
































Die langjéhrigen Werte im Langetental betragen:

1050 mm

2,03 m*/s oder 560 mm

450 mm

nur Grundwasserspeicher von Bedeutung,

kann im langjdhrigen Mittel vernachlissigt werden.

Wenn wir die Teileinzugsgebiete L -+ Lz, d. h. den Bereich vom Quellgebiet bis zur
AbfluBstation Lotzwil, berechnen, erhalten wir 62 mm Grundwasserabflufl. Im Teil-
einzugsgebiet Lz allein betrigt der GrundwasserabfluB im Querschnitt von Lotzwil
umgerechnet 116 mm.

Wenn wir schlieflich den Wasserhaushalt fiir das unterste Einzugsgebiet von
Lotzwil bis zur Murg berechnen, erhalten wir einen berechneten unterirdischen Ab-
flufl von 470 mm.

Damit kommen wir zu der interessanten GriBe, Der gemessene unterirdische Ab-
fluB im L1, umgerechnet auf die Flache des Einzugsgebietes, betrdgt 1177 mm. Das
heift mit anderen Worten, dall sich im La interne Austausche im hydrologischen
Kreislauf vollziechen miissen. Diese konnen nur vom oberirdischen zum unterirdi-
schen Abflufl stattfinden. Es miissen Formen von Infiltrationen sein: direkte Infiltra-
tion aus dem Bachbett, Wasserungsinfiltration und Hochwasserinfilirationen.

Aufgrund der ermittelten Wasserbilanzen im Langetental bestehen im untersten
Einzugsgebiet im langjihrigen Mittel 707 mm (0,578 m®/s) des unterirdischen Abflus-
ses aus diesen verschiedenen Infiltrationstypen.

Es gilt nun, diese ermittelte GréBe von rund 700 mm Wasseriibertritt vom oberirdi-
schen zum unterirdischen Abfluf iiber Infiltration experimentell auf ihre Richtigkeit
zu iiberpriifen. Dartiber hinaus mufl dieser hydrologisch entscheidende Wert in sei-
nen einzelnen GroBen beziffert werden konnen. Die Speisungsgréfien der verschiede-
nen Infiltrationstypen miissen zahlenmiBig belegt werden.

Im weiteren werden wir nur noch das engere Untersuchungsgebiet des Ls betrach-
ten. Dieses verstehen wir jedoch als Teileinzugsgebiet mit wasserhaushaltlichen Ein-
gangen aus dem oberen Talabschnitt, die die Hydrologie des La maBgeblich mitbe-
stimmen.
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1.4. Wissermatten als hydrologische Besonderheit

Landschaft und Hydrologie des Untersuchungsgebietes sind nachhaltig bestimmt
durch die Wiesenbewiisserung (Wisserung) und die immer wiederkehrenden Uber-
schwemmungen,

Die Bewdasserung erfolgt groBflachig auf gut bis sehr gut durchlassige Schotter, die
den Grundwassertréger darstellen. Da die Rieselwirtschaft groBe Wassermengen be-
notigt, ergeben sich daraus hohe Sickerleistungen. Der mittlere Werl der Sickerlei-
stung nach zwei Tagen im Langetental liegt bei rund 3 m pro m® und Tag. Beachien
wir die Grofienordnung dieser drei Meter pro Tag. Das entspricht einem Wert von
drei Jahresniederschligen! Oder umgerechnet dem Betrag von fiinf bis zehn Netto-
jahreswerten an Infiltration allein aus den Niederschlidgen. Wir kénnen daraus erse-
hen, daB diese Bewdisserungsinfiltrationen von grofer hydrologischer Bedeutung
sind. An einem einzigen Tag konnen auf eine Fliicheneinheit fiinf bis zehn natiirliche
Versickerungsjahre eingebracht werden.

Es ist nun ohne weiteres ersichtlich, dafl diese starken Infiltrationen in kurzer Zeit
das Grundwasser entsprechend beeinflussen miissen. Wir kinnen hier den Grund-
wasserspiegel als Mefigrifie heranziehen und dann die Auswirkungen der Bewisse-
rungsinfiltrationen darstellen.

16

-y P e LY

R - QL L

et el e bala  Sildel


















I

Entwicklung ist es wichtig, dal} diese Diingung der eigentliche Grund zur Bewdsse-
rung war, und nicht etwa eine Befeuchtung.

Die alte Kulturlandschaftsverteilung im Langetental war sehr einfach. Der Talbo-
den wurde durch die Grindlandflidchen der Wisserwiesen eingenommen, die vor allem
als Heumatten und Weide genutzt wurden. Sobald an den ansteigenden Talrdndern
keine Hochwassergefahr mehr bestand, wurde das offene Land zu Ackerland umge-
brochen. Wir haben somit die einfache Verteilung, dafl an den Hingen und auf dem
Plateau die Ackerfliichen liegen, im Talboden die Griinflachen,

Nutzungsinderungen

Wir kennen die traditionelle Nutzung des Talbodens als Dauergriinland in Form
der Wisserwiesenwirtschaft. Die Folge dieser Nutzung ist eine namhafte Speisung
des Grundwassers. Eine Begehung des Gebietes zum heutigen Zeitpunkt wird nun
aber zeigen, daf die traditionelle Nutzung von anderen Nutzungsarten abgelést wird,

Das Bewiisserungssystem selbst zeigt bereits verschiedene Auflésungserscheinun-
gen: verwachsene Griiben, beschiidigte oder gar verfallene Anlagen. Insbesondere die
handarbeitsintensiven Teile des Bewiisserungssystems sind oft in einem schlechten
Zustand anzutreffen. Wenn wir dieser Entwicklung etwas auf den Grund gehen, se-
hen wir, wie die strukturellen Verdnderungen in der Landwirtschaft nach dem Zwei-
ten Weltkrieg Auswirkungen auf die Wiesenbewiisserungsnutzung zeigen. Der wich-
tigste Grund ist dabei das Aufkommen des Kunstdiingers. Mit dieser Moglichkeit, zu-
sitzlich und relativ einfach Diingerstoffe aufl die landwirtschaftliche Nutzfliche
auszubringen, ist der bis dahin groBie Vorteil der Diangung iiber die Wiesenbewisse-
rung dahingefallen, Der Schwebstoff im Langetenwasser wurde durch den Kunst-
diinger mehr und mehr verdriingt, da dieser mit weniger Arbeitsaufwand die gleiche
Nutzung erzielt. Dazu mag auch kommen, daB sich mit dem Kunstdiinger eine bessere
Verteilung der Nahrstoffe erreichen liBt als mit Bewiisserung.

Ein weiterer wichtiger Grund, der zu einer zunehmenden Auflassung des Wiesen-
bewasserungssystems gefithrt hat, war die Mechanisierung in der Landwirtschaft.
Mit den aufkommenden Traktoren und Maschinen wurde es immer schwieriger, die
von vielen Griiben und Griiblein durchzogenen Wiesen rationell zu nutzen. Heute
sind Landwirtschaftsbetriebe hdufig Ein-Mann-Betriebe. Handarbeit kann nur noch
beschrinkt ausgefiihrt werden. Der moderne, vollmechanisierte Landwirt verlangt
einfache Parzellen zur Bearbeitung,

In der gleichen Richtung hat die moderne Landwirtschaftspolitik gewirkt. Mit der
Subventionierung der Ackerprodukte sind diese gegeniiber der Graswirtschaft finan-
ziell immer interessanter geworden. Der Bauer kann heute aus der gleichen Fliche
Ackerland mehr Ertrag herauswirtschaften als aus der gleichen Fliiche Wiesenland. So
wurden denn die weniger iiberschwemmungsgefahrdeten Gebiele in der alten Wiis-
sermattenlandschaft Stiick um Stiick zu Ackerland umgebrochen. In neuester Zeit
hat besonders auch der Beschluf zur Milchkontingentierung die Bauern wiederum
gezwungen, weiteres Griinland zu Ackerland umzubrechen. Die letzte Phase der
Entwicklung ist jeweils die Uberbauung. Auch hier bestehen Konfliktriume zwi-
schen Landwirtschaft einerseits und Siedlung andererseits. Die flachen Talbéden ge-
hisren zu den beliebtesten Bauplitzen, insbesondere auch fiir Gewerbe und Industrie,

Auf einer Test{liche im unteren Langetental, nordlich von Langenthal, haben wir
diese Nutzungsinderungs-Entwicklung seit 1970 detailliert verfolgt (Tab. 3).
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Die geringere Auswirkung dieser Hochwiisser in den Wissermatiengebieten lings
der Langeten (G 276 und G 207) kann z. T. damit erklart werden, daB hier die Bewis-
serungsinfiltrationen wihrend der Niedrigwasserphasen der Langeten ebenfalls zu
Grundwasserspiegelanstiegen fiihren. Die verschiedenartigen Ganglinien der Bewds-
serungsgebiete deuten an, daB hier ein anderes Grundwasserregime herrscht als im
iibrigen Gebiet (Fig. 13).

Die Langetenableitung von April bis Juli 1979 mit den Versickerungen im Wisser-
mattengebiet der Kallenherberge wirkt sich auf das Grundwasser bei G 207 und
G 210 aus. Beide Ganglinienabschnitte zeigen einen unruhigen, leicht angehobenen
Verlauf.
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Fig. 13: Gangli es Grund Is 1979 der Mefistellen G 276, G 273, G 210, G 207
und G 061 (aus J. Kovespr, 1 981) Strichliert = Jahresmittel.
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Vom April bis Mérz 1880, also unmittelbar vor und wihrend des Markierversuchs,
wurden weitere MeBkampagnen durchgefithrt. Von den meisten Stellen liegen Mefi-
werte vom April/Mai, Juni, Juli, September 1979 und Februar/Mirz 1980 vor, Zwi-
schen diesen grofien Ubersichtskampagnen fanden zusiitzliche Beprobungen statt. So
wurden z B. die Stellen G 101, 106, 109, 207, 208 und 210 je zwischen 15- und 32mal
beprobt. Die Analysen wurden im Geographischen Institut der Universitit in Bern
nafichemisch (titrimetrisch) und photometrisch durchgefiihrt.

Die Proben wurden meist nur auf die Hauptkomponenten untersucht: Gesamthiirte
(Ca** + Mg™ *) Karbonathiirte (bzw. Saureverbrauch), Chlorid, Sulfat und Nitrat. Die
Nebenkomponenten Ammonium und Phosphat wurden nur vereinzelt bestimmt. Im
November 1979 wurden im Grunholz-Roggwil Sauerstoffmessungen durchgefiihrt.,
Erginzend dazu wurden im April/Mai und teilweise im November/Dezember 1979
Untersuchungen auf Spurenelemente (Schwermetaile u. a.) durchgefiihrt, Mit den
Analysen wurde die BVA in Wien betraut, Proben wurden an folgenden Stellen gezo-
gen: G 025, 034, 041, 080, 101, 106, 109, 124, 201, 205, 207, 208, 209, 249, 263, 269, 2170,
271, 273, 283, 389, 390.

Ergebnisse

Die erste MeBkampagne im Frithling 1978 lieB bereits die Grundziige der in Fig. 17
dargestellten Zonierung des Grundwassers erkennen. Die Hauptkomponenten sind in
der Tabelle 11 zusammengestellt. Die Gesamthirten fast aller Stellen lagen zwischen
4 und 7 mval/l (20-35°fH). Ein seltenes Beispiel fiir tiefere Werte wurde im Winter 1980
beim Quellaustritt G 106 als Folge massiver Hochwasserinfiltration wegen Schnee-
schmelze gemessen.

Die Chloridkonzentrationen lagen zwischen 9 und 20 mg/l, die Sulfatkonzentratio-
nen meist zwischen 8 und 20 mg/l und die Nitratkonzentrationen zwischen 18 und 39
mg/L. Die im Grundwasser des Untersuchungsgebietes geloste anorganische Fracht
besteht zur Hauptsache aus Calciumhydrogenkarbonat, Die Hydrogenkarbonatkon-
zentrationen liegen zwischen 4,5 und 6 mval/l, ihr Anteil an allen Anionen liegt zwi-
schen 80 und 86%. Der Gesamimineralgehalt liegt zwischen 400 und 580 mg/l,

Tab. 11: Hydrochemische Mepwertbereiche ausgewdhlter Stellen April 1979—-Mirz 1980,

Gesamthiirte Chlorid Nitrat
G Anzahl “fH mg/l mg/l

(mval/l)

025 T 26,0-31,2 15,3-21.7 23,9-20.5
(5,2-6,2)

034 % 25,5-40,1 74173 18,0494
(3,1-6,0)

041 8 27,7-31,0 12,4-16,5 225-31.4
(5,5-6,2)

0B85 11 29.2-32.0 73178 12,0-31,2
ﬁis-al‘)

100 10 23,9-29.8 10,9-17,6 18,5-29,8
(4,8-5,9)

101 13 26,0-29,8 10,8-15,7 16,4-30,0
Cl: 16 (5,2-5,9)
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Die so fiir die einzelnen Entnahmestellen ermittelten mittleren Verweilzeiten sind
ebenfalls in Tab. 12 aufgelistet. Da hierfiir die maximalen Schwankungsbreiten der
2H-Gehalte verwendet wurden, sind die angegebenen Verweilzeiten Minimalwerte.
Sie liegen zwischen 0,6 und 0,8 Jahren in den Abflissen der Langeten, der Roth und
der Murg, wiihrend die Brunnbachabfliisse eine mitilere Verweilzeit von etwa 3 Jah-
ren, wie sie auch im Grundwasser bestimmt wurde (s. Abschn. 2.3.5.), besitzen. Die
Brunnbachabfliisse diirften demnach im wesentlichen aus Grundwasser gebildet
sein, wihrend in den iibrigen Gerinnen der Anteil von direkt abfliefiendem Oberfla-
chenwasser relativ hoch ist.

Aus den in Tab. 12 aufgelisteten Werten des Deuteriumexzesses d in der Relation
§*H = 8 80 + d geht im Vergleich mit den entsprechenden d-Werlen der Nieder-
schlige (s. Abschn. 2.3.3.) hervor, daf die Wisser der Entnahmestellen der Langeten (A35,
A 32, A 30, A 20) Anteile von Niederschlagswasser aus dem siidlichen Teil des Ein-
zugsgebietes (NiederschlagsmeBstation Chipferweidli) enthalten. Die Wisser der
Roth (A 10) und der Brunnbachabfliisse (A 51, A 52, A 53) stimmen in ihren d-Werten
mit den d-Werten der Niederschlagswiisser der Stationen Langenthal und Leimiswil
iiberein.

2.3.5. Ergebnisse der Isotopenanalysen an Grundwiissern
2.3.5.1. Ubersichtsbeprobungen im Mai 1978 und Mai/Juni 1979
In den Fig. 20 bis 23 sind die fiir beide Ubersichtsbeprobungen gemessenen *H-
und *H-Gehalte in den Lageplan der GrundwassermeBstellen eingetragen. Gebiete
mit dhnlichen Isotopengehalten sind durch eine entsprechende Schraffur verbunden,
Danach kann nach den Isotopengehalten im wesentlichen zwischen zwei unter-
schiedlichen Grundwassertypen unierschieden werden, nimlich
a) dem Grundwasserbegleitstrom der Langeten mit niedrigen 2H- und *H-Werten,
was auf ein héher gelegenes Einzugsgebiet und eine geringere Verweilzeil des
Wassers zwischen Infiltration und Abflufl hindeutet, und
b) dem aus Richtung Butzberg von Westen zutretenden Grundwasser mit hoheren
2H- und *H-Werten, was auf ein niedriger gelegenes Einzugsgebiet und eine lén-
gere Verweilzeil schliefien 146t

Von dieser gencrellen Betrachtung auszunchmen sind

a) die Entnahmestelle G 018 mit zeitlich stark schwankenden *H-Gehalten, welche
durch ein lokal gebildetes Grundwasser bedingt sein diirften,

b) der Riitibrunnen G 333, dessen Isolopengehalte direkte Niederschlagsbeeinflus-
sungen zeigen,

¢) die Entnahmestellen G 080 und G 3401), deren hohe *H- und *H-Werte wie im

westlichen Teil des Einzugsgebietes auf ein relativ niedriges Einzugsgebiet und

eine lange Verweilzeit schliefen lassen,

die Eninahmestelle G 330, deren hohe 2H-Werte und erhthte *H-Werte durch

ein lokales Einzugsgebiet verursacht sein diirften,

e) die Entnahmestelle G 393, deren Grundwasser isoliert vom Grundwasserkdrper
im westlichen Teil des Einzugsgebietes niedrige *H- und *H-Werte besitzt und
damit als lokal gebildetes Grundwasser auszuweisen ist, und

f) die Entnahmestelle G 385 (Miihlteichquelle in Aarwangen), deren niedrige *H-
und *H-Werte zumindest zur Zeit der Probennahme (Mai 1979) keinen Zusam-
menhang mit dem Grundwasser im Bereich von Langenthal erkennen lassen.

d

!) Die Entnahmestelle G 340 liegt unmittelbar neben der Entnahmestelle G 018, die wesent-
lich andere Isotopenwerte zeigt und damit Wasser anderer Herkunft fiihrt.
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Tab. 23: Chloridgehalte in der Einspeisestelle G 209,

28, 4, 1979 ca, 100 g/l
15, 6, 19,5 mg/
11. 7. 14,4

26. 8. 12,6

25, 9, 12,3

28. 11, 11,5

7. 2. 1080 12,1

In Richtung Grunholz und Brunnmatten kann die Sole nicht abgeflossen sein,
Nicht nur die Uraninresultate und das Gefille sprechen dagegen, auch die Chlorid-
werte der umgebenden Stationen zeigen keinerlei Reaktion. Die SchluBfolgerung,
daB die Tracerwolke der siiddstlichen Rinne zugeflossen ist, ordnet sich deshalb in die
fibrigen Resultate ein,

Zur Kontrolle der gesamthaft unsicheren Chloridresultate wurde die andere Kom-
ponente des Kochsalzes, das Natrium, ebenfalls untersucht. Im Labor des Instituts fiir
Geothermie und Hydrogeologie am Forschungszentrum Graz analysierte P. RAMSPA-
CHER total 178 Proben der die Einspeisstelle umgebenden Beobachtungsrohre. Die
Ergebnisse sind dieselben wie beim Chlorid. Ein Natrium-Tracerdurchgang ist nir-
gends festzustellen. Bei G 208 ist nach dem 20. Mai 1979 eine leichte Konzentrations-
erhihung festzustellen, Ebenso treten einzelne erhéhte Werte bei G 109 wéhrend der
miglichen Durchgangsphase auf,

Interessant ist der cinzige signifikant erhthte Natriumwert bei der Beobach-
tungsstelle G 207. Bei einem Grundwert um 8 mg/1 Natrium steigt dieser Wert in der
Probe vom 26. Juni 1979 auf 24,9 mg/l an. Ubereinstimmend treten an dieser Mel-
stelle an diesem Datum bei allen Markierstoffen stark erhohte Werte auf.

3.2.2.3. Indium (H. BEHRENS)
Grundlagen

Indium wird in der chemischen Form des ADTE-Komplexes als Tracer eingesetzt.
Solche Komplexe liegen als Anionen vor und zeigen so gute Tracereigenschaften auch
in Porengrundwasserleitern, wenn ihre Komplexstabilitit hoch ist; beim Indium ist
diese Voraussetzung erfiillt (Komplexbestiindigkeitskonstante: 10%). Die Indiumbe-
stimmungen erfolgten an Wasserproben von 100 ml durch Aktivierung mit Neutro-
nen. Es wurde ein Verfahren angewandt, bei dem das Indium zur Praparation der Be-
strahlungsproben und zur Ausschaltung von stérenden Wasserinhaltsstoffen durch
Mitfallung aus den Wasserproben abgetrennt wird. Die Nachweisgrenze lag bei den
Proben aus dem Langetentalgebiet (100 ml) bei 0,1 ng Indium entsprechend einer
Konzentration von 0,001 mg/m®. Die hohe Nachweisempfindlichkeit und die Tatsa-
che, daB Indium {iber der Nachweisgrenze in den untersuchten Wasserproben von
Natur aus nicht vorkommt, erlaubien den Einsatz einer verhiltnisméaBig kleinen Tra-
cermenge (siehe Einspeisprotokoll, Tab. 15).

MeBergebnisse

Indiumbestimmungen wurden an Proben derjenigen Mefistellen vorgenommen, die
im miglichen Abfluibereich vom Eingabepegel G 209 aus lagen. Es waren dies die
MeBstellen G 207, G 208, G 210, G 211 und G 085. Eindeutig wurde Indium im Pegel
G 208 nachgewiesen; die gemessenen Konzentrationen sind in Fig. 30 dargestellt. Da
leider in der Probenserie einige Liicken aufgetreten waren, liegt die Durchgangs-
kurve der MeBstelle G 208 nicht vollstindig vor. Der Tracer trat verhdltnisméaBig
spit, in der Zeit zwischen dem 10, Juli und dem 17. August 1979 erstmalig auf; der
Beginn des Tracerdurchgangs konnte aus den oben angefiihrten Griinden nicht erfait
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Die Extraktion der Aktivkohleproben erfolgle vorerst routineméBig mittels N-N-
Dimethylformamid (= DMF). Hierbei werden je 0,5 Gramm getrockneter Aktivkohle
mit 6,0 ml ammoniakalischem 80 vol%igem DMF versetzt und in der Folge zeitweise
geschiittelt. Nach einer 90mintitigen Extraktionsdauer wurden die Proben spektral-
fluorimetrisch untersucht (siehe auch W. PERLEGA, 1976).

Die Fluoreszenzspektren der Extrakte wurden mit einem Spektralfluorimeter
AMINCO SPF 500 RATIO nach der von H. BEHRENS (1971, 1973) beschriebenen Me-
thode mit gleichzeitigem Vorschub beider Monochromatoren bei einem konstanten
Abstand zwischen Anregungs- und Emissionswellenlinge aufgenommen (Wellenlédn-
genabstand 25 nm).

Wenn in einer Aktivkohleprobe ausreichende Mengen der bei diesem Versuch ver-
wendeten Fluoreszenztracer Tinopal ABP fliissig, Uranin oder Eosin enthalten sind,
konnen diese im nach obiger Vorschrift hergestellten ammoniakalischen DMF-Ex-
trakt spektralfluorimetrisch nachgewiesen werden.

Liegen in einem Extrakt jedoch Uranin und Eosin in stark unterschiedlichen Kon-
zentrationen vor, ist die spektralfluorimetrische Identifizierung des in schwicherer
Konzentration vorliegenden Fluoreszenztracers infolge gegenseitiger spektraler
Uberlagerung meist nur nach Durchfiihrung einer gecigneten Auftrennung méglich
(W. PERLEGA, 1976), )

Tinopal (wie optische Aufheller im allgemeinen) wird infolge seiner spektralen
Lage durch Uranin oder Eosin in seiner Nachweisbarkeit nicht beeintrachtigt und
stort auch nicht deren Nachweis. Der Tinopal-Nachweis wird jedoch in der Regel
durch einen hohen natiirlichen Fluoreszenzbackground bedeutend beeintrichtigt.

Eine den Nachweis des Eosins stérende Uranin-Fluoreszenz kann dadurch umgan-
gen werden, da eine Aktivkohleprobe mit nicht ammoniakalischem 80 vol%igem
DMF extrahiert wird. Im Extrakt ist dann die Uraninfluoreszenz geléischt, wihrend
Eosin normal spektralfluorimetrisch nachweisbar ist.

Fiir den Nachweis von Uranin neben hohen Eosingehalien liegt derzeit noch keine
befriedigende Methode vor. Durch hohe Eosinkonzentrationen kann daher der
Nachweis schwacherer Uraningehalte verhindert werden.

Unter Anwendung der oben beschriebenen Nachweisverfahren und unter Beriick-
sichtigung des natiirlichen Fluoreszenzbackgrounds ergab sich fiir die DMF-Ex-
trakie der Aktivkohleproben digses Versuchsprogrammes sowoh! fiir Uranin als auch
tiir Eosin eine Nachweisgrenze von 0,1 mg/m?, Die Nachweisgrenze des (bei diesem
Versuch in den Kohleproben nicht nachweisbaren) Tinopal ABP [liissig wire im
DMF-Extrakt bei elwa 1000-5000 mg/m? gelegen.

Diese Werte geben nur die Konzentrationen in den Kohleextrakien an und kénnen
keinesfalls zu den in den Wasserproben mittels Dircktmessung festgestellten Kon-
zentrationen in direkte Beziehung gesetzt werden. Dies gilt auch fiir die in Fig. 35
und 36 angefiihrien Konzentrationsangaben.

3.2.3.2. Untersuchungsergebnisse

Im Rahmen dieses Versuchsprogrammes wurden der Bundesanstalt fiir Wasser-
haushalt von Karstgebieten von 43 Beobachtungsstellen insgesamt 467 Aktivkohle-
proben (davon 32 Blindproben) zur Untersuchung iibermittelt.

Bereits in den Blindproben, die nur von 15 Beobachtungsstellen vorlagen, waren
fallweise Fluoreszenzen, die denen der eingespeisten Tracer gleichen, wie auch an-
dere (nichl interpretierbare) Fluoreszenzen feststellbar. Es lag somit bei einzelnen
Beobachtungsstellen eine Grundlast an Fluoreszenztracern vor, die von fritheren
Markierungsversuchen oder sonstigen Immissionen stammen kann. Durch eine der-
artige Grundlast wird eine Deutung der nach den Tracer-Einspeisungen 1979 gemes-
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als signifikant angesehen werden kdnnen. Als ,sicher” sind jene deutlichen Nach-
weise zu verstehen, die nach einer Reihe von negativen Proben moglich waren. Als
,wahrscheinlich" gelten jene Nachweise, die aufgrund der Héhe der Konzentrationen
oder des Konzentrationsverlaufes eine Herkunft von den Einspeisungen 1979 als
mdéglich erscheinen lassen.

Hier muf allerdings darauf hingewiesen werden, dafl selbst deutliche Anstiege von
Tracergehalten nach den Einspeisungen allein nicht gestatten, diese Traceranstiege
den Einspeisungen 1979 zuzuschreiben. Als deutliches Beispiel hierfiir sei der Eosin-
nachweis bei G 271 angefiihrt, wo von Jénner bis April 1979 relativ hohe Eosinge-
halte (bis 45 mg/m?® Extrakt), von Ende April bis Ende September 1979 deutlich ge-
ringere Eosingehalte und von Anfang September bis Mitte Mérz wieder merklich hé-
here Eosingehalte nachweisbar waren (Fig. 36). Da die am Ende der Beobachtungs-
reihe nachgewiesenen Konzentrationen niedriger waren als die vor den Einspeisun-
gen festgestellten, kann der im September 1979 erfolgte Konzentrationsanstieg nicht
den Einspeisungen von April 1979 zugeordnet werden. Die hoheren Konzentrationen
zu Beginn und Ende der Beobachtungsserie von G 271 kénnen auch dadurch verur-
sacht worden sein, dafl in diesen Zeitabschnitten die Kohlesickchen weitaus linger
im Wasser exponiert waren als im Sommer 1979 und damit (selbst bei gleichbleiben-
den Tracerkonzentrationen im Wasser) eine hohere Anreicherung in der Aktivkohle
erfolgt sein kdnnte.

Damit soll auch gezeigt werden, dali bei den im Untersuchungsgebiet an vielen
Stellen nachgewiesenen, von fritheren Markierungsversuchen stammenden Tracer-
gehalten eigentlich keiner der nach den Einspeisungen 1979 festgestellten Tracerge-
halte mit Sicherheit diesen Einspeisungen zugeordnet werden kann, wenn nicht eine
enisprechende Reihe von negativen Blindproben vorliegl, Das heiBt, daB auch die in
der Tabelle 24 als ,sicher bis wahrscheinlich'* angefithrten Nachweise in manchen
Féllen (vor allem beim Fehlen von Blindproben) nicht als zweifelsfrei gesichert ange-
sehen werden kénnen.

Soweit es zur Erléduterung der Tab. 24 nitig schien, sind die Tracernachweise an
einzelnen Beobachtungsstellen im folgenden Text beschrieben bzw. in Fig. 35 und 36
dargestellt.

Nachweise von Uranin (siehe Fig, 35 und Tab. 24)

G 101: Nach 6 negativen Proben (Ende April — Ende Juni) folgten eine unsichere und
dann einige positive Proben. Da diese Beobachtungsstelle nahe der von einer
bedeutenden Uranin-Grundlast beeinflufiten Beobachtungsstelle G 205 liegt,
konnte der bei G 101 festgestellte Uraningehalt allenfalls von einem fritheren
Markierungsversuch stammen.

G 109: Nach negativen Proben (Jinner—Juni 1979) erfolgte ein signifikanter Anstieg.
Eine Nachkontrolle anfangs 1981 ergab noch immer deutliche Uraningehalte,

G 117: Nach negativen Proben (Mai—Juli 1979) und einer unsicheren Probe
(Juli-September) folgten 2 deutlich positive Proben.

G 205: Dievor der Einspeisung entnommenen 2 Proben hatten hihere Uraningehalte
als die nach der Einspeisung entnommene Probe. Es handelt sich hier wahr-
scheinlich um eine von einem fritheren Versuch stammende Uranin-Grund-
last.

G 207: Nach 8 negativen Proben folgten von Juni-August 1979 3 positive Proben.
Von August-November waren in 3 Proben unsichere Gehalte festzustellen.

G 208: Nach negativen Proben (Jinner—Mai 1979) erfolgte ein ausgepragter Tracer-
durchgang.
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Nach miindlicher Mitteilung von Dr. Ch. LEBUNDGUT (Geogr. Institut Bern) liegen
die Beobachtungsstellen G 025, G 064, G 124, G 261 und G 271 im AbfluBbereich
fritherer Eosin-Einspeisungen. In diesen Beobachtungsstellen festgestellte Eosinge-
halte kénnen daher von diesen fritheren Versuchen stammen.

Nachweise optischer Aufheller
Der optische Aufheller Tinopal ABP fliissig konnte in keiner der iibermitielten
Aktivkohleproben nachgewiesen werden. Dies wird, wie spitere Laboruntersu-
chungen gezeigt haben, vor allem in seiner duBerst schlechten Nachweisbarkeit
(Nachweisgrenze in den Extrakten um 1000-5000 mg/m®) begriindet sein. Uberdies
unterliegt dieser Tracer einer Zersetzung durch Lichteinwirkung, was sich in einer
standigen Abnahme der Fluoreszenzintensitdt wahrend der Messung dubBert.
In einem grofen Teil der Proben konnten zwar Fluoreszenzen dhnlich denen opti-
scher Aufheller nachgewiesen werden, bei denen es sich jedoch (wegen der abwei-
chenden Fluoreszenzmaxima) keinesfalls um das eingespeiste Tinopal ABP fliissig
gehandelt haben kann. Derartige Fluoreszenzen waren
a) in mehr als 50% der Proben nachweisbar bei
A 010, A 015, A 020, G025, G 208, G 210, G 261, G 271, G 273, G 274, G 275,
G 329;

b) in weniger als 50% der Proben nachweisbar bei
A 051, G061, G087, G130, G201, G 205, G207, G 269, G 270, G 332, G 385,
G 389, G 390;

¢) in keiner oder nur einer Probe nachweisbar bei
A 052, A 053, G041, G 064, G 085, G 100, G 101, G 106, G 109, G 110, G 117,
G 124, G 209, G 263, G 249, G 283, G 285.

3.2.4. Vergleich der Resultate aus den Aktivkohlemessungen und der Direkimessung
(Ch. LEIBUNDGUT)

Uranin

Die Resultate aus der Direktmessung werden durch die Aktivkohleuntersuchungen
generell bestiitigt (Fig. 37). Die HauptabfluBrinne, markiert durch die Beobachtungs-
stellen G 278-G 209-G 208-G 109, tritt wiederum hervor.

Das obere Grunholy, in das episodisch uraninhaltiges Wasser aus der HauptabfluB-
rinne libergetreten ist, reagiert positiv. Dieses Resultat kann aber nur im Verband mit
den Direktmessungsresuliaten richtig interpretiert werden. Diese zeigen, dal nur
episodisch Uranin in G 207 auftrat und kein eigentlicher Tracerdurchgang stattfand.
Die Expositionsdauer der Aktivkohlesonden von Tagen oder Wochen lé6t dann
diese einzelnen Tracerstifie als mittlere Konzentration tiber diesen Zeitabschnitt er-
scheinen.

Die Beobachtungsstellen G 205, G 101 und G 106 zeigen ebenfalls einen positiven
Aktivkohlebefund, doch waren in diesem Gebiet noch Uraninreste aus fritheren Ver-
suchen (Grundlast) vorhanden, Es ergab sich kein zwingender Hinweis auf einen
Austritt des bei G 276 eingespeisten Uranins. Diese gleiche Ursache diirfte auch der
Grund fiir die fraglich positiven Werte der MeBstellen G 275, G 274 und G 210 sein.

Eosin

Die Resultate der Direktmessung und der Aktivkohlemethode decken sich im we-
sentlichen. Die HauptabfluBachse G 064-G 269 (G 285)/G 061-G 041 — unterste
Brunnmatt wird bestitigl.

Als zusitzlich positiv reagierende Stelle gegeniiber der Direktmessung ireten
G 100 und G 110 heraus. Damit wird der Abstrémbereich aus diesem Versuch gegen-
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gebracht, so daB keine Abdrift durch Dichtekonvektion erfolgt. Die Eingabemenge
der Tracerlosung ist kleiner als ein ml, so dafB keine Storung der hydraulischen Rand-
bedingungen auftritt. Brom-82 flieft mit der gleichen Geschwindigkeit wie das
Grundwasser und wird nicht am Filterrohr oder im Filterkies absorbiert. Seine Do-
sierung pro Mefipunkt betrigl je nach Filterrohrdurchmesser 2 bis 8§ - 10° Bq, wobei
die Anfangskonzentration im MeBvolumen kleiner als 10~9 Bg/m® ist und damit die
nach der Schweizer Verordnung tiber den Strahlenschutz fiir Brom-82 festgelegte
maximal zulidssige Konzentration in Wasser unterschreitet. Brom-82 ist ein relativ
kurzlebiger radioaktiver Stoff mit einer Halbwertszeit von 35,9 h, so daB eine Wie-
derholung von Experimenten schon bald méglich ist.

Die methodischen und experimentellen Grundlagen der Einbohrlochmethoden
sind in den letzten Jahrzehnten sorgfiltig erarbeitet worden. Detaillierte Beschrei-
bungen der Methoden sind gegeben durch W.Drost (1971), D.Krorz (1971),
W. DRosT et al. (1972) und H. MOSER & W.RAUERT (1980).

3.3.2. Versuchsanordnung

Im Rahmen des kombinierten Markierungsversuches stellte die Mefkampagne mit
dem Einbohrlochverfahren in zwei Teilgebieten eine werivolle Ergénzung dar. Die
in einigen Zonen geringe Aufschlufidichte, die beim Grofiversuch gewisse Erschwer-
nisse brachte, war einer der Griinde fiir den Einsatz dieses Verfahrens,

Die eigentliche Einbohrlochkampagne wurde im Spiitherbst 1979 durch eine Feld-
equipe des GSF-Instituts fiir Radiohydrometrie in Miinchen in Zusammenarbeit mit
dem Geographischen Institut der Universitidt Bern durchgefithrt, das fiir die hydrolo-
gische Seite verantwortlich war. Mit dem Versuch wurde ein Vergleich der bisherigen
Resultate aus Wasserhaushaltsuntersuchungen und Tracerversuchen mit den Resul-
taten aus den Einbohrlochmessungen bzw. eine Ergéinzung der bisherigen Daten und
Erkenntinisse angestrebt.

Im Bereiche der durch die Wiesenbewisserung beeinflufiten Grundwassertriger
herrschen zudem giinstige Voraussetzungen, um in einer kurzen MeBkampagne von
einigen Tagen bei verschiedenen Grundwasserstinden Fliefrichtung und Flieige-
schwindigkeit bestimmen zu kénnen. Durch Bewésserung kann kurzfristig ein star-
kes Ansteigen des Grundwasserspiegels bewirkt werden. Als Testgebiete wurden die
Schotteraquifere ,,Lotzwil" siidlich von Langenthal und ,,Grunholz" siidwestlich von
Roggwil ausgewahlt (Fig. 40).

Der Versuch 148t sich in verschiedene Phasen gliedern (Fig. 41):

a) Vor- oder Ruhephase mit natiirlichen hydrologischen Verhilinissen ohne Bewis-
serungseinfliisse.

b) Hochphase mit stark erhthten Grundwasserstinden nach zwei bis drei Tagen Be-
wasserungsinfiltrationen,

¢) Nachphase im Bereich der abfallenden Grundwasserstinde nach Beendigung der
Bewisserung,

3.3.3. Versuch im Testgebiet Grunholz
3.3.3.1. Bewasserung und Auswirkung auf das Grundwasser

Der Grundwasserstand im Grunholz wies Anfang November 1979 Niedrigwasser-
stand auf. Erste Bewiisserungen fiihrten bis Mitte November zu Mittelwasserstand im
Grundwasser (Fig. 13). Hier wurde bei leicht fallendem Grundwasserstand Ende No-
vember die MeBkampagne aufgenommen.

Gemél dem Versuchsziel wurde nach der ersten Mefl(kampagne im Ruhezustand
das Grundwasser im Testgebiet durch Bewisserungsinfiltrationen gespeist. Als Folge
davon kam es zu unterschiedlichen Anhebungen des Grundwasserspiegels im Bereich

84















tete Bild, das der Versuchsanordnung zugrunde gelegt worden war: der natiirliche
Grundwasserspiegel (Ruhephase) wird durch Bewiisserung schnell stark angehoben
(Hochphase) und sinkt nach Beendigung der Bewiisserung zuerst schnell, dann lang-
samer wieder ab (Nachphase).

Entsprechend der sich dndernden ridumlichen und zeitlichen Verteilung der Bewdés-
serung sind die Reaktionen im Grundwasser unterschiedlich. Obgleich eine Bewiisse-
rung in bescheidenem AusmaBe erfolgte, vermochte sie doch gebietsweise einen Jah-
reshochstand zu provozieren, wie das Beispiel der Mefistelle G 207 zeigt (Fig. 13).

Die Gefallsverhiltnisse zwischen den einzelnen Beobachtungsrohren vom Ruhezu-
stand bis zur Hochphase dndern sich zwar, die Gefille bleiben aber gleichsinnig, Eine
Ausnahme bilden die nahe beieinanderliegenden Piezometerrohre G 201-G 205. Hier
kommt es zu einer Gefillsumkehrung.

Fiir die Grundwasserspiegel vom 26, und 30. November 1979 sind die Isohypsen in
Fig. 42 und 44 konstruiert. Obwohl sie die beiden Extremsituationen wiedergeben,
zeigen sie ein bemerkenswert dhnliches Bild. Eine deutliche Veréinderung ergibt sich
eigentlich nur im Bereiche von G 208. Hier wird die am 26, November ausgeprigt er-
scheinende Rinne aufgefiillt, der Grundwasserspiegel verflacht sich.

Dieses hier gezeichnete Bild ist die Folgerung aus den Messungen an den wenigen
zur Verfiigung stehenden Beobachtungspunkten, verbunden mit den [ritheren
Kenntnissen. Detailliertere Aussagen konnen iiber die Isohypsen nicht gemacht wer-
den, die beschrinkte Anzahl der MeBstellen 1iBt keine feinere Konstruktion zu. Ins-
besondere kann tiber die offenbar labilen Stromungsverhiltnisse im Randbereich der
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Fig. 45: Ganglinien der Grund rspiegel in den Einbohrlochmefistellen wihrend des Be-
i gsversuches im Testgebiet Grunholz.
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Terrasse, auf der Linie G 210-G 207-G 201, nur mit den Grundwasserspiegelwerten
keine genauere Antwort gegeben werden.

3.3.3.2, Resultate und Interpretation der Einbohrlochmessungen

Die Messungen bei Ruhezustand wurden am 27, 11. 1979, jene bei Grundwasser-
hochstand am 29. 11. 1979 durchgefiihrt. Bei Hochstand wurde im Beobachtungsrohr
G 205 wihrend der Einbohrlochmessung ein Anstieg des Grundwassers gemessen, so
dafi die Messung wiederholt wurde, Da im Beobachtungsrohr G 207 der Grundwas-
serspiegel am 30. November nochmals um rund einen halben Meter angestiegen war,
erfolgte hier auch eine zweite Hochstandmessung. Demgegeniiber wurde in G 209
nur im Ruhezustand gemessen, da der Grundwasserspiegel in dieser Mefstelle nur
unmerklich auf die Wisserung reagierte. Die Resultate der Einbohrlochmessungen
sind in Tab. 25 dargestellt,

Entsprechend dem generellen Gefille strémt das Grundwasser im Bereich der
Roggwiler-Terrassenschotter nach Nordosten ab. Das Gefille, berechnet aus den
Grundwasserspiegeln in den einzelnen Beobachtungsrohren, &ndert sich kaum; es be-
trug bei Ruhezustand I = 8,5%. und bei Hochstand I = 7,7%.. Das Grundwasser in der
von den Roggwiler-Terrassenschottern hydrologisch separierten Brunnmattsenke
fliefit in deren oberen Bereich nach Norden und dreht im unteren Bereich nach Nord-
osten. Diese aus den Isohypsen abzulesenden Stromungsverhiltnisse werden durch
die Resultate der Einbohrlochmessungen nicht generell bestitigt (Fig. 42 und 44). In
den einzelnen MeBrohren wurden die folgenden Beobachtungen gemacht:

G 201: Indiesem am Westrand der Terrassenschotter liegenden Pegel wird durch die
Ruhestanidsmessungen ein Abflufi des stauernahen Grundwassers nach We-
sten zur Brunnmatte hin nachgewiesen, Dagegen {lieBt das Wasser direkt un-
terhalb des Grundwasserspiegels nach Norden ab. Durch die Wisserung
wird das Wasser im unteren Horizont nach Osten gedreht, wihrend im obe-
ren Horizont die FlieBrichtung nach Norden erhalten bleibi. Die ermittelten
Filtergeschwindigkeiten werden im oberen Horizont von vi = 0,15 m/d bei
Ruhezustand durch die Wisserung auf vi = 0,3 m/d verdoppelt. Im unteren
Horizont sind die gemessenen Werte mit vi= 2 m/d vor bzw. vi= 3,5 m/d vor
und withrend der Wisserung erheblich grofer als im oberen Horizont. Nach
diesen Befunden scheint der Grundwasserleiter im Bereich dieser Mefistelle
eine Stockwerksirennung aufzuweisen, wobei das Wasser im unteren Stock-
werk abtriinnig zur Hauptabflurichtung werden kann.

G 205: Nach den Einbohrlochmessungen wird das Grundwasser im Bereich dieser
MeBstelle von der Wiisserung nicht signifikant beeinflufit, Es flieBt nach N
ab, wobei die Filtergeschwindigkeiten zwischen 0,3 m/d = vi = 6,8 m/d
streuen. Erst wihrend der zweiten Messung bei Hochstand wird ein Abdrin-
gen des Grundwassersiroms bei gleichzeitiger Geschwindigkeitsverlangsa-
mung beobachtet, was jedoch durch Pumpbetrieb in dem ca. 6 m entfernien
Brunnen G 101 bedingt ist. Aus diesem Grunde werden die Ergebnisse der
zweiten Hochstandmessung nicht weiter verwertet.

G 207: Vor Wisserbeginn [lieBt das Grundwasser mit einer durchschnitilichen
FlieBrichtung Ri = 53° + 41° mit groBer Geschwindigkeit 2,7 m/d < vt <
27 m/d nach NE ab. Durch die Wiasserung werden im Bereich dieser Mefi-
stelle in einigen Horizonten zur HauptabfluBirichtung abtrinnige FlieBbewe-
gungen zur Brunnmatte hin induziert, die bei verschiedenen Grundwasser-
anstiegen nicht horizontbestindig sind. Anscheinend wird durch die Wiisse-
rung eine an eine Molasserinne gebundene Bodenstromung zuerst nach W
abgelenkt und spiter mit steigendem Grundwasserspiegel wieder in die ur-
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Tab. 25: Langetental, Untere Matten. Ergebnisse der radiohyd tigschen Untersuchungen zur
Besti g Filtergeschwindigkeit und der Fliefirichtung des Grundwassers vom
27. bis 30. 11. 1979.
vf = Filtergeschwindigkeit des Grund s, Einheit: m/d; Ri = Fliefrichtung des
Grundwassers, Einheit: N . . . E, E = 90°, § = 180°, W = 270°, N = 360%

ROK = Rohroberkante (Mefipunkt); Gwsp. = Grundwasserspiegel nach der
Bewiisserung pro Pegel jeweils am Anfang und Ende der Messung registriert.

Mefi- ROK Dat Uhr- Gwsp. Meftiefe v R
stelle miM ™ zeit  mabROK mii M mabROK m/d N...°E
G201 451,30 27.11, 14.00- 14,00 437,30 145 0,15+ 0,05 360+ 10
18.00 16,0 2,00+ 050 230+10
28.11. 14.30— 12,88 43842 135 0,30+ 0,10 340+10
17.30 12,84 43846 145  030% 0,15 20+10
16,0 350+ 150 100+ 30
G205 452,29 27.11. 15.00— 14,75 43754 155 530 0,10 36040
18.00 165 1,30 020 30040
29.11. 11.00— 14,18 43811 155 030+ 0,15 36050
13.00 14,14 43815 165  680% 1,00 10%50
14.30— 1400 43819 145 020+ 0,10 50 +50
1630 13,92 43827 155 020+ 0,10 40430
165 220+ 0,30 30+30
G207 45565 27.11. 11.00- 13,00 442,65 135 2,70+ 090 50+ 40
13.00 145 2700+ 200 5030
16,0 12,00+ 3,00 6040
20.11. 11.00— 12,56 443,09 130 510+ 0,80 9010
13.00 12,58 443,07 13,5 630+ 2,00 30+40
14,5 43,00 £ 15,00 340+ 50
16,0 1450+ 2,00 300+ 50
30.11. 17.00— 12,00 44365 130 3,90+ 040 60 +40
19.00 11,98 443,67 135 19,00% 200 220+50
14,5 12,00+ 1,50 270430
16,0 18,50+ 0,0 50 %50
G208 456,90 27.11. 8.00— 13,27 44363 138 1,60+ 050 1050
11.00 148 370+ 2,10 6050
158 0,30+ 020 8010
29.11. B8.30- 12,88 44402 13,8 2500% 500 4020
10.30 12,80 44410 148 100+ 0,15 9030
158 060 0,30 140420
G209 458,01 27.11. 9.00- 11,76 44623 12,5 0,60+ 0,05 60 +30
12.00 13,0 3304+ 0,60 6030
140 7,80+ 1,30 120 %40
14,5 0,80+ 0,20 6040
G210 449,62 27.11. 12.00— 584 24378 63 1,80+ 0,0 120+50
15.00 7.0 400+ 040 70+40
80 7,304 1,00 300 £ 60
9,0 3,60 £ 0,50 350 + 40
29.11. 8.00— 576 443,86 63  2,00% 0,60 10040
1030 5,76 443,86 70 370+ 0,60 90+20
80 540+ 0,10 120+30
90 1,50+ 050 31030

spriingliche Richtung eingespurt. Dabei kommt es leilweise zu einem Zu-
sammenbruch der FlieBgeschwindigkeit, was offenbar durch die verschiede-
nen Fliefirichtungen im Pegel und der damit verbundenen Reibung bedingt
ist. Direkt unterhalb des Grundwasserspiegels fliefit das Grundwasser im-
mer nach NE ab, wobei die Filtergeschwindigkeiten durch die Wasserung bis
auf das Doppelte des Wertes im Ruhezustand angehoben werden.

Im Bereich dieser Mefistelle werden die groBten Filtergeschwindigkeiten
im Grunholz nachgewiesen. Sie kénnen durch die Wisserung mit 3,9 m/d =
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Diese beiden Resultate sind iiber grofere Distanzen bei zeitweiligen Beeinflussun-
gen des Grundwasserspiegels gewonnen worden.

Bei Hochstand betrigt die mittlere FlieBgeschwindigkeit vi = 8,8 m/d und ist somit
etwas grofier als in der Ruhephase. Rein rechnerisch ergibt sich nach dem Gesetz von
Darcy, dafl der Aquifer mit K = 1,3 - 10~2 m/s wihrend der Wasserung eine groflere
Durchlissigkeit als im Ruhezustand mit K = 8,5 « 103 m/s hat. Diese fiktive Zu-
nahme 148t sich dadurch erklédren, dafl erstens durch die Erhéhung des Grundwasser-
spiegels wahrend der Bewdsserung der FlieBquerschnitt im Aquifer durch eine hy-
draulisch gut leitfahige Bodenschicht vergrifiert wird, und daf zweitens die Zunahme
der Geschwindigkeit bei Wisserung im wesentlichen von der Vergrofierung des
Grundwasserabflusses im Bereich der Mefistelle G 208 herriihrt. Infolge der Unvoll-
kommenheit des Melstellennetzes liegen hier nur ungeniigende Kenninisse iiber das
lokale Grundwassergefiille vor, es kann bei Wisserung und der dabei nachgewiese-
nen Grundwasserverdringung erheblich groBer sein als angenommen.

Hier im siidlichen Teil des Grunholzes wird augenscheinlich Wasserwasser in den
ostlichen Grundwasserstrom abgeleitet. Im nérdlichen Grunholz dagegen fliefen
aufgrund der Ergebnisse der Einbohrlochmessungen bei einer Wisserung keine nen-
nenswerten Wasserbeitrdge nach Osten und somif zum G 109.

Die Filtergeschwindigkeiten, die an abtriinnige FlieBrichtungen zur Brunnmatte
hin gebunden sind, betragen im Ruhezustand im Bereich der MeBstellen G 201 und
G205 1,3 m/d = vi = 2 m/d und werden wilhrend der Wisserung im Bereich von
G 207 mit 12 m/d < vi= 19 m/d beobachtel. Demnach miissen die Wésserungen Aus-
wirkungen auf die Fassungen an der westlichen Terrassenkante (G 100 und 110) so-
wie beim Grundwasseraufsioff G 085 haben. Ebenfalls sind im Norden bei der Fas-
sung G 106 Beeinflussungen zu erwarten (Lage der beprobten Stellen s, Fig. 42).

3.3.3.3. Die Anderung der Wasserbeschaffenheit im Vergleich zu den Resultaten aus
den Einbohrlochmessungen

Die mengenmiflig bedeutenden Infiltrationen aus der Wiesenbewésserung lassen
ebenfalls eine Beeinflussung der Grundwasserqualitiit erwarten. Es war daher nahe-
liegend, die zum Zwecke der Grundwasserspiegel-Anhebung vorgenommene Bewis-
serung auch zu Wasserbeschaffenheitsuntersuchungen auszuniitzen. Die Untersu-
chungen wurden von H. R. WERNLI im Rahmen seiner Diplomarbeit durchgefithrt
(H. R. WERNLI, 1981).

Die allgemeinen Charakteristika der Wasserbeschaffenheit im Langetental sind
bekannt, ebenso die Zusammenhiinge Oberflichengewisser — Bewisserung —
Grundwasser (vgl., Kap. 2). Im Rahmen der Auswertung des Einbohrlochversuches
geht es nicht um die Wasserbeschaffenheit an sich. Vielmehr sollen die Variationen
der einzelnen Komponenten im Vergleich mit den Resultaten der Einbohrlochmes-
sungen betrachtet werden. Die chemischen Komponenten werden gewissermafien als
natiirliche Tracer genutzt.

Zur Kennzeichnung der Wasserbeschaffenheit wurden folgende Komponenten ge-
messen:

— Temperatur und pH-Wert

Sauerstoff und Sattigungsgrad

— Gesamthiirte, Karbonathirte, Chlorid, Sulfat und Nitrat
Calcium, Ammonium und Orthophosphate

- Schwermetalle,

Die Auswirkungen der Bewésserung auf Grundwasserspiegel, FlieBrichtung und
FlieBgeschwindigkeit sind im vorangehenden Kapitel beschrieben. Prinzipiell kann
wieder vom gleichen Ablauf im Grundwassergeschehen ausgegangen werden: der
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Histogramm in Fig. 52 dargestellt. Sie betragen wihrend der Ruhepause im Mittel
vi= 5,2 m/d, und dieser Wert in der Hauptabfluirichtung wird withrend der Wiisse-
rung auf Vi = 6,9 m/d gesteigert. Die in diesem Gebiet gemessenen Filtergeschwin-
digkeiten variieren iiber mehr als zwei Grofenordnungen.

Eine mehr detaillierte Betrachtung der MeBwerle in beiden Rinnen zeigt, dafi in der
Hauptrinne durch die am nordlichen Talende stehende MeBstelle 7 die groften Ge-
schwindigkeiten des Gesamtgebietes nachgewiesen werden. Der Untergrund scheint
hier grob durchlissig zu sein. Er vermag in seiner oberen wasserfiihrenden Schicht
wihrend der Wisserung Grundwasser mit erheblich griBeren Filtergeschwindigkei-
ten als vorher abzuleiten, ohne daB sich das Gefille und die Grundwasserfliefirich-
tung geidndert haben.

Ohne Berticksichtigung der im Bereich der dstlichen Nebenrinne nachgewiesenen
abtriinnigen Fliefirichtungen flieBt hier das Grundwasser in der Ruhephase mit einer
mittleren Filtergeschwindigkeit vi = 1,7 m/d mit Ri = 338° + 56° nach NNW ab.
Durch die Wisserung erfolgt ein allerdings nicht signifikantes Abdrehen der mittle-
ren FlieBrichtung mit Ri = 3567 + 60° nach N, wobei gleichzeitig die mittlere Filter-
geschwindigkeit bei groferem Gefille auf Vi = 3,3 m/d ansteigt.

Aus dem mittleren veWert lassen sich nach dem Geselz von Darcy unter Beriick-
sichtigung des lokalen Gefilles pro MeBstelle die mittleren hydraulischen Leitfihig-
keiten angeben. Die Werte sind fiir die Bedingungen der Ruhephase berechnet wor-
den und in Tab. 28 aufgelistet. Vergleicht man sie mit den Ergebnissen, die aus Klein-
pumpversuchen gewonnen wurden, so sind die Einbohrlochwerte ca, 2- bis 4fach
groBer als die aus der Wasserspiegelabsenkung berechneten. Beide Wertegruppen
stehen somit in guter Ubereinstimmung zueinander. Der Unterschied ist durch den
verschiedenen MaBstab der beiden Verfahren bedingt. Durch die Einbohrlochme-
thode wird der horizontale Grundwasserstrom gemessen, durch den Pumpversuch je-

doch die resultierende aus horizontaler und vertikaler hydraulischer Leitfihigkeit-

des Aquifers. Die letztere ist ca. 10~ bis 20mal kleiner als die horizontale.

Die mit diesen unterschiedlichen Verfahren ermittelten hydraulischen Leitfahig-
keiten und insbesondere die teilweise grofie Varianz der Filtergeschwindigkeitswerte
zeigen, daB der lithologisch als einheitlich aufgebaut anzusehende Aquifer in bezug
auf seine Durchlissigkeit sehr inhomogen ist.

Tab. 28: Igsdmltsche Leitfiahigkeiten K im Gebiet Lotzwil, welche a) aus dem Mittelwert der

tergeschwindigkeit pro Mepfstelle berechnet und b) durch Kleinpumpversuche er-
mittelt wurden.

Mefistelle K in 109 m/s
Nr. a) b)
3 4,1 0,1
4 4,2 1,4
5 42 10
7 14,0 6,8

3.3.4.3. Die Anderung der Wasserbeschaffenheit im Vergleich zu den Resultaten aus
den Einbohrlochmessungen

Die Versuchsanordnung war grundsitzlich dieselbe wie im Grunholz. Wahrend
aber dort Flurabsténde von 12 m vorlagen, liegen diese hier nur im Bereich zwischen
2.30-3.20 m.

Im engeren Bereich des Wiisserareals liegen die Piezometerrohre G 3, 5 und 6. Aus
der Interpretation der hydrometrischen Daten kann man auf ein rasches, deutliches
Reagieren der Beschaffenheit auf die Wisserung schlieflen.
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Fig. 53: Verlauf der Wasserbeschaffenheit und zugehérigen Grundwasserspiegel in der Mefi-
stelle G 7 wihrend des Bewisserungsversuches im Testgebiet Lotzwil.
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Die Werte der Ionenkonzentrationen sowie Temperatur, pH-Wert und Spiegelhd-

hen sind in Tab. 29 zusammengestellt, und in Fig. 53 wird der Verlauf der Wasserbe-
schaffenheit in der MeBstelle G 7 wiihrend des Bewdsserungsversuchs dargestellt,

Auf den ersten Blick ist der zeitliche Verlauf der Werte von Rohr zu Rohr verschie-

den und 4Bt sich in kein Schema einfiigen, Deshalb werden die verschiedenen Para-
meter zuerst einzeln betrachtet.

L

Gesaml- und Karbonathirte

Wie im Grunholz Zyklus Grundwert — Zunahme — Abnahme bei G 3 und G 6. Die
Ursachen sind Ausschwemmungen, welche bei G 5 aber nicht zu beobachten sind.
Hier erfolgte der stirkste Spicgelanstieg innerhalb von zwei Tagen, die Aus-
schwemmung konnte also schon am 29. 11. 1979, einen Tag nach Wiisserbeginn,
stattgefunden haben (an diesem Tag keine Probennahme in Lotzwil).

. Chloride

Varianzen gering. Grund: Inputwerte des Wisserwassers dhnlich denen des au-
tochthonen Grundwassers, Ausschwemmungen nicht zu beobachten.

. Sullate

Uberall deutlich der Zyklus Grundwert — Zunahme — Abnahme wie bei den Hiir-
ten, Da bei G 5 der Sulfatanstieg am 30, 11, 1979 zu sehen ist, withrend der Hérte-
anstieg einen Tag vorher vermutet wurde, bestitigt sich die verzbgerte Aus-
schwemmung der Sulfate,

. Nitrate

Zusiitzlich sind hier wie'beim Chlorid die Werte der Langeten dhnlich wie jene des
autochthonen Grundwassers. Grbflere Ausschwemmung bei G 3 am 30. 11, 1979,
Damit bestatigt sich fiir die Nitrate die Zwischenstellung zwischen ausge-
schwemmten (Héarten, Sulfate) und nicht ausgeschwemmten (Chloride) Kompo-
nenten.

. Phosphate

Bei G 3 Ansteigen, bei G 5 Sinken, bei G 6 keine wesentlichen Anderungen. Bei
G 6 ist zu berticksichtigen, dafl neben dem Einflufl der Wiisserung auch eine per-
manente Langeteninfiltration besteht. Bei dieser Infiltration passiert das Lange-
tenwasser keine Humusschicht, es kénnte also nur vom Aquifer beeinfluit werden,
Da die Phosphatwerte des Grundwassers fast gleich wie jene der Langeten sind
und sich wihrend der Wisserung kaum Andern, kann man vermuten, dal} allge-
mein Phosphate im Aquifer weder ausgeschwemmt noch sorbiert werden,

Tab. 29: Die enen Wasserbeschaffenh rameter und zugehdrigen SpiegelhGhen wih-
rendgga:w: d. g W i ei‘.t.apa’ biet Lotzwil.

MeBstell; GH KH Cl— 80~ NOs— POs———Temp. pH iegel-
Nr. : “fH *H mgl mgl mgl mgl °C ¥ Sgaﬁd
Datum (mval/l) (mval/l) miaM

G3
28.11.1979 25,4 22,7 10,2 11,0 20,8 008 89 7,00 490,19

6.1 (4,5)

30.11. 1979 26,3 23,0 2.5 123 271 012 82 7,08 400,78

3.12.1979 252

(5,2) (4,6)
22,3 95 120 237 010 89 715 45089
(5,0) 44

6,12, 1979 24,6 21,8 10,2 92 226 008 96 7,16 490,44

4.9) (4,3)

G5
28, 11. 1979 23,9 21,1 10,8 80 219 043 08 7,15 400,33

“8) 42
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zudem die direkte Auswirkung des Wasserwassers wegen des geringen Flurab-
standes (Wasserwasser Roggwil: pH = 8.33).
Zusammengefalit zeigen sich also die gleichen Prozesse wie im Grundholz:

— Ausschwemmungen bei den Hérten und dem Sulfat,

— reine Mischvorgénge beim Chlorid,

— Mittelstellung des Nitrats,

— Temperaturen steigend.

Zusatzlich wurde festgestellt, daB der Boden (Humusschicht) eine starke Seih-
wirkung auf die Phosphate ausiibt, und zwar auflerhalb der Vegetationszeit,

Ein unterschiedliches Verhalten gegeniiber dem Grunholz zeigte sich nur beim
pH-Wert, welcher hier ansteigt oder mindestens gleichbleibt. Die Ursache dafiir
wurde im geringeren Flurabstand vermutet.

Das eingangs postulierte starke Reagieren der Beschaffenheit hat sich nur teil-
weise bestitigt, da bei einigen Komponenten die Unterschiede zwischen autoch-
thonem Grundwasser und Wisserwasser gering waren,

3.4. Zusammenfassung der Markierversuche (Ch. LEBUNDGUT)

Anders als bei fritheren Versuchen im Porengrundwasser, die im Rahmen der Ar-
beitsgruppe durchgefiihrt wurden (Rheintal 1971 und Saviniatal 1975 durch
W. Kiss), wurden in diesem kombinierten Markierversuch verschiedene kiinstliche
Tracer auf lange Distanzen eingesetzt. Die Versuchsanordnung glich eher der bei
konventionellen Karstuntersuchungen mit den typischen Merkmalen grofer Di-
stanzen und der Impfung verschiedener Wasserkorper. Das methodische Ziel bestand
somit einmal darin, eine Gruppe von Markierstoffen auf ihre Einsatzgrenzen bezilig-
lich der Entfernung in Lockergesteinsmassen zu testen. Weiters wurden neue (Borax)
oder wenig bekannte (Tinopal) Markierstoffe neben bewéhrten eingesetzt, um so die
neueren Stoffe beurteilen zu kénnen. Die bewihrten Tracer Uranin und Eosin wur-
den auf die liingeren Distanzen gesetzi, das allgemein schwiichere Kochsalz auf die
kleinste Entfernung.

Mit der methodischen Zielsetzung lief sich ohne Schwierigkeiten eine regional-hy-
drologische verbinden. Die Markierung von drei mutmaBlich unterschiedlichen
Grundwasserzonen lief ein hydrologisch und wasserwirtschaftlich wertvolles Resul-
tat erwarten. Die Einspeissiellen lagen im Hardgebiet (G 064), in den unteren Wis-
sermatten von Langenthal (G 276) und in der Grundwassergrenzzone Schlatt (G 209).

Eine gewisse Einschréinkung aus methodischer Sicht stellten die noch vorhandenen
Spuren von Fluoreszenziracern aus fritheren Versuchen dar. Da es sich aber um
Gréfenordnungen handelte, die nur im MeBbereich der Aktivkohlemethode lagen,
und die zudem konstante Grundlasten darstellten, ergaben sich kaum stérende Fol-
gen fiir diesen neuesten Versuch. Gleichzeitig brachten aber diese noch vorhandenen
Spuren fritherer Versuche wertvolle Bestatigungen der neuen Resultate und sehr in-
teressante Hinweise in methodischer und hydrologischer Richtung.

Aus methodischer Sicht liegt der Beweis vor, dafl Fluoreszenztracer offenbar liber
mehrere Jahre im Porengrundwasser nachgewiesen werden konnen. Die fritheren
Versuche liegen drei bis fiinf Jahre zurlick. Die Einspeisungen erfolgten talaufwirts
im Raume Lotzwil. Mit einer geeigneten Versuchsanordnung lassen sich also offen-
sichtlich mit Fluoreszenztracern auch Langzeituntersuchungen auf grofe Entfernun-
gen im Kilometerbereich im Porengrundwasser durchfiihren. Andererseits konnen
solche Versuche die weitere Anwendung von gleichen Markierstoffen im Gebiet auf
Jahre hinaus blockieren oder zumindest beeintrachtigen.
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Abschnitt (£ Grundwasserprovinz) zum anderen iibertreten. Da fiir einen Punkt, wie
sie eine Probenentnahmestelle in einem Aquifer darstellt, mengenmiiBig die L#ngs-
richtung (Fliefirichtung) dominant ist, bleiben solch laterale Ubertritte relativ gering,
lokal und zeitlich begrenzt.

Es wird sich somit zwischen den einzelnen Grundwasserprovinzen ein Grenzsaum
von wechselnder Breite ausbilden. Die gefundenen Grenzen stellen die Mittelachse
dieses Grenzsaumes wiahrend der Versuchsperiode dar. Besonders bei starken Infil-
trationsercignissen ist eine kurzfristige grifiere Ausdehnung oder Verschicbung des
Grenzsaumes moglich, Die Untersuchungen fanden in einer Periode mehrheitlich
tiberdurchschnittlich hoher Grundwasserstiinde statt. In trockeneren Phasen mit tie-
feren Wisserstanden diirfte die Ausbildung der Grundwasserprovinzen noch relativ
stirker sein,

Die geringen Ausbringungsmengen der beiden Farbtracer Uranin und Eosin lassen
sich allein mit dieser Modellvorstellung nicht erkliren. Beim Uranin sind gesamthaft
rund 5% wiedergefunden worden, fiir Eosin kann 5-10% geschitzt werden. Diese
niedrigen Ausbringungsraten widersprechen der Vorstellung, daB das geimpfte Was-
ser in schmalen Abflufirinnen wegflieBt und lokal und eng begrenzt an einem kurzen
Terrassenrandabschnitt austritt, Alle anderen Resultate dieser Untersuchungen wei-
sen aber gerade darauf hin.

Fiir das Resultat konnen hydrologische Ursachen verantwortlich sein, oder diese
miissen im Verhalten der Farbiracer gesucht werden, Die naheliegendste Erklirung
fiir den zweiten Fall wiiren Sorptionsverluste von Farbstoff an der Aquifermatrix.
Dagegen sprechen aber wiederum die vielen Versuche mit den beiden Farbtracern,
die eine nahezu bis vollstiindige Tracerausbeute brachten. Neueste Untersuchungen
uber das Adsorptionsverhalten von Fluoreszenziracern (Ch. LEIBUNDGUT, 1981) zei-
gen jedoch, daB in bestimmten Grundwassertragern Uranin zeitlich beschrinkt ,,ad-
sorbiert" werden kann. Bei gentigendem Wasserangebot wird jedoch der ,,adsorbier-
te” Farbtracer bald wieder frei und kommt damit phasenverschoben zum AbfluB. Die
Ursachen sind noch nicht geklart, doch konnte es sich um den gleichen Effekt han-
deln, wie wir ihn von Markierversuchen mit Natriumechlorid kennen.

Dieses Kappen des Scheitels der Tracerdurchgangskurve hat fiir das Uranin eine
langere Durchlaufzeit bewirkt, so daB die Konzentration infolge zu starker Verdiin-
nung bald wieder unter die Nachweisgrenze fiel.

Parallel zu diesem Effekt kommt der im Jahre 1979 gesamthaft stetig sinkende
Grundwasserspiegel dazu. Ein weiterer Teil des kontaminierten Wassers wurde da-
mit als Haftwasser in den oberen Lagen des Aquifers zuriickbehalten. Auch die spi-
tere Remobilisation des Farbtracers geniigte nicht mehr, um den FluoreszenzmeBbe-
reich wieder zu erreichen.

Diese Erkldarung steht nicht im Widerspruch zu den hohen Verweilzeiten, die aus
den Isotopenuntersuchungen hervorgehen. Neben den offenbar hochdurchlissigen
Abfluirinnen”, die schnell Wasser abzufiihren vermigen, liegen weniger durchlis-
sige Schotlerpakete mit linger verweilendem Grundwasser. Gesamthaft ergeben sich
so lange Verweilzeiten bei vordergriindig schnellem Durchflufl des Wassers. Aus den
Markierversuchen ergibt sich zuerst einmal eine positive Reaktion aus dem Durch-
fluff durch die gut leitenden Wasserbahnen. Nur die Gesamtschau (bzw. quantitative
Erfassung der Markierstoffe) zeigt anderes hydrologisches Verhalten, wie oben be-
schrieben, auf. In diese Vorstellung passen ebenfalls die immer noch stattfindenden
Farbtraceraustritte aus drei bis fiinf Jahre zuriickliegenden Versuchen. Die Resultate
zeigen deutlich, daf}, gleich wie bei den Karstwasseruntersuchungen, auch bei der
Untersuchung von Lockergesteinsaquiferen die kombinierte Anwendung von Isoto-
pen und Markiertracern in Zukunft vermehrt zur Anwendung gelangen sollte.
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