0.31 0.19 0.12
P57 -0.08 0.16 0.26
G129 -0.06 0.13 0.23
CHYNS 0.05 0.03 0.21
CHYN4 0.10 0.03 0.21
CHYN3 -0.21 0.04 0.13
CHYN2 -0.34 0.03 0.07
CHYN1 0.10 0.42 0.41
PW REWAGAU 0.35 0.12 0.27
DSK1/15 0.15 0.08 0.26
PW Saanedamm -0.77 0.38 0.32
S1 -0.60 0.35 0.10
S10 -0.01 0.05 0.18
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5.3 Darstellung des minimalen, mittleren und maximalen Grundwasserstandes

Um den minimalen, mittleren und maximalen Grundwasserstand kartographisch darzustellen,
wurde das DHI-WASY-Plugin verwendet. Dieses Plugin ermdglicht die Ausgabe von minimalen,
mittleren und maximalen simulierten Grundwasserstdnden an jedem Berechnungsknoten des
instationaren Modells. Um falsche Werte zu vermeiden, die auf ungenaue Anfangsbedingungen
zuriickzuflihren sind, wurde das erste Jahr des instationdren Modells bei dieser Auswertung nicht
berticksichtigt. Daher sind die minimalen, mittleren und maximalen Grundwasserstande fiir den
Zeitraum 2011-2017 repréasentativ. Schliesslich wurden die in der Abbildung 7 dargestellten
tempordren Pumpbrunnen entfernt, um durch Bauvorhaben bedingte tempordr niedrige
Grundwasserstiande in der Karte zu vermeiden. Die mittleren Grundwasserstande, der Flurabstand und

der Schwankungsbereich (Hmax-Hmin) sind in Anhang 15, Anhang 16 und Anhang 17 dargestellt.

5.4  Zusammenfassung der Schwachstellen des Modells und der Unsicherheiten

Abbildung 15 fasst die Schwachstellen des Modells in zwei Kategorien zusammen:
Schwachstellen aufgrund der Unsicherheit der Randbedingungen (Bereich 1 in grin) und
Schwachstellen aufgrund der Unsicherheit des konzeptionellen Modells (Bereich 2 in blau). Die
Unsicherheiten im Gebiet bei Lyss sind wahrscheinlich auf ein ungeniigendes Verstandnis der lokalen
Geologie zurtickzufiihren und wurden bereits in Abschnitt 4.3 diskutiert. Im Tal zwischen Aarberg
und Oltigen kann das instationdre Modell noch nicht validiert werden, da langerfristige Zeitreihen der
Grundwasserstande fehlen. Diese Unsicherheit kdnnen sich in den néchsten Jahren verringern, wenn
mehr Daten verfugbar sein werden. Unsicherheiten bestehen auch bei Dotzigen, einem Gebiet, in dem
der simulierte Grundwasserspiegel teils hoher ist als die Bodenoberflache, obwohl das stationdre
Modell den Grundwasserstand gut reproduziert. Mdoglicherweise befinden sich in diesem Gebiet
Drainagen, was aber bislang nicht bestatigt werden konnte. Daher sollten die Modellergebnisse in
diesem Bereich mit Vorsicht genutzt werden. Die ersten hundert Meter nach der Saane-Grenze weisen
aufgrund der gewahlten Randbedingungen Unsicherheiten auf. Wie in der Abbildung 11 und in der
simulierten Ganglinie des PW Saanedamm ersichtlich ist, ist der simulierte Grundwasserstand

ausserhalb des Messbereiches. Daher empfehlen wir eine zurlckhaltende Verwendung der
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Modellergebnisse in diesem Bereich. Schliesslich kdnnen in Gebieten in der Nahe der Modellgrenzen
und Randbedingungen die Modellergebnisse aufgrund der Vereinfachung der Prozesse auch mit
Unsicherheiten behaftet sein. Wir empfehlen auch hier eine vorsichtige Verwendung der

Modellergebnisse.
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Abbildung 15: Schwachstellen des Modells
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6 Modellanwendungen

Zusatzlich zum Vergleich von simulierten und beobachteten Grundwasserstanden kann die
Gite des Modells auch Gberprift werden, indem Feldversuche (z.B. Pumpversuche) oder
Markierversuche simuliert und mit Beobachtungen verglichen werden. In unserem Fall wurden zwei
Beispiele ausgewéhlt, um das Modell zu testen: 1) ein Pumpversuch im Pumpwerk Gimmiz und 2) die

Havarie mit einer versehentlichen Infiltration einer Zuckerldsung durch die Zuckerfabrik Aarberg.

6.1 Pumpversuch im Pumpwerk Gimmiz

Im Januar und Februar 2011 wurde ein Pumpversuch in den Férderbrunnen bei Gimmiz
durchgefuhrt (KELLERHALS+HAEFELI (2011)). Die Tabelle 5 fasst die verschiedenen Phasen des
Pumpversuchs zusammen. Die Menge des gepumpten Wassers und der Standort der Pumpbrunnen

sind in Abbildung 14 dargestellt.

Tabelle 5: Pumpraten (I/min) und Phasen des Pumpversuchs

Phase Datum PW1 | PW2 | PW3 | PW4 PW 5 | PW Romer. Total
1 11.01.2011-14.01.2011 | 8700 | 5000 | 7000 | 5600 | 8000 34300
2 14.01.2011 - 05.02.2011 | 8700 | 5000 | 7000 | 5600 | 8000 6000 40300
3 05.02.2011 - 10.02.2011 | 8700 | 5000 | 7000 | 5600 | 8000 34300
4 10.02.2011 -23.02.2011 | 8700 | 5000 | 7000 21700

Mit der Modellanwendung soll abgeklart werden, ob die beobachteten Grundwasserhdhen in
den Pumpbrunnen mit dem Modell reproduziert werden kdénnen (Abbildung 16). Da der Pumpversuch
wahrend der instationdren Kalibrierperiode stattfand, wurden die spezifischen Forderraten der
einzelnen Brunnen bereits im instationdren Modell beriicksichtigt. Das Modell reproduziert den
Pumpversuch insgesamt gut. Dabei muss beriicksichtig werden, dass das Modell nicht speziell
kalibriert wurde, um diesen Pumpversuch zu reproduzieren, was bei einer lokalen Anwendung jedoch
der Fall wére. Das Ausmass der Absenkung, sowie die Geschwindigkeit der Absenkung stimmen gut
mit den Beobachtungen Uberein. Der Unterschied zwischen beobachtetem und simuliertem
Grundwasserstand betragt ca. 20-30 cm, wobei ein Teil der Differenz allenfalls auch aufgrund der

leicht unterschiedlichen Abstichh6hen wéhrend dem Pumpversuch zugrunde liegen..
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Abbildung 16: Pumpversuch Gimmiz Ganglinien

Abbildung 17 zeigt die interpolierte beobachtete und die simulierte Absenkung in der N&he der
Pumpbrunnen. Der beobachtete und interpolierte Absenkungseffekt sieht um die Bohrungen herum
kreisformiger aus als der simulierte Absenkungseffekt, aber das Modell simuliert auch die

Verringerung des Absenkungseffekts auf der gegeniberliegenden Seite des Hagneck-Kanal. Das
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bedeutet, dass die simulierten Wechselwirkungen zwischen dem Hagneck-Kanal und dem
Grundwasserleiter realistisch sind. Das Ausmass der Absenkung ist jedoch im Modell grésser und
erreicht 0.9 m statt 0.6 m bei Walperswil. Dies kann auf eine falsche Darstellung der Heterogenitat des
Grundwasserleiters oder auf die Unterschatzung des Randzuflusses bei Walperswil zurtickzufiihren
sein. Es ist nicht verwunderlich, dass das Modell den Pumpversuch nicht perfekt reproduziert, da es
nicht fur diesen Zweck kalibriert wurde. Das allgemeine Verhalten des Grundwasserleiters wird

jedoch durch das Modell gut wiedergegeben.

from KELLERHALS+HEAFELI (2011)
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Abbildung 17: Beobachtete vs. simulierte Absenkung
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6.2 Verunreinigung durch die Zuckerfabrik

In der Nacht vom 30. auf den 31. August 2014 hat die Zuckerfabrik Aarberg unbewusst rund
300 m*® Zuckerldsung (Melasse) mit einem Zuckergehalt von 67% freigesetzt. Der Hauptteil der
ausgelaufenen Melasse wurde geborgen, aber eine unbekannte Menge ist in den Grundwasserleiter
infiltriert (Details in KELLERHALS+HAEFELI (2018)). Dieser Unfall kann nachgestellt werden, um
die Zuverlassigkeit des Modells abzukldren. Um dies zu erreichen, wurde das stationdre Modell mit
zwei verschiedenen Ansdtzen angewendet; der erste, indem nur die advektiven Prozesse fir den
Transport betrachtet wurden und der zweite, indem dispersive und advektive Prozesse in den

Transport integriert wurden.

6.2.1 Advektiver Transport der Verunreinigung

Im ersten Fall (nur advektive Prozesse) wurde der erwartete Transport mit einem sogenannten
Partikelverfolgungsverfahren (particle tracking) vorausgesagt und mit den Messwerten aus
KELLERHALS+HAEFELI (2018) verglichen. Abbildung 18a zeigt die erwartete Ausbreitung der
Verunreinigungen aufgrund der gemessenen Grundwasserstande (KELLERHALS+HAEFELI, 2018)
und Abbildung 18b die simulierte Ausbreitung. Das erwartete und simulierte Verhalten der
Verunreinigung ist ahnlich und folgt dem gleichen Muster: Nach der Infiltration bewegt sich die
Verunreinigung nach Osten senkrecht zur Alten Aare und dreht dann nach Norden ab. Die
Verunreinigung unterquert dann die Alte Aare und fliesst in Richtung Kappelen. Da das Modell die
Topographie des Grundwasserspiegels gut reproduziert, wird auch der advektive Transport einer
Substanz gut wiedergegeben. Obwohl beim Partikelverfolgungsverfahren der Abbau und die Sorption
nicht beriicksichtigt werden, bietet das Partikelverfolgungsverfahren einen guten Einblick in das

allgemeine Verhalten und die Entwicklung der Verunreinigung.
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Partikelverfolgungsverfahren.
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6.2.2 Transportmodell

Um einen detaillierteren Einblick zu erhalten, miissen neben den advektiven Prozessen auch

Dispersions- und Sorptionsprozesse beriicksichtigt werden.

Die simulierten Konzentrationen sind im Anhang 18 fiir verschiedene Zeitpunkte dargestellt.
Dabei wurde eine Langsdispersivitat von 50 m und eine Querdispersivitadt von 5 m nach Gelhar et al.
(1992) verwendet. Der Retardationsfaktor betrug 4 (-) und es wurde angenommen, dass 1600 kg

Melasse innerhalb eines Tages in den Grundwasserleiter gelangt.

Dieses Beispiel war nicht genau kalibriert und verschiedene Prozesse, wie der biologische
Abbau, wurden nicht berticksichtigt. Das Hauptziel dieser Anwendung ist es, die Anwendbarkeit des
Modells zu demonstrieren. Anhang 18 gibt jedoch einen groben Uberblick (iber das
Schadstoffverhalten und kann mit dem advektiven Verhalten verglichen werden. Es ist zu beachten,
dass die dunkelblauen Werte im Anhang aufgrund der numerischen Dispersion eine sehr niedrige
Konzentration darstellen und als Konzentration von 0 mg/l betrachtet werden kdnnen. Nach acht
Jahren erreicht der vordere Teil der Verunreinigung die Alte Aare und es ist zu erkennen, dass die
Dispersivitat zu einer seitlichen Verunreinigung fuhrt, die die Grenzen des Modells erreicht. Durch die
Integration von zusétzlichen Daten und durch zusatzliche Kalibrierung kdnnte das Modell verwendet

werden, um die Kontaminationsdynamik genauer zu reproduzieren und Vorhersagen zu machen.
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7  Schlussfolgerung und Mdoglichkeiten zu einer Weiterentwicklung des Modells

Dieser Bericht dokumentiert die Entwicklung eines stationdren und instationaren Modells des
Seeland Grundwasserleiters. Das Hauptziel war dabei, Karten des minimalen, mittleren und
maximalen Grundwasserstandes zu erstellen. Das Modell wurde erfolgreich im stationdren Zustand
mit einem mittleren Fehler von 0.16 m zwischen simuliertem und beobachtetem Grundwasserstand
kalibriert. Anschliessend wurde das Modell unter instationdren Bedingungen Kalibriert, um die
tagliche Grundwasserdynamik des Zeitraums 2010 - 2017 zu reproduzieren. Auch hier war das
Modellverhalten sehr zufriedenstellend. Die unterschiedliche Grundwasserdynamik, wie z.B. in der
Néhe des Hagneck-Kanals oder im sudlichen Teil des Grundwasserleiters, wurden gut reproduziert.
Um die Zuverlassigkeit des Modells zu prifen, wurde ein Pumpversuch und eine Kontamination des
Grundwasserleiters simuliert. Auch hier konnte das Modell die beobachtete Dynamik reproduzieren.
Alle diese Tests gewdhrleisten eine hohe Zuverlassigkeit der Modellergebnisse und erlauben es,
zuverléssige Karten des minimalen, mittleren und maximalen Grundwasserstandes zu erstellen, was
das Hauptziel der Studie war. Das Modell konnte jedoch verbessert werden, wenn zusétzliche
Beobachtungsdaten, vor allem zwischen Aarberg und Muhleberg, verfugbar wéren. In diesem Bereich
umfassen die Daten der Grundwasserbeobachtung keinen ausreichend langen Zeitraum, um das
Langzeitmodellverhalten zu validieren. Schliesslich ware eine Untersuchung der Grundwasserdynamik
im Bereich von Dotzigen und insbesondere der mdglichen Rolle von Drainagen nitzlich, um das

Modell in dieser Zone zu verbessern.
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9 Anhénge

Anhang 2 Wasserhaushalt des stidlichen Teils des Grundwasserleiters (aus WWA 2004)

Sudlicher Grundwasserstrom

Zuflisse

Bilanzgrésse

Profilzufluss Niederried
Grundwasserneubildung

- direkt durch versickerndes Regenwasser
- indirekt durch randliche Zuflisse
Infiltrationen aus Fliessgewassern

- Aare-Hagneck-Kanal im Kanaloberlauf
- Unterwasserkanal im Oberlauf

- Div. kleinere Kanale

Summe der Zuflisse

Entnahmen

- Trinkwasser

- Brauchwasser

- Landwirtschaftliche Entnahmen

Exfiltrationen in Fliessgewasser

- Aare-Hagneck-Kanal
(lokal bei Aarberg und im Kanalunterlauf)

- Unterwasserkanal im Unterlauf

- Hauptkanal und div. kleiner Kanale
(inkl. Drainagen)

Profilwegfluss Kerzers - Mintschemier
Summe der Wegflisse
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Teilsumme
[I/s]

230
80

110
40
30

Summe
[I/s]
70

310

180
560

-440

-550

Anteil
%
13%

55%

32%

6%

79%
15%



Anhang 3 Wasserhaushalt des nérdlichen Teils des Grundwasserleiters (aus WWA, 2004)

Nordlicher Grundwasserstrom

Zuflisse

Bilanzgrésse

Profilzufluss Niederried
Grundwasserneubildung

Teilsumme Summe

[I/s]

- direkt durch versickerndes Regenwasser 530

- indirekt durch randliche Zuflisse
Infiltrationen aus Fliessgewéassern

- Aare-Hagneck-Kanal im Kanaloberlauf
- Alte Aare zwischen Aarberg und Lyss

- Alte Aare zwischen Lyss und Meienried
- Sagibach (unterer Verlauf)

- Lyssbach

Summe der Zuflisse

Entnahmen

- Trinkwasser

- Brauchwasser

- Landwirtschaftliche Entnahmen
Exfiltrationen in Fliessgewasser

- Aare-Hagneck-Kanal im Kanalunterlauf
- Alte-Aare zwischen Lyss und Meienried
- Binnenkanal/Sagibach

- Drainage Muhlebach (eingedolt)

- Nidau-Buren-Kanal (Profilwegfluss)
Summe der Wegflisse

300
250
190
90

20

183
13
14
-60

-190
-60

40

[I/s]
60

830

552
1'440

-210

-360
-870
-1'440

Anteil
%
4%

58%

38%

15%

25%
60%



Anhang 4 Verfugbare Niveaus der Flusssohlen
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—
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Anhang 5 Zusétzliche Feldmessungen

Zusitzliche Flussmessstellen Simultanmessung
A H Fluss ¢

@ H Fluss + Flussbetthéhe
® H Fluss + Flussbetthéhe + Q

Nationale und kantonale Messstationen
@ Nicht mehr aktiv

© Aktiv
o  BKW Messstelle

|:| Modellgrenze

——— Wichtigste Flisse und Kanale

ation: A018
01.1992 - 12.03.2014

Station: A069
01.12.1991 - A.ctive

g

.h Station: 2085
g 91011999 - Active
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ANZAHLBEOBACHTUNGSPUNKTE

Anhang 6 : Verteilung der Abweichung der simulierten Grundwasserstédnde (stationéares Modell)
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Anhang 7: Wechselwirkung Fliessgewasser-Grundwasser im nordlichen Teil (WEA, 1998)
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Anhang 8: Wechselwirkung Fliessgewasser-Grundwasser im sudlichen Teil (WEA, 1998)
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Anhang 9 Wasseraustausch zwischen Hagneckkanal und Grundwasserleiter (WWA, 2004)

Aare-Hagneck-Kanal

Rechte Seite, Nordufer

Quellennachweis | Datum Wasserstand Infiltration I/s | Exfiltration /s
@ 1986 - 1987 305 65

WEA (1988) 02.06.1987 Sommerhochwasserstand | 556 0
13.01.1987 Winterniederwasserstand | 84 56
@ 1991 - 1993 123 57

WEA (1998) Juni / Juli 1993 Sommerhochwasserstand | 300 - 310 10-20
Januar 1993 Winterniederwasserstand |10 - 20 90 - 100
@ 1992 - 1993 235 148

Jordan (2000) Juni / Juli 1993 Sommerhochwasserstand | 300 - 400 70-100
Januar 1993 Winterniederwasserstand |80 - 120 300 - 400

Linke Seite, Stidufer
1991 - 1993 100 34

WEA (1998) Juni / Juli 1993 Sommerhochwasserstand | 250 - 290 0-10
Januar 1993 Winterniederwasserstand |50 50

Anhang 10 Wasseraustausch zwischen Alter Aare und Grundwasserleiter (WWA, 2004)

Alte Aare
Zwischen Aarberg und Lyss
Quellennachweis Datum Abfluss bei Lyss | Infiltration I/s | Exfiltration I/s
GEOTEST (2000) |Mai 1999 4.34 m’ls 220 0
August / September 1987 [4.0-4.3m’/s 480 0
WEA (1988) Winter (allgemein) 4 m¥s 320 0
80er-Jahre 4m’ls 350 0
;Lglrgjse—n1994, (%) 4 Mes- 4 m3/S 161 0
WEA (1998)
1992.- 1994 (Modeller- Aidrs 182 0
gebnis)
Zwischen Lyss und Meienried
1992 - 1994, @ 3 MeS' 4 m3/S 126 0
sungen
Mai 1991 (Modellergebnis) | 4.3 m™/s 87 12
WEA (1998) Juli 1991 (Modellergebnis) |4.3 m/s 115 42
Oktober 1991 (Modeller- [4.0 m’/s
: 143 5
| gebnis)
November 1992 (Modell- |2.5 m’/s
: 0 400
ergebnis)
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Anhang 11: Simulierter Wasserhaushalt des Nordteils
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Anhang 12: Simulierter Wasserhaushalt des Sudteils
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Anhang 13: Simulierter (in rot) und beobachteter (in schwarz) Grundwasserstand
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Anhang 14: Simulierter (in rot) und beobachteter (in schwarz) Grundwasserstand

flr die Piezometer CHYN1 bis CHYN5 mit aktualisierten Beobachtungen
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Anhang 15 Simulierte mittlere Grundwasserstéande

Simulierter mittlerer

Grundwasserstand (m i.M.)
_ Maximum: 469 m .M.

_- Minimum: 428 m (.M.

Grundwasser Isohypsen (m 0.M.)
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Anhang 16: Flurabstand (mittlerer Grundwasserspiegel)

Tiefe bis zum GW-Spiegel (m)
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Anhang 17: Differenz in der Grundwasserspiegelhthe (Schwankungsbereich Hmax-Hmin)

, : v 2 Hmax - Hmin (m)
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Anhang 18 Ausbreitung Zuckerlésung: Simulierte Konzentration zu verschiedenen Zeiten
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