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Grundwassererforschung
im Sarneraatal

Markus Liniger und Felix Bussmann

Einleitung

Sarnen liegt auf einem ausgedehnten Grundwas-
servorkommen, welches sich vom Sarnersee bis
nach Kagiswil erstreckt (Abb. 1). Dieses Grundwas-
ser wird sowohl als Trinkwasser, als auch fiir
Wirme- und Kiltegewinnung genutzt. Bis 2005 tra-
ten im Dorfkern von Sarnen nie Probleme mit
Grundwasseraufstéssen in Baugruben oder in
Untergeschosse von Gebduden auf. Die Grund-
wasserspiegel lagen und liegen im Normalfall
mehrere Meter unter dem Talboden. Zudem wusste
man aus ilteren Untersuchungen [4], dass der
Sarnersee und die Sarner Aa nicht, oder nur in sehr
geringem Ausmass zur Grundwasserneubildung
beitragen. Wahrend des Hochwassers vom 22./23.
August 2005 stiegen die Grundwasserspiegel aber
derart an, dass viele Gebiude allein durch Grund-
wasseraufstésse beschadigt wurden [1], [10].

Der Kanton Obwalden startete in der Folge des
Hochwassers von 2005 das Hochwasserschutz-
projekt Sarneraatal. Neben mehreren Tunnelvari-
anten wurde auch die Tieferlegung der Sarner Aa
geprift. Es zeigte sich, dass fiir alle Varianten,
aber vor allem fur die Variante Tieferlegung, die
Kenntnisse beziiglich Grundwasser und dessen
Beziehung zu den Oberflichengewidssern zu
wenig gut bekannt waren. Daher wurde gleichzei-
tig das Projekt «Untersuchung der aktuellen
Grundwasserverhiltnisse zwischen Sarnersee
und Wichelsee» [10] in Angriff genommen. Die
Resultate dieser Untersuchung sind nachfolgend
erldutert.

Datengrundlage

Vorhandene Unterlagen

Die verwendeten Unterlagen sind aus dem Litera-
turverzeichnis ersichtlich. Die Angaben zur geolo-
gischen Ubersicht stammen aus der geologischen
Karte des Kantons Obwalden [9]. Die Grundwas-
serberandung in Abbildung 1 wurde aus dem
Wasserversorgungsatlas [8] und der Gewisser-
schutzkarte [2] tibernommen. Sie wurde lediglich
unmittelbar nérdlich des Landenberges aufgrund
der neusten Erkenntnisse leicht angepasst. Es gab
neben wissenschaftlichen Untersuchungen zum
Grundwasservorkommen von Labhart [4] auch
eine Vielzahl von Bohrdaten (Abb. 1), welche ver-
wendet werden konnten. Vorhandene seismische
Daten [6] lieferten Angaben liber den Verlauf der
Felsoberflache.

Messstellennetz

Das fir die Untersuchungen eingerichtete Mess-
stellennetz umfasste 2007 insgesamt 27 Mess-
stellen:

2 Grundwasserpumpwerke mit digitaler Pegel-
messung

4 zu Kleinfilterbrunnen ausgebaute Bohrungen
7 Entnahmebrunnen von Wiarmepumpen

1 Rickgabebrunnen von Wiarmepumpen

13 Piezometerrohre (Grundwasserbeobachtungs-
rohre)

Zu diesen Messstellen kamen im Frihling 2008
im Rahmen der Sondierbohrungen Landenberg
flussnahe Grundwassermessstellen hinzu: Von elf
Bohrungen wurden zehn mit 2-Zoll-Piezometern



Abb. 1
Grundwasservorkommen
im Sarneraatal mit Mess-
stellennetz und mit den
Profilspuren der Abb. 2
und 3. Angegeben ist
auch die Profilspur der
refraktionsseismischen
Untersuchungen der
LEAG 1977, welche An-
gaben zur Lage der
Felsoberfliche liefert.
(Reproduziert mit Bewilli-
gung von swisstopo

[BA100395]).
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Abb. 2

ausgeristet. In fiinf davon wurde ein zweites
Piezometerrohr fir das zweite, tiefer liegende
Grundwasserstockwerk installiert.

Weitere Untersuchungen und Arbeiten

Es wurden folgende zusitzliche Untersuchungen

und Arbeiten ausgefuhrt:

— Rekonstruktion der maximalen Grundwasser-
stinde widhrend des Unwetters im August
2005.

— Messung von insgesamt sieben 2D-geoelektri-
schen Profillinien quer zur Sarner Aa sowie
einem 2D-geoelektrischen Profil orographisch
links entlang der Sarner Aa ab Industriegebiet
Sarnen bis Kagiswil (Profilspuren in Abb. 1)
durch die GEOTEST AG im August 2007.

— Durchfuhrung eines Multi-Tracerversuchs (Mar-
kierversuch) mit drei Tracern, welche am 16. Juli
2007 in das Grundwasser sowie in die Sarner

Aa eingespeist wurden. Anschliessende periodi-
sche Probenahme und Analytik bis Februar
2008. Durchfihrung durch Nano Trace Techno-
logies GmbH.

— EIf Kernbohrungen im Gebiet Landenberg
(2008, vgl. [11]).

Geologische Verhiltnisse

Geologische Ubersicht

Das Sarneraatal liegt im Stirnbereich von zwei hel-
vetischen Decken, der Drusberg-Decke und der
Pilatus-Teildecke. Diese werden im Projektgebiet
aus oberkretazischen und alttertidren Sediment-
gesteinen, vorwiegend massigen Kalken, Mergel-
schiefern und Sandsteinen aufgebaut, welche die
Felsaufschlisse auf beiden Talseiten bilden (Lan-
denberg, Ennetriederwald, Abb. 1). Die héher gele-



Abb. 2

Geologisches Profil A-A
durch den Grundwasser-
leiter quer zur Talachse.

Abb. 3

Geologisches Profil L-L
durch den Grundwasser-
leiter entlang der Tal-
achse.

genen Talflanken im Westen (Glaubenberg) werden
durch penninischen Schlierenflysch, vorwiegend
Sand-, Silt- und Tonsteine sowie Mergel gebildet.

Lage der Felsoberflache

Die Lage der Felsoberfliche unter der Talebene
von Sarnen ist nur naherungsweise bekannt, da
diese unter einer machtigen Lockergesteinsbe-
deckung liegt. Auch die tiefste bis anhin abge-

teufte Bohrung im Spitalgarten (Koordinaten ca.
661.500/193.300) erreichte den Fels selbst in 73 m
Tiefe (399 mu.M.) nicht. Es ist anzunehmen,
dass die Felsoberfliche unterhalb des Dorfbe-
reichs sogar noch wesentlich tiefer liegt. Einen
illustrativen, jedoch raumlich begrenzten Ein-
druck tiber die Tiefenlage der Felsoberfliche ver-
mitteln zwei refraktionsseismische Profile, welche
1977 von der Prakla-Seismos GmbH im Auftrag
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der Luzerner Erdél AG aufgenommen wurden [6].
Die Lockergesteinsmichtigkeit unter dem zentra-
len Talboden betrédgt iberall im untersuchten
Gebiet mindestens 8o m. Der Verlauf der Fels-
oberfliche in den Abbildungen 2 und 3 wurde auf-
grund dieser Daten dargestellt.

Im Hinblick auf die wasserbaulichen Arbeiten
wurde zusitzlich der Verlauf der Felsoberfliche
im Bereich Landenberg detailliert untersucht. Im
Rahmen der Sondierbohrungen, welche beidseitig
entlang der Sarner Aa abgeteuft wurden, konnte
die Felsoberfliche an fiinf Stellen nachgewiesen
werden. Der Fels taucht hier steil gegen Osten ab.

Schichtaufbau der Talfiillung

Ein Seitenarm des letzteiszeitlichen Aaregletschers
verursachte aufgrund seiner erosiven Tatigkeit die
markante Eintiefung des Obwaldner Haupttals. In
der Endphase der letzten Eiszeit sowie im frithen
Holozidn reichte der Ur-Vierwaldstattersee stidlich
bis weit Gber Sarnen heraus ins Tal hinein. Die
intensive Geschiebefracht der Grossen Schliere
fuhrte aber schon bald zu einer Abtrennung des
Seearms oberhalb Alpnach. Der See Richtung
Briinig und Melchtal wurde héher gestaut. So ent-
wickelte sich sudlich des machtigen Schuttkegels
der Grossen Schliere ein vom Vierwaldstattersee
abgetrennter See. Seebodenablagerungen aus
dieser Zeit wurden in der Bohrung Spitalgarten
unterhalb der Kote 419 m ii. M., sowie in mehre-
ren 40 m-Bohrungen im Industriegebiet von Sar-
nen unterhalb der Kote 428 m i.M. angetroffen
(Abb. 3).

Die vorriickenden Deltas der Seitenbiche, allen
voran das der Melchaa, brachten tber diese See-
sedimente grosse Mengen, vorwiegend leicht
siltiger Sande und Kiese zur Ablagerung (soge-
nannte Melchaa-Schotter). Im zentralen Min-
dungsbereich der Melchaa in die Talebene sind
diese oft mit grésseren Steinen und Bldcken
durchsetzt. Sie reichen hier bis an die andere
Talflanke. Da die ungebindigte Melchaa ihren
Lauf immer wieder dnderte, finden sich innerhalb
der Melchaa-Schotter zahlreiche Einschaltungen
aus feinkdrnigen, tonig-siltigen Stillwasserablage-
rungen. Diese kénnen im Dorfbereich von Sarnen
(z.B. im Bereich Kantonalbank) Maichtigkeiten
von mehreren Metern erreichen. Inwieweit diese
Linsen zusammenhidngende Korper darstellen,
kann aus der Information aus wenigen Bohrun-
gen und wegen der Gblicherweise sehr komplexen
Geometrie von Flussablagerungen nicht schliissig
beantwortet werden. Geringméchtige (weniger als
ein Meter) Einschaltungen aus feinkérnigen Sedi-
menten (tonige Silte und Feinsande) sind zudem
im gesamten Kieskdrper verbreitet. Diese wurden
aufgrund ihrer geringen Michtigkeit in den Profi-
len (Abb. 2 und 3) nicht speziell ausgeschieden.

Gemdss bisherigen Studien wurde angenommen,
dass sich weiter stromabwirts das Ablagerungs-
gebiet der grobkérnigen Kiese aufgrund der ver-
ringerten Geschiebefracht zunehmend auf einen
mehr oder weniger engen Bereich entlang des
heutigen Laufs der Sarner Aa fokussiert. Die durch-
gefiihrten geoelektrischen Messungen bestidtigen
diesen Befund. Zudem tauchen gegen Norden
die kiesigen Melchaa-Schotter ab und werden



von einer bereichsweise michtigen (tiber 10 m)
Schicht aus feinkérnigen Uberschwemmungsab-
lagerungen und Verlandungsbildungen tiberlagert
(Abb. 3). Diese wurden im Randgebiet der un-
gebiandigten Melchaa in einem ausgedehnten
Sumpfgebiet abgelagert. Ob es im Norden unter
diesen feinkdrnigen, wenig durchldssigen Ablage-
rungen eine Verbindung der Melchaa-Schotter mit
den Kiesen des Schlieren-Schuttfichers gibt, ist
aufgrund der heute vorhandenen Datengrundla-
gen nur zu vermuten.

Der Sarnersee und der Oberlauf der Sarner Aa
sind durch Seesedimente von den Melchaa-Schot-
tern getrennt und so gegen diese abgedichtet
(Abb. 2 und 3). In einer Bohrung gegeniiber dem
Rathaus wurden in diesen tonig-siltigen Seeabla-
gerungen auch Reste von Silsswassermuscheln
gefunden. Die Maichtigkeit dieser Seesedimente
betrdgt teilweise tiber 10 m.

Hydrogeologische Verhdltnisse

Allgemeine Ubersicht

In den gut durchlassigen Melchaa-Schottern be-
wegt sich ein bedeutender Grundwasserstrom tal-
abwirts, welcher auf Sarner Gemeindegebiet mit
diversen Trink- und Brauchwasserfassungen ge-
nutzt wird. Gemass Wasserversorgungsatlas [8]
nimmt dieser Hauptgrundwasserleiter im sudli-
chen Dorfteil bis auf Héhe Unterdorf praktisch
die gesamte Talbreite ein. Weiter nérdlich be-
schriankt sich dessen seitliche Ausdehnung zu-
nehmend auf einen engeren Bereich &stlich des
heutigen Sarner Aa-Laufs (Abb. 1).

In kiesigen und sandigen Ablagerungen in Tal-
ebenen gibt es geniigend Kornzwischenrdume, in
welchen versickerndes Wasser sich sammeln und
zirkulieren kann. Mann spricht dann von einem
Grundwasserstrom oder einem Talgrundwasser-
vorkommen. Das Grundwasser wird gebildet
durch Versickerung von Niederschlagswasser,
durch Versickerung aus Oberflichengewissern
(Infiltration aus Seen oder Bichen) und durch
Zustréomen von Hang- und Hangsickerwasser aus
den Seitenhingen. Die Fliessgeschwindigkeiten in
Grundwasserstrémen sind deutlich kleiner als in
Oberflichengewissern und abhingig von der
Korngrésse und der Kornverteilung des Locker-
gesteins, in welchem sie zirkulieren. In Kiesen
haben wir eine gute Grundwasserzirkulation, in
Sanden eher schlechtere und in Silten und Tonen
sprechen wir nicht mehr von Grundwasserzirkula-
tion, weil die Kornzwischenrdume zu klein sind.
Im Sarneraatal wird der Kieskérper aus Melchaa-
Schottern gegen unten durch Seeablagerungen
begrenzt. Diese kommen als Grundwasserleiter
kaum in Betracht. Somit durfte im sudlichen
Dorfteil von Sarnen die maximale Grundwasser-
machtigkeit 40—50 m betragen (Abb. 3). Weiter
nérdlich nimmt die Grundwassermichtigkeit kon-
tinuierlich ab (Abb. 3), da die schlechter durchlis-
sigen Seeablagerungen bereits in geringeren Tie-
fen angetroffen werden und gegen oben hin bis
zu 15 m michtige, schlecht durchlissige Abfolgen
von Seeablagerungen und Verlandungsbildungen
den Kieskérper tberlagern.

Bedingt durch diese Verengung muss das Grund-
wasser in Oberflichengewésser und Drainagen
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austreten oder unterirdisch in andere, weiter
nérdlich anschliessende Grundwasserleiter tber-
gehen. Basierend auf den geoelektrischen Mes-
sungen und den daraus ableitbaren geologischen
Konsequenzen scheint zumindest ein Teil des Sar-
ner Grundwassers in die kiesigen Ablagerungen
des Schlieren-Schuttfichers Uberzutreten. Eine
LEAG-Bohrung im Bereich Kreuzstrasse Kigiswil
(Koordinaten ca. 662.400/195.950) erbohrte ab
einer Tiefe von 19 m unter Terrain kiesige Ablage-
rungen, was den Befund aus der Widerstandsgeo-
elektrik stiitzt.

Gemiss den Resultaten der Widerstandsgeoelek-
trik (Profilspuren in Abb. 1) ist die &stliche Be-
grenzung der Grundwasserberandung im Wasser-
versorgungsatlas [8] richtig ausgeschieden. Die
westliche Begrenzung muss jedoch teilweise in
Frage gestellt werden. Aufgrund der Sondierer-
gebnisse dehnt sich das Grundwassergebiet beim
Jordansteg und bei der Briicke Schwanderstrasse
(Koordinaten ca. 661.500/194.500) auch westlich
der Sarner Aa aus (Abb. 1, Gebiet angepasst ge-
gentber [1]).

Lage und Schwankungen

des Grundwasserspiegels

Im Dorfkern von Sarnen und speziell entlang der
Sarner Aa werden auffillig heterogene Grund-
wasserverhiltnisse angetroffen. So werden an
mehreren Stellen entlang der Sarner Aa Grund-
wasserstande gemessen, welche in den kiirzeren
Grundwasserbeobachtungsrohren meist mehrere
Meter héher liegen als in den benachbarten, tief
reichenden Messstellen.

Wir interpretieren die gemachten Beobachtungen
mit dem Vorkommen von sehr lokal ausgebilde-
ten, hingenden Grundwasservorkommen, welche
im Nahbereich der Sarner Aa mit dieser in hyd-
raulischer Verbindung stehen. Als hingendes
Grundwasser werden begrenzte Grundwasservor-
kommen bezeichnet, wo das einsickernde Wasser
durch stauende Schichten lokal oberhalb des
Hauptgrundwassers zurickgehalten wird. Als
Stauer dienen hier tonig-siltige Zwischenschich-
ten oder in einzelnen Fillen auch sehr dicht gela-
gerte, siltige Kiese.

Gemiss der vorherrschenden geologischen Situa-
tion ist die Ausbildung von lokalen, hingenden
Grundwasserleitern auch weiter entfernt von der
Sarner Aa méglich, wenn in den Melchaa-Schotter
eingelagerte tonig-siltige Zwischenschichten als
hydraulische Stauer wirken (Abb. 3).

Die Auswertungen verschiedener Grundwasser-
stinde sind als Isohypsen (Linien gleicher Grund-
wasserdruckhshen) und Flurabstanden (Tiefe des
Grundwasserspiegels unter der Terrainoberfla-
che) in Abbildung 4 dargestellt.

Die Grundwasserstinde vom Februar 2007 sind
als winterlicher Tiefstand einzuordnen (Abb. 4,
linke Darstellung). Typisch sind die weit ausein-
anderliegenden Isohypsen, was ein dusserst fla-
ches Gefille anzeigt. Deutlich ersichtlich ist die
Absenkung im Bereich um die Trinkwasserfas-
sung Spitalgarten (ganz im Siudwesten des be-
arbeiteten Gebietes, Koordinaten ca. 661.500/
193.300). Beim Seeausgang zeigen die Isohypsen
keine Infiltration durch die Sarner Aa an. Erst



etwa ab dem Bereich unterhalb der Schwander-
strasse (Koordinaten ca. 661.500/194.500) sind
Anzeichen auf Infiltration erkennbar — dass also
Wasser der Sarner Aa in den Untergrund ein-
sickert. Im Dorfbereich von Sarnen, im Sidteil
des Grundwasserleiters, liegt ein freier Grund-
wasserspiegel vor. Im Norden dagegen sind ge-
spannte Grundwasserverhiltnisse vorherrschend.
Das heisst, der Grundwassertriger ist gegen oben
durch eine dichtende Schicht abgedeckt. Der Flur-
abstand bei tiefem Grundwasserspiegel ist in Far-
ben abgestuft dargestellt. Darin ist eine sukzes-
sive Abnahme des Flurabstandes nach Norden
deutlich erkennbar. Der Flurabstand betragt bei
tiefem Grundwasserspiegel mehr als 10 m im siid-
&stlichen Dorfteil, 6-10 m im zentralen Dorfbe-
reich, 4—5 m im Gebiet Feld und weniger als 2 m
im Gebiet nérdlich des Foribachs.

Die Grundwasserstande vom Juni 2008 entspre-
chen einem mittleren Stand (Abb. 4, mittlere
Darstellung). Das Messstellennetz ist gegentiber
dem Februar 2007 um zusitzliche Beobachtungs-
punkte erweitert. Die flussabwirts geschleppte
Form der Isohypsen bildet die perkolative Infiltra-
tion der Sarner Aa ins Grundwasser nérdlich der
Schwanderstrasse deutlich ab. Das heisst, Wasser
sickert durch die Flusssohle oder die Ufer und
rieselt eine gewisse vertikale Strecke bis zum da-
runterliegenden Grundwasserspiegel hinab. Der
Grundwasserspiegel ist darum lokal etwas erhoht.
Ansonsten sind wenig Unterschiede zum Tief-
stand zu sehen, ausser den leicht geringeren Flur-
absténden.

Der seit Messbeginn héchste Grundwasserstand
wurde wihrend dem Unwetter vom August 2005
beobachtet (Abb. 4, rechte Darstellung). Die auf-
grund von Befragungen und aufgrund von Spu-
ren nach dem Ereignis erhobenen Koten der
Grundwasser-Isohypsen sind in Abbildung 4 zu-
sammen mit der dazugehdrigen Flurabstands-
karte ersichtlich. Der genaue Verlauf der gezeich-
neten Isohypsen ist mit grossen Unsicherheiten
verbunden, da nur sehr punktuelle Grundwasser-
standsangaben als Ausgangslage verfuigbar wa-
ren. Wahrend dem Unwetter kam es zu einer
stark erhéhten Grundwasserneubildung und
damit zu einem &usserst markanten Anstieg des
Grundwasserspiegels. Das Grundwasser stieg bis
nahe an die Terrainoberfliche auf und die Flur-
abstande verminderten sich drastisch. In mehre-
ren Bereichen wurden Gebaudeschiaden beobach-
tet, welche ausschliesslich durch aufsteigendes
Grundwasser entstanden sind [1]. Im Gebiet von
Sarnen war ein derart massiver Anstieg des
Hauptgrundwasserspiegels und solche Spiegel-
héhen bis anhin nicht bekannt. Der Grundwasser-
spiegel vom August 2005 weist ein mittleres
Gefille von ca. 3,5 %o auf. Im siidlichen und zen-
tralen Dorfteil lag der Grundwasserspiegel zu
dieser Zeit um bis zu sieben Meter h&her als zum
Beobachtungszeitpunkt im Februar 2007. Der
Spiegel reichte beim Seeausgang bereichsweise
bis Terrainhdhe oder dariber hinaus. Im ganzen
Gebiet nérdlich des Foribachs lagen artesisch ge-
spannte Verhiltnisse vor mit Grundwasserkoten,
welche teilweise mehr als zwei Meter liber Terrain
lagen.
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Abb. 4

Karten der Flurabstinde
bei tiefem und mittlerem
Grundwasserstand sowie
beim Grundwasserhéchst-
stand August 2005
(rekonstruiert).
(Reproduziert mit Bewilli-
gung von swisstopo

[BA100395]).
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Raumliche und zeitliche Reaktion

des Grundwasserleiters

Die Erkenntnisse aus dem Hochwasser vom August
2005 und die Daten der Messkampagnen wurden
herangezogen, um die Reaktion des Grundwasser-
druckspiegels auf Starkniederschlagsereignisse
zu studieren. Es zeigt sich deutlich, dass die Druck-
spiegel im Norden zuerst ansteigen und der An-
stieg dann zeitlich verzégert gegen Siiden erfolgt.
Dies ist bedingt durch den eingeschrankten Lei-
terquerschnitt gegen Norden hin, was bei starkem
Grundwasserandrang zu einem Riickstau fiihrt.

Grundwassertemperaturen

Laut fritheren Studien von Labhart [4] liegen die
Temperaturen des kiinstlich nicht beeinflussten
Grundwassers zwischen g—12 °C. Diese Tempera-
turen sind durch unsere eigenen Messungen fur
einen Grossteil der Messstellen im zentralen und
éstlichen Teil des Grundwassergebietes bestatigt
worden. Augenfillig ist jedoch eine gut erkenn-
bare Grundwassertemperaturanomalie im zentra-
len Dorfbereich bis zum Foribach, wo deutlich
erhéhte Temperaturen bis teilweise tiber 16 °C be-
obachtet wurden. Eine eindeutige Erklarung dafur
existiert nicht. Die Temperaturanomalie kénnte
aber von warmen Sarner Aa-Infiltrat in der Som-
merzeit aus dem Bereich nérdlich der Schwander-
strasse stammen.

Zusammenhinge Oberflachengewdsser/
Grundwasser

Eine Grundwasserbilanzierung wurde im Rahmen
dieser Studie zwar nicht durchgefiihrt. Dennoch

kénnen grundlegende qualitative Aussagen zu
den hydraulischen Zusammenhingen zwischen
Oberflichengewissern und Grundwasser auf-
grund der Lage und der Geometrie der Grundwas-
serspiegel, der Temperaturverteilung und der
Resultate der Markierversuche gemacht werden.

Infiltration

Oberflichengewisser tragen neben der Versicke-
rung von Meteorwasser und Zuflissen aus den
Talflanken oft entscheidend zur Grundwasserneu-
bildung bei. Fur das Grundwasservorkommen im
Sarneraatal kommen drei Gewisser fiir einen
mengenmaissig bedeutsamen Infiltrationsbeitrag
in Frage: Sarnersee, Melchaa und Sarner Aa.

Aus frilheren Arbeiten [4] ist bekannt, dass der
Sarnersee keine hydraulische Verbindung mit
dem Hauptgrundwasserleiter des Sarneraatals
aufweist, da dessen Grund bedingt durch sehr
schlecht durchlidssige Seebodenablagerungen
praktisch vollstindig kolmatiert («abgedichtet»)
ist. Diese hydraulische Entkoppelung zeigt sich
darin, dass der Grundwasserspiegel in Sarnen bis
nahe an den See stets einige Meter tiefer liegt als
der Seespiegel. Zwei im Juli 2008 fiir den Neubau
Lido Sarnen abgeteufte Bohrungen bestitigen
diesen Befund. Dementsprechend findet bei nor-
malen Bedingungen keine Infiltration von See-
wasser in den Hauptgrundwasserleiter statt.

Es ist jedoch moglich, dass der Sarnersee wéh-
rend Hochwasserereignissen wie 2005 zu einer
mengenmassig bedeutsamen Grundwasserneu-
bildung beitrigt, indem Seewasser im Bereich der
Uberflutungsflichen versickert und so das Grund-



wasser speist. Da die gut durchlissigen und
somit gut sickerfahigen kiesigen Ablagerungen im
stidwestlichen Dorfteil (Abb. 2) bereits unter einer
geringmichtigen Deckschicht anstehen, durfte
die Sickerleistung in den lberschwemmten Ge-
bieten kurzfristig erheblich sein.

Auf die wichtige Rolle der Melchaa fiir die Grund-
wasserneubildung haben vorangehende Arbeiten
[4] wiederholt hingewiesen. Es darf angenommen
werden, dass ein Anteil der Grundwassermenge
von diesem Fliessgewisser stammt. Die Melchaa-
Infiltration erfolgt perkolativ, denn der Grundwas-
serspiegel liegt stets mehrere Meter unterhalb der
Flusssohle. Uber die Infiltrationsleistung und den
effektiven Anteil des Melchaa-Wassers an der
Grundwasserneubildung liegen keine Daten vor.
Gewisse neue Erkenntnisse werden im Zusam-
menhang mit dem laufenden Hochwasserschutz-
projekt Grosse Melchaa gewonnen werden.

Die Rolle der Sarner Aa beziiglich der Grund-
wasserneubildung war bis anhin nicht ausrei-
chend geklart, ist aber fiir das Projekt zur Tiefer-
legung der Sarner Aa von zentraler Bedeutung.
Altere Untersuchungen gingen noch von einem
praktisch vollstindig kolmatierten Flussbett aus.
Man war der Ansicht, dass das Fehlen von grébe-
rem Geschiebe zu einer raschen Abdichtung der
Flusssohle durch Feinsedimente fiihre. Die Studie
von Labhart [4] hat allerdings gezeigt, dass sich
die beiden untersuchten Oberflichengewdsser
(Melchaa resp. Sarner Aa) in ihrer chemischen Zu-
sammensetzung, vor allem in ihrem Sulfatgehalt
(SO,7) signifikant unterscheiden. Ein dhnlicher
Unterschied war auch im beprobten Grundwasser

feststellbar. So konnte das beprobte Grundwasser
in drei Gruppen (Melchaa-Infiltrat, Sarner Aa-Infil-
trat, Mischwasser) eingeteilt werden. Zusétzlich
deuteten positive Temperaturanomalien im zen-
tralen Dorfbereich bis Foribach auf eine vorhan-
dene Sarner Aa-Infiltration hin.

Um die Rolle der Sarner Aa bei der Grundwasser-
neubildung vertieft zu untersuchen, wurde im
Rahmen unserer Untersuchungen ein Multi-Tra-
cerversuch durchgefiihrt, bei welchem zwei ver-
schiedene Farbstoffe (Uranin bei der Miindung
Sarnersee und Sulforhodamin-B beim Rathaus
Sarnen) in die Sarner Aa eingespeist wurden. Die
in die Sarner Aa eingegebenen Farbstoffe konnten
zwar schon nach kurzer Zeit in 4 flussnahen
Messstellen nachgewiesen (eine davon in schwe-
bendem Grundwasser), in allen anderen Mess-
stellen konnte hingegen wéhrend der Beobach-
tungsdauer von insgesamt 215 Tagen die beiden
Farbstoffe nicht nachgewiesen werden, auch wenn
diese wenige Meter neben der Sarner Aa lagen.
Die Isohypsen der Grundwasserspiegel (Abb. 4)
deuten neben den geringen Nachweisen von Farb-
stoffen auch darauf hin, dass eine perkolative
Infiltration der Sarner Aa im Bereich ab Schwan-
derstrasse und Foribach in den Hauptgrund-
wasserleiter existiert. Die Isohypsen wurden auf
der Basis der Messdaten aus den Bohrungen
2008 im Bereich Landenberg konstruiert (Abb. 4,
mittlere Darstellung). Hier sind neben lokal hin-
genden Grundwissern auch eine deutliche Auf-
wélbung des Grundwasserspiegels des Hauptlei-
ters im Nahbereich der Sarner Aa zu beobachten,
was auf die perkolative Infiltration von Sarner Aa-
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Wasser in den Hauptgrundwasserleiter hinweist.
Die Aufwélbung des Grundwasserspiegels betragt
teilweise mehr als ein Meter gegeniiber den
erwarteten Spiegelhéhen ohne Infiltration und
fuhrt im Nahbereich der Sarner Aa zu einem
erhéhten Grundwasserspiegelgefille. Eine prazise
Aussage Uber die Infiltrationsmenge und deren
Anteil im Vergleich zur Melchaa-Infiltration kann
zwar nicht gemacht werden. Aufgrund des Nicht-
auftretens der Farbstoffe im Hauptgrundwas-
serleiter in weiter von der Sarner Aa entfernten
Messstellen und aufgrund der Temperatur- und
Sulfatverteilung im Grundwasserleiter [4], kann
jedoch davon ausgegangen werden, dass der Infil-
trationsanteil der Sarner Aa eher gering, aber
doch vorhanden ist.

Exfiltration

Aus dem Auskeilen des Grundwasserleiters in
Fliessrichtung muss geschlossen werden, dass
praktisch das gesamte Grundwasser unterhalb
der Kernserstrasse in die Sarner Aa, welche ab
einem Niveau von ca. 459.5 mi.M. als Vor-
fluter wirkt, austritt. Der Grundwasserdurchfluss
durch einen reprisentativen Leiterquerschnitt
kann gemidss Darcy berechnet werden. Fur den
Leiterquerschnitt im Bereich sudlich des Fori-
bachs kénnen folgende Parameter angenommen

werden:
Durchlédssigkeit k = 5103 m/s, Leiterquerschnitt
F = 20’600 m2 und Gefille | = 1,4%o0 (Februar

2007) resp. 3,5 %o (August 2005). Mit diesen Zah-
len ldsst sich ein mittlerer Grundwasserdurch-
fluss von ca. 140 /s bei tiefen Grundwasserstan-

den (Februar 2007) resp. 360 |/s bei maximalen
Grundwasserstanden (August 2005) berechnen.

Es gibt tatsdchlich Hinweise darauf, dass zumin-
dest ein Teil des Grundwassers im Gebiet nérd-
lich der Kernserstrasse in die Sarner Aa exfiltriert.
So kénnen beispielsweise in den Messstellen im
Bereich der Einmiindung des Kernmattbachs in
die Sarner Aa nur noch geringe Schwankungen des
Grundwasserspiegels beobachtet werden. Wahr-
scheinlich wird in diesem Bereich der Grundwas-
serpegel schon massgeblich vom Vorflutniveau
der nahen Sarner Aa bestimmt.

Aufgrund einer Bohrung der LEAG im Gebiet
Kreuzstrasse [6] sowie der im Rahmen eines Zu-
satzauftrages durchgefuhrten Widerstandsgeo-
elektrik kommen wir zur Ansicht, dass ein nicht
niher quantifizierbarer Teil des Sarner Grundwas-
sers durch einen Grundwasserleiter, der im Gebiet
Kreuzstrasse unter einer fast 20 m machtigen
Schicht aus Verlandungssedimenten liegt, gegen
N in die kiesigen Ablagerungen des Schlieren-
Schuttfachers Gbertritt. Diese Ablagerungen sind
in den geoelektrischen Profilen (Profilspuren link-
sufrig Sarner Aa bei Kigiswil, Abb. 1) gut zu er-
kennen und scheinen mit den Melchaa-Schottern
in hydraulischer Verbindung zu stehen.

Folgerungen

Allgemeines

Die in diesem Bericht vorgestellten Grundwasser-
untersuchungen erfolgten im Hinblick auf die was-
serbaulichen Massnahmen entlang der Sarner Aa



tiber einen Zeitraum von 1,5 Jahren. Aufgrund der
verhiltnismissig kurzen Beobachtungszeit sowie
des auf den Sarner Dorfteil und das Industriege-
biet von Sarnen fokussierten Untersuchungsperi-
meters kann kein Anspruch auf eine vollstindige
und universelle Betrachtung der regionalen Grund-
wasserverhiltnisse in der Sarner Talebene erho-
ben werden. So sind beispielsweise bis heute die
exakte Begrenzung des Grundwassergebiets sowie
die allfilligen Interaktionen mit anderen Grund-
wasserleitern nicht genau bekannt. Auf eine Grund-
wasserbilanzierung wurde wegen zu vielen Unbe-
kannten vorerst verzichtet. Fiir eine umfassende
Betrachtung der lokalen Grundwasserverhilt-
nisse wiren lingere Messreihen sowie zusatz-
liche Messstellen nétig.

Auswirkungen der aktuellen Grund-
wasserverhdltnisse auf bestehende

und neue Bauwerke

Das Rekordhochwasser vom August 2005 fiihrte
die herrschende Grundwasserproblematik in Sar-
nen eindriicklich vor Augen. Praktisch im gesam-
ten Gber dem Grundwasserleiter liegenden Bau-
gebiet von Sarnen wurden neben erheblichen
Schiden durch die tiber die Ufer tretenden Ober-
flaichengewdsser auch schwere Schiden durch
Grundwasseraufstésse gemeldet. Die Rekonstruk-
tion der Grundwasserstinde vom August 2005
belegt, dass in Sarnen der Grundwasserspiegel
als Folge extremer Abflussspitzen von Melchaa
und Sarner Aa sowie vermutlich erheblicher
Grundwasserzuflisse von den Talflanken und
allenfalls durch versickerndes Uberschwemmungs-

wasser innerhalb sehr kurzer Zeit bis in die Nihe
der Terrainoberfliche oder sogar dariiber anstei-
gen kann.

Mit der in Abbildung 4 dargestellten Flurabstands-
karte vom August 2005 ist fir die Zukunft eine
Grundlage beziiglich den zu erwartenden mini-
malen Flurabstinden vorhanden. Sie sollte bei
der Projektierung neuer Bauwerke mit Unterkelle-
rung als Planungsgrundlage verwendet werden.
Aufgrund des flichenhaften Auftretens von maxi-
malen Grundwasserstinden knapp unter der
Terrainoberfliche im gesamten zentralen Dorfbe-
reich empfehlen wir die Untergeschosse zukuinfti-
ger Bauwerke in dichter Bauweise zu erstellen
und allfillig auftretende Auftriebsprobleme bei
der Dimensionierung zu beriicksichtigen.

Auswirkungen von Sohlenabsenkungen
und Gerinneverbreiterungen der Sarner Aa
auf die lokalen Grundwasserverhiltnisse

Erhohte Sarner Aa-Infiltration ab Sarnersee

bis Foribach

Die Beobachtungen deuten auf eine bestehende
perkolative Infiltration ab etwa Dorfmitte bis zum
Foribach hin. Diese erfolgt mehrheitlich rechtsuf-
rig (Isohypsenform, Temperaturanomalie).
Grundsitzlich ist davon auszugehen, dass bau-
liche Verdnderungen des Flusslaufes zumindest
temporidr, womdglich aber auch permanent, zu
einer spiurbaren Durchlédssigkeitserhhung der
Flusssohle fuhren, da eine allfillig vorhandene
Kolmation entfernt wird. Durch die Bauarbeiten
ist daher lokal mit einer erhéhten Sarner Aa-Infil-
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tration und dementsprechend hoéheren Grund-
wasserstinden im Dorfgebiet zu rechnen. Die
temporire Erhéhung stellt bei Basisabflusswerten
der Sarner Aa aber kein gravierendes Problem dar.
Ohne flankierende Abdichtungsmassnahmen fiir
den Endzustand bewirkt die Gerinneabsenkung
bei Hochwasserabfluss aufgrund der grésseren
Druckhéhe tiber der Sohle und der bei vollem Ge-
rinne grésseren Sickerflache eine Zunahme der In-
filtrationsleistung und damit einen gewissen An-
stieg des Grundwasserspiegels bei Hochwasser.
Fur das ausgearbeitete Tieferlegungs-Projekt der
Sarner Aa wurden diese Umstinde berlicksichtigt.
Das Projekt sieht wiahrend dem Bau vor, die Sar-
ner Aa in einem dichten Kanal zu fiihren und das
abgeteufte Flussbett fur den Endzustand abzu-
dichten.

Setzungen durch Absenkungen des Grundwasser-
spiegels noérdlich des Foribachs

Das geoelektrische Profil entlang der Sarner Aa
liefert zusammen mit durchgefihrten Rammson-
dierungen ein detailliertes und kontinuierliches
Bild der im Untergrund der Sarner Aa herrschen-
den geologischen Verhiltnisse. Gemass den vor-
liegenden Untersuchungen sind die geplanten
Sohlenabtiefungen in Bereichen mit kiesigem und
somit gut durchldssigem Untergrund, welcher nur
in geringem Ausmass setzungsempfindlich ist.

Schiden an Holzpfahlsystemen infolge einer
Grundwasserspiegel-Absenkung

Eine Bestandesaufnahme der bestehenden Ge-
baudefundationen hat ergeben, dass nur ein ein-

ziges Objekt in Kagiswil mit einem Holzpfahl-
system mit Betonaufsatz fundiert ist. Dieses liegt
in einer Entfernung von 100 m zur Sarner Aa, was
eine Einschrankung der Gebrauchstauglichkeit
eher unwahrscheinlich erscheinen lasst.

Ausblick

Es ist zur Zeit noch ungewiss, welche Hochwas-
serschutzmassnahme ausgefuihrt wird. Zur Dis-
kussion stehen zwei Tunnelvarianten und die Tie-
ferlegungsvariante.

Im Bauzustand werden nach heutigem Kenntnis-
stand die Grundwasserverhiltnisse nur bei der
Variante Tieferlegung beeinflusst.

Das gleiche gilt fir den Endzustand. Mit der vor-
gesehenen Abdichtung der Flusssohle wird die
perkolative Infiltration der Sarner Aa jedoch un-
terbunden und es ist mit einer leichten Absen-
kung der Grundwasserspiegel zu rechnen (weni-
ger Infiltration).

Fur Extremzustdnde ist der Einfluss aller Varian-
ten auf die Grundwasserspiegel vermutlich aber
nur gering (Aufstau von Norden gegen Siiden).
Mit allen Hochwasserschutzvarianten wird zwar
das Uberflutungsgebiet reduziert, so dass hier fiir
die Extremzustinde mit etwas geringerer oder
verzogerter Infiltration zu rechnen ist. Es muss
aber bei vergleichbaren Witterungsverhiltnissen
wie 2005 weiterhin mit dhnlich hohen Grundwas-
serstinden gerechnet werden, da die direkte Ver-
sickerung von Meteorwasser auf dem Talboden
und die Infiltration tiber Biche und Seitenhinge
nicht verandert wird.
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