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Zusammenfassung Xl

Zusammenfassung

Ziel der Arbeit ist es, die Grundwasser-Oberflachenwasser-Interaktionen (G-O-1) in vier
voralpinen Einzugsgebieten bei Niedrigwasser zu untersuchen. Anhand von Abfluss-
messungen sollen die Anderung des Abflusses stromabwirts quantifiziert und die In-
und Exfiltrationsverhaltnisse entlang der Flussabschnitte charakterisiert werden. Zusatz-
lich sollen die Beobachtungen anhand von Leitfdhigkeitsmessungen und Isotopenmes-

sungen validiert werden.

Die ausgewahlten Einzugsgebiete liegen im Ubergangsbereich von den Alpen zum
Schweizer Mittelland und weisen ahnliche geologische und hydrologische Verhéltnisse
auf. Sie sind dadurch charakterisiert, dass ein grosser Teil des Abflusses im Oberlauf
gebildet wird und die Flisse dann in den tieferen Lagen in ein alluviales Tal oder in

eiszeitlich geformte Schotterkdrper fliessen.

Als Methode fiir die Abflussmessungen wird die Geschwindigkeitsmethode angewen-
det. Zur Isotopenbestimmung werden Wasserproben aus dem Fluss und aus dem
Grundwasser entnommen, die anschliessend im Labor analysiert werden. Zusétzlich

wird an jedem Messpunkt die Leitfahigkeit gemessen.

Die einzelnen Einzugsgebiete zeigen unterschiedliche Ergebnisse und darum konnte
mittels dieser Untersuchung keine allgemeine Aussage zu G-O-I in voralpinen Einzugs-
gebieten bei Niedrigwasser gemacht werden. In den Flussabschnitten der Suhre, Glirbe
und IlIfis lassen sich mit den angewendeten Methoden keine eindeutigen Hinweise auf
G-O-1 erkennen. Die Resultate der Emme weisen auf einen intensiven Austausch zwi-
schen Grund- und Oberflachenwasser im untersuchten Flussabschnitt hin. Es konnte
zudem festgestellt werden, dass die Beziehung zwischen Grund- und Oberflachenwas-
ser gepragt ist von einem raumlichen und zeitlichen Wechsel von effluenten und in-
fluenten Bedingungen. Mit den angewendeten Methoden konnte jedoch die Komplexitat
der Interaktion zwischen Grundwasser und Oberflachenwasser in diesem Gebiet nicht

ausreichend erfasst werden.

Schlagworter: Oberflachenwasser-Grundwasser-Interaktionen, DROUGHT-CH, voral-

pine Einzugsgebiete, Infiltration, Exfiltration, stabile Isotope, Abflussmessungen,






Summary X1

Summary

The research was aimed at investigating the groundwater-surface water interactions in
four pre-Alpine catchments at low tide. Hydrometric methods were used to quantify the
change in the stream discharge downstream, and to characterize in- and exfiltration
conditions along the river reaches during base-flow conditions. For each reach, the net
change in the discharge was estimated, and the observations validated by measurements
of electric conductivity and stable isotopes. Situated in the transition zone of the Alps to
the Swiss Plateau, the selected catchments showed similar geological and hydrological
conditions. Most of the discharge occurred in the upper reaches of the catchments; in
the lower part, the stream flew into an alluvial valley. While the velocity-area method
was used for run-off measurement, additional water samples were taken from stream
and groundwater. The samples were then analyzed in the laboratory. Additionally at

each point of measurement, conductivity was noted.

The results were different in the individual catchments. In the stream reaches of the
Suhre, Glrbe and lIfis, no clear evidence of groundwater-surface water interactions
could be detected with the applied methods. However, the results in the stream of the
Emme indicated an intensive exchange between groundwater and surface water in the
studied stream reaches. It was also noted that the stream did not simply lose or gain over
a particular reach; rather, it was both gaining and losing according to temporal changes.
The methods, however, did not yield any definite conclusion regarding the complexity
of the interaction between groundwater and surface water. Additional measurement
methods are required to arrive at an understanding of the processes occurring in these

stream reaches.

Keywords: Groundwater-surface water interactions, subalpine catchment, DROUGHT-

CH, infiltration, exfiltration, stable isotopes, runoff






Einleitung 1

1  Einleitung

1.1 Problemstellung

,» 1rockenheit” bezeichnet ein temporares Wasserdefizit im Vergleich zu den regionalen
Normalbedingungen. Hohe Temperaturen und geringe Niederschldge fiihren dazu, dass
Wasserstande in Oberflachengewéssern und Grundwasser sinken und die Feuchtigkeit
des Bodens abnimmt (Kruse et al., 2010). Langere Perioden von Trockenheit kdnnen
darum erhebliche Auswirkungen auf die Verfuigbarkeit von Wasserressourcen, auf 6ko-
nomische Aktivitaten und auf die Okosysteme haben. Trockensensitive Handlungsfel-
der, wie die Landwirtschaft, die Forstwirtschaft, die Stromproduktion oder die
Schifffahrt, sind bei Trockenereignissen am starksten betroffen. Auch auf die Fauna und
Flora von aquatischen Okosystemen und Feuchtgebieten wirken sich lange Trockenpe-
rioden meist negativ aus, so kann der Wassermangel in Flissen und Béchen zu einem
Fischsterben fiihren (BUWAL et al., 2004). Der Hitzesommer 2003 fiihrte vor Augen,
dass auch die sonst wasserreichen Alpen von Trockenheit betroffen sein konnen. Kli-
maszenarien flr die Schweiz zeigen, dass in Zukunft mit einer Zunahme der Haufigkeit
und Intensitat von Hitze- und Trockenereignissen zu rechnen ist. Extreme Sommer wie
2003 konnen gegen Ende des Jahrhunderts zur Norm werden (BAFU, 2012). Das For-
schungsprojekt DROUGHT-CH, das im Rahmen des Nationalen Forschungsprogramms
NFP61 ,Nachhaltige Wassernutzung“ lauft, hat das Ziel, geeignete Ansatze fur ein
nutzungsorientiertes Friherkennungssystem fur Trockenheit und Niedrigwasserereig-
nisse in der Schweiz zu entwickeln (Kruse et al., 2010). Als Grundlage dazu ist unter
anderem ein besseres Verstandnis der hydrologischen Entstehungsprozesse von Tro-
ckenperioden notwendig. Mit dieser Arbeit soll ein Beitrag dazu geleistet werden. Der
Fokus liegt dabei auf Oberflaichenwasser-Grundwasser-Interaktionen (G-O-I) in voral-

pinen Einzugsgebieten.

Grundwasser und Oberflachenwasser sind zwei Systeme, die miteinander verbunden
sind und sich in ihrer Qualitat und Quantitat gegenseitig beeinflussen. Die Interaktionen
sind raumzeitlich sehr variabel und hauptséchlich von geomorphologischen, geologi-
schen und hydrogeologischen Eigenschaften des Flussbetts und der Umgebung abhén-

gig. Infiltrations- und Exfiltrationsprozesse im Gerinne kdnnen dazu fuhren, dass der
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Abfluss flussabwaérts stark variiert. Gerade in Niedrigwassersituationen reagieren der
Fluss und sein Okosystem sehr sensibel auf Veranderungen. Versickert das Flusswasser
ins Grundwasser, kann dies im Extremfall zur Austrocknung des Flussbetts fiihren.
Exfiltriert hingegen Grundwasser ins Oberflachenwasser, kann sich dies bei Trocken-
heit positiv auf das Flussdkosystem auswirken. Die Untersuchung von G-O-I bei Nied-
rigwasser sind darum bedeutend, um das Verhalten eines Einzugsgebietes bei

Trockenheit abschatzen zu kénnen.

1.2 Zielsetzung

Basierend auf dem DROUGHT-CH Projekt sollen in vier voralpinen Einzugsgebieten
die Grundwasser-Oberflachenwasser-Interaktionen bei Niedrigwasser genauer unter-
sucht werden. Die voralpinen Einzugsgebiete sind dadurch charakterisiert, dass ein
grosser Teil des Abflusses im Oberlauf gebildet wird und die Flisse dann in den tiefe-
ren Lagen in ein alluviales Tal oder in eiszeitlich geformte Schotterkérper fliessen. Die
hohe Durchlassigkeit dieser fluvioglazialen Schotter und die geringen Flurabstande
fihren zur Annahme, dass in diesen Télern eine direkte hydraulische Verbindung zum
Grundwasser und darum eine enge Wechselwirkung zwischen Grund- und Oberfla-

chenwasser besteht.

Ziel dieser Arbeit ist es, die In- und Exfiltrationsbedingungen entlang eines Gerinneab-
schnittes genauer zu untersuchen und so die Austauschprozesse zwischen Grund- und
Oberflachenwasser bei Niedrigwasser besser zu verstehen. Dazu sollen in vier Flissen
anhand von Abflussmessungen in ausgewahlten Flussabschnitten untersucht werden,
wie viel Wasser bei Niedrigwasser in den Flissen fliesst und wie sich der Abfluss
stromabwarts verandert. Leitfahigkeit- und Isotopenmessungen aus dem Fluss und aus
dem Grundwasser sollen weitere Erkenntnisse Uber die Prozesse, die innerhalb eines

Flussabschnittes ablaufen, liefern.

Aus den Zielen ergeben sich folgende Fragestellungen, die mit dieser Arbeit beantwor-

tet werden sollen:

e Sind in den ausgewéhlten Flussabschnitten bei Niedrigwasser Grundwasser-
Oberflachenwasser-Interaktionen erkennbar und wie lassen sich diese

charakterisieren?
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e Sind in den Flussabschnitten Wasserverluste zu beobachten, die bei langeren

Trockenperioden zu einem Wasserdefizit im Fluss fuhren konnten?

» Sind die Ergebnisse in den einzelnen Einzugsgebieten miteinander vergleichbar,
so dass eine allgemeine Aussage Uber Grundwasser-Oberflachenwasser-

Interaktionen in voralpinen Einzugsgebieten gemacht werden kann?
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2 Theoretische Grundlagen und Stand der

Forschung

2.1 Bedeutung von Grundwasser-Oberflachenwasser-
Interaktionen (G-O-I)

Traditionell wurden Oberflachengewésser (OW) und Grundwasser (GW) lange Zeit als
getrennte Einheiten betrachtet, und die Abflussbildung wurde aus hydrologischer Sicht
vor allem (ber die schnellen Komponenten Oberflachen- und Zwischenabfluss erklart.
Der Grundwassereinfluss wurde dabei nur sehr reduziert berticksichtig. In den letzten
10 bis 15 Jahren jedoch hat das wissenschaftliche Interesse an den Prozessen, die die
Interaktion zwischen GW und OW steuern, stark zugenommen (Fleckenstein &
Schmidt, 2009). Man begann die ober- und unterirdischen Gewésserkomponenten, die
im Falle von Fliessgewassern Uber das hyporheische Interstitial (siehe Kapitel 2.2) mit-
einander verbunden sind, als ein hydrologisches Kontinuum aufzufassen (Nitzmann &
Lewandowski, 2009). Auch Bencala (2011) weist darauf hin: ,,The stream is not a
pipe.” Der Fluss ist kein abgeschlossenes System sondern steht immer in Kontakt mit
dem Grundwasser (Bencala, 2011). ,,Die fundamentale Erkenntnis tber die sehr spezifi-
schen hydraulischen und biogeochemischen Bedingungen in der Ubergangszone zwi-
schen GW und OW und deren Bedeutung fur die Gewasserokologie, die Wasserqualitat
und die Wasserwirtschaft sowie die Entwicklung neuer Methoden zur Quantifizierung
und Simulation der Austauschprozesse, haben zu neuen Forschungsansétzen und Akti-
vitaten auf diesem Gebiet gefuhrt” (Fleckenstein & Schmidt, 2009).

Grund- und Oberflachenwasser unterscheiden sich zwar in ihren chemischen, biologi-
schen und physikalischen Eigenschaften. In der Ubergangszone zwischen diesen beiden
Wasserkdrpern treten jedoch Prozesse auf, die zum Abbau, zur Umwandlung und zur
Sorption von Stoffen flihren kdnnen. Der Wasseraustausch zwischen GW und OW kann
so einen erheblichen Einfluss auf die Wasserqualitat in diesen hydrologischen Zonen
haben. Fiir den Schutz der Wasserressource ist deshalb entscheidend die Austauschpro-
zesse und -wege zwischen Grund- und Oberflachenwasser zu verstehen und zu quantifi-
zieren (Kalbus & Reinstorf, 2006). Auch Sophocleous (2002) und Winter et al. (1999)

betonen, dass die Wechselwirkungen zwischen GW und OW insofern von Bedeutung
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sind, als sich die Systeme hinsichtlich Qualitat und Quantitat wechselseitig beeinflussen
konnen (Sophocleous, 2002; Winter et al., 1999). Vor allem im Fall einer Kontaminati-
on ist es von essenzieller Bedeutung die Massenstrome zwischen Grund- und Oberfla-
chenwasser zu kennen, um weitere Kontaminationen moglichst zu verhindern (Kalbus
& Reinstorf, 2006).

G-O-I sind oft sehr komplex, sie sind skalenabhangig und kénnen lber Raum und Zeit
stark variieren. Neben der zeitlichen Variabilitat, vor allem durch die hohere Dynamik
des Oberflachenwassers bedingt, bewirken Heterogenitdten auf verschiedensten
Raumskalen sehr spezifische rdumliche Muster des Austausches. Diese Prozesse auf
den relevanten Skalenebenen ad&quat zu charakterisieren, quantifizieren und simulieren
stellt eine Herausforderung dar (Fleckenstein & Schmidt, 2009). Neben den vielen na-
tirlichen Prozessen gibt es auch anthropogene Faktoren, die die Interaktionen zwischen
Grund- und Oberflachenwasser beeinflussen, diese sind in Winter et al. (1999) néher
ausgefuhrt. Sophocleous (2002) und Winter et al. (1999) zeigen zudem einen umfassen-
den Uberblick zu den Austauschprozessen zwischen Grund- und Oberflachenwasser

und den wichtigsten Faktoren, die diese Prozesse beeinflussen.

2.2 Hyporheische Zone

Die Ubergangszone zwischen OW und GW wird als hyporheisches Interstitial (Zone)
bezeichnet (Abbildung 1). Dort finden Mischprozesse zwischen GW und OW statt,
warum sich die physikalischen und chemischen Eigenschaften deutlich vom benachbar-
ten Grund- und Oberflachenwasser unterscheiden. Die Grdsse und Ausdehnung dieser
Zone variiert in Raum und Zeit und ist von der Verteilung der Druckgradienten,
Grundwasserfliessrichtung, Flusshydraulik, Flussbetteigenschaften sowie Grésse und

Verteilung von hydrogeologischen Parametern abhéngig (Winter et al., 1999).

In grosser Skala betrachtet stellt die hyporheische Zone die Grenze zwischen Fluss und
Grundwasser dar, in der die G-O-1 stattfinden. Auf die Prozesse, die in dieser Zone

ablaufen, wird in Kapitel 2.1.3 eingegangen.

In einer kleineren Skala betrachtet kdnnen Austauschprozesse auch innerhalb des Fluss-
betts stattfinden. Das Flusswasser infiltriert durch die hyporheische Zone in das Unter-
grundmaterial und formt so das Flussbett. Danach fliesst das Wasser entlang dem
»down-valley* Gradienten zurtick in den Fluss. Hyporheische Fliesswege haben ge-

wohnlich eine Lange von mehreren zehn Metern mit einer Verweilzeit von Stunden bis
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Tagen. Die Variation der Fluss- und Einzugsgebietseigenschaften wie hydraulische
Konnektivitat, alluviales Volumen, Flussbettgefdlle und Turbulenzen steuern die

kleinskaligen hyporheischen Flusse (Bencala, 2011; Brunke & Gonser, 1997).

/ Fliessrichtung des
N & = // Grundwassers
N }’p : o™
\\\°'helschef,/

S —— —

Abbildung 1: Hyporheische Zone (verandert nach Winter et al. 1999).

Jungere Forschungen im Bereich G-O-I befassen sich mit den biochemischen Prozes-
sen, die in der hyporheischen Zone ablaufen, da diese einen Einfluss auf die chemischen
Eigenschaften des ausgetauschten Wassers haben und fir die 6kologische Struktur von
Flussen von Bedeutung sind (Sophocleous, 2002). Auch Krause (2005) betont, dass der
hyporheischen Zone als Mischungsraum zwischen GW und OW aufgrund der intensi-
ven biogeochemischen Aktivitdt grosse dkologische Bedeutung zukommt. Ausschlag-
gebend ist hierbei die Verweilzeit und damit die Kontaktintensitit des Wassers in der
hyporheischen Zone oder dem Interstitial (Krause, 2005). Brunke & Gonser (1997)
haben die 6kologische Bedeutung der Austauschprozesse zwischen Grund- und Ober-

flachenwasser untersucht.

2.3 Austauschprozesse zwischen Oberflachenwasser und
Grundwasser
Der Austausch zwischen OW und GW kann innerhalb eines Einzugsgebietes stark vari-

ieren. Art, Intensitat und Richtung der Interaktion zwischen GW und OW werden im
Wesentlichen durch drei Faktoren bestimmt (Krause, 2005; Sophocleous, 2002):

* Dem Druckgradienten, welcher sich aus dem Unterschied zwischen dem

Wasserspiegel im Fluss und dem Wasserspiegel im Grundwasser ergibt.
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» Der hydraulischen Leitfahigkeit des Flussbettes und der angrenzenden

hydrogeologischen Schichten.
* Der Geometrie und Lage des Flussbetts innerhalb der Schwemmebene.

Die Interaktion zwischen OW und GW kann auf zwei Wegen geschehen: Grundwasser
fliesst durch das Flussbett in den Fluss (effluente Verhaltnisse) (Abbildung 2a), oder
Flusswasser infiltriert durch die Sedimente in das Grundwasser (influente Verhaltnisse)
(Abbildung 2b). Die Menge an Wasser, die infiltriert oder exfiltriert hangt von der hyd-
raulischen Leitfahigkeit des Sediments ab (Sophocleous, 2002). Die Richtung des Aus-
tausches hangt von der Wasserspiegelhéhe ab und kann rdumlich und zeitlich variieren.
Wenn der Grundwasserstand hoher als der Flusswasserstand liegt, kommt es zu einem
effluenten Fluss, was bedeutet, dass Grundwasser dem Fluss zufliesst (Exfiltration). Bei
influenten Bedingungen ist der Wasserstand im Fluss hoher als der Grundwasserstand,
so dass dem Grundwasser durch Infiltration Flusswasser zugefiihrt wird. Oft treten in
einigen Flussabschnitten effluente, in anderen Abschnitten influente Verhaltnisse auf.
Zudem konnen saisonale Variationen von Niederschlagsmustern sowie einzelne Nieder-
schlagsevents den Grund- und Flusswasserspiegel verandern, was zu einer Anderung
der Fliessrichtung fihren kann (Winter et al, 1999). Wroblicky et al. (1998) zeigen am
Beispiel des Rio Calaveras in New Mexiko wie sich die In- und Exfiltrationsverhaltnis-

se saisonal andern kdnnen.

Influente Verhéltnisse treten ebenfalls auf, wenn der Grundwasserspiegel weit unter der
Gewassersohle liegt und die beiden Wasserkdrper durch eine ungeséttigte Zone vonei-
nander getrennt sind (Abbildung 2c) (Sophocleous, 2002). Ein weiterer Fall von
Grundwasser-Fluss-Interaktionen, der in vielen Fllssen anzutreffen ist, ist die Uferspei-
cherung (Abbildung 2d). Diese ist hervorgerufen durch einen raschen Anstieg des
Flusswasserstandes, was dazu fuhrt, dass das Wasser vom Fluss in die Uferbénke fliesst
und dort gespeichert wird. Dieser Prozess geschieht normalerweise infolge von starken
Niederschlagen (Gewittern), schneller Schneeschmelze oder durch das Ablassen von
Wasser aus einem Reservoir. Solange der Fluss nicht tiber die Ufer tritt, wird das meiste
Wasser, das durch einen solchen Prozess in den Uferbanken gespeichert wird, einige
Tage oder Wochen spater nach Abklingen des Hochwasserstandes wieder an den Fluss
abgegeben (Winter et al., 1999). Beim Abfallen des Wasserstandes im Fluss fliesst
zuerst das Wasser der Uferspeicherung, das bereits friiher schon im Flussbett war, mit

einer bestimmten Verzégerung zum Fluss zurlick; dann folgt der aus der Hochwasser-
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zeit stammende Grundwasserabfluss und erst nach mehreren Wochen stellen sich wie-
der die normalen effluenten Verhaltnisse mit dem natlrlichen Grundwasserabfluss ein
(Baumgartner & Liebscher, 1996). Dieser Prozess fuhrt einerseits zu einer Reduktion
der Hochwasserspitzen wahrend des Ereignisses und andererseits zu erhéhtem Abfluss,

wenn das Wasser aus dem Speicher wieder dem Fluss zugefihrt wird (Winter et al.,

1999).

a Effluenter Fluss

Influenter Fluss
C Grundwasser entkoppelt

Fliessrichtung

Wnumfmlhd
Niedrigwasser
e Durchfluss durchs Gerinne
Fliessrichtung
Y
i A
Y —..._n!c)_l_'g!‘,'.,‘f."’-
N S -w\m«w;d
e —
Oberflichennahes
Grundwasser

Influenter Fluss

Fliessrichtung

Uferspeicherung

Fllessrichtung

Abbildung 2: Austauschprozesse zwischen Grund- und Oberflachenwasser (verandert nach

Winter et al. 1999).

Ein weiterer Fall, der auftreten kann, ist, dass auf der einen Seite des Flusses effluente
Verhaltnisse und auf der anderen Seite des Flusses influente VVerhéaltnisse vorherrschen.
Der Grundwasserstand ist also auf der einen Seite hoher und auf der anderen Seite nied-

riger als der Flusswasserstand, dadurch resultiert ein Durchfluss durch das Gerinne
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(Abbildung 2e). Dieser Fall tritt hdufig dann auf, wenn das Flussbett das Grundwasser-

fliessfeld der Talaue senkrecht schneidet (Sophocleous, 2002).

Die G-O-I sind auch von Klima- und Niederschlagsverhaltnissen abhangig. Bei trocke-
nen Bedingungen mit wenig Niederschlag, geringen Abfliissen und Oberflachenwasser-
standen, welche zumeist unter der Grundwasseroberflache liegen, liegen meist effluente
Zustande vor, wéhrend bei feuchten Verhaltnissen, gekennzeichnet durch hohe Nieder-
schlédge und daraus resultierende hohe Flusswasserstande und hohe Abflisse, eher in-
fluentes Speisen des Grundwassers aus dem Oberflachengewadsser erfolgt (Krause,
2005). Bei ansteigendem Wasserstand im Fluss nimmt das Grundwassergeféalle und
damit der Grundwasserabfluss ab und hort schliesslich bei htheren Wasserstanden ganz
auf. Einen standigen Grundwasserabfluss (effluente Bedingungen) gibt es meist in ge-

birgigen Gebieten mit starkerem Relief (Baumgartner & Liebscher, 1996).

2.4 Methoden zur Messung von G-O-l

Die Palette an verfligbaren Techniken, um Wechselwirkungen zwischen GW und OW
zu bestimmen, ist breit. Sophocleous (2002) weist darauf hin, dass die Bestimmung der
Wasserfllsse zwischen Grundwasser und Oberflachenwasser immer noch eine grofe
Herausforderung ist, aufgrund von Heterogenitaten und der Schwierigkeit, die Messun-
gen in den verschiedenen Massstaben zu integrieren. Je nach Fragestellung muss die
Methode gewahlt werden, die fir die jeweilige raumliche und zeitliche Skala geeignet
ist. Zudem hangt die Wahl der Methode insbesondere auch von der Zuganglichkeit des
Untersuchungsgebietes, der Tragbarkeit der Geratschaften und von finanziellen und
personellen Ressourcen ab (Kalbus & Reinstorf, 2006). In der Literatur ist eine Vielzahl
an Methoden beschrieben. Kalbus & Reinstorf (2006) zeigen einen Uberblick zum

,,State-of-the-art im Messen von G-O-I in den verschiedenen raumlichen Skalen.

2.4.1 Wasserbilanz

Eine Mdglichkeit, den Austausch zwischen Fluss und Grundwasser zu erfassen und zu
quantifizieren, ist die Wasserbilanz. Eine Methode, die dazu angewendet werden kann,
ist die Messung des Abflusses in aufeinanderfolgenden Querschnitten im Gerinne.
Durch die Differenz der Abflussmengen zwischen zwei Querschnitten, kann festgestellt
werden, ob eine Grundwasserinfiltration oder -exfiltration stattfindet (Kalbus & Reinst-

orf, 2006). Der Abfluss kann mit verschiedenen Verfahren bestimmt werden. Zum einen
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mit der Geschwindigkeitsmethode, bei der mit Messfliigeln oder anderen Geschwindig-
keitsmessgeraten die Fliessgeschwindigkeit gemessen wird. Eine andere Mdglichkeit ist
die Anwendung der Verdinnungsmethode, wobei ein geloster Stoff als Tracer einge-
spiesen wird und die Tracerdurchgangskurven in aufeinanderfolgenden Querschnitten
aufgezeichnet werden (Kilpatrick & Cobb, 1985). Der volumetrische Abfluss kann aus
den Messungen abgeleitet werden. Zellweger (1994) verwendet vier ionische Tracer,
um in einem Bach die Abflussmenge zu bestimmen und den Wechsel von effluenten zu

influenten Bedingungen zu erfassen.

Mit der Geschwindigkeitsmethode kann zwar der Netto-Austausch von Grundwasser
und Flusswasser bestimmt werden, es ist aber nicht méglich die Zufluss- und Abfluss-
komponenten des Oberflachenwasseraustausches zu identifizieren (Kalbus & Reinstorf,
2006). Harvey & Wagner (2000) schlagen daher eine Kombination aus Geschwindig-
keits- und Verdunnungsmethode vor, um den Grundwasserzufluss und -abfluss abzu-
schatzen. In ihrer Untersuchung haben sie am oberen Ende eines Flussabschnittes einen
Tracer eingespiesen und so mit der Verdinnungsmethode am oberen und unteren Ende
des Abschnittes die Abflussmenge bestimmt. Zusatzlich wurde am unteren Abschnitts-
ende mit der Geschwindigkeitsmethode der Abfluss gemessen. Die Grundwasserzu-
flussrate wurde danach Uber die Differenz der Tracermessungen oben und unten am
Abschnitt  (geteilt durch  die  Abschnittlinge)  geschatzt.  Der  Netto-
Grundwasseraustausch wurde tber die Differenz zwischen dem gemessenen Abfluss am
unteren Ende des Abschnittes und der Tracerabflussmessung am oberen Ende (geteilt
durch die Abschnittslange) bestimmt. Zum Schluss wurde die Netto-Austauschrate vom
Grundwasserzufluss subtrahiert, was die Grundwasserabflussrate ergibt (Harvey &
Wagner, 2000).

Payn et al. (2009) sind in ihrer Studie ahnlich vorgegangen. lhr Ziel war es nicht nur die
Nettodnderung des Abflusses zu bestimmen, sondern auch die Bruttogewinne und -
verluste, die durch hyporheische Fliesswege zustande kommen, innerhalb eines Bachab-
schnittes zu untersuchen. Dazu wurden in einem Gebirgsbach (ber eine Lénge von
2.6 km in regelmassigen Abstanden Abflussmessungen mittels Salzverdiinnungsmetho-
de durchgefihrt. Fur jeden Abschnitt wurde schliesslich tber die Wasserbilanz die Net-

toveranderung des Abflusses und der Bruttogewinn- und verlust des Tracers ermittelt.
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Weitere Studien, die den Austausch zwischen Grundwasser und Flusswasser anhand
von Abflussmessungen untersuchen, wurden von Ruehl et al. (2006) und Covino &
McGlynn (2007) gemacht.

2.4.2 Geloste Tracer

Neben der Tracerverdinnungsmethode, konnen gelGste Tracer auch dazu verwendet
werden die Wechselwirkung zwischen Flusswasser und interstitialem Wasser in Fluss-
bettsedimenten zu untersuchen. Flusswasser kann zum Beispiel in den Hohlrdumen des
Sediments, auf der Leeseite von Hindernissen oder durch Wirbelbildung temporar ge-
speichert werden. Durch die Injektion eines konservativen Tracers in den Fluss kénnen
die Grosse der Speicherzone und die Austauschrate bestimmt werden (Harvey & Wag-
ner, 2000). Studien dazu findet man unter anderem in Harvey & Bencala (1993), Castro
(1991), Covino et al. (2011) und Morrice et al. (1997). Zur Analyse von Stoffdynami-
ken bei G-O-I werden haufig auch ,, Transient storage model” (TSM) verwendet (Runkel
& Broshears, 1998; Szeftel et al., 2011).

2.4.3 Umwelttracer

Bei der tracerbasierten Ganglinientrennung werden Umwelt-Tracer benutzt, um die
zeitliche und rdumliche Herkunft der Abflusskomponenten zu ermitteln. Dabei werden
vor allem Mischungsmodelle oder -diagramme, die auf Massenerhaltung beruhen, be-
nutzt um die Abflusskomponenten zu trennen. Damit kénnen unter anderem auch die
Grundwasserzufluss und -abflussraten bestimmt werden. Voraussetzung der Tracer-
basierten Ganglinientrennungen ist jedoch, dass sich die einzelnen Abflusskomponenten
in ihrer Isotopen- oder chemischen Zusammensetzung unterscheiden und dass die Zu-
sammensetzung in Raum und Zeit konstant ist (Kalbus & Reinstorf, 2006). Bei der
Anwendung von Umwelt-Tracern zur Untersuchung von G-O-1 missen deshalb deutlich
ausgepragte und stabile Unterschiede zwischen Grund- und Oberflachenwasser vorhan-
den sein. Am besten eignen sich dazu die stabilen Isotope von Wasserstoff und Sauer-
stoff, da das Grundwasser in der Regel mit weniger Deuterium (*H) und Sauerstoff-18
(*®0) angereichert ist als das Oberflachenwasser (Négrel et al., 2003). Zudem sind die
beiden Isotope besonders fur hydrologische Untersuchungen geeignet, weil sie als che-
misch gebundene Bestandteile des Wassermolekiils im hohen Masse die an einen idea-
len hydrologischen Tracer gestellte Anforderungen erfullen (Moser & Rauert, 1980). Es

gibt jedoch noch weitere Umwelt-Tracers, die zur Untersuchung von G-O-1 benutzt
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werden konnen, dazu gehoren unter anderem die Leitfahigkeit (Covino & McGlynn,
2007; Dole-olivier, 1998; McCallum et al., 2012), Siliciumdioxid (McGlynn, 2004),
Radon oder Chlorfluorkarbonat (Cook et al., 2003) oder Chlorid und Radon (McCallum
et al., 2012). Weitere Informationen zu Umwelt-Tracern sind in Leibundgut et al.
(2009), Leibundgut & Seibert (2011), Clark & Fritz (1997) und Kendall & McDonnell
(1998) zu finden.

Eine weitere Methode, die hdufig angewendet wird, ist die Temperatur-Tracer-Methode.
Die Differenz der Temperatur zwischen dem GW und dem OW kann benutzt werden,
um die Grundwasserinfiltrations- und exfiltrationszonen zu orten und die Wasserflusse
an der Ubergangszone zwischen GW und OW zu quantifizieren. Die Grundwassertem-
peraturen sind wahrend des Jahres relativ konstant, wéhrend die Temperatur der Ober-
flachengewésser starken téaglichen und saisonalen Schwankungen unterliegt. Ein
effluenter Fluss zeichnet sich durch relativ konstante Sedimenttemperaturen und ge-
dampfte Tagesschwankungen aus. Ein influenter Fluss hingegen ist charakterisiert
durch stark schwankenden Sediment- und Wasseroberflachentemperaturen (Constantz,
1998; Winter et al., 1999). Studien dazu wurden unter anderem auch von Conant
(2004), Schmidt & Bayer-Raich (2006), Keery et al. (2007) sowie auch von Stonestrom
& Constantz (2003) gemacht.

2.4.4 Direkte Messung

Eine relativ simple und glinstige Methode, mit der der Wasserfluss zwischen GW und
OW in der hyporheischen Zone direkt gemessen werden kann, ist ein Sickerungsmesser.
Dieser besteht aus einem bodenlosen Zylinder und einem leeren Plastiksack. Der Zylin-
der wird im Sediment platziert und das Wasser, das vom GW in das OW fliesst, wird im
Plastiksack gesammelt. Anhand des gesammelten Volumens, der Flache des Zylinders
und der Lange der Messperiode, kann der Wasserfluss berechnet werden (Kalbus &
Reinstorf, 2006). Lee (1977) hat diese Methode erstmals angewendet, um den Wasser-
fluss vom Grundwasser in einen See zu messen. In Flussen ist die Anwendung jedoch
problematisch, da das Wasser, das (ber den Sack fliesst, die Druckhéhe im Sack beein-

flussen oder den Sack verdrehen oder falten kann (Murdoch, 2003).

2.4.5 Darcy-Gesetz

Mit Methoden, die auf dem Darcy-Gesetz basieren, werden Grundwasserbewegungen in

terrestrischen Aquiferen untersucht. Dazu missen die einzelnen Komponenten der
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Darcy-Gleichung bestimmt werden. Die Messung der Wasserstande des Grundwassers
erfolgt in Grundwassermessstellen oder mit Piezometern, die am Flussufer oder inner-
halb des Flussbetts installiert sind. Die hydraulische Leitfahigkeit kann durch Korngros-
senanalysen, Permeamteruntersuchungen, Slug-and-Bail Tests oder Pumpversuchen
bestimmt werden kann (Wondzell et al., 2009). Die Messung der Fliessgeschwindigkeit
im Grundwasser erfolgt mit Hilfe eines konservativen Tracers. Diese Methode ist in
unter anderem in Freeze & Cherry (1979) genauer beschrieben. Oft werden zur Unter-
suchung der Grundwasserbewegungen auch Grundwassermodelle wie zum Beispiel
MODFLOW verwendet (Lautz & Siegel, 2006).

2.4.6 Kombination von Methoden

Unsicherheiten im Zusammenhang mit den verschiedenen Techniken mussen bei der
Auswahl der Methode berticksichtigt werden und die Analyse der Unsicherheiten ist bei
jeder Messung unerlasslich. Austauschprozesse zwischen Flussen und Grundwasser
umfassen nicht nur der Grundwasserzufluss in den Fluss oder die Infiltration von
Flusswasser ins Grundwasser, sondern auch die Versickerung der Flusswassers im Se-
diment, das dann weiter unten wieder im Fluss auftaucht. Diese kleinskaligen Aus-
tauschprozesse werden durch Druckschwankungen aufgrund von geomorphologischen
Merkmalen wie Pool-Riffle-Sequenzen, Diskontinuitaten in der Steigung oder Hinder-
nissen im Bachbett hervorgerufen. Das bedeutet, dass der Wasserzufluss durch das
Flussbett in den Fluss entweder Grundwasser, wiederauftauchendes Oberflachenwasser
oder eine Mischung aus beidem sein kann. Wird nur eine Methode angewendet, reicht
dies oft nicht, um die Grundwasserkomponente zu identifizieren und fuhrt haufig zu
einer Fehlinterpretation. Kalbus & Reinstorf (2006) schlagen daher eine Kombination
von Messungen der physikalischen und chemischen Eigenschaften vor. So hat zum
Beispiel Constantz (1998) die Tagesschwankungen im Abfluss sowie die Temperatur-
Zeitreihen von vier alpinen Flussen analysiert, um die Fluss-Grundwasser-Interaktionen
zu identifizieren. Harvey & Bencala (1993) haben Wasserspiegelmessungen wie auch
Tracerinjektionen im Fluss und im Grundwasser gemacht um Fliesswege zwischen
Fluss und Aquifer zu erkennen und die Austauschraten zu berechnen. Storey (2003)
nutzte Wasserspiegelmessungen, Salztracer fiir das Grundwasser und Temperaturmes-
sungen im Fluss und im Grundwasser um Fliesswege in der hyporheischen Zone zu
verfolgen. Covino & McGlynn (2007) kombinierten Abflussmessungen und Grundwas-

serstandsmessungen mit geochemischer Ganglinienseparation, um die Fluss-
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Grundwasser-Interaktionen entlang einem Berg-Tal-Ubergang zu untersuchen.
Ruehl et al. (2006) kombinierten Tracertests, Abflussmessungen und Isotopenanalysen.
Sie stellten fest, dass der Fluss an der kalifornischen Kuste stromabwaérts kontinuierlich
an Wasser verliert, aufgrund der Isotopendaten konnte festgestellt werden, dass dieser
Verlust hauptsachlich auf Versickerung ins GW zuriickzufihren ist und nicht durch

Evaporation geschieht.

Durch die Anwendung verschiedener Methoden kdnnen die Unsicherheiten erheblich
reduziert werden. Mit Abflussmessungen und direkten Messungen des Grundwasseraus-
tausches koénnen die Austauschraten quantifiziert werden. Qualitative Methoden wie
Temperatur- oder Umwelttracer kdnnen zusatzlich verwendet werden um die Herkunft
des Wassers zu ermitteln. Geloste Tracer-Methoden, die auf einem voriibergehenden—
Speicher—Ansatz beruhen, kénnen schliesslich helfen die hyporheische Fliesskompo-

nente abzuschéatzen.
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3 Untersuchungsgebiete

3.1 Uberblick und Lage der Einzugsgebiete

Fur diese Arbeit wurden vier Einzugsgebiete in der Schweiz ausgewahlt (Abbildung 3).

Die Einzugsgebiete liegen alle im Ubergangbereich von den Alpen zum Schweizer

Mittelland. Die Gebiete zeigen dhnliche geologische und hydrologische Eigenschaften.

Der geologische Untergrund besteht hauptsachlich aus Molasse, welche wéhrend den

Eiszeiten glazial Uberpragt wurde. Der Grossteil des Abflusses wird im Oberlauf gebil-

det, in tieferen Lagen fliessen die Flusse in ein alluviales Tal oder in eiszeitlich geform-

te Schotterkdrper. Die Gebiete haben geméss hydrologischen Atlas der Schweiz einen

ahnlichen Wasserhaushalt: Die Gebietsniederschldge variieren zwischen 1100 und
1400 mm/a, die Gebietsverdunstung liegt bei 500-550 mm/a und die Abflusshéhen

betragen durchschnittlich 500 bis 900 mm/a (Schédler & Weingartner, 2002).

Im Folgenden werden flr jedes Einzugsgebiet die topographischen, klimatischen, geo-

logischen und hydrologischen Gegebenheiten naher erlautert.
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Abbildung 3: Lage der Untersuchungsgebiete Girbe, Emme, IIfis und Suhre (veréndert nach

Bundesamt fir Landestopographie).
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3.2 Suhre

3.2.1 Naturraumliche Lage, Topographie und Morphologie

Das Suhrental zahlt zu den in Nord-Sud-Richtung verlaufenden, stark glazial geprégten
Télern des luzernisch-aargauischen Mittellandes (EBP-WSB-Agrofutura, 2004). Die
Suhre ist ein 27 km langer Nebenfluss der Aare, der im Sempachersee entspringt und
bei Aarau in die Aare mindet. Die Gesamtflache des Einzugsgebietes beim Pegel in
Suhr betragt 243 km? und teilt sich etwa zur Hlfte auf die Kantone Aargau und Luzern.
Der Sempachersee mit seinen Zuflissen macht rund ein Drittel des gesamten EZG aus.
Der See ist charakterisiert durch ein im Verhaltnis zu seinem Volumen relativ kleines,

typisch voralpines Einzugsgebiet (EBP-WSB-Agrofutura, 2004).

Die Form des EZG zeigt einen relativ schmalen und langgezogenen Verlauf mit einer
Lange von ca. 34 km und einer maximalen Breite von 8 km. Die gesamte Gewasserlan-
ge betragt 123 km, woraus sich eine Gewassernetzdichte von 0.5 km/km? ergibt. Der
hochste Punkt des Einzugsgebietes liegt auf 851 m U. M., der tiefste beim Pegel Suhr
auf 404 m 4. M., die durchschnittliche Einzugsgebietshdhe liegt bei 568 m 0. M.
(Abbildung 4). Zwischen dem Seeausfluss und dem Pegel in Suhr tberwindet die Suhre
eine Hohedifferenz von 100 m, das Geféalle im oberen flacheren Stiick zwischen Sursee
und Staffelbach betragt 1.6%o, das Gefalle im unteren steileren Abschnitt bis zum Pegel
Suhr betrégt 7.6%o.

Der grosste Teil der Suhre ist begradigt. Abschnitte mit der beim vorherrschenden Ge-
falle typischen Maandrierung fehlen aufgrund der erfolgten Kanalisierung ganzlich. Die
Gerinnemorphologie und damit auch die Wasserspiegelbreite, die Stromungsverhaltnis-
se und die Wassertiefen sind weitgehend monoton. Der grosste Teil des Fliessgewéssers
verlauft in einem kinstlich eingetieften und stark verbauten Gewésserbett (EBP-WSB-
Agrofutura, 2004).

Die fur die Untersuchung ausgewahlten Flussabschnitte befinden sich zwischen Trien-
gen und Schoftland (Abbildung 4). Es wurden vier Punkte festgelegt im Abstand von
1.6 bis 2.5 km (Tabelle 1). Die ersten beiden Flussabschnitte befinden sich im flacheren
Bereich, der dritte Flussabschnitt befindet sich im steileren Bereich. Die Flussbreite im

untersuchten Abschnitt variiert zwischen 5 bis 9 m.
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Tabelle 1: Messpunkte und Abschnittslange in der Suhre.

Messpunkte Distanz [m]  Abschnittlange L [km]

S1 0

S2 1678 1.678
S3 4205 2.527
S4 6278 2.073

Topographie
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Hohe m 4. M,

] 400-500

] 500-600

B 600-700

B 700 - 800
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8  Grundwassermessstelle
®  Messpunkte

Datengrundiage
Hohenmodel! DMM25
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Abbildung 4: Topographie, Gewassernetz, Lage der Messpunkte (S1-S4) und der hydrologi-

schen Stationen im Einzugsgebiet der Suhre.

3.2.2 Klima

Das Tal der Suhre zahlt klimatisch zum Mittelland. Es ist gepragt durch eher ausgegli-
chene Niederschlagsverhaltnisse und mittleren Jahressummen zwischen ca. 1000 und
1200 mm/m?. Der meiste Niederschlag fallt in den Sommermonaten Juli und August
(Abbildung 5).
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Abbildung 5: Klimadiagramm der Klimastation Buchs/Aarau. Klimanormwerte 1961-1990
(Datengrundlage: MeteoSchweiz).

3.2.3 Geologie

Als Region des schweizerischen Mittellandes gehért das Suhrental dem GroRRen Molas-
setrog zwischen Jura und Alpen an. Der geologische Untergrund ist deshalb durch die
Sedimente der Molasse gepragt (Abbildung 6). Es dominieren die Sandsteine der Obe-
ren Meeresmolasse (OMM) mit relativ hoher Durchlassigkeit. Etwas weniger stark
verwittert und entsprechend weniger durchléssig ist der kleinflachig vorkommende
Sandstein der OMM (Luzerner Formation). Die Seitentdlchen der Sandstein-Bereiche
sind mit umgelagertem Material etwas geringerer Durchléssigkeit gefllt (Scherrer AG,
2012). Vereinzelt findet man auch Sedimente der Unteren Susswassermolasse (USM)

Vor.

Im Oberlauf der Suhre, zwischen dem Sempachersee und Staffelbach, wurde der tertiére
Untergrund glazial tberprégt. Das typisch glaziale Landschaftsbild mit Moréanenwallen
und Verlandungsbildungen wurde vom ehemaligen Aare-Reussgletscher ausgeprégt, der
bei seinem Maximalstand von Sidosten her bis nach Staffelbach (Messpunkt S3 in
Abbildung 6) vorstiess und bei seinem Riickzug einen ausgepragten Moranenwall hin-
terliess, der unter anderem den Sempachersee aufstaut. Weitere markante Morénenwalle
hinterliess der Gletscher an den Hangen beidseits des Suhrental (Scherrer AG, 2010).
Die Sandsteine des tertidren Untergrundes kommen stdlich von Staffelbach nur noch
kleinflachig vor, es dominieren wirmeiszeitliche Morénen mit geringer Durchlassigkeit.

Das Haupttat der Suhre noérdlich von Staffelbach ist dagegen mit wirmeiszeitliche
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Schotter gefillt, was typisch fur glazial-gepragte Téler ist. Diese Kies- und Sandmassen
wurden im Vorfeld des Gletschers von den Gletscherfliissen abgelagert (Labhart, 2005).
Die Schotter weisen eine hohe Durchléssigkeit auf und sind ein guter Grundwasseraqui-

fer.

Geologie
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— Gewasser
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Abbildung 6: Geologische Verhaltnisse im Einzugsgebiet Suhre.

3.2.4 Hydrologie

3.2.4.1 Oberflachengewasser

Das Einzugsgebiet der Suhre ist hydrologisch durch den Sempachersee und die aus
diesem abfliessende Suhre mit ihren ca. 35 Seitengewassern charakterisiert. Die theore-
tische Aufenthaltszeit des Wassers von 15 Jahren ist die langste eines Schweizerischen
Sees und fuhrt dazu, dass der See nur langsam auf Veranderung reagiert. (EBP-WSB-
Agrofutura, 2004). Im Einzugsgebiet Suhrental kann gemass hydrologischem Atlas der
Schweiz flr das Mittelland typischen Abflussspenden von ca. 15 bis 20 I/s pro km2
bzw. Abflusshdhen von 472 bis 630 mm ausgegangen werden (Schédler & Weingartner,
2002). Das natirliche Abflussregime entspricht am ehesten dem Typ ,,pluvial-inférieur
mit seinen Uber das ganze Jahr relativ ausgeglichenen Monatsabflissen (Abbildung 7).
Als Seeausfluss ist vor allem die obere Suhre gepréagt durch die ausgleichende Wirkung



22 Untersuchungsgebiete

des Sees. Hochwasserspitzen aus Starkniederschldgen manifestieren sich oft erst nach
zwei bis drei Tagen und stark geglattet im regulierten Seeausfluss bei Oberkirch. Mit
steigender Anzahl seitlicher Zufliisse verliert der See aber rasch an ausgleichendem
Einfluss auf die Suhre. Auch der Niedrigwasserabfluss kann durch die Regulierung des
Seewasserstandes im beschranktem Masse beeinflusst werden. So ist in Trockenperio-
den mit wenig Niederschlag der Abfluss vergleichsweise hoch (EBP-WSB-Agrofutura,
2004). In Tabelle 2 sind die Abflusskennwerte der beiden Stationen Reitnau und Unter-
entfelden aufgelistet. Die relativ geringen Differenzen zwischen MQ und MHQ weisen
auf eine hohe Speicherfahigkeit des Gebietes und auf eine verzdgerte Abflussreaktion
hin.

3.5 1

2.5

Q [m?¥s]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Monate

Abbildung 7: Mittlere Monatsabflisse der Suhre in Reitnau (blau) (1979-2012) und Unterent-
felden (rot) (1979-2012) (Datenquelle: ALG, Kanton Aargau).

Tabelle 2: Abflusskennwerte der Suhre an den Stationen Reitnau (1979-2012) und Unterentfel-
den (1979-2012) (Datenquelle: ALG, Kanton Aargau).

Abflusskennwerte Reithau Unterentfelden
NNQ [m¥s] 0.3 0.223
MNQ [m®/s] 0.87 0.9

MQ [m?/s] 2.468 2.595
MHQ [m®/s] 9.797 12.93

HHQ [m¥s] 38.9 37.2
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3.2.4.2 Grundwasser

Die fluvioglaziale Schotter der letzten Eiszeit ndrdlich von Staffelbach stellen einen
idealen Grundwassertrager dar. Zwischen Staffelbach und Suhr betragt die Grundwas-
sermachtigkeit bis zu 20 m (Abbildung 8). Stidlich der Morane bei Staffelbach hingegen
verhindern die wasserdurchlédssigen Grundmorénen und alluvialen Boden die Bildung

von zusammenhangenden, grossen Wassermassen im Untergrund (Scherrer AG, 2010).

Die Grundwassermessstelle befindet sich in Staffelbach in der Nahe des Messpunktes
S4. Der Grundwasserstand liegt im Mittel auf 436 m (. M. und schwankt zwischen 439
und 434 m. Der Flurabstand betragt im Mittel ca. 6 m (AfU, Kanton Aargau).

Grundwasser
Suhre

— Gewasser

Il Grundwassermachtigkeit Gber 20 m
BN Grundwassermachtigkeit 10 - 20 m
Grundwassermachtigkeit 2 -10 m
Wechseind ergieblg in tonigen Schottern
Weniger ergibig in Moranen
Kaum nutzbar, vor allem in Feinsanden
B Wechselnd ergiebig
Weniger ergiebig
Nicht oder lokal kaum ergiebig
Oberfldchengewasser

Datergrundiage
Hydrogeciogische Karte der Schweiz 1500000
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Abbildung 8: Grundwasservorkommen im Einzugsgebiet der Suhre.

3.3 Girbe

3.3.1 Naturraumliche Lage, Topographie und Morphologie

Das Einzugsgebiet der Gurbe befindet sich stdlich der Stadt Bern und erstreckt sich von
der Stockhornkette bis nach Bern. Das Girbetal ist eine durch eiszeitliche Gletscher und

Fliessgewasser auf Molasse geformte Ubergangslandschaft zwischen Alpen und Mittel-
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land. Sie ist gepragt durch eine breite, langgezogene Schwemmebene, eingebettet zwi-

schen zwei Higelzlgen, dem Langenberg im Westen und dem Belpberg im Osten.

Die Gurbe ist ein Nebenfluss der Aare, der im Gantrischgebiet auf 1685 m . M. ent-
springt und bei Bern in die Aare mindet. Bis zur Messstation in Belp legt die Girbe
eine Strecke von 28 km zurlick. Das gesamte Gewaéssernetz im Einzugsgebiet misst
rund 71 km, daraus resultiert eine Gewassernetzdichte von 0.6 km/km?. Die Grosse des
Einzugsgebietes betragt bei der Abflussmessstation in Belp 118 km?. Der héchste Punkt
im Einzugsgebiet befindet sich auf 2164 m 0. M., der tiefste auf 518 m 0. M., die mittle-
re Hohe betrégt 849 m (Abbildung 9).

Morphologisch kann das Einzugsgebiet in zwei Hauptabschnitte geteilt werden, das
steile voralpine Quellgebiet und die flache Girbetalebene. Der Oberlauf weist ein
durchschnittliches Gefélle von 170%o auf und zeichnet sich durch ein durch die Erosi-
onskraft der vielen Wasserlaufe stark gegliedertes Relief aus. Nach einer anfanglich frei
fliessenden Strecke ist die Gewassersohle zwischen dem Riselbruch und Gurbestude auf
einer Lange von 4.5 km mit massiven Schwellen und Blockwurf befestigt (WEA, 1995).
Bei Blumenstein nimmt das Gefalle auf 32%o ab und bei Wattenwil breitet sich das Tal
aus und bildet die ca. 11 km lange Gurbetalebene, welche sich bis Belp zieht (siehe
auch Karte im Anhang A2). Bis zur ersten Korrektion in den Jahren 1855 bis 1892 war
die Gurbetalebene von zahlreichen Flisslaufen durchzogen und bildete zusammen mit
dem Belper Becken ein ausgedehntes Sumpfgebiet. Heute ist diese Strecke intensiv
verbaut und die Gurbe fliesst in einem gerade angelegten Kanal von 8 bis 12 m Breite
und einem Gefalle von 2 bis 8%o.. Bei Belp verengt sich das Tal und vereinigt sich mit

dem Aaretal im nordlichen anschliessenden Becken von Belp (WEA, 1995).

Tabelle 3: Messpunkte und Lange der untersuchten Abschnitte in der Gurbe.

Messpunkte  Distanz [m]  Abschnittslange L [km]

Gl 0

G2 1553 1.553
G3 4776 3.223
G4 6624 1.848
G5 7888 1.264

Die fir die Untersuchung ausgewdhlten Flussabschnitte befinden sich zwischen Wat-

tenwil und Kaufdorf in der Girbetalebene. Es wurden 5 Messpunkte (G1-G5) festgelegt
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im Abstand von 1.5 bis 2 km (Tabelle 3). Die Breite des Flusses in den Untersuchungs-

abschnitten variiert zwischen 7 und 10 m.
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Abbildung 9: Topographie, Gewassernetz, Lage der hydrologischen Stationen und der Mess-
punkte (G1-G5) im Einzugsgebiet der Glrbe.

3.3.2 Klima

Klimamassig gehort das Glrbetal zum Mittelland. Die Nahe der Stockhornkette und die
Zuganglichkeit der Hauptwinde fuhren zu recht rauhen klimatischen Verhéltnissen. Die
rechte Talseite weist glinstigere Bedingungen auf als die linke. Vorherrschend sind
West- und Sudwestwinde, welche die Niederschlage bringen (von Kanel, 1993). Die
Verteilung der Niederschlage Uber das Jahr ist ungleichmaéssig. Die grossten Nieder-
schlagsmengen fallen in den Sommermonaten Juni bis August (Abbildung 10). Zudem
ist ein deutlicher Anstieg der Niederschlagsmengen vom Girbetalboden bis zur Stock-
hornkette zu beobachten. In Belp (515 m . M.) betrégt die durchschnittliche jahrliche
Niederschlagsmenge 1128 mm, in Blumenstein (655 m 4. M.) 1221 mm und im Gant-
rischgebiet (1513 m 0. M.) 1809 mm.
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Abbildung 10: Niederschlagsdiagramm. Klimanormwerte 1961-1990 der Niederschlagsstatio-

nen in Belp, Blumenstein und im Gantrisch (Datengrundlage: MeteoSchweiz).

3.3.3 Geologie

Eine ausflhrliche Beschreibung der Geologie des Gurbetals ist im Bericht der WEA

(1995) zu finden. Hier werden die wichtigsten Punkte zusammengefasst.

Die tektonischen Einheiten, die im Einzugsgebiet zu finden sind, sind typisch fur ein
Ubergangsgebiet zwischen Alpen und Mittelland. Der Felsuntergrund im oberen Giirbe-
tal besteht aus Flyschabfolgen der Gurnigel-Decke und mergelig-kalkigen Gesteinen der
Klippen-Decke mit Gips und Rauhwacke, sowie aus subalpiner Molasse (Chattien und
Aquitanien) mit Sandsteinen und Mergeln der unteren Meeres- und Stsswassermolasse
(Abbildung 11). Die subalpine Molasse ist langs des Alpennordrandes in abgescherte
Schuppen aufgeteilt, die auf die nordlich anschliessend flachliegende Mittellandische
Molasse aufgeschoben sind. Diese Mittellandische Molasse ist im unteren Gurbetal
vorzufinden, diese besteht vorwiegend aus Sandstein-, Mergel- und Nagelfluhserien der
oberen Meeresmolasse (Burdigalien und Helvetien). Diese Gesteine bilden auch die
uber der Talsohle liegenden Flanken des Langen- und Belpberges. Die Molassegesteine
haben generell grundwasserstauende Eigenschaften. Eine Wasserzirkulation kon-
zentriert sich hochstens auf Klifte und porése Sandsteinlagen sowie tiefgreifende Stor-
zonen (WEA, 1995).
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Im Verlauf der quartdren Vergletscherung wurden die heute bestehenden Téler in den
Felsuntergrund eingetieft und mit Abtragungsschutt wieder aufgefillt. Wéhrend der
»Riss“-Eiszeit erreichten der Aare- und Rhonegletschter ihre maximale Ausdehnung
und bedeckten auch das Gurbetal unter einer 500 Meter dicken Eisschicht. Durch das
Abschmelzen des Gletschers wurde im Girbetal ein Seebecken frei, in welchem Seeto-
ne, Schotter und Sande abgelagert wurden (von Kénel, 1993). Die eiszeitlichen Ablage-
rungen im Gurbetal stammen hauptséchlich aus der Wirmeiszeit. Das ganze Gebiet war
damals von einem Seitenarm des Aaregletschers bedeckt. Der Gletscherriickzug erfolgte
in mehreren Etappen, was zu einer grossen Anzahl ausgepragter Seiten- und Endmora-
nen fihrte. In unmittelbarem Vorfeld des abschmelzenden Gletschers wurden im unte-
ren Glrbetal Glrbetal-Schotter abgelagert, die direkt auf der Molasseoberflache liegen
und von einer geringmachtigen Grundmorane und postglazialen Seeablagerungen be-
deckt sind (WEA, 1995).
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Abbildung 11: Geologische Verhéltnisse im Einzugsgebiet der Girbe.

Der Gurbetrog, der von Wattenwil bis nach Belp reicht, wurde wahrend der letzten
Eiszeiten in den Felsuntergrund eingetieft. Im stdlichen Teil des Gurbetroges bei Bur-
gistein wird die Felsoberflache in einer Tiefe von 100 bis 150 m erwartet, gegen Norden
taucht die Felsoberflache kontinuierlich ab, der tiefste Beckenbereich liegt bei Kaufdorf
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mit ca. 200 m unter der Terrainoberflache. Danach steigt die Felsoberflache nach Nor-
den wieder an und bildet am Ubergang zum Belper Becken in ca. 150 m Tiefe eine
Schwellenzone. Dieser Giirbetrog wurde mit Quartarmaterial gefillt, das zur Hauptsa-
che aus feinkdrnigen Seetonen besteht, welche teilweise von fluviatilen Girbeschotter
und -sanden (berlagert werden. Das Ger0llspektrum dieser Schotter und Sanden wird
von Gesteinen aus dem heutigen Einzugsgebiet der Glrbe dominiert mit vielen Flysch-
sandsteine und Kalke der Klippen-Decke und nur sehr wenigen Kristallinkomponenten
(WEA, 1995).
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Abbildung 12: Mittlere Monatsabfliisse der Gurbe bei den Stationen Burgistein (rot) (1981-
2009) und Belp (blau) (1922-2011) (Datenquelle: BAFU und AWA).

3.3.4 Hydrologie

3.3.4.1 Oberflachengewasser

Im Einzugsgebiet befinden sich zwei Abflussmessstationen, eine in Belp und eine in
Burgistein. Der mittlere Jahresabfluss betragt bei Burgistein 1.33 m*/s (Tabelle 4). Im
mehrjéhrigen Abflussgeschehen dominieren die Monate Mai und Juni als Folge der
alljahrlichen Schneeschmelze (Abbildung 12). Somit kann der Oberlauf der Girbe bis
Burgistein dem Regime ,,nivo-pluvial préalpin®“ zugeordnet werden (Weingartner &
Aschwanden, 1992). Die Maxima treten in den Monaten Mai bis Juni auf, wéhrend sich
die Minima auf August bis Februar ausdehnen. Der mittlere Jahresabfluss bei der Mess-

station in Belp betragt 2.6 m®/s und ist somit doppelt so hoch wie in Burgistein. Dabei
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leistet die Musche, die nach Kaufdorf in die Girbe mindet, den grdssten Beitrag zur
Abflusszunahme zwischen beiden Stationen. Das Abflussregime im Unterlauf der Gir-
be entspricht demjenigen des ,,pluvial supérieur* (Weingartner & Aschwanden, 1992).
Das Abflussregime ist hauptsachlich durch den Niederschlag beeinflusst. Bei Belp lie-
gen die Abflussmaxima meist im Monat April, sekunddre Maxima kénnen aber auch im
Juni und Dezember auftreten (WEA, 1995). Minimale Abflisse sind wéhrend den Mo-
naten Juli bis Oktober zu erwarten (Abbildung 12).

Tabelle 4: Abflusskennwerte der Girbe in Burgistein (1981-2009) und Belp (1922-2011) (Da-
tenquelle: BAFU und AWA).

Abflusskennwerte Burgistein Belp
NNQ [m®/s] 0.13 0.1
MNQ [m?/s] 0.24 0.72

MQ [m?/s] 1.33 2.62
MHQ [m?/s] 11.69 16.98
HHQ [m%/s] 92.5 59

3.3.4.2 Grundwasser

Im Bericht der WEA (1995) zur Hydrogeologie im Girbetal sind die Grundwasserver-

héltnisse im Einzugsgebiet ausfuhrlich beschrieben.

Bei der einzigen Grundwassermessstation im Girbetal bei Burgistein liegt der Pegel im
langjéhrigen Durchschnitt auf 555.33 m {i. M. rund 0.36 m unter der Gelandeoberfléche.
Der maximale Wasserstand liegt bei 556.26 m 0. M. das Minimum bei 554.66 m 0. M
(AWA, 2010). Bei der Messstation wird die Felssohle auf héchstens 430 m . M. ver-
mutet. Der Gurbeschotter des Grundwasserleiters liegt im oberen Drittel des abgelager-
ten Sedimentstapels und wird von maximal 20 m undurchlédssigem Ton oder Silt
uberdeckt. Dies bewirkt gespannte Druckpegel bis Mihlethurnen (WEA, 1995).

Abbildung 13 zeigt das Grundwasservorkommen im Untersuchungsgebiet. Die Flysch-
und Molassesteine, Moraneablagerungen und feinkdrnige Seeablagerungen inklusive
Gurbesande sind Grundwasserstauer. Die Talschotter im Giirbetrog sind Grundwasser-
leiter. Im nordlichen Girbetrog bilden die Glrbetal-Schotter ein tiefes Grundwasser-
stockwerk mit gespannten bis artesisch gespannten Druckverhéltnissen. Die k-Werte

liegen zwischen 5*10° bis 6*10° m/s. Im mittleren Giirbetrog, nérdlich von Miih-
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lethurnen besteht die Talftllung hauptsachlich aus feinkdrnigem und geringdurchldssi-
gem Lockergestein, das sich kaum als Grundwasserleiter eignet. Im sudlichen Girbe-
trog und im Oberlauf der Giirbe besteht der Talgrundwasserleiter aus Girbeschotter und
jungen Schuttablagerungen, die eine gute Durchlassigkeit mit k-Werten zwischen 1*10-*
und 5*10° haben. Nérdlich von Lohnstorf sind die Druckverhaltnisse, aufgrund der
abdichtenden Wirkung der feinkdrnigen Deckschichten, teilweise artesisch gespannt.
Die Grundwasserméchtigkeit variiert zwischen 10 und 20 m, die grosste Mé&chtigkeit
erreichen die Gurbetalschotter zwischen Burgistein und Noflen mit 20-25 m (WEA,
1995).

Der Flurabstand betragt in der N&he der Glrbe generell weniger als 2 m. Im Bericht der
WEA (1995) wurde festgestellt, dass oberhalb der Messstelle Burgistein generell eine
Infiltration des Oberflachenwassers ins Grundwasser stattfindet und unterhalb von Bur-
gistein, die méchtigen, feinkdrnige und geringdurchlassigen Deckschichten eine Wech-
selwirkung zwischen Grundwasserleiter und Oberflachengewdasser weitgehend

verhindern. Die Messpunkte G2 und G3 liegen in diesem Bereich.

N
Grundwasser A
Girbe
— Gewisser
| Teferes Grundwasserstockwerk

Bl Grundwassermachtigkeit Gber 20 m
B Grundwassermachtigkeit 10 - 20 m
Grundwassermachtigkeit 2 <10 m
Wechseind ergiebig in tonigen Schottern
Weniger ergibig in Moranen
Kaum nutzbar, vor allem in Feinsanden
Ergiebig, wechselnd oder kaum ergiebsg
Bl Wechseind ergiebig
Weniger ergiebig
Nicht oder lokal kaum ergiebig
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Abbildung 13: Grundwasservorkommen im Einzugsgebiet der Girbe.
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3.4 Emme

3.4.1 Naturraumliche Lage, Topographie und Morphologie

Die Grosse Emme ist rund 80 km lang und umfasst ein Einzugsgebiet von ca. 983 km?.
Sie entspringt im Gebiet des Hohgant im Kanton Bern und mundet bei Solothurn in die

Aare.

Fir diese Arbeit dient als Untersuchungsgebiet nur das Gebiet des oberen Emmentals
bis Emmenmatt. Beim Pegel in Emmenmatt umfasst das Einzugsgebiet der Emme eine
Flache von 444 km? und Lénge der Emme betragt 40 km. Kurz vor dem Pegel in Em-
menmatt mundet die Ilfis in die Emme. Das gesamte Gewassernetz im Einzugsgebiet
hat eine Lange von rund 305 km, daraus resultiert eine Gewassernetzdichte von
0.7 km/km?. Der héchste Punkt im Einzugsgebiet befindet sich auf 2216 m (. M., der
tiefste auf 636 m 0. M., die mittlere Hohe betragt 1070 m (Abbildung 14). Im Oberlauf
betragt das durchschnittliche Geféalle rund 64%., im Mittellauf 13%o. und im Unterlauf
rund 9%eo.

Das Einzugsgebiet zeichnet sich aus durch enge Taler mit steilen Flanken, dichte Be-
waldung und ein voralpines Abflussregime (WEA, 1997). Das Flussbett der Emme
wurde im 19. Jahrhundert begradigt. Dies fuhrte zu hoheren Fliessgeschwindigkeiten
und zur Erosion der Flusssohle. Darum ist der Fluss mit etlichen Querschwellen verse-

hen, die der Sohlensicherung dienen.

Tabelle 5: Messpunkte und Lange der untersuchten Flussabschnitte der Emme.

Messpunkte Distanz [m] Abschnittslange [km]

El 0

E2 1850 1.85
E3 4668 2.818
E4 6864 2.196

Der untersuchte Flussabschnitt befindet sich zwischen Eggiwil und Schipbach
(Abbildung 14). Es wurden vier Messpunkte im Abstand von 1.8 bis 2.8 km festgelegt
(Tabelle 5). Die Gewasserbreite variiert im untersuchten Abschnitt zwischen 10 und
35 m.
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Topographie
Emme und lifis

8 12 km

Abbildung 14: Topographie, Gewassernetz, Lage der hydrologischen Stationen und der Mess-

punkte (E1-E4, 11-14) im Einzugsgebiet der Emme und lIfis.
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Abbildung 15: Klimadiagramm Langnau. Klimanormwerte 1961-1990 (Datenquelle: Mete-

oSchweiz).
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3.4.2 Klima

Das Emmental und das llfistal gehéren zur Klimaregion des zentralen und 6stlichen
Mittellandes, die sudlichen Teile kdnnen bereits zum Alpennordrand gezéhlt werden.
Die vorherrschende Westwinde und das coupierte Relief pragen die unterschiedlichen
Niederschlagsverhéltnisse (Gerber, 1989). Die né&chstgelegene Klimastation liegt in
Langnau im llifistal auf 700 m . M. Die langjéhrige mittlere jahrliche Niederschlags-
menge fiir die Klimastation Langnau betrégt ca. 1260 mm. Die meisten Niederschlage
fallen wéhrend den Sommermonaten Juni, Juli und August (Abbildung 15), dabei sind
heftige Gewitter nicht selten. Auf kleinstem Raum kodnnen auch erhebliche Abweichun-
gen auftreten und zahlreiche Lokaleffekte wie Gewitterstrassen vorkommen (Gerber,
1989). Die Temperaturen schwanken im Durchschnitt zwischen 16 °C im Sommer und
-2 °C im Winter.

3.4.3 Geologie

Das Einzugsgebiet der Emme und damit auch der IIfis liegen wie die anderen Einzugs-
gebiete im Ubergangsbereich der Alpen zum Mittelland und sind geologisch durch die
mittellandische Molasse gepragt. In Abbildung 16 sind die geologischen Gegebenheiten
der beiden Gebiete dargestellt. Im stdlichen Teil des Einzugsgebietes sind von Siidos-
ten her die helvetischen Decken auf die Molasse aufgefahren. Sie bilden den Ubergang
vom hoheren Mittelland in das Voralpengebiet. Kieselkalk- und Schrattenkalkschichten
sind als Steilflanken von Schrattenfluh, Hohgant und den nérdlichen Abhangen des
Brienzerseegrates sichtbar. Daran anschliessend folgt die ultrahelvetische Flyschzone,
welche eine schmale Zone am Nordrand von Hohgant und Schrattenfluh mit schiefrigen
Mergeln und Sandsteinen bildet (Lehmann, 2001). Vor und unter der Uberschiebungs-
front werden die betroffenen Schichten verfaltet oder in Schuppen zerlegt, was die sub-
alpine Molasse bildet. Ihre Oberflachenformen sind charakteristisch: langgestreckte
Hohenzige, in denen kahle, schiefgestellte Nagelfluhrippen mit bewachsenen Mergel-
lagen abwechseln (Labhart, 2005). Nordwestlich an die subalpine Molasse schliesst die
mittelldndische Molasse an, welche den Hauptteil der Flache der beiden Einzugsgebie-
ten ausmacht. Es sind hauptséchlich Gesteine der OMM und vereinzelt auch der OSM
vorzufinden. Dazu gehdren Mergel, Mergelsandsteine, Kalksteine, Sandsteine und po-
lymikte Nagelfluh, die in Wechsellagerung auftreten (WEA, 1975).

Wahrend den Eiszeiten fanden auch hier gewaltige Erosionen statt. In der Riss-Eiszeit

war das Emmental vollstdndig durch den Rhone-Aaregletscher bedeckt. Die wirmeis-
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zeitlichen Gletscher haben das Emmental nur am Rande bedeckt. Im oberen Emmental
dehnte sich der Emmegletscher tber Schangnau Richtung Eggiwil und mit einem zwei-
ten Lappen Richtung Marbach aus. Durch das Abschmelzen der Gletscher wurden in die
Molasseoberflache Rinnen ausgebildet. Dieses Molasserelief wurde in der Folge ver-
schiedentlich alternierend durch Fluss- und Gletscherablagerungen wieder aufgefullt.
Die Emme hat sich in diese Schotterablagerungen teilweise bis zu 30 m eingetieft,
wodurch das heute noch sichtbare Terrassensystem entstand (Lehmann, 2001). Den
Hauptanteil der Talfllung stellen die spatwirmeiszeitlichen bis postglazialen Schotter
dar (WEA, 1975). Diese bestehen aus schwach siltigen bis sauberen Kiesen mit Steinen
und Sand. Sie bilden den Grundwasserleiter. Es sind auch Moranenablagerungen zu
finden, die sich aus siltigen Kiesen mit viel Sand zusammensetzen. Im Emmental ober-
halb Schupbach bilden sie den Grundwasserstauer (WEA, 1997).
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Abbildung 16: Geologische Verhéltnisse im Einzugsgebiet der Emme und der lIfis.

3.4.4 Hydrologie

3.4.4.1 Oberflachengewasser

Im Untersuchungsgebiet der Emme befinden sich zwei Abflussmessstationen. Die eine
oberhalb der Messpunkte in Eggiwil und die andere nach dem Zusammenfluss der llfis
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in Emmenmatt. Die Emme hat bei Emmenmatt einen langjahrigen mittleren Abfluss
von 12 m¥s, in Eggiwil betragt er 4.3 m%s. Die Abflussregime der beiden Stationen
kénnen dem Typ ,nivo-pluvial préalpine” zugeordnet werden (Weingartner &
Aschwanden, 1992). Der mittlere Abfluss ist stark durch die Schneeschmelze im Frih-
jahr bestimmt. Dementsprechend treten die Abflussmaxima im April und Mai auf und
niedrige Wasserstande sind wahrend den Monaten August bis Februar zu beobachten
(Abbildung 17). Der Fluss weist jedoch eine enorme Dynamik auf. Das Stromungsver-
halten sowohl des Oberflachen- als auch des Grundwassers sowie deren Wechselbezie-
hung variieren zwischen extremen Nieder- und Hochwasserereignissen sehr stark
(WEA, 1997). Vor allem ausgel6st durch Gewitterregen im Sommer kann die Abfluss-
menge innerhalb weniger Stunden um mehrere 100 m*/s ansteigen und ebenso rasch
wieder abfallen. Bei der Messstation in Eggiwil liegt der hochste gemessene Abfluss bei
245 m®s, der niedrigste wurde mit 0.02 m*/s registriert (Tabelle 6). Die Flussbettbreite
betragt zwischen Eggiwil und Emmenmatt zwischen 30 und 40 m, damit der Fluss, die

bei einem Hochwasser anfallenden Wassermengen aufnehmen kann.
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Abbildung 17: Mittlere Monatsabfliisse der Emme an den Stationen Eggiwil (blau) (1975-2011)
und Emmenmatt (rot) (1918-2010) (Datenquelle: BAFU).



36

Untersuchungsgebiete

Tabelle 6: Abflusskennwerte der Emme in Eggiwil (1975-2011) (Datenquelle: BAFU).

Abflusskennwerte Eggiwil
NNQ [m*/s] 0.02
MNQ [m?/s] 0.21
MQ [m®/s] 4.36
MHQ [m?/s] 47.9
HHQ [m*/s] 245
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Abbildung 18: Grundwasservorkommen im Einzugsgebiet der Emme und der lIfis.

3.4.4.2 Grundwasser

Die Haupttaler sind vorwiegend mit fluviatilen Schotter, das heisst Kies-Sand-

Ablagerungen mit wechselndem Feinkornanteil aufgefullt. Als Grundwasserstauer wir-

ken die kaum durchlassigen Molassesedimente: Sandsteine und Nagelfluh. Ortlich sind

zwischen den fluviatilen Schottern und dem Molassefels geringmachtige Grundmorane-

reste zu finden (WEA, 1975). Die Grundwasserméachtigkeit liegt unter dem Emmebett

zwischen 30 und 40 m (Abbildung 18). Die k-Werte liegen im Bereich zwischen

0.5und 5 mm/s. Im Gebiet um Eggiwil ist die Durchléssigkeit eher gering und liegt

zwischen 0.5 und 2 mm/s. Im Gebiet zwischen Aeschau und Emmenmatt ist der
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Grundwasserleiter mit Werten zwischen 2-5 mm/s gut durchlassig. Die Flurabstdnde
sind im Untersuchungsgebiet tberall kleiner als 4 Meter (WEA, 1997).

3.5 |llfis

3.5.1 Naturraumliche Lage, Topographie und Morphologie

Das Einzugsgebiet der Ilfis grenzt an jenes der Emme. Die Quelle des Flusses liegt am
westlichen Abhang der Schrattenfluh und fliesst von dort nordwaérts. Unterhalb von
Marbach vereinigen sich die Hilfere und der Schénbach zur eigentlichen llfis, die dann
via Wiggen, Trubschachen und Langnau Richtung Emmenmatt fliesst, wo sie schliess-
lich in die Emme mindet. Die llfis hat eine L&ange von 21.5 km und fliesst durch die
Kantone Luzern und Bern. Das Einzugsgebiet umfasst eine Flache von 188 km?®. Der
hochste Punkt liegt auf 2080 m 0. M., der tiefste bei der Station in Langnau auf
682 m 0. M., die mittlere Hohe betragt 1037 m i. M. (Abbildung 14). Das gesamte
Gewadssernetz hat eine Lange von 135 km, voraus eine Gewassernetzdichte von

0.7 km/km? resultiert.

Tabelle 7: Messpunkte und Lange der untersuchten Flussabschnitte der Ilfis.

Messpunkte Distanz [m] Abschnittslange [km]

11 0

12 1614 1.614
13 2027 0.413
14 3689 1.662

Der Oberlauf ist charakterisiert durch ein relativ steiles Geldnde. Auf den ersten 5 km
uberwindet der Fluss eine Hohendifferenz von rund 700 Hohenmetern. Danach fliesst
die Ilfis in die Talebene und das Gefalle nimmt relativ abrupt von 110%. auf rund 11%.
ab. Das Flussbett der Ilfis ist auf dem gesamten Talabschnitt begradigt und mit Ufer-
und Sohlensicherungen intensiv verbaut. Etliche Querschwellen verhindern so eine
Tiefenerosion des Flusses. Die Flussbreite betragt nach dem Zusammenfluss der Hilfe-
ren und des Schonbachs rund 10 Meter, diese weitet sich bis nach Langnau auf Uber

20 m aus.
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Die untersuchten Abschnitte liegen im oberen Bereich der Talebene zwischen Marbach
und Trubschachen (Abbildung 14). Es wurden vier Messpunkte festgelegt (11-14), die
zwei Abschnitte mit einer Lange von 1.6 km bilden (Tabelle 7). Die Flussbreite im

untersuchten Abschnitt variiert zwischen 8 und 13 m.

3.5.2 Klima

Siehe Kapitel 3.4.2.

3.5.3 Geologie

Siehe Kapitel 3.4.3.
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Abbildung 19: Mittlere Monatsabfliisse der Station Langnau (1989-2011) (Datenquelle: BAFU).

3.5.4 Hydrologie

3.5.4.1 Oberflachengewasser

Die einzige Abflussmessstation im Einzugsgebiet der IIfis befindet sich in Langnau.
Diese liegt rund 9 km unterhalb des Untersuchungsabschnittes und ist daher nur be-
schréankt repréasentativ fur die Untersuchungsabschnitte, da die Ganglinie durch etliche
Zuflusse, insbesondere der Trub, die bei Trubschachen in die IlIfis mundet, geprégt ist.
Ausserdem zeigt der Abfluss starke tagliche Schwankungen, die vermutlich auf anthro-

pogene Faktoren zurtickzufihren sind.
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Das Abflussregime beim Pegel in Langnau lasst sich dem Typ ,,nivo-pluvial préalpin®
zuordnen (Weingartner & Aschwanden, 1992). Es zeigt zwei Abflussmaxima, eines im
April und ein weiteres im Juni (Abbildung 19), was auf die zeitlich unterschiedlichen
Schneeschmelzen in verschiedenen HOhen zuriickzufuhren ist. Die Abflussminima
liegen in den Herbstmonaten. Der mittlere Abfluss betragt 5.3 m%/s. Die Ilfis weist wie
die Emme eine enorme Dynamik auf. Die Differenz zwischen den mittleren Abfluss und
dem mittleren Hochwasserabfluss betragt mehr als 50 m*/s (Tabelle 8), was auf den
Einfluss schneller Abflusskomponenten hinweist, die den Abfluss bei einem Nieder-

schlagsereignis stark anschwellen lassen.

Tabelle 8: Abflusskennwerte der Ilfis in Langnau (1989-2011) (Datenquelle: BAFU).

Abflusskennwerte Langnau
NNQ [m*/s] 0.71
MNQ [m?s] 1.085

MQ [m?s] 5.20
MHQ [m?/s] 57.85
HHQ [m*/s] 340

3.5.4.2 Grundwasser

Der grosste Teil des Einzugsgebietes liegt im Molassebecken mit Nagelfluhvorkom-
men, dessen Durchlassigkeit mittel bis gering ist. Im stidostlichen Teil steht zudem sehr
schwach durchldssige subalpine Molasse an. Die Grundwasservorkommen beschrénken
sich daher auf die Talboden, wo die fluvioglazialen Schotter die Grundwassertrager
darstellen. Die Grundwasserméchtigkeit im Untersuchungsabschnitt variiert zwischen 2
und 10 m (Abbildung 18). Zu den Flurabstédnden in diesem Gebiet sind keine Informati-
onen vorhanden. Die am néachsten gelegene Grundwassermessstation liegt bei Escholz-
matt. Der Grundwasserspiegel liegt in diesem Gebiet 5 bis 12 m unter der
Terrainoberflache und ist starken Schwankungen unterworfen (Umwelt und Energie
Kanton Luzern, 2010).
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4  Vorgehensweise und Methoden

4.1 Vorgehen

In Kapitel 2.4.6 wurden verschiedene Methoden vorgestellt, die verwendet werden
konnen um G-O-I zu untersuchen. Durch die Kombination von Messungen der physika-
lischen und chemischen Eigenschaften kann der Austausch zwischen GW und OW
quantitativ wie auch qualitativ untersucht werden. Nach diesem Ansatz wurde in dieser
Untersuchung vorgegangen: Es wurden Abflussmessungen mit Isotopen- und Leitfahig-
keitsmessungen kombiniert. Durch Abflussmessungen in aufeinanderfolgenden Quer-
schnitten wurden Nettobilanzen fiur die einzelnen Flussabschnitte erstellt, diese geben
Aufschluss dariiber, ob in einem Flussabschnitt effluente oder influente Bedingungen
vorherrschen. Die Isotopendaten und Leitfahigkeiten geben Auskunft Uber die Her-
kunftsraume der Abflusskomponenten, womit dann die Beobachtungen, die aufgrund
der Abflussmessungen gemacht wurden, validiert werden kénnen und zusétzliche In-
formationen uber die Prozesse innerhalb des Flussabschnittes gewonnen werden kon-
nen. Anhand von Mischungsrechnungen kann schliesslich der Grundwasseranteil

berechnet werden.

Zu Beginn wurden in den vier EZG die fir die Untersuchung geeigneten Flussabschnit-
te festgelegt. Die Wahl der Messpunkte erfolgte nach Kartenstudien und Feldbegehun-
gen. Dabei wurde darauf geachtet, dass innerhalb der Flussabschnitte keine
Oberflachenzufliisse und auch keine kinstlichen Ab- oder Zuleitungen von Wasser

vorhanden waren. Die einzelnen Flussabschnitte lagen in der Grdssenskala von 1-3 km.

An jedem dieser Messpunkte wurden Abflussmessungen mit der Geschwindigkeitsme-
thode durchgefiihrt, wobei ein magnetisch-induktiver Stromungsmesser (FLOWMATE)
verwendet wurde. Bei Anwendung der Geschwindigkeitsmethode wurde bei der Aus-
wahl des Querschnittes darauf geachtet, dass der Fluss anndahernd laminar ist und keine
Turbulenzen und Querstrdmungen auftraten. Der Standort oberhalb einer Schwelle

erwies sich meist als geeignet.

An jedem Messpunkt wurde in der Mitte des Gerinnes eine Wasserprobe von 100 ml
entnommen, die Leitfahigkeit und die Wassertemperatur des Flusses gemessen. Bei der

Probenahme wurde darauf geachtet, dass die Flaschen moglichst schnell und gut ver-
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schlossen wurden, so dass keine Verdunstung stattfinden konnte. Die Flaschen wurden
anschliessend im Kihlschrank gelagert und nach der Beendigung der Messungen im

Labor analysiert.

Die Messungen innerhalb eines Untersuchungsgebietes sollten im Idealfall zeitgleich
erfolgen und so eine Momentaufnahme der vorherrschenden Bedingungen darstellen.
Darum wurde darauf geachtet, dass die Messungen in einem Einzugsgebiet am jeweili-
gen Messtag innerhalb einem mdglichst kurzen Zeitraum erfolgten, so dass sich der

Abfluss und die Wassereigenschaften wahrend der Messungen nicht veranderten.

In den EZG der Suhre und Gilrbe wurde im Untersuchungszeitraum je auch eine Was-
serprobe aus dem Grundwasser, bei einer dem Untersuchungsabschnitt nahegelegenen
Grundwassermessstation, entnommen. Dazu wurde eine Kofferpumpe verwendet. Im
EGZ der Emme haben Prof. Daniel Hunkeler und Dr. Daniel K&ser von der Universitét
Neuenburg Uber einen langeren Zeitraum Grundwasserproben entnommen und Isoto-
pendaten erhoben, die auch flr diese Arbeit verwendet werden konnten. Im EZG der

IIfis konnte keine Grundwasserprobe enthommen werden.

Der Zeitraum fir die Untersuchung war aufgrund der limitierten Zeit fiir diese Arbeit
eingeschrankt. Es standen die Monate Juni bis September fur die Messungen zur Verfi-
gung. Da die Messungen bei Niedrigwasser durchgefiihrt werden mussten, war der
Zeitpunkt wetterabhangig. Nach einem Niederschlagsereignis dauerte es je nach Stéarke
und Lange des Ereignisses einige Tagen bis zu einer Woche, bis die Abflusskurve wie-
der abgeflacht war und eine Messung moglich war. Im Juni und der ersten Julihalfte war
es sehr nass, und zudem fiihrte auch die Schneeschmelze noch zu erhdhtem Abfluss. So
konnten die ersten Messungen erst gegen Ende Juli durchgefiihrt werden. Der August
war ein eher trockener und heisser Monat, was dazu fiihrte, dass die Flisse eher wenig
Wasser fuhrten und so fur die Untersuchung gute Bedingungen darstellte. An jedem
Fluss wurden an mindestens drei Tagen bei unterschiedlichen Niedrigwasserstanden

Messungen durchgefuhrt.

Im Folgenden werden die angewendeten Methoden genauer beschrieben.
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4.2 Abflussmessung

4.2.1 Geschwindigkeitsmethode

Die Abflussmessungen wurden mit der Geschwindigkeitsmethode durchgefuihrt. Dieses
Verfahren, in der englischsprachigen Literatur als ,,velocity area method* bekannt, im
deutschsprachigen Raum auch ,,Messfliigelverfahren® genannt, basiert auf der allgemei-

nen Grundgleichung der Durchflussmessung (Morgenschweis, 2010):

Q=vyp*A (4.1)

mit
Q = Durchfluss [m%/s]
Vm = mittlere Geschwindigkeit im Messquerschnitt [m/s]

A = durchstrémter Querschnitt [m%/s]

Ziel der Abflussmessung besteht darin, die in einem Zeitintervall von einer Sekunde
durch einen Querschnitt eines Fliessgewassers fliessende Wassermenge Q zu bestim-
men (Bundesamt fur Umweltschutz, 1982). Da die Geschwindigkeitsverteilung im
Messquerschnitt sehr unregelmassig ist, wird die Fliessgeschwindigkeit an mehreren
Messlotrechten in verschiedenen Tiefen iber den ganzen Gerinnequerschnitt gemessen.
Die Messlotrechten werden so festgelegt, dass sie den Querschnitt und seine Unregel-

maéssigkeiten bestmoglich erfassen (Morgenschweis, 2010).

Auf Grund unterschiedlicher Rauigkeiten und damit zusammenhangender Reibungsver-
luste an der Gewassersohle und den Bdschungen nimmt die Fliessgeschwindigkeit von
der Wasseroberflache zur Gewaéssersohle und zu den Ufern hin ab. Die Geschwindig-
keitsverteilung in einer Vertikalen weist normalerweise eine annéhernd parabolische
Form auf (Morgenschweis, 2010). Bei der Ermittlung der mittleren Fliessgeschwindig-
keit muss darum sowohl die vertikale als auch die horizontale Geschwindigkeitsvertei-
lung berticksichtigt werden. Das bedeutet, dass sowohl in der Vertikalen als auch in der
Horizontalen eine Mindestanzahl an Messpunkten erforderlich ist, um ein zuverlassiges

Ergebnis zu erhalten.

Die Fliessgeschwindigkeiten kénnen mit hydrologischen Flugeln, Ultraschall-Doppler-
Stromungsmessern, Schwimmkaorpern oder thermischen Verfahren gemessen werden.

Die Verfahren werden in Morgenschweis (2010) ausfiihrlich beschrieben. In dieser
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Untersuchung wird mit einer magnetisch-induktiven Stromungssonde die Fliessge-

schwindikeit bestimmt.

4.2.2 Magnetisch-induktive Stromungssonde (FLOWMATE)

Die Fliessgeschwindigkeit wird mit einer magnetisch-induktiven Stromungssonde MID
gemessen. Es wird der Geratetyp FLO-MATE der Fa. Marsh-McBirney/USA (Marsh-
McBirney, 1990) verwendet. Das Messprinzip beruht auf dem Faradayschen Indukti-
onsgesetz. In einer durch ein Magnetfeld fliessenden elektrisch leitenden Flissigkeit
(Wasser) wird eine elektrische Spannung induziert (U). Die Grosse dieser Spannung ist
direkt proportional zur Geschwindigkeit der Stromung (vi), zur Starke des Magnetfel-
des (B) und zum Elektrodenabstand (L):

U=BxL*v, (4.2)

Wenn die Stromung den Sensor von vorne erreicht, dann sind die Strémungsrichtung,
das Magnetfeld und die induzierte Spannung senkrecht zueinander. Die Spannung ent-
spricht so der Fliessgeschwindigkeit. Der Sensor des FLO-MATE ist ausgerlstet mit
einer elektromagnetischen Spule, die ein magnetisches Feld erzeugt. Zwei Kohleelekt-
roden messen die Spannung, die durch die Geschwindigkeit des Leiters, in unserem Fall

dem Wasser erzeugt wird (Marsh-McBirney, 1990).

Der Messbereich der Stromungssonde liegt zwischen -0.15 und 6 m/s. Die Unsicherheit
des Gerétes gibt der Hersteller mit +2% an. Die Messunsicherheit von MID-
Strémungssonden ist mindestens gleich hoch, wie die Messunsicherheit von hydromet-
rischen Messflugeln. Zudem haben die elektromagnetischen Messgerédte den Vorteil,
dass sie bereits bei einem Wasserstand von 3 cm eingesetzt werden kénnen und die
Messung nicht durch die Temperatur, Schwebstoffe oder Verkrautung beeinflusst wird.
Es muss lediglich darauf geachtet werden, dass sich keine Ablagerungen auf den Mes-

selektroden befinden. Diese konnten zu Messfehlern fiihren.

4.2.3 Festlegung der Messlotrechten und Messtiefen

Morgenschweis (2010) weist darauf hin, dass die Verteilung der Messlotrechten im
Messprofil nicht schematisch erfolgen sollte, sondern an die vorhandenen Querschnitts-
verhéltnisse (Profilform, Sohlrauigkeit) angepasst. Die Lotrechte sollten so festgelegt

werden, dass jede Vertikale nicht mehr als maximal 10% zum Gesamtdurchfluss bei-
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tragt. Bei naturlichen Gewassern genligen im Allgemeinen 20 bis 25 Messlotrechten
unabhdangig von der Breite des Gewassers und der Durchflussmenge. Bei gleichférmiger
Geschwindigkeitsverteilung im Querschnitt kann die Anzahl der Messlotrechten redu-
ziert werden (Morgenschweis, 2010). In dieser Untersuchung ging man von diesen
Angaben aus und versuchte eine moglichst hohe Genauigkeit zu erreichen in einem

angemessenen Zeitrahmen.

Die Lage der Messpunkte in einer Messlotrechte sollte grundséatzlich so festgelegt wer-
den, dass die Geschwindigkeitsverteilung in einer Vertikalen durch wenige Punktmes-
sungen gut angendhert erfasst wird. Hydraulisch ldsst sich ableiten, dass die
Fliessgeschwindigkeit in einer Messtiefe von ca. 0.6 der Wassertiefe (von der Wasser-
oberflache aus gesehen) bzw. 0.4 der Wassertiefe (von der Sohle aus gesehen) nahe-
rungsweise der mittleren Fliessgeschwindigkeit entspricht (Morgenschweis, 2010).
Dieser Wert kann jedoch aufgrund der Bettrauigkeit leicht variieren, darum sollte in
mehreren Tiefen gemessen werden. Hier wird hauptséchlich das Dreipunktverfahren
angewendet, bei dem die Fliessgeschwindigkeit in 20%, 60% und 80% Wassertiefe
gemessen wird. Bei geringer Wassertiefe (<10 cm) wird das Zweipunktverfahren es

USGS angewendet. Dabei wird in 20% und 80% Wassertiefe gemessen.

4.2.4 Berechnung des Gesamtabflusses

Die Berechnung des Gesamtabflusses erfolgt nach rechnerischem Verfahren. Dabei
wird zuerst die mittlere Fliessgeschwindigkeit einer Messlotrechte berechnet. Bei der

Dreipunkt-Methode wird diese wie folgt analytisch ermittelt:

Umi = 0.25 %155 + 0.5 % vy + 0.25 x vy g (4.3)

Bei der Zweipunkt-Methode wird die mittlere Geschwindigkeit nach folgender Formel

berechnet:

vmi = 0.5(170_2 + UO.S) (44)

Vm = mittlere Fliessgeschwindigkeit in einer Lotrechten [m/s]
Vo2 = Fliessgeschwindigkeit in Messtiefe, von der Wasseroberflache gemessen,
z.B.in 0.2 h [m/s]

i = Lotrechten mit i=1,2...m.
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Der Gesamtdurchfluss wird mit einem N&herungsverfahren bestimmt. Dabei wird der
Durchfluss Q in Teildurchfllsse q; eingeteilt, die den jeweiligen Lotrechten zugeordnet
werden. Hierbei gibt es zwei Moglichkeiten. Zum einen das mittlere Querschnittsver-
fahren, bei dem sich die Segmente dadurch ergeben, dass zwei benachbarte Lotrechte
miteinander verbunden werden. Zum anderen das Querschnittsmittenverfahren, bei dem
die Hélfte des Abstands zwischen zwei benachbarten Lotrechten der jeweiligen zu be-
rechnenden Lotrechten zugeordnet wird (Morgenschweis, 2010). Hier wurde Letzteres

angewendet und die Teildurchflusse (g;) nach folgender Formel berechnet:

Qi = Vi * 2w p (45)

bi = Wasserspiegelbreite [m]

hi = Wassertiefe [m]
Um den Gesamtdurchfluss Q zu erhalten, werden die einzelnen Teildurchfliisse auf-
summiert:

Q=) q (4.6)

n
i=1

4.2.5 Unsicherheitsanalyse

Die erreichbare Genauigkeit des Geschwindigkeitsverfahrens ist stark von der Anzahl
und Anordnung der Messlotrechten in einem Querschnitt und von der Anzahl und An-
ordnung der Messpunkte in den einzelnen Vertikalen abhéngig (Morgenschweis, 2010).
Zudem sind auch die Messgerate zur Messung der Fliessgeschwindigkeit, der Breite
und der Tiefe mit einer Unsicherheit behaftet. Im Folgenden wird das VVorgehen bei der
Unsicherheitsanalyse aufgezeigt. Dieses ist angelehnt an die ISO-Norm (ISO 748) und
wird unter anderem in Morgenschweis (2010), im Handbuch fur Abflussmessungen des
Bundesamts fiur Umweltschutz (1982) und Le Coz et al. (2012) naher ausgefuhrt. Nach

dieser Methode wurde fiir jede Abflussmessung die Unsicherheit berechnet.

Die Unsicherheit wird tUber die Standardabweichung einer auf der Basis wissenschaftli-
cher Beurteilung und praktischer Erfahrung abgeleiteten Wahrscheinlichkeitsverteilung
abgeleitet. Daraus resultiert die relative Standardunsicherheit einer Messung. Wenn
diese sich aus Einzelwerten zusammensetzt, wird sie als ,,kombinierte Standardunsi-

cherheit* bezeichnet und mit u abgekurzt. Aus dieser ,,einfachen* Standardunsicherheit



VVorgehensweise und Methoden 47

wird am Ende die ,,erweiterte” Unsicherheit U berechnet (4.7 ), damit die Aussagen mit

einen Vertrauensbereich von 95% abgesichert sind.

U=2=xxu (4.7)

Um die Messunsicherheit einer Durchflussbestimmung nach dem Geschwindigkeitsfla-
chenverfahren zu definieren, werden die kombinierten Standardunsicherheiten aller
Einzelkomponenten zusammengestellt und nach dem Gaussschen Fehlerfortpflanzungs-
gesetz berechnet. Danach lautet die relative (prozentuale) kombinierte Standardunsi-

cherheit der Messung:

2 2 2
Zﬁ1(bihivmi)2 (ub,i + uh,i + uvm,i)

U(Q)? =u? +u2+ (4.8)
@ "o 2iZ1 bihivmi
mit
u(Q) = relative kombinierte Standardunsicherheit des Durchflusses,
Upi, Unji, Uym,i = relative Standardunsicherheit der Breite, Tiefe und mittleren
Geschwindigkeit vy, gemessen in der Messlotrechten i
us = Messunsicherheit des Fliessgeschwindigkeitsmessgerates (Ucm), des
Breitenmessgerates (Upm) und des Tiefenmessgerates (Ugs):
U = \/u?m + uZ,, + ui, (4.9)
Un = Messunsicherheit aufgrund der begrenzten Zahl der Messlotrechten
m = Zahl der Messlotrechten.
Fur Praxiszwecke kann fur us = 2% als Schatzwert gesetzt werden.
Die Messunsicherheit von vy, berechnet sich wie folgt:
2 2 1 2 2
U(Vmi)® = Upi + (n_) (uc,i + ue,i) (4.10)
L
mit
uzp,i = Messunsicherheit der mittleren Geschwindigkeit v, infolge der begrenzten Zahl der
Messpunkte in der Lotrechten i
n; = Zahl der Geschwindigkeitsmesspunkte in der Lotrechten
Uc; = Messunsicherheit der Geschwindigkeitsmessung an einem bestimmten Messpunkt in
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der Lotrechten
Uei = Messunsicherheit der Geschwindigkeit an einem Punkt in einer bestimmten Tiefe in
der Lotrechten i aus den Geschwindigkeitsschwankungen wahrend der

Geschwindigkeitsmessung.

Die Kombination von Gleichung (4.8 ) und ( 4.10) ergibt:

1
2t 1(bihivm;)? [ulza,i +up; + ugz),i(n_l,)(u?,i + ug,i)]

VIR bihivy;

(4.11)

u(Q) = |[u?, +u?+

Die Tabellen mit den prozentualen Messunsicherheiten fir die verschiedenen Einzel-
komponenten aus der 1ISO 748 (2008) sind im Anhang (B2) zu finden.

4.2.6 Fehlerquellen

Bei der Durchfiihrung der Abflussmessungen kénnen Gegebenheiten oder Einflisse
auftreten, die, wenn sie nicht rechtzeitig erkannt werden, die Genauigkeit der Ergebnis-
se herabsetzten konnen. Die hdufigsten solcher Fehlerquellen sind (Bundesamt fiir Um-
weltschutz, 1982):

» Falschablesung oder Falschnotierung der Messwerte

e Turbulente Stromungen im Messquerschnitt. Sie treten haufig auf, wenn
Durchflusshemmungen, hervorgerufen durch Hindernisse knapp vor oder im
Messprofil, bestehen. Auf der Leeseite solcher Hindernisse sind Totwasser

oder Gegenstromung nicht selten.

» Horizontale oder vertikale Stragstromung Uber das ganze Messprofil verteilt

oder nur in Partien davon.
« Anderung des Pegelstandes wahrend der Messung
* Nicht-Anpassen der Anzahl Messpunkte bei grossen Wassertiefen

» Fehlerhaftes Erfassen der Geometrie des Durchflussprofils, u.a. durch

unzweckmassige Anordnung der Messvertikalen im Fluss

Solche Fehler sind schwer zu quantifizieren und kénnen hauptséachlich durch sorgfalti-

ges Arbeiten und Erfahrung auf ein Minimum reduziert werden.
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4.2.7 Nettobilanz

Mit der Geschwindigkeitsmethode wird oben (Qi,) und unten (Qoyt) eines Flussabschnit-
tes der Abfluss bestimmt. Die Nettodnderung des Abflusses in einem Flussabschnitt
kann danach Uber die Differenz berechnet werden (Payn et al. 2009, Covino &
McGlynn 2007, Ruehl et al. 2006, Harvey & Wagner 2000):

AQ = Qout - Qin (4.12)

Abfiuss
Q gemessen
m  oben am
" Flussabschnitt
Nettobilanz:
AQ = Qout - Qn
\
\
\
Abfluss ,\
gemessen -
unten am 5 -
Flussabschnitt (\\\\ S
c\“
Qou!
\ \0"’ \
\
/ v 2

Abbildung 20: Nettobilanz eines Flussabschnittes

Uber die Nettobilanz kann festgestellt werden, ob der Abfluss stromabwarts zu- oder
abnimmt. So kann eine eventuelle Grundwasserinfiltration oder -exfiltration ermittelt
werden (Abbildung 20). Jedoch stellt bei dieser Methode der Flussabschnitt eine
»Black-Box* dar, das heisst, dass die Vorgange, die innerhalb dieses Flussabschnitts
geschehen (z.B. Speicherung), nicht erfasst werden kénnen. Darum muss darauf geach-
tet werden, dass innerhalb des Flussabschnittes mdglichst keine Oberflachenzuflisse
vorhanden sind und dass die Messungen bei Niedrigwasser durchgefiihrt werden, so
dass die Abflusszunahme oder -abnahme ausschliesslich durch Exfiltrations- oder Infilt-
rationsprozesse geschehen. Die Nettodnderung sollte zudem deutlich hdher sein als die
Unsicherheiten in den Messungen. Die Unsicherheit der Nettodnderung (U(AQ)) wird
basierend auf dem Gaussschen Fehlerfortpflanzungsgesetz mit folgender Formel be-

rechnet:
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U(AQ) = VU(Qour)* + U(Qin)? (4.13)

4.3 Isotopenanalyse

Grund- und Oberflachenwasser lassen sich oft durch den Gehalt an Umweltisotopen
voneinander unterscheiden. Die Unterschiede der Isotopengehalte kdnnen durch eine
ortlich und zeitlich unterschiedliche Genese der Wasser sowie durch Verdunstungsvor-
gange bedingt sein (Moser & Rauert, 1980). Verschiedene Isotopeneffekte flihren zu
einer ortlich und zeitlich charakteristischen Markierung der Niederschldge und damit
auch zu einer ortlich und zeitlich charakteristischen Markierung der verschiedenen
Wasserkdrper des Wasserkreislaufes. Flusswasser weist in der Regel niedrigere “H- und
80-Gehalte auf als das begleitende Grundwasser. So kann die unterschiedliche natiirli-
che Markierung von Grund- und Oberflachenwasser dazu benutzt werden G-O-1 zu

untersuchen.

An jedem Messpunkt wurde eine Wasserprobe von 100 ml entnommen. Im Labor wird
mit einem Laserspektrometer den Gehalt an den Stabilen Isotopen 6°H und 60 gemes-

sen.

4.3.1 Physikalische Grundlagen

Das Wassermolekul besteht aus zwei Wasserstoff-Atomen und einem Sauerstoff-Atom.
Beide chemischen Elemente haben verschieden schwere stabile Isotope, von denen *H
und *H sowie *°0, 'O und O die haufigsten sind (H6lting & Coldewey, 2009). Die
Isotope Sauerstoff-16 (*°0) und Wasserstoff-1 (*H) treten im Wassermolekiil wesentlich
haufiger auf als die schweren Isotope Sauerstoff-17 (*’0), Sauerstoff-18 (**0) und Deu-
terium (°H). Das Isotopenverhaltnis aus schweren und leichten Atomen beider Elemente
héngt vom Ursprung und der Geschichte des Wassers ab. Bei Phasentibergangen, wie
etwa Kondensation bei der Wolkenbildung oder Verdunstung an der Wasseroberflache,
kann sich das Verhéltnis von schweren zu leichten Wasserisotopen zwischen den ver-
schiedenen Phasen des Wassers verandern. Die Verschiebung der Haufigkeit der Isoto-
pe eines Elements wird als Isotopenfraktionierung bezeichnet (Etcheverry &
Vennemann, 2009). Das meteorische Wasser ist als dessen Folge isotopisch leichter als
Meerwasser. Im weiteren Sinne erkléart die dampfdruckabhéngige Isotopenfraktionie-

rung, dass Niederschldge auf ihrem Weg vom Meer in Richtung Kontinent isotopisch
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leichter werden, also an schweren Molekilen verarmen (Kontinental-Effekt). Auch der
Hohen-Effekt kommt dadurch zustande. Niederschlagswasser wird an den Flanken von

Gebirgen mit steigender Hohe isotopisch leichter (Holting & Coldewey, 2009).

Die hydrologisch interessierenden Schwankungen der Isotopenverhaltnisse kdnnen mit
einem Massenspektrometer oder einem Laserspektrometer (siehe Kapitel 4.3.2) be-
stimmt werden. Das Isotopenverhéltnis entspricht dem atomaren Verhdltnis zwischen
dem schweren und dem leichten Isotop eines Elements. Die recht aufwendige Messung
der absoluten Isotopenverhdltnisse ist im allgemeinen nicht erforderlich. In der Praxis
vergleicht man die Isotopenzusammensetzung einer Probe mit derjenigen eines Stan-
dards. Als Mass wird dabei der sog. o-Wert verwendet, wobei Rprobe DZW. Rstandara die
Isotopenverhéltnisse in der zu untersuchenden Probe bzw. im Standard sind, welche

unter gleichen Bedingungen gemessen werden:

5 = Rprope = Rstandara

x1000 (%o) (4.14)
Rstandard

Die 6°H- und 6'®0-Werte werden in %o angegeben und beziehen sich auf den internati-
onalen Standard V-SMOW 2 (Vienna-Standard-Mean-Ocean-Water). Der o-Wert be-
schreibt demzufolge die Abweichung des Isotopenverhaltnisses der Probe gegeniiber
dem des Standards V-SMOW 2. Da viele Proben weniger schwere Isotope enthalten als
die Bezugsstandards, sind die 6-Werte haufig negativ (Leibundgut et al. 2009, Moser &
Rauert 1980).

Die Kondensation von atmospharischem Wasserdampf zu Wolken und Niederschlag
unter Gleichgewichtsbedingungen verursacht parallele und proportionale Anderungen
von 8°H und 80 im Niederschlag und im zuriickbleibenden Wasserdampf. Als Folge
davon sind sie in beiden Phasen linear Kkorreliert, was sich in der globalen Nieder-
schlagsgeraden GMWL mit einer Steigung von 8 ausdriicken  l&asst
(0*H = 8 * "0 +10). Der Achsenabschnitt geht nicht durch 0, sondern liegt bei 10,
weil die relative Feuchtigkeit bei der Verdunstung aus dem Ozean zusétzliche Kkineti-
sche Prozesse verursacht, die das leichtere Molekil bevorzugen. Das Ergebnis ist ein
Uberschuss von Deuterium im Wasserdampf: der Deuterium-Exzess (d),
(d = 8°H - 8 * 5'%0) (Schotterer, 2010).

Liegen die &°H-, 9*®0-Messwertpaare von Wasserproben im Bereich dieser Nieder-

schlagsgeraden, so kann daraus geschlossen werden, dass das Wasser aus lokalem Nie-
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derschlag gebildet wurden und somit meteorischer Herkunft sind. Spielen hingegen
Verdunstungsprozesse mit ein oder ist ein Sauerstoffisotopenaustausch mit dem Gestein
zu verzeichnen, so druckt sich dies in einer charakteristischen, abweichenden Lage des

Messwertpaares von der mittleren Niederschlagsgerade aus (Moser & Rauert,1980).

Die Isotopenzusammensetzung von Flusswéssern sowie der an ein oberirdisches Ge-
wasser gebundenen Grundwasser ist sehr variabel. Generell reichert die Verdunstung
die schweren Isotope in Oberflachenwéssern gegenuber Grundwassern an. Zudem hangt
die Isotopie von Oberflachengewéssern von der Hohenlage ihrer Einzugsgebiete ab
(Etcheverry & Vennemann, 2009).

4.3.2 Messung mit dem Laserspektrometer

Die stabilen Isotope Sauerstoff-18 (8*°0) und Deuterium (5°H) aus den Wasserproben
werden im Labor des Hydrologischen Instituts mit dem Laserspektrometer (L1102-i)
der Firma PICARRO bestimmt. Das Gerét hat gegentber dem Massenspektrometer den
Vorteil, dass beide Isotope gleichzeitig gemessen werden kdnnen. Zudem ist der Laser-
spektrometer technisch weniger kompliziert als die herkémmliche massenspektrometri-
sche Isotopenverhaltnismessungen. Die Messgenauigkeit ist &hnlich wie die eines
Massenspektrometer und liegt bei §'®0 bei +0.2%0 und beim 8*H bei +1%o bezogen auf
den V-SMOW 2 Standard.

Die Wasserproben werden vorbereitet, indem mit einer Eppendorf Pipette von jeder
Wasserprobe je 1 ml in kleine Flaschchen gefullt und beschriftet werden. Mit dem Pi-
carro kdnnen 40 Wasserproben zusammen gemessen werden, was rund 2 Tage dauert.
Der Messvorgang lauft so ab, dass zuerst ca. 1.8 ul der Probe aus den Flaschchen mit
einem PAL Autosampler in den Vaporizer (Verdampfer) Injiziert werden, wo die Probe
unter hohen Temperaturen in Wasserdampf umgewandelt wird. Danach wird dieser im
Stickstoffstrom unter definierten Druck- und Temperaturbedingungen in die Laser-
kammer geleitet wo die Probe analysiert wird. Der Picarro funktioniert nach dem Prin-
zip der Cavity Ring Down Spektroskopie (CRDS). Das ist ein zeitbasiertes Messsystem,
bei dem mit einem Laser die Absorptionsgeschwindigkeit von Licht durch Gasphasen-
Molekiile gemessen wird. Da jedes Wasseristotopomer (H,*°0, H,'®0 und ?H,*°0.) eine
andere Absorptionswellenlange aufweist, konnen damit die Isotope bestimmt werden
(Picarro, 2010).
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4.3.3 Mischungsrechnung

Die Formel fir die Mischungsrechnung ist identisch mit der fur die Ganglinienseparati-
on verwendeten Formel. Abflusskomponententrennungen basieren auf der Massenerhal-
tung und der Kontinuitdt der Massenflisse in einem System. Theoretische kénnen n
Abflusskomponenten mit n-1  untersuchten  Tracern quantifiziert werden
(Uhlenbrook, 1999). Dafur wird eine lineare Mischungsgleichung verwendet. Stabile
Isotope werden zur Ganglinienseparation verwendet, um die einzelnen Abflusskompo-
nenten zu bestimmen. Die jahreszeitlich und rdumlich wechselnden In- bzw. Exfiltrati-
onsverhéltnisse entlang der Flusse fuhren zu charakteristischen Isotopensignaturen im

Flusswasser.

Nach dem Prinzip der Ganglinienseparation werden aus den durch die Wasserproben
erhaltenen Isotopenverhaltnisse von **0 und °H einfache Mischungsmodelle fiir die
einzelnen Gerinneabschnitte erstellt. Es wird angenommen, dass sich der Abfluss, der
unten am Flussabschnitt (Qou) gemessen wird, aus dem Abfluss, der oben am Flussab-
schnitt (Qin) gemessen wurde sowie dem Grundwasseranteil (Qg) zusammensetzt
(4.15) Diese Gleichung gilt nur im Fall von Niedrigwasser, eine Niederschlagskompo-

nente ist nicht vorhanden.
Qout = Qin + QG (4-15)

Da jeweils auch die Isotopenverhéltnisse oben und unten am Gerinneabschnitt vorhan-
den sind, sowie auch die Isotopensignatur des Grundwassers, kann auf Basis einer Mas-
ssenbilanz eine Mischungsrechnung erstellt werden. Jeder einzelne Abflussanteil dieser

Gleichung wird mit der jeweils im Wasser vorhandenen Isotopenmenge C multipliziert:
Cout * Qout = Cin * Qin + C¢ - Qg (4.16)

Um den Grundwasseranteil (Qg) am Gesamtabfluss (Qout) zu bestimmen wird die Glei-

chung folgendermassen umgestellt:

Qs — Cout = Cin
Qout C; — Cin

(4.17)

Die Anwendung dieser Methode setzt jedoch einige Bedingungen voraus (Sklash &
Farvolden, 1979, Uhlenbrook, 1999):
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» Die Tracerkonzentrationen der beiden Abflusskomponenten miussen sich

signifikant voneinander unterscheiden.

* Die beiden Komponenten Qi, und Qg addieren sich zum Abfluss, der unten

rausfliesst Qqut. ES gibt keine zusétzliche Komponente.

» Die Konzentrationen der Tracer der beiden Wassertypen mussen raumlich
konstant und konservativ, d.h. sie dirfen sich nicht verdndern und missen im

Fluss vollstandig durchmischt sein.

Nach der Methode von Genereux (1998) wird eine Unsicherheitsanalyse der Mi-
schungsrechnung durchgefuhrt ( 4.18 ), wobei Wy die Unsicherheit der jeweiligen

Komponenten (x) darstellt.

Cin - Cout ]2 [ Cout - CG
Cg

W = _— —_—
Te { (Cin — Cg)? (Cin — C)?

-1 2
+[c —C *Wcouf”

in G

2
* Wcin]

1/2 (4.18)

4.4 Elektrische Leitfahigkeit und Wassertemperatur

Bei jeder Abflussmessung und Wasserprobenahme wurden zusatzlich auch die Wasser-
temperatur und die elektrische Leitfahigkeit gemessen. Dazu wurde das Multi 350i

verwendet.

Die elektrische Leitfahigkeit ist von der Menge der im Wasser geldsten Stoffe abhangig
und gibt Auskunft Gber die Gesamtmineralisierung des Wassers. In den Oberflachenge-
waéssern hangt diese von den Speisungsverhaltnissen und den verschiedenen Anteilen an
Hang-, Quell- und Grundwasser sowie Niederschlagen und Abwasser ab. Die Minerali-
sierung wird massgeblich von der Wasserfuhrung beeinflusst und ist demzufolge witte-
rungsabhédngig und auch zivilisatorischen Einflissen ausgesetzt (WEA, 1995). Zudem
ist die elektrische Leitfahigkeit auch temperaturabhangig, da die lonenbeweglichkeit
mit steigender Temperatur zunimmt (Holting & Coldewey, 2009). Um diesem Umstand
Rechnung zu tragen wird die elektrische Leitfahigkeit auf eine Standardtemperatur von

25°C normiert und als spezifische Leitfahigkeit angegeben.

Je nach dem wie sich die Leitfahigkeit in einem Gerinneabschnitt verandert, kann diese

auch Aufschliisse geben darlber, ob in dem Flussabschnitt G-O-I stattfinden. Die Leit-
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fahigkeit im Grundwasser ist meist hoher als im Oberflachenwasser, da durch den Ge-
steinskontakt mehr Mineralien im Wasser gelost sind. Es ist jeweils die Leitfahigkeit
des Flusswassers sowie auch die Leifdhigkeit des Grundwasser bekannt, damit kann
nach dem gleichen Verfahren wie in Kapitel 4.3.3 beschrieben eine Mischungsrechung

erstellt werden und so den Grundwasseranteil berechnet werden.

Theoretisch konnten die Wassertemperaturen auch Aufschluss tiber mogliche Grund-
wasserinfiltrationen im Fluss geben. Jedoch tritt bei Oberflachengewadssern das Problem
von Temperaturschwankungen auf, hervorgerufen durch unterschiedlichen Strahlungs-
input und Beschattung. Die Wassertemperatur ist durch verschiedene Komponenten wie
Lufttemperatur, Fliessdauer, Tageszeit etc. beeinflusst und darum fir den Skalenbereich

in dem diese Untersuchung stattfindet kein zuverlassiger Indikator fir G-O-I.
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5 Ergebnisse

5.1 Suhre

In Abbildung 21 sind die Abflussganglinien der Messstationen, die sich oberhalb (Reit-
nau) und unterhalb (Unterentfelden) der Untersuchungsabschnitte befinden, wéhrend
des Untersuchungszeitraums im Juli und August 2012 dargestellt. Die Messtage sind
mit einer grauen Linie gekennzeichnet. Die Messungen fanden an vier Tagen jeweils bei
unterschiedlichen Niedrigwasserstdnden statt, wobei zwischen dem ersten und zweiten
Tag sowie zwischen dem zweiten und dritten Tag je ein Niederschlagsereignis stattfand.
Der mittlere jahrliche Niedrigwasserabfluss betrdgt in Reitnau resp. Unterentfelden
0.8 m%/s resp. 0.9 m*/s. Der Abfluss wahrend der Untersuchungsperiode variierte zwi-
schen 1 m%s und 2 m%s und lag somit immer tber dem mittleren jahrlichen Niedrig-

wasserabfluss.

Die Lage der Messpunkte S1-S4 sind in Abbildung 4 dargestellt.
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Abbildung 21: Abfluss wahrend des Untersuchungszeitraums Juli und August 2012 an den
Abflussmessstationen in Reitnau (blau) und Unterentfelden (rot). Die grauen Linien bezeichnen

die Messtage (Datenquelle: ALG, Kanton Aargau).
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5.1.1 Abflussmessungen

In Abbildung 22 sind die Resultate der Abflussmessungen dargestellt. Die Abflusse
variieren zwischen 1020 I/s und 1649 I/s, wobei am 24. Juli der Abfluss am hdchsten
und am 9. und 15. August am niedrigsten war. Es ist zu sehen, dass sich an allen Mess-
tagen der Abfluss stromabwarts nur geringfligig verandert hat und dass der Abflussver-
lauf an den einzelnen Messtagen ein &hnliches Muster aufweist. Die relativen

Unsicherheiten in den einzelnen Abflussmessungen variieren zwischen 4% und 7%.
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Abbildung 22: Gemessener Abfluss (Q) entlang des untersuchten Flussabschnittes der Suhre
(S1-S4) an vier Tagen im Juli und August 2012.

Abbildung 23 zeigt die absolute Nettodnderung des Abflusses pro Kilometer Flusslange
fiir jeden Abschnitt an den verschiedenen Messtagen, sowie die Unsicherheiten, die sich
aufgrund der berechneten Fehler aus den Abflussmessungen ergaben. Es ist zu sehen,
dass lediglich im ersten Abschnitt von einer eindeutigen Abflusszunahme ausgegangen
werden kann. Die durchschnittliche relative Nettodnderung tber alle Messtage gemittelt
betragt in diesem Abschnitt mit Unsicherheiten zwischen 9% und 18%. Im zweiten und
im dritten Abschnitt ist weder eine eindeutige Zunahme noch Abnahme festzustellen.
Die Unsicherheiten sind jeweils grosser sind als die Nettodnderung, wodurch diese nicht

als signifikant eingestuft werden kann. Es zeigt sich jedoch, dass im Abschnitt S2-S3
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die Nettobilanz tendenziell eher negativ und im Abschnitt S3-S4 tendenziell eher positiv

ist.
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Abbildung 23: Nettodnderung des Abflusses (AQ) pro Kilometer mit Unsicherheiten in den

untersuchten Flussabschnitten der Suhre an den jeweiligen Messtagen.

5.1.2 Isotope

In Abbildung 24 sind die 2H- und **0O-Gehalte der Wasserproben aus der Suhre und aus
dem Grundwasser gegeneinander aufgetragen. Es ist zu sehen, dass die Grundwasser-
probe auf der Niederschlagsgerade (GMWL) liegt. Die Wasserproben aus dem Fluss
weichen jedoch von der Geraden ab. Aus der Isotopenzusammensetzung des Flusswas-
sers kann man schliessen, dass Verdunstungseffekte stattgefunden haben. Der Deuteri-
um-Exzess der Flussproben liegt zwischen 1.69 und 3.48, was ebenfalls auf
Verdunstungseffekte hinweist. Die Istopensignatur des Grundwassers unterscheidet sich
deutlich von derjenigen des Flusswassers. Die 6'®0- resp. °H-Werte des Flusswassers

sind im Durchschnitt um 2.7%o resp. 13.4%. hoher als diejenige des Grundwassers.

Die Sauerstoff-18-Werte im Flussabschnitt variieren zwischen -7.06%o0 und -7.47%o
(Abbildung 25). Die einzelnen Tage zeigen ahnliche Werte und ein dhnliches Muster,
wobei geringfiigige Abweichungen zu beobachten sind, die jedoch bei einer Messun-
genauigkeit von 0.2%o. als nicht signifikant erscheinen. Auch Uber den Flussabschnitt

betrachtet sind keine signifikanten Unterschiede zwischen den einzelnen Messpunkten
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erkennbar. Tendenziell nehmen die Werte im ersten und zweiten Abschnitt eher ab und

im dritten Abschnitt wieder leicht zu.

-40.00
-45.00 -
-50.00 A

-55.00 - "

-60.00 A

0?H [%o]

-65.00 -
-70.00 -

-75.00 -

-80_00 T T T T T T T T T
-11.00 -10.50 -10.00 -9.50 -9.00 -8.50 -8.00 -7.50 -7.00 -6.50 -6.00

380 [%o]

@ Flusswasser B Grundwasser ——GMWL

Abbildung 24: $*H-0"%0-Relation des Grundwassers im EZG der Suhre und des Flusswassers

der Suhre.
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Abbildung 25: Raumliche Anderung der *®0-Istotopen entlang eines Flussabschnittes der Suhre

(S1-S4) an den jeweiligen Messtagen.
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Die Resultate der 9°H-Messungen aller Messtage zeigen ein einheitliches Muster
(Abbildung 26), das mit demjenigen der 6'®0-Werte vergleichbar ist. Die 9*H-Werte
liegen zwischen -56.5%o0 und -54.26%.. Die Messunsicherheit betrégt 1%o.. Die Werte an
den einzelnen Messpunkten sind an allen Tagen ungefahr gleich. Allgemein ist zu se-
hen, dass zwischen S1 und S2 der Wert um durchschnittlich 1%o abnimmt, zwischen S2
und S3 nehmen die Werte um weitere 0.8 -1%o0 ab. Danach nehmen die Werte wieder zu
auf dasselbe Niveau wie bei S2. Die Anderungen konnen auch hier aufgrund der

Messunsicherheit als nicht-signifikant eingestuft werden.
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Abbildung 26: Raumliche Anderung der ?H-Istotopen entlang eines Flussabschnittes der Suhre

(S1-S4) an den jeweiligen Messtagen.

5.1.3 Elektrische Leitfahigkeiten

In Abbildung 27 ist die elektrische Leifahigkeit, die an den einzelnen Tagen im Fluss
gemessen wurde, eingetragen. Die gemessenen Werte variieren im Flussabschnitt zwi-
schen 490 und 420 uS/cm und zeigen signifikante raumliche und teilweise auch zeitli-
che Anderungen. So zeigen die Werte vom 24. Juli ein anderes Muster als an den
anderen Tagen: Zwischen S2 und S3 nimmt die Leitfahigkeit ab und zwischen S3 und
S4 wieder zu, wahrend sie an den anderen Tagen zwischen S2 und S4 mehr oder weni-

ger kontinuierlich zunimmt. Zwischen S1 und S2 ist an zwei Tagen eine deutliche Ab-
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nahme der Werte zu beobachten. Die Leitfahigkeit des Grundwassers liegt bei

652 uS/cm und ist somit um durchschnittlich 200 uS/cm hoher als diejenige des Fluss-

WasSers.
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Abbildung 27: Raumliche Anderung der elektrischen Leitfahigkeit entlang eines Flussabschnit-

tes der Suhre (S1-S4) an den jeweiligen Messtagen.
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Abbildung 28: Grundwasseranteil am Abfluss resultierend aus einer Mischungsrechnung mit
der Leitfahigkeit (mit Unsicherheiten).
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5.1.4 Mischungsrechnung

Die 8"0- und &*H-Werte unterscheiden sich stromabwaérts nicht signifikant voneinan-
der, warum eine Mischungsrechnung nicht sinnvoll ist. Die Leitfahigkeiten hingegen
zeigen signifikante Anderungen, so dass damit fiir die Abschnitte mit zunehmenden
Werten der Grundwasseranteil berechnet wurde (Abbildung 28). Fiir den Abschnitt S2-
S3 resultiert ein Grundwasseranteil von ca. 4%. Im Abschnitt S2-S3 variiert der Anteil

zwischen 0 und 4%.
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Abbildung 29: Abfluss der Glrbe wéhrend des Untersuchungszeitraums im Juli und August
2012 an den Abflussmessstationen in Burgistein und in Belp (Datenquelle: AWA, Kanton

Bern). Die grauen Linien kennzeichnen die Messtage.

5.2 Gilrbe

In Abbildung 29 sind die Abflussganglinien der Messstationen Belp und Burgistein an
der Giirbe wéhrend des Untersuchungszeitraums Juli-August 2012 dargestellt. Die
Messtage sind mit der grauen Linie gekennzeichnet. Es wurde an drei Tage jeweils bei
unterschiedlichen Niedrigwasserstdnden Messungen durchgefiihrt, wobei zwischen den
einzelnen Messtagen Niederschlagsereignisse stattfanden. Der Abfluss variiert zwischen

dem 27. Juli und 18. August zwischen 0.17 und 0.6 m®s in Burgistein und zwischen
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0.39 und 1.6 m*/s in Belp. Der Abfluss am 13. und 18. August lag unter dem mittleren

jahrlichen Niedrigwasserabfluss von 0.24 resp. 0.72 m*/s.

Die Lage der Messpunkten (G1-G5) im Flussabschnitt sind in Abbildung 9 dargestellt.

5.2.1 Abflussmessungen

Die Abflussmessungen in der Glrbe ergaben an allen Messtagen ein dhnliches Bild, wie
dies in Abbildung 30 zu sehen ist. Die gemessenen Abfllisse variieren zwischen
180 und 530 I/s. Am 27. Juli war der Wasserstand Uber die drei Tage betrachtet am
hochsten und am 18. August am niedrigsten. Gesamthaft betrachtet, ist festzustellen,
dass zwischen den Messpunkten G1 und G2 der Abfluss gleich bleibt oder geringfiigig
ansteigt. Zwischen G2 und G3 nimmt der Abfluss um 107 bis 163 I/s an, was jedoch auf
mehrere Oberflachenzuflisse, die in diesem Abschnitt in die Girbe entwéassern, zurlick-
zufiihren ist. Auch zwischen G3 und G4 ist an allen Messtagen eine positive Nettobi-
lanz zu beobachten. Im Abschnitt zwischen den Punkten G4 und G5 veréndern sich die
Abflussmengen nur sehr minim. G5 ist der Abfluss rund doppelt so hoch wie bei G1,

wobei der grosste Anstieg zwischen G2 und G4 stattfindet.
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Abbildung 30: Gemessener Abfluss (Q) entlang des untersuchten Flussabschnittes der Glirbe
(G1-G5) an drei Tagen im Juli und August 2012.



Ergebnisse 65

In Abbildung 31 sind die absoluten Nettodnderungen pro Kilometer Flusslange fir je-
den Abschnitt dargestellt. Zusétzlich sind die Unsicherheiten, die sich aufgrund der
Fehler in den Abflussmessungen ergeben, eingetragen. Die Unsicherheiten in den ein-
zelnen Messungen variieren zwischen 8 und 31 I/s. Im ersten Abschnitt sind die beo-
bachteten Zunahmen aufgrund der Unsicherheiten nicht signifikant. Es kann jedoch
festgehalten werden, dass der Abfluss sich zwischen den beiden Messpunkten nicht
verandert oder tendenziell zunimmt. Zwischen den Punkten G2 und G3 nimmt der Ab-
fluss um durchschnittlich 15-20% zu, wenn die Unsicherheiten miteinberechnet werden.
Zwischen G3 und G4 ist die Nettobilanz ebenfalls positiv. Die relative Zunahme liegt
im Durchschnitt zwischen 6% und 15%. Im Abschnitt G4-G5 sind die Unsicherheiten

grosser als die Nettodnderung.
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Abbildung 31: Nettodnderung des Abflusses (AQ) mit Unsicherheiten in den untersuchten

Flussabschnitten der Girbe an den jeweiligen Messtagen.

5.2.2 Isotope

In Abbildung 32 sind die *H und &*®0 Werte der Giirbe gegeneinander eingetragen.
Die Werte der Flusswassers liegen alle im Bereich der Niederschlagsgerade. Auch die

Werte des Grundwassers liegen in diesem Bereich und weichen nicht stark von den
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Werten des Flusswassers ab. Aufgrund der Isotopensignatur lassen sich Grundwasser

und Oberflachenwasser nicht voneinander abgrenzen.
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Abbildung 32: 6°H-0"*0-Relation des Grundwassers im EZG der Giirbe und des Flusswassers

der Girbe an den jeweiligen Messtagen.

Die 8"0-Werte variieren zwischen 9.92%o. und 9.69%o (Abbildung 33). Tendenziell ist
eine Zunahme der Werte von G1 zu G5 zu beobachten, wobei die Anderungen inner-
halb der einzelnen Abschnitte nicht signifikant sind. Am 27.7. ist der *O-Wert zwi-
schen G1 und G2 praktisch unverandert wéhrend er am 13.8. und 18.8. in diesem
Abschnitt zunimmt. Im Abschnitt zwischen G3 und G4 nehmen die Werte 27.7. und
13.8. leicht ab und zwischen G4 und G5 wieder leicht zu. An den einzelnen Messpunk-

ten ist keine zeitliche Variabilitat vorhanden.

In Abbildung 34 sind die 9*H-Werte dargestellt. Sie zeigen wie die **0-Werte keine
starken Fluktuationen. Zwischen G1 und G2 nehmen die Werte um durchschnittlich
0.7%o zu. Zwischen G3 und G4 bleiben die Werte vom 18. August praktisch gleich
wéhrend an den anderen zwei Tagen zwischen G3 und G4 eine leichte Zunahme und
zwischen G4 und G5 eine leichte Abnahme zu beobachten ist. Die zeitliche Variabilitét

an den einzelnen Messpunkten ist grosser als bei den 6*®0-Werten.
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Abbildung 33: Raumliche Anderung der **O-Istotopen entlang eines Flussabschnittes der Giirbe

(G1-G5) an den jeweiligen Messtagen.

-66.00

-67.00 -

-68.00

-69.00

0?H [%o]

-70.00

-71.00 -

'72,00 T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Distanz stromabwarts [m]

—9—27.07.12 —§-13.08.12 ~—/—18.08.12

Abbildung 34: Raumliche Anderung der 2H-Istotopen entlang eines Flussabschnittes der Giirbe

(G1-G5) an den jeweiligen Messtagen.
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Da die Isotopenwerte des Flusswassers und des Grundwassers sich nicht signifikant
unterscheiden, kann damit keine Mischungsrechnung zur Berechnung des Grundwas-

seranteils erstellt werden.

5.2.3 Elektrische Leitfahigkeiten

In Abbildung 35 ist die raumliche Anderung der elektrischen Leitfahigkeit entlang des
Flussabschnittes dargestellt. Die Werte variieren zwischen 534 und 600 pS/cm. Es ist
festzustellen, dass die Leitfahigkeit stromabwaérts generell abnimmt. Am 18.8. verlauft
diese Abnahme anndhernd linear, wobei die Differenz zwischen G1 und G5 rund
65 uS/cm betragt. Die Kurven der anderen zwei Tagen verlaufen jeweils flacher, wobei
die Abnahme zwischen G1 und G5 43 uS/cm resp. 20 uS/cm betragt. Auffallend ist,
dass sich die Leitfahigkeiten an den einzelnen Messtagen bei G1 und G2 um rund
20 puS/cm voneinander unterscheiden wahrend bei G3-G5 an allen Tagen ungeféhr die
gleichen Werte gemessen wurden. Die Leitfahigkeit des Grundwassers betragt
642 uS/cm und liegt damit um durchschnittlich 86 uS/cm hoher als die Leitfahigkeit des
Flusswassers. Da die Leitfahigkeit flussabwarts abnimmt, macht eine Mischungsrech-

nung auch hier wenig Sinn.
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Abbildung 35: Raumliche Anderung der elektrischen Leitfahigkeit entlang eines Flussabschnit-
tes der Gurbe (G1-G5) an den jeweiligen Messtagen.
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53 Emme

In Abbildung 36 ist die Abflussganglinie der Station Eggiwil wéhrend des Untersu-
chungszeitraums Juli-August 2012 dargestellt. Die Station befindet sich oberhalb des
Untersuchungsabschnittes. Es wurden an drei Tage jeweils wéhrend einer Niedrigwas-
serperiode Messungen durchgefiihrt. Die Messtage sind mit der grauen Linie gekenn-
zeichnet. Zwischen den einzelnen Messtagen fanden jeweils Niederschlagsereignisse
statt. Der Abfluss an der Station Eggiwil variiert zwischen dem 25. Juli und 20. August
zwischen 0.4 m*/s und 9 m%s, wobei der mittlere jahrliche Niedrigwasserabfluss von

0.21 m®/s nicht unterschritten wurde.

Die Lage der Messpunkte im Flussabschnitt sind in Abbildung 14 dargestelit.

30

25 1

20 1

15 -

Q [m3/s]

10 A

0 —r— 11 T T T r 7 T T T r 7 1 T T T 1 1 T T T | T T T T I
01.07.12 11.07.12 21.07.12 31.07.12 10.08.12 20.08.12 30.08.12

Abbildung 36: Abfluss der Emme bei der Abflussmessstation in Eggiwil wahrend des Untersu-
chungszeitraums im Juli-August 2012 (Datenquelle: BAFU). Die grauen Linien kennzeichnen

die Messtage.

5.3.1 Abflussmessungen

In Abbildung 37 sind die gemessenen Abfliisse entlang des Flussabschnittes dargestellt.
Die gemessenen Abfliissen liegen zwischen 640 und 1320 I/s, wobei am 10. August die
hochsten und am 20. August die niedrigsten Abfliisse gemessen wurden. Der Abfluss
zeigt rdumliche wie auch zeitliche Variationen. Die Resultate der Messungen vom

10. und 20. August zeigen einen &hnlichen Kurvenverlauf wéhrend die Abflisse vom
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25.7. ein anderes Muster zeigen. Verdeutlicht wird dies in Abbildung 38, in der die
Nettobilanzen der Flussabschnitte darstellt sind. Im ersten Abschnitt resultierte an zwei
Tagen eine negative Nettodnderung zwischen 3% und 8%. Im zweiten Abschnitt ist die
Nettobilanz am ersten Messtag negativ und an den andern zwei Tagen positiv. Im drit-
ten Abschnitt resultierte am ersten Messtag eine Nettodnderung von +10%. Am zweiten

Messtag nimmt der Abfluss um 10% und am dritten Messtag um rund 5% ab.
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Abbildung 37: Gemessener Abfluss (Q) entlang des untersuchten Flussabschnittes der Emme
(E1-E4) an drei Tagen im Juli und August 2012.

5.3.2 Isotope

Abbildung 39 zeigt die 8'®0- und 5°H-Werte der Wasserproben, die aus dem Flusswas-
ser und aus dem Grundwasser entnommen wurden. Die 6'®0- und 2H-Werte aus dem
Fluss wie auch aus dem Grundwasser liegen alle auf der GMWL. Die Isotopenwerte des
Grundwassers unterscheiden sich signifikant von denjenigen des Flusswassers. Im
Durchschnitt ist das Grundwasser an 0.77%o bzw. 6%. weniger *0- bzw. H-Isotopen
angereichert als das Flusswasser. Zudem ist auch zu sehen, dass sich auch die Isotopen-
gehalte der Wasserproben an den einzelnen Messtagen zum Teil signifikant unterschei-
den. Die Wasserproben vom 25. Juli sind mit weniger 6°H und 6'®0 angereichert als die

Wasserproben der tibrigen Messtage.
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Abbildung 38: Nettodnderung des Abflusses (AQ) pro Kilometer mit Unsicherheiten.
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Abbildung 39: 6°H-0"®0-Relation des Grundwassers im EZG der Emme und des Flusswassers

der Emme an den jeweiligen Messtagen.

In Abbildung 40 sind die 6'®0-Werte, die an den verschiedenen Messpunkten an den

drei Messtagen gemessen wurden, dargestellt. Es ist zu sehen, dass sich die 8'%0-Werte
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stromabwarts nicht stark verandern. Die Differenz der einzelnen Werte variiert zwi-
schen +0.01 und -0.06%. auf die Flusslange von 1 km bezogen. Bei einer Messgenauig-

keit von 0.2%o sind diese Veranderungen nicht signifikant.

Der Verlauf der 8*°H-Werte (Abbildung 41) unterscheidet sich teilweise von demjenigen
der 6"®0-Werte. Die 8*°H-Werte zeigen insbesondere am 20. August starkere Fluktuatio-
nen als die 6'®0-Werte. Am 25. Juli und am 10. August ist ein ahnlicher Verlauf zu
beobachten. Am 20. August nehmen die 6°H-Werte zwischen E1 und E2 signifikant ab
um 0.85%0 pro Kilometer. Zwischen E2 und E3 liegt die Abnahme bei 0.21%o., was
ghnlich dem 25. Juli ist. Zwischen E3 und E4 nimmt der 8*H-Wert sowohl am 25. Juli
wie auch am 10. August um rund 0.5%o zu. Der Verlauf vom 20. August unterscheidet
sich insbesondere zwischen E2 und E4 von jenem an den anderen beiden Tagen. Zwi-
schen E1 und E2 nimmt der Wert mit 1.23%o signifikant ab. Zwischen E2 und E3 ist
dann eine Zunahme von 0.8%o zu beobachten und im letzten Abschnitt nimmt der Wert

wieder um 0.53%o ab.
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Abbildung 40: Raumliche Anderung der **O-Istotopen entlang eines Flussabschnittes der Emme

(E1-E4) an den jeweiligen Messtagen.
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Abbildung 41: Raumliche Anderung der *H-Istotopen entlang eines Flussabschnittes der Emme

(E1-E4) an den jeweiligen Messtagen.

5.3.3 Elektrische Leitfahigkeiten

In Abbildung 42 ist die elektrische Leitfahigkeit, die an den einzelnen Messtagen ge-
messen wurde, entlang des Flussabschnittes dargestellt. Die Werte variieren zwischen
311 und 352 pS/cm. Allgemein ist eine Zunahme der Leitfahigkeit von Punkt E1 zu E4
festzustellen, wobei sie im ersten Abschnitt starker zunimmt als in den zwei anderen
Abschnitten. Im zweiten Abschnitt zwischen E2 und E3 veréndert sich der Wert nur
geringfugig, wéhrend er im dritten Abschnitt wieder signifikant zunimmt. Die einzelnen
Messtage zeigen ein dhnliches Muster. Einzig bei E1 liegt der Wert am 20.8. rund
25 uS/cm tber dem Wert vom 10.8., wahrend sie bei E2-E4 kaum voneinander abwei-
chen. Auffallend ist, dass die gemessenen Leitfahigkeiten am ersten Messtag rund
10 uS/cm tiefer liegen als an den anderen zwei Tagen. Der Leitféahigkeitswert des
Grundwassers liegt bei 386 uS/cm und weist damit eine um rund 50 uS/cm hdhere

Leitfahigkeit als das Flusswasser auf.
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Abbildung 42: Raumliche Anderung der elektrischen Leitfahigkeit entlang eines Flussabschnit-

tes der Emme (E1-E4) an den jeweiligen Messtagen.

5.3.4 Mischungsrechnung

Mit den Leitfahigkeits- und den 8°H-Werten wurden anhand von Mischungsrechnungen
der Grundwasseranteil berechnet. In Abbildung 43 sind fur jeden Messtag die berechne-
ten Grundwasseranteile in den drei Flussabschnitten dargestellt. Der blaue Balken zeigt
zum Vergleich die relative Nettodnderung des Abflusses. Es ist zu erkennen, dass sich
die resultierenden Anteile zeitlich wie auch rdumlich unterscheiden. Im ersten Abschnitt
zwischen E1 und E2 liegt der Grundwasseranteil am 25.7. mit der Leifahigkeit bei 12%
und mit 6°H bei 2%. Am 10. August sind die berechneten Grundwasseranteile mit der
Leitfahigkeit und mit 8°H mit 14% resp. 10% &hnlich hoch. Am 20. August liegt der
Grundwasseranteil berechnet mit 8°H sogar bei 17%. Im zweiten Abschnitt sind die
berechneten Grundwasseranteile jeweils geringer: Sie variieren an allen Messtagen
zwischen 1.3% und 4%. Im dritten Abschnitt wurde anhand der Leitfahigkeit an allen
drei Tagen jeweils ein Grundwasseranteil zwischen 6% und 9% ermittelt. Die 6°H-
Mischungsrechnung zeigt am 25.7. und 10.8. kein Anteil an Grundwasser, am 20.8.

liegt der Grundwasseranteil auch bei knapp 8%.
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Abbildung 43: Berechnete Grundwasseranteile (QG) anhand der Mischungsrechnung mit 5°H-
Isotopen (2H) und der elektrischen Leitfahigkeit (LF), sowie die prozentuale Anderung des
Abflusses (AQ/Qin).

5.4 llfis

In Abbildung 44 ist die Abflussganglinie der Messstation in Langnau wahrend des Un-
tersuchungszeitraums im Juli und August 2012 dargestellt. Die Abflussmessungen fan-
den an finf Tagen jeweils bei unterschiedlichen Niedrigwasserstanden statt. Die
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Messtage sind mit den grauen Linien gekennzeichnet. An den Messpunkten 11 und 12
wurde an vier Tagen gemessen, bei den Punkten I3 und 14 an drei Tagen. Der Abfluss
an der Messstation in Langnau variiert wahrend des Untersuchungszeitraums zwischen
1.5 und 7.7 m*/s. Der mittlere jahrliche Niedrigwasserabfluss liegt bei 1.08 m*/s. Da die
Messstation jedoch einige Kilometer unterhalb des Untersuchungsabschnittes liegt sind

diese Werte nur begrenzt reprasentativ.

Die Lage der Messpunkte im Flussabschnitt sind in Abbildung 14 dargestelit.
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Abbildung 44: Abfluss der Ilifs bei der Abflussmessstation in Langnau wahrend des Untersu-
chungszeitraums im Juli-August 2012 (Datenquelle: BAFU). Die grauen Linien kennzeichnen

die Messtage.

5.4.1 Abflussmessungen

In Abbildung 45 sind die Resultate der Abflussmessungen in der IIfis dargestellt. Die
gemessenen Abflusse variieren zwischen 265 und 1036 I/s mit Unsicherheiten zwischen
16 und 51 I/s. Abbildung 46 zeigt die Nettodnderungen pro Kilometer fiir die Abschnitte
11-12 und 13-14. Es sind rdumliche und zeitliche Differenzen erkennbar. Im ersten Ab-
schnitt ist am 18. Juli und am 21. August keine signifikante VVeranderung zu beobach-
ten. Am 14. August ist die Nettobilanz positiv und am 28. August negativ. Im zweiten
Abschnitt zeigt sich am 21. August eine negative und am 22. August eine positive Net-
todnderung. Am 28.8. ist die Unsicherheit grosser als die Verdnderung und somit nicht

signifikant.



Ergebnisse

77

1200

1000 -

800 -

Q[l/s]

600 r

400 -

200 A

0 T
0 500

—6—18.07.12

1000

——14.08.12

1500 2000 2500 3000 3500
Distanz stromabwarts [m]

—/—21.08.12 —©—22.08.12 —%—28.08.12

4000

Abbildung 45: Gemessener Abfluss (Q) entlang des untersuchten Flussabschnittes der Ilfis (11-

14) an den jeweiligen Messtagen im Juli und August 2012.
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Abbildung 46: Nettodnderung des Abflusses (AQ) mit Unsicherheiten in den untersuchten

Flussabschnitten der llfis.
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5.4.2 Isotope

Abbildung 47 zeigt die 8*°0- und 8°H-Werte von Wasserproben, die aus dem Flusswas-
ser wahrend der Abflussmessungen entnommen wurden. Sie liegen alle in der Nahe der
GMWL. Die Isotopenverhéltnisse der Wasserproben an den verschiedenen Tagen wei-
sen jedoch eine grosse Variabilitat auf. Die tiefsten 6°H- und 6'®0-Werte zeigen die
Wasserproben vom 18. Juli und 14. August, die héchsten Werte diejenigen vom 21.
August. Die Werte variieren im Bereich von -10.13%o0 bzw. 68.79%o bis -8.13%o bzw.
52.25%0. Aus dem Grundwasser ist keine Wasserprobe vorhanden, somit ist die Isoto-

pensignatur nicht bekannt.
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Abbildung 47: 6°H-8"%0-Relation des Flusswassers der Ilfis an den jeweiligen Messtagen.

Die 6'0-Werte der Wasserproben, die wahrend des Untersuchungszeitraums in der IIfis
entnommen wurden, variieren zwischen -8.13 und 10.13%o (Abbildung 48). Im ersten
Abschnitt zwischen 11 und 12 @ndern sich die Werte nicht signifikant. Im zweiten Ab-
schnitt ist an zwei Tagen eine signifikante Zunahme der 50 Werte festzustellen. Die

Wasserproben vom 28. August zeigen keine Veranderung.

Die 6°H-Werte, die in Abbildung 49 dargestellt sind, zeigen einen &hnlichen Verlauf
wie die 6"®0-Werte. Im ersten Abschnitt nimmt der &*H-Wert an allen Messtagen ab.

Eine signifikante Anderung ist nur am 21. August zu beobachten, wo der Wert zwischen
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11 und 12 um rund 1.24%o pro Kilometer abnimmt. Im zweiten Abschnitt ist am 21. und
22. August eine signifikante Zunahme des Wertes um 1.36 resp. 3.07%o pro Kilometer

zu sehen. Am 28. August veréndert sich der Wert nur geringflgig.

-7.00
-7.50 -
-8.00 1
-8.50 -

-9.00

-9.50 y
10.00 g —

080 [%o]

-10.50 -
-11.00 T r T T . . .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Distanz stromabwarts [m]
—0—18.07.12 ——-14.08.12 21.08.12 —©—22.08.12 —k—28.08.12

Abbildung 48: Raumliche Anderung der *®0-Istotopen entlang eines Flussabschnittes der 1lfis

(11-14) an den jeweiligen Messtagen.
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Abbildung 49: Raumliche Anderung der *H-Istotopen entlang eines Flussabschnittes der Ifis

(11-14) an den jeweiligen Messtagen.
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5.4.3 Elektrische Leitfahigkeiten

Im Abbildung 50 sind die Leitfahigkeiten, die entlang des Untersuchungsabschnittes
gemessen wurden, eingetragen. Die gemessenen Leitfahigkeiten wéhrend des Untersu-
chungszeitraums variieren zwischen 260 und 372 uS/cm. Es wird deutlich, dass die
Leitfahigkeit im ersten Abschnitt zwischen 27 und 45 pS/cm pro Kilometer zunimmt.
Im zweiten Abschnitt ist kein eindeutiges Bild erkennbar. Am 22. August wurde bei 13
und 14 derselbe Wert gemessen. Am 21. August nimmt der Wert stromabwarts leicht
signifikant ab. Am 28. August wurde bei I3 einen &hnlichen Wert wie am 21. August

registriert, bis 14 nimmt der Wert jedoch um 10 puS/cm pro Kilometer zu.
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Abbildung 50: Raumliche Anderung der elektrischen Leitfahigkeit entlang eines Flussabschnit-

tes der IIfis (11-14) an den jeweiligen Messtagen.
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6 Diskussion

Im Folgenden werden die Ergebnisse im Gesamtzusammenhang hinsichtlich folgender

Fragestellungen diskutiert:

e Sind in den ausgewahlten Flussabschnitten bei Niedrigwasser G-O-I erkennbar

und wie lassen sich diese charakterisieren?

» Sind in den Flussabschnitten Wasserverluste zu beobachten, die bei langeren

Trockenperioden zu einem Wasserdefizit im Fluss fuhren konnten?

» Sind die Ergebnisse in den einzelnen Einzugsgebieten miteinander vergleichbar,
so dass eine allgemeine Aussage Uber Grundwasser-Oberflachenwasser-

Interaktionen in voralpinen Einzugsgebieten gemacht werden kann?

6.1 Suhre

Im Flussabschnitt der Suhre liefern die Abflussmessungen keine eindeutigen Hinweise
auf G-O-l. Lediglich im ersten Abschnitt ist eine signifikante Nettodnderung von +9%
bis +18% zu beobachten. Eine mdgliche Erklarung fur diese Zunahme ist ein kleiner
Oberflachenzufluss kurz vor dem Punkt S2. Zwischen S2 und S4 verdndert sich der
Abfluss kaum. Aufgrund der Unsicherheiten der Abflussmessungen kann darum in
diesen zwei Abschnitten weder ein Wassergewinn noch ein Wasserverlust ausgemacht

werden.

An der Isotopensignatur der Suhre l&sst sich erkennen, dass sich das Flusswasser mehr-
heitlich aus Seewasser zusammensetzt. Dies zeigt sich darin, dass die Isotopenwerte
nicht auf der Niederschlagsgerade (MWL) liegen sondern davon abweichen, was auf
die Verdunstungsprozesse im See zuriickzufuhren sind. Durch die Verdunstung andert
sich das Verhaltnis von &*H zu 6'®0, warum die Proben auf einer Verdunstungsgrade
mit der Steigung von 4.2 liegen. Die Steigung der GMWL betragt 8. Die Probe aus dem
Grundwasser liegt hingegen genau auf der GMWL, was unter anderem zeigt, dass das
Grundwasser mehrheitlich aus lokalem Niederschlag gebildet wurde und keine Infiltra-

tion vom Fluss ins Grundwasser stattfand.

Die 0'®0-Werte wie auch die d*H-Werte zeigen keine signifikanten Veranderungen
entlang des Flussabschnittes. Wirde Exfiltration von GW ins OW stattfinden, misste

man dies an der Isotopensignatur im Fluss erkennen kénnen, da sich die Isotopensigna-
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tur des Grundwassers deutlich von jener des Flusses unterscheidet. Diese Beobachtung
konnte jedoch nicht gemacht werden, was nicht auf das Vorkommen von effluenten

Verhaltnisse im Flussabschnitt hinweist.

Die Leitfahigkeitsmessungen zeigen hingegen klare Unterschiede zwischen den einzel-
nen Messpunkten. Da die Leifdhigkeit des Grundwassers deutlich hoher ist, konnte mit
einer Mischungsrechnung der Grundwasseranteil berechnet werden. Dieser lag im zwei-
ten und dritten Abschnitt bei 4%, was aufgrund der Unsicherheiten in den Abflussmes-
sungen durchaus als ein realistischer Wert angesehen werden kann, was sich jedoch
durch die Isotopendaten nicht bestétigen lasst. Die Zunahme der Leiféhigkeit kann auch

durch den Eintrag von Stoffen zum Beispiel aus der Landwirtschaft erfolgen.

Scherrer AG (2010) haben erwahnt, dass oberhalb von Staffelbach (S3) keine grossen,
zusammenhangenden Wassermassen im Untergrund vorhanden sind, was womadglich
der Grund ist, dass in den ersten zwei Abschnitten kein intensiver Austausch zwischen
GW und OW stattfindet. Unterhalb von Staffelbach sind hingegen gut durchlassige
Schotter vorhanden, was G-O-1 begunstigen wirden. Aber konnten auch hier keine
Hinweise auf G-O-I gefunden werden. Mdglicherweise sind weiter flussabwaérts starke-
re Wechselwirkungen vorhanden. Auch die Anderung des Gefilles des Flusses bei S3

scheint zu keiner Verstarkung der G-O-I zu fihren.

Die Abwesenheit von G-O-I hadngt mdglicherweise auch mit der Gerinnemorphologie
zusammen, die im untersuchten Abschnitt weitgehend monoton ist. Die Wasserspiegel-
breite, die Stromungsverhaltnisse und die Wassertiefen unterliegen keinen starken
Schwankungen. Zudem ist das Gewasserbett stark verbaut, was moglicherweise einen

Austausch zwischen Grund- und Oberflachenwasser verhindert.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass sich anhand der Messungen keine eindeu-
tigen G-O-I erkennen lassen. Die Leitfahigkeitsmessungen lassen eher auf effluente
Bedingungen schliessen, was jedoch nicht eindeutig bestétigt werden kann. Hinweise
auf influente Bedingungen und darauf, dass in diesem Abschnitt bei Niedrigwasser

zusétzlich Wasser durch Versickerung verloren geht, gibt es keine.

6.2 Gilrbe

Mittels der Abflussmessungen konnte festgestellt werden, dass der Abfluss zwischen
G1 und G5 um 97-120% zunimmt, am Punkt G5 also die Abflussmenge mehr als dop-
pelt so gross ist wie bei Punkt G1. Die grésste Zunahme geschieht im Abschnitt G2-G3.
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Da in diesem Abschnitt mehrere Oberflachenzuflisse vorhanden sind, kann die beo-
bachtete Abflusszunahme auf diese zurlickgefiihrt werden. Darum beschrankt sich die
Analyse der G-O-1 auf die Abschnitte G1-G2, G3-G4 und G4-G5.

Im ersten Abschnitt verdndert sich der Abfluss nicht signifikant, tendenziell kann je-
doch von einer leichten Zunahme ausgegangen werden. Die Isotopenwerte andern sich
auch nicht signifikant. Da sich jedoch die Isotopenwerte des Grundwassers nicht von
denjenigen des Oberflachenwassers unterscheiden, lasst sich eine Exfiltration von
Grundwasser ins Flusswasser an der Isotopensignatur des Flusses nicht erkennen. Die
Leitfahigkeitswerte nehmen zwischen G1 und G2 um rund 2% ab. Weil das GW eine
hohere Leifahigkeit aufweist, kann eine GW-Exfiltration ins OW damit weitgehend
ausgeschlossen werden. Es muss also ein Zumischung von Wasser mit geringerer
Leifdhigkeit stattfinden. So ist die Abflusszunahme mdglicherweise auf Oberflachenzu-

flisse oder laterale Zuflusse zurtickzufiihren.

Im Bericht der WEA (1995) wurde festgestellt, dass oberhalb der Messstelle Burgistein
(hier Punkt G2) generell eine Infiltration des Oberflachenwassers ins Grundwasser
stattfindet. Diese Feststellung kann hiermit weder bestatigt noch widerlegt werden. Es
ist durchaus moglich, dass in diesem Abschnitt auch influente Bedingungen auftreten,
dass jedoch die erwahnten Zuflussmengen im Abschnitt héher sind als die Verluste und

somit eine positive Nettobilanz resultiert.

Im Abschnitt zwischen G3 und G4 ist eine signifikante Zunahme des Abflusses zwi-
schen 6 und 12% zu beobachten. Da in diesem Abschnitt keine sichtbaren Oberfl&chen-
zuflisse vorhanden sind, weist diese positive Nettodnderung auf effluente Verhaltnisse
hin. Aufgrund der Isotopenmessungen kann diese Beobachtung weder falsifiziert noch
verifiziert werden, da der Unterschied zwischen der Isotopensignatur im Grundwasser
und jener im Flusswasser nicht signifikant ist. Da die Leitfahigkeitswerte auch in die-
sem Abschnitt stromabwarts signifikant abnehmen, muss ein Zufluss von Wasser mit
geringerer Leiféhigkeit stattfinden, was eine Grundwasserexfiltration wieder aus-
schliesst. Im Bericht der WEA (1995) wird erwahnt, dass unterhalb der Messstelle Bur-
gistein (G2) die machtigen, feinkdérnige und geringdurchlédssigen Deckschichten eine
Wechselwirkung zwischen Grundwasserleiter und Oberflachenwasser weitgehend ver-
hindern. In Abbildung 13 ist auch zu sehen, dass zwischen G3 und G4 die Grundwas-
serméchtigkeit stark abnimmt und darum das Grundwasservorkommen in diesem

Abschnitt eher gering ist. Die Leifédhigkeitswerte bestatigen, dass keine Wechselwir-
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kung stattfindet. Die Herkunft des Wassers, das zur Abflusszunahme in diesem Ab-

schnitt fuhrt, kann hiermit nicht gekl&rt werden.

Im letzten Abschnitt zwischen G4 und G5 ist die Nettodnderung des Abflusses nicht
signifikant, tendenziell jedoch positiv. Die Isotopenwerte zeigen auch keine signifikan-
ten Anderungen. Auffallend ist jedoch, dass am 27.7. und am 13.8. die ?H-Werte ab-
nehmen und die *0O-Werte zunehmen. Diese Beobachtung weist auf eine mogliche
Verdunstung hin. Die Leifahigkeit zeigt auch in diesem Abschnitt eine abnehmende

Tendenz, was keinen Hinweis auf G-O-1 gibt.

Abschliessend kann festgehalten werden, dass die Abflusszunahme, die flussabwarts zu
beobachten ist, hauptséchlich durch Zufluss von Wasser mit geringerer Leitfahigkeit
geschehen muss. Das Auftreten von effluenten Bedingungen kann damit weitgehend
ausgeschlossen werden. Influente Bedingungen sind aufgrund der durchwegs positiven
Nettobilanzen eher unwahrscheinlich, was jedoch mit den verwendeten Methoden nicht
abschliessend bestétigt werden kann. Anhand dieser Untersuchung lassen sich keine
klaren Indizien fur G-O-I im untersuchten Abschnitt der Girbe erkennen. Die im Be-
richt der WEA (1995) erwahnten Deckschichten verhindern moéglicherweise ein Aus-

tausch zwischen Grund- und Oberflachenwasser.

6.3 Emme

Die Messwerte der Emme zeigen eine starke rdumliche wie auch zeitliche Variabilitét.
Die Abflussmessungen wie auch die Isotopen- und Leitfahigkeitsmessungen zeigen kein
einheitliches Muster, was darauf hindeutet, dass die VVorgange im Flussabschnitt kom-
plexer sind und geprégt sind von standigen ortlichen und zeitlichen Wechseln zwischen

In- und Exfiltration.

Im ersten Abschnitt zwischen E1 und E2 variiert die relative Nettodnderung des Abflus-
ses zwischen +5% und -12%. Am ersten Messtag ist die Nettoanderung eher positiv, an
den anderen zwei Tagen eher negativ. Das Mischungsmodell zeigt fur diesen Abschnitt
einen Grundwasseranteil zwischen 2% und 17%. Diese unterschiedlichen Resultate
weisen darauf hin, dass in diesem Flussabschnitt nicht ausschliesslich effluente oder
influente Bedingungen herrschen, sondern dass beide Prozesse auftreten. Die Nettobi-
lanz beschreibt jeweils die Summe der Bruttogewinne- und Verluste innerhalb eines
Abschnittes (Covino & McGlynn, 2007). Anhand des Modells von Szeftel et al. (2011)

konnen die mdglichen Prozesse, die innerhalb des Abschnittes ablaufen, aufgezeigt
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werden. Die Situation, wie sie in Abbildung 51 dargestellt ist, ist fir den ersten Ab-
schnitt eine mogliche Erklarung. Innerhalb des Abschnittes findet sowohl In- wie auch
Exfiltration statt, dabei infiltriert mehr Wasser ins GW als vom GW ins OW exfiltriert,
woraus eine negative Nettobilanz resultiert. Da innerhalb des Abschnittes Grundwasser
zufliesst, findet eine Mischungsvorgang statt, der zur einer Anderung der Stoffkonzent-
ration (hier Isotope und Leitfahigkeit) flhrt. Waren ausschliesslich influente Bedingun-
gen vorherrschend, durften sich die Isotopen- und Leitfahigkeitswerte flussabwarts

nicht verandern.

Im zweiten Abschnitt zwischen E2 und E3 variiert die relative Nettodnderung des Ab-
flusses zwischen -6% und +5%. Am ersten Messtag resultierte eine negative und an den
anderen zwei Tagen jeweils eine positive Nettobilanz. Die Mischungsrechnung ergab
mit der Leitfahigkeit wie auch mit den ?H-lIsotopen ein Grundwasseranteil zwischen
1.3% und 4%. Am 10. und 20. August stimmt die Nettodnderung mit den berechneten
Grundwasseranteilen mehrheitlich berein. Daraus kann man folgern, dass in diesem
Abschnitt mehrheitlich influente Bedingungen auftreten. Am 27. Juli war die Nettobi-
lanz negativ, woraus geschlossen werden kann, dass auch in diesem Abschnitt ein

Wechsel zwischen In- und Exfiltration stattfindet.

Im dritten Abschnitt zwischen E3 und E4 variiert die relative Nettodnderung des Ab-
flussen zwischen +10% und -9%. Die berechneten Grundwasseranteile zeigen Werte
zwischen 6% und 9%. Am ersten Messtag ist die Nettobilanz gleich oder grosser dem
berechneten Grundwasseranteil. An den anderen zwei Tagen ist die Nettobilanz negativ,
was zeigt, dass in diesem Abschnitt auch effluente und influente Bedingungen auftreten,
wobei mehr Wasser ins Grundwasser infiltriert als vom Grundwasser in den Fluss exfil-
triert. Dies kann wieder mit Abbildung 51 illustriert werden. Nach dieser Annahme
wirden in diesem Abschnitt ca. 5-10% in den Fluss exfiltrieren und 10-20% wirden ins
GW infiltrieren.

Die drei Messtage zeigen hinsichtlich des Abflussverlaufs stromabwarts ein unter-
schiedliches Muster. Insbesondere der Abflussverlauf vom 25.7. unterscheidet sich
signifikant von jenen an den anderen zwei Messtagen. Die unterschiedlichen Verldufe
des Abflusses lassen den Schluss zu, dass die sich die G-O-1 zeitlich &ndern, womdglich
durch eine Anderung der Wasserspiegelhohe im Grundwasser. Die Richtung des Aus-
tausches hangt hauptséchlich vom Druckunterschied zwischen OW und GW ab. Da vor

dem ersten Messtag eine lange Periode mit teilweise intensiven Niederschldgen statt-
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fand, hat dies moglicherweise zu einem Anstieg des Grundwasserspiegels gefihrt, der
im Verlaufe der Messperiode wieder sank und so eine Anderung der Fliessrichtung
bewirkte. Eine weitere Erklarung fur die unterschiedlichen Verlaufe kdnnen auch Mess-
fehler oder eine kurzfristige Anderung des Abflusses sein, die anthropogen bedingt ist.
Es zeigte sich jedoch auch, dass die Isotopen- und Leitfahigkeitswerte vom 25. Juli sich
signifikant von jenen der anderen zwei Tage unterscheiden. Es besteht auch die Mdg-
lichkeit, dass der Prozess der Uferspeicherung, der in Winter et al. (1999) beschrieben
wird, auftrat. Bei starken Niederschlagen wird Wasser in den Uferb&nken gespeichert,
das spater nach Abfallen des Wasserstandes dem Fluss wieder zugefiihrt wird. Auf-
grund der langen Niederschlagsperiode ist es denkbar, dass zusatzlich gespeichertes
Wasser zum Abfluss gelangte und so zu dieser starken Abweichung der Isotopenwerte
fuhrte.

Abflussschwankungen konnen zudem auch durch kleinskalige Austauschprozesse,
sprich hyporheische Flisse, verursacht sein. So kann der Wasserzufluss in den Fluss
Grundwasser, wiederauftauchendes Oberflachenwasser oder eine Mischung aus beidem
sein. Findet eine Exfiltration von Grundwasser in den Fluss statt so &ndert sich die Zu-
sammensetzung des Wassers starker als wenn Oberflachenwasser durch hyporheische
Fliesswege wieder zufliesst. Dies kann eine Erklarung dafiir sein, dass die Abflisse
stromabwarts grossere Fluktuationen zeigen als die Isotopenwerte. Einen Hinweis fir
das Vorkommen solcher kleinskaliger Austauschprozesse gibt die Gerinnemorphologie,
die in der Emme sehr heterogen ist. Die Wasserspiegelbreite, die Wassertiefe und das
Strémungsverhalten variieren im untersuchten Abschnitt bei Niedrigwasser sehr stark.
Zudem sind auch Pool-Riffle-Sequenzen, Diskontinuitaten in der Steigung und Hinder-
nisse im Bachbett vorhanden, die zu Austauschprozessen zwischen hyporheischer Zone
und Oberflachenwasser fuhren kénnen und den damit einhergehenden Abflussschwan-

kungen.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Beziehung zwischen Grund- und Oberfla-
chenwasser im Untersuchungsabschnitt gepragt ist von einem rdumlichen und zeitlichen
Wechsel von effluenten und influenten Bedingungen und hyporheischen Flissen. Es
lassen sich grossraumig keine ausschliesslichen In- oder Exfiltrationsabschnitte ausma-
chen. Zudem hat sich gezeigt, dass die G-O-I im Einzugsgebiet der Emme sehr komplex
sind und die ausgefiihrten Messungen nicht ausreichend sind, um eine abschliessende

Aussage machen zu kénnen. Es waren jedoch teilweise Wasserverluste von 10-20% zu
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beobachten, was bei langen Trockenperioden durchaus zu einem Wasserdefizit in Teilen

des Flusses fuihren kdnnte.
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Abbildung 51: Verlauf des Abflusses und der Konzentration eines bestimmten Stoffes im Was-

ser in einem Flussabschnitt mit negativer Nettobilanz (veréndert nach Szeftel et al., 2011).
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6.4 llfis

Die Resultate fur die zwei Flussabschnitte der Ilfis zeigen starke zeitliche wie rdumliche

Variationen.

Im ersten Abschnitt zwischen 11 und 12 sind die Nettobilanzen an den vier Messtagen
sehr unterschiedlich und variieren zwischen -10% und +15%. Da keine Probe aus dem
Grundwasser vorhanden ist, kdnnen keine Angaben zum Grundwasseranteil gemacht
werden. Es konnen lediglich aufgrund der Isotopendaten und Leitfahigkeitswerten
Rickschlisse auf mogliche Grundwasserexfiltrationen gezogen werden. Die Isotopen-
werte veréndern sich zwischen 11 und 12 an allen vier Tagen nicht signifikant, womit
eine Exfiltration von Wasser mit einer anderen Isotopensignatur ausgeschlossen werden
kann. Bei der Leitfahigkeit ist eine klare Zunahme von I1 zu 12 zu erkennen, was darauf
hindeutet, dass Wasser mit hoherer Leitfahigkeit eingespiesen wird. Da das Grundwas-
ser aufgrund des Gesteinskontakts generell eine hohere Leifahigkeit aufweist, konnte
dies ein Indiz fur eine Grundwasserexfiltration in den Fluss sein. Eine hohere Leifahig-
keit kann jedoch auch durch den Eintrag von Stoffen aus der Landwirtschaft oder aus
Abwasser resultieren. Da das untersuchte Gebiet landwirtschaftlich stark genutzt wird,
kann dies durchaus eine mogliche Erklarung fur die zunehmenden Leitféahigkeitswerte
sein. Auffallend ist auch, dass die Isotopenwerte vom 21. und 28. August sich stark von
jenen vom 18. Juli und 14. August unterscheiden. Da Isotopenverhéltnisse im Grund-
wasser normalerweise nicht starken Schwankungen unterliegen, kann ein Grundwas-

seraustausch in diesem Abschnitt weitgehend ausgeschlossen werden.

Im zweiten Abschnitt zwischen I3 und 14 variieren die Nettobilanzen an den drei Mess-
tagen zwischen -10% und +10%. Am 28. August ist weder eine Anderung im Abfluss
noch eine Anderung der Isotopen- und Leitfahigkeitswerte erkennbar, was zeigt, dass
kein Austausch zwischen Oberflachenwasser und Grundwasser stattfindet. An den an-
deren zwei Tagen ist jedoch sowohl im Abfluss wie in den Istopenwerten eine Ande-
rung erkennbar. Die Nettobilanz ist jedoch an einem Tag positiv und am anderen
negativ, wahrend die Isotopenwerte an beiden Tagen signifikant zunehmen. Dies deutet
darauf hin, dass eine Mischung mit Wasser, das starker an *H- und *20- Isotopen ange-
reichert ist als das Flusswasser, stattfinden muss. Die Leitfdhigkeitswerte zeigen nur
geringfiigige Anderungen und auch die Isotopenwerte der einzelnen Tage zeigen keine
signifikanten Anderungen. Daher lassen sich keine klare Indizien fir G-O-1 in diesem

Abschnitt finden. Es ist eher wahrscheinlich, dass die beobachtete Abflussvariabilitat
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durch zeitlich variable oder anthropogen beeinflusste Oberflachenzufliissen verursacht

sind.

Aufgrund der stark unterschiedlichen Muster an den verschiedenen Messtagen und den
fehlenden Informationen zum Grundwasser, lassen sich keine eindeutigen Aussagen zu
G-O-I in den untersuchten Flussabschnitten der Ilfis machen. Hinweise auf eine starke
Wechselwirkung zwischen Oberflachenwasser und Grundwasser lassen sich keine er-

kennen.

6.5 Vergleich zwischen den Einzugsgebieten

Obwohl die Einzugsgebiete ahnliche geologische und hydrologische Eigenschaften
aufweisen, sind die Resultate der Messungen zu G-O-1 sehr unterschiedlich und nur
bedingt miteinander vergleichbar. Die Hypothese, dass im Unterlauf der voralpinen
Flusse aufgrund der geringdurchlassigen Talfiillungen starke Wechselwirkungen zwi-
schen GW und OW auftreten, kann nur fur die Emme bestatigt werden. In den anderen
drei Einzugsgebieten konnten nur unsichere bis keine Anzeichen fur G-O-I gefunden
werden. Dazu muss jedoch erwéhnt werden, dass jeweils nur ein Teilabschnitt der Flus-
se untersucht wurde und moglicherweise in anderen Flussabschnitten G-O-I stattfinden
kdnnen. Es lasst sich zudem feststellen, dass die G-O-I auch stark von den geomorpho-
logischen Verhaltnissen im Gerinneabschnitt abhangen. In Flissen wie der Emme mit
stark heterogener Gerinnemorphologie und stark variablem Stromungsverhalten treten
starkere Wechselwirkungen zwischen Grund- und Oberflachenwasser auf als in Flissen
wie der Glrbe, Suhre oder llfis, die eine eher monotone Gerinnemorphologie aufwei-
sen. So kann mittels dieser Untersuchung keine allgemeine Aussage zu Grundwasser-
Oberflachenwasser-Interaktionen in voralpinen Einzugsgebieten bei Niedrigwasser

gemacht werden.
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7 Fazit und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war es, die Grundwasser-Oberflachenwasser-Interaktionen bei Nied-
rigwasser in vier voralpinen Einzugsgebieten zu untersuchen und zu charakterisieren. In
den Flussabschnitten der Suhre, Girbe und Ilfis lassen sich mit den angewendeten Me-
thoden keine eindeutigen Hinweise auf Grundwasser-Oberflachenwasser-Interaktionen
bei Niedrigwasser erkennen. Im Flussabschnitt der Emme weisen die Resultate auf
einen intensiven Austausch zwischen Grund- und Oberflachenwasser hin. Hier konnte
zudem festgestellt werden, dass die Beziehung zwischen Grund- und Oberflachenwas-
ser gepragt sind von einem raumlichen und zeitlichen Wechsel von effluenten und in-
fluenten Bedingungen. Es konnte festgestellt werden, dass in influenten Abschnitten bis
zu 20% des Gesamtabflusses durch Versickerung ins Grundwasser verloren gehen kann,
was wahrend langen Trockenperioden zu einem erheblichen Wasserdefizit in Teilen des
Flusses fuhren kann. Mit den angewendeten Methoden konnte jedoch die Komplexitét
der Interaktion zwischen Grundwasser und Oberflachenwasser in diesem Gebiet nicht

ausreichend erfasst werden.

Mit dieser Untersuchung konnte durch die Erfassung der hydrologischen und hydro-
chemischen/isotopischen Dynamik eines Flussabschnittes erste Kenntnisse darlber
gewonnen werden, ob und in welcher Form G-O-1 auftreten kénnen. Es liess sich zudem
zeigen, dass durch die Kombination unterschiedlicher Messmethoden die Prozesse bes-

ser erfasst und Unsicherheiten reduziert werden konnen.

Durch die Abflussmessungen in aufeinanderfolgenden Querschnitten und die Berech-
nung der Nettobilanz konnte man sich ein erstes Bild von der Situation machen. Es ist
jedoch wichtig, dass beriicksichtigt wird, dass die Nettobilanz die Summe der Brutto-
gewinne und -verluste entlang eines Flussabschnittes beschreibt. Darum gibt die Netto-
bilanz alleine ein unvollkommenes Bild der Hydrologie eines Flussabschnittes. In dieser
Arbeit wurde daher versucht, anhand von Umwelttracern in Form von stabilen Isotopen
und der elektrischen Leitfahigkeit zusétzliche Erkenntnisse tber die Prozesse, die inner-
halb des Flussabschnitts ablaufen, zu gewinnen. VVoraussetzung fiir diese Methode war
jedoch, dass sich das Grundwasser signifikant von Oberflachenwasser unterscheidet,
was insbesondere bei den stabilen Isotopen nicht immer der Fall war. Die geringen

Schwankungen der Isotopenwerten und teilweise auch die geringen Unterschieden der
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Isotopensignaturen im GW und im OW fihrten dazu, dass keine klaren Aussagen zu
G-O-1 gemacht werden konnten. Die elektrische Leitfahigkeit hingegen hat sich als ein
guter Indikator fir G-O-1 erwiesen, obwohl auch hier Unsicherheiten vor allem auf-
grund von anthropogenen Einflussen bestehen. Ein klareres Bild kdnnte moglicherweise
durch die Injektion eines konservativen Tracers wie dies zum Beispiel von Payn et al.
(2009) oder Harvey & Wagner (2000) gemacht wurde, erhalten werden. Damit liessen
sich die G-O-I in einem Einzugsgebiet besser charakterisieren und quantifizieren wie

auch mogliche Speicherrdume im Flussabschnitt untersuchen.

Zudem zeigte sich, dass die Anzahl der Messungen nicht ausreichend ist, um zu einem
abschliessenden und klaren Resultat zu gelangen. Zusétzliche Messungen wiurden die
Unsicherheit und Fehlerquellen verringern und damit eine Fehlinterpretation vermeiden.
Unsicherheiten ergaben sich auch aufgrund von Zeitabstanden zwischen den einzelnen
Messungen in einem EZG. Obwohl versucht wurde die Messungen in einem EZG in-
nerhalb madglich kurzer Zeit durchzuftihren, war zwischen den Messungen dennoch eine
Zeitspanne, in der sich der Abfluss wie auch die chemischen Eigenschaften des Wassers
verandern konnten. Zeitgleiche Messungen oder kontinuierliche Aufzeichnungen konn-

ten diese Unsicherheiten erheblich vermindern.

Weiterhin sind auch die Messungen im Grundwasser nicht ausreichend um eindeutige
Resultate beztglich G-O-I zu erhalten. Es wurde lediglich eine Grundwasserprobe an
einer Stelle im Einzugsgebiet genommen, womit keine Informationen Uber rdumliche
und zeitliche Schwankungen der Zusammensetzung des Grundwassers gewonnen wer-
den konnten. Durch die Installation von Piezometern entlang des Gerinnes zur Messung
des Grundwasserspiegels und zur regelmassiger Probenahme, kdnnten hydrologische,
hydrochemische wie isotopische Schwankungen im Grundwasser erkannt werden, die
maogliche Hinweise auf G-O-I geben. Auch eine detaillierte Untersuchung der geologi-
schen und hydrogeologischen Verhaltnisse im Gebiet wirde mehr Aufschlisse zum
Vorkommen von G-O-I geben. Dazu bedarf es jedoch personeller und finanzieller Res-

sourcen.

Schliesslich zeigte sich auch, dass die morphologischen Verhéltnisse im Gerinneab-
schnitt, vor allem im Hinblick auf hyporheische Flisse und Speicherrdume, einen wich-
tigen Faktor darstellen. Darum konnte durch die Kartierung der geomorphologischen
Eigenschaften die Prozesse in einem Untersuchungsabschnitt besser verstanden und

erfasst werden. Zuséatzlich misste in den einzelnen Gebieten auch untersucht werden,
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inwiefern dass anthropogene Eingriffe das Abflussverhalten und die hydrochemische

Zusammensetzung des Flusses beeinflussen.
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A Abbildungen

A.1 Karte Suhre

Abbildung A 1: Karte Suhre (Bundesamt fur Landestopographie).



Anhang

102

A.2 Karte Gurbe

Abbildung A 2: Karte Girbe (Bundesamt fiir Landestopographie).
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A.3 Karte Emme

Abbildung A 3: Karte Emme (Bundesamt fur Landestopographie).
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A.4 Karte llfis

Abbildung A 4: Karte Ilfis (Bundesamt fur Landestopographie).



Anhang

105

B Tabellen

B.1 Datenquellen

Tabelle B 1: Herkunft der verwendeten Daten

Daten Quelle

Abflussdaten

Suhre ALG, Abteilung Landschaft und Gewaésser, Kanton Aargau
http://www.ag.ch/alg/

Gurbe AWA, Amt fiir Wasser und Abfall, Kanton Bern

Emme und lIfis

Grundwasserdaten

Grundwassermessstelle
Staffelbach, Suhre

Grundwassermessstelle
Burgistein, Glrbe

Grundwassermessstelle
Escholzmatt, lifis

Isotopendaten GW

Emme, Aeschau

GIS-Daten

Niederschlags- und
Temperaturdaten

http://www.bve.be.ch
BAFU, Bundesamt fir Umwelt
http://www.hydrodaten.admin.ch

AfU — Abteilung fur Umwelt, Kanton Aargau
http://www.ag.ch/umwelt

AWA, Amt fur Wasser und Abfall, Kanton Bern
http://www.bve.be.ch

Umwelt und Energie, Kanton Luzern
http://www.uwe.lu.ch/

Prof. Daniel Hunkeler und Dr. Daniel Kaser, Universitat
Neuenburg

Bundesamt flir Landestopographie - Swisstopo
http://www.swisstopo.admin.ch

MeteoSchweiz, Bundesamt fiir Meteorologie und Klimato-
logie
http://www.meteoschweiz.admin.ch
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B.2 Tabellen zur Berechnung der Unsicherheiten der Ge-

schwindigkeitsmethode

Tabelle B 2: Prozentuale Messunsicherheit un, bei Messung der mittleren Geschwindigkeit aus
einer begrenzten Zahl von Messlotrechten (DIN EN ISO 748, 2008).

Zahl der Messlotrechten  Messunsicherheiten (%)

5 7.5
10 4.5
15 3
20 2.5
25 2
30 1.5
35 1
40 1
45 1

Tabelle B 3: Prozentuale Messunsicherheiten u, bei Entfernungsmessungen (DIN EN ISO 748,
2008).

Breitenbereich (m) Absolute Messabweichung Relative Messabweichung
(m) (%)

0 bis 100 0 bis 0.18 0.15

101 bis 150 0.15 bis 0.25 0.2

151 bis 250 0.3 bis 0.6 0.25

Tabelle B 4: Prozentuale Messunsicherheiten uy, bei Tiefenmessung (DIN EN I1SO 748, 2008).

Tiefe (m) Absolute Messab- Relative Messab-
weichung (m) weichung (%)

0.4 bis6 0.02 0.65 Mit Pegelstab

6 bis 14 0.025 0.25 Mit Lotleine

Bemerkung
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Tabelle B 5: Prozentuale Messunsicherheiten u, der mittleren Geschwindigkeit in einer Lotrech-
te bedingt durch die begrenzte Zahl von Messpunkten pro Lotrechte (DIN EN I1SO 748, 2008).

Messverfahren Messunsicherheiten (%)
Geschwindigkeitsverteilung 0.5
5 Punkte 2.5
2 Punkte 3.5
1 Punkt 7.5

Tabelle B 6: Prozentuale Messunsicherheiten u, fiir Punktgeschwindigkeitsmessungen in Ab-
héngigkeit der Messzeit (DIN EN ISO 748, 2008).

0.2D, 0.4 D oder 0.6 D 0.8Do0d. 09D
Geschwindigkeit -
(mls) Messzeit (m)

0.5 1 2 3 0.5 1 2 3
0.05 25 20 15 10 40 30 25 20
0.1 14 11 8 7 17 14 10 8
0.2 8 6 5 4 9 7 5 8
0.3 5 4 3 3 5 4 3 3
0.4 4 3 3 3 4 3 3 3
0.5 4 3 3 2 4 3 3 2
1000 4 3 3 2 4 3 3 2
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C Liste der verwendeten Symbole

Symbol

Qout
Qe

AQ

Bedeutung

durchstromter Querschnitt
Wasserspiegelbreite

Stoffkonzentration oben am Flussabschnitt
Stoffkonzentration unten am Flussabschnitt
Stoffkonzentration im Grundwasser

Abweichung Isotopenverhaltnis Probe-Standard
(V-SMOV)

Deuterium-Exzess
Wassertiefe
Wasserstoff-2, Deuterium
Lotrechten

hydraulische Leitfahigkeit
Abschnittslange

Zahl der Messlotrechten

Zahl der Geschwindigkeitsmesspunkte in der Lotrechten

Sauerstoff-18

Teildurchflusse
Abfluss/Durchfluss

Abfluss unten am Flussabschnitt
grundwasserburtiger Ausfluss
Abfluss oben am Flussabschnitt

Nettoanderung des Abflusses

Einheit
[m?/s]

[m]

[%0, uS/cm]
[%0, uS/cm]
[%0, nS/cm]

[%o]

[%o]
[m]
[-]
[-]
[m/s]
[km]
[-]
[-]
[-]
[m/s]

[m3/s, I/s]
[m3/s, I/s]
[m3/s, I/s]
[m3/s, I/s]

[m3/s, I/s]
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Reprobe Isotopenverhéltnis in der Probe [-]

Rstandard Isotopenverhéltnis im Standard [-]

U erweiterte Unsicherheit [%]

u(Q) relative kombinierte Standardunsicherheit des Durch- [%]
flusses

Up relative kombinierte Standardunsicherheit der Breite [%]

U relative kombinierte Standardunsicherheit der Tiefe [%]

Uym relative kombinierte Standardunsicherheit der mittleren  [%)]
Geschwindigkeit

Us Messunsicherheit der Messgeréate [%]

Um Messunsicherheit aufgrund der begrenzten Zahl der [%]
Messlotrechten

Up Messunsicherheit der mittleren Geschwindigkeit vp; [%0]
infolge der begrenzten Zahl der Messpunkte in der Lot-
rechten i

Uc Messunsicherheit der Geschwindigkeitsmessung an [%]
einem bestimmten Messpunkt in der Lotrechten

Ue Messunsicherheit der Geschwindigkeit an einem Punkt  [%]
in einer bestimmten Tiefe in der Lotrechten i aus den
Geschwindigkeitsschwankungen wahrend der Ge-
schwindigkeitsmessung.

Vi mittlere Fliessgeschwindigkeit [m/s]

W;ke Unsicherheit Grundwasseranteil [%]

Wee Messunsicherheit Stoffkonzentration im Grundwasser [%]

Wein Messunsicherheit Stoffkonzentration oben am Flussab-  [%]
schnitt

Weou Messunsicherheit Stoffkonzentration unten am Flussab-  [%]

schnitt
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D Liste der verwendeten Abkurzungen

Abkirzung Bedeutung

CRDS Cavity Ring Down Spektroskopie

EZG Einzugsgebiet

GMWL Global Meteoric Water Line / Niederschlagsgerade
GW Grundwasser

G-O-1 Grundwasser-Oberflachenwasser-Interaktionen
HHQ Abflussspitze

HMQ mittlere jahrlicher Hochwasserabfluss

LF elektrische Leitfahigkeit

MID Magnetisch-induktive Stromungssonde

MQ mittlere jahrlicher Abfluss

m U. M. Meter Giber Meer (topographische Héhe)
NFP61 Nationales Forschungsprogramm

NMQ mittlere jahrlicher Niedrigwasserabfluss

NNQ niedrigster je gemessener Niedrigwasserabfluss
OMM Obere Meeresmolasse

OSM Obere Stsswassermolasse

ow Oberflachenwasser

TSM Transient storage model

UMM Untere Meeresmolasse

USM Untere Susswassermolasse

V-SMOV Vienna-Standard-Mean-Ocean-Water
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