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Hydrogeographische Untersuchungen im Gebiet
des Seewener Sees

PETER LUDER

1 Einleitung

Im Rahmen eines grosseren Forschungsprogrammes des Geographischen Instituts Basel (H. Leser
1975) wurden im Gebiet des Seewener Sees wihrend ungefihr zwei Jahren hydrologische Mes-
sungen durchgefiihrt. Das Schwergewicht der Untersuchungen lag beim Erfassen der Grund-
wasserschwankungen. Zu Vergleichszwecken wurden an wichtigen Punkten Niederschlagsmengen
und Pegelstand des Seebachs gemessen. Die Resultate der Untersuchungen sind fiir die Weiter-
verarbeitung in einer landschaftsékologischen Komplexanalyse des Seewener Sees bestimmt, sollen
aber hier im Sinne einer Zwischenbilanz vorgestellt werden.

2 Das Untersuchungsgebiet Seewener See

Das Becken von Seewen liegt ca. 15 km siidlich von Basel an der Grenze zwischen
Tafel- und Faltenjura. Der Talboden hat eine mittlere Hohe von 540 m . M.
Die naturrdumliche Zuordnung zum Jura weist darauf hin, dass sich das Unter-
suchungsgebiet in einer ausgepragten Karstlandschaft befindet. Die Gewisserkarte
der Schweiz zeigt, dass der Seewener See in einem ausgedehnten Becken ohne natiir-
lichen oberflachlichen Abfluss liegt (Atlas der Schweiz, Blatt 14).

Die Talebene westlich von Seewen ist der Rest eines ehemaligen Seebodens. Heute
wird dieses Gebiet mit «See», «Im See» oder «Seeboden» bezeichnet. Die Ent-
stehung dieses Sees hiangt mit der speziellen geologischen Situation zusammen
(W. Hdberli, A. Schneider und H. Zoller, 1976). Vermutlich spatglazial wurde
das Seetal beim heutigen Hof Fulnau, von einem michtigen Bergsturz abgeriegelt.
Dahinter wurde der Seebach auf einer Linge von 3 km aufgestaut, d. h. bis zum
heutigen Weiherhof oberhalb von Seewen. Am Ostufer des Sees entstand das Dorf
Seewen. Die spatere Trockenlegung dauerte mehrere Jahrhunderte (H. Annabeim
und D. Barsch, 1963, S. 257). Die Absicht war, neues Ackerland zu gewinnen.
Bereits im 16. Jh. gelang es, mit einem 200 m langen Tunnel durch die Bergsturz-
masse den See zu entleeren. Die eigentliche Trockenlegung erfolgte aber erst in
diesem Jahrhundert als Folge einer umfassenden Bachkorrektion und Drainage in
den Jahren 1919 bis 1920. Heute, fiinfzig Jahre spiter, zeigt sich folgendes Bild:
Trotz der umfassenden Korrektion bleibt der Seeboden ein Feuchtestandort mit
unregelmassigem, zum Teil sehr hohem Grundwasserstand. Nach heftigen Regen-
fillen werden gewisse Stellen iiberflutet.

Fiir den Oberflachenabfluss ist lediglich der Seebach von Bedeutung. Von Seewen
fliesst er als kanalisierter Bach Richtung West zum Stollen bei Welschhans (Abb. 1).
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Das Homburgerbichlein fliesst von Siiden her in den Seebach; seine Abflussmenge
ist aber gering. Vereinzelte periodische Bachlein kénnen nach lingeren Nieder-
schldgen am Beckenrand beobachtet werden.

3 Messanlage

Ziel der Untersuchung war, die Elemente Niederschlag, Pegel der Oberflachen-
gewasser und Grundwasserstand fiir das ganze Gebiet moglichst gleichmissig zu
erfassen. Die zwolf Grundwassermesstellen wurden auf ein Lings- und zwei
Querprofile aufgeteilt. Die Bachpegel wurden an den Grenzen des Untersuchungs-
gebietes gemessen und die Wochenniederschlagssummen an drei Stellen bestimmt.
Uber die im speziellen angewandten Methoden wurde an anderer Stelle bereits be-
richtet (P. Luder, 1975).

Im Verlauf der Messperiode zeigte es sich, dass nicht alle Messpunkte giinstig pla-
ziert waren. Es werden deshalb hier nur diejenigen Punkte aufgefiihrt, die sich bei
der Auswertung der Daten als aussagekriftig erwiesen (Abb. 1). Besonders geeignet
scheint der Grundwassermesspunkt Gy, bei dem in allernichster Umgebung Nie-
derschlags- und Pegelmesspunkt liegen. Durch diese Lage wird es mdglich, die
verschiedenen Elemente miteinander zu vergleichen.

In einer ersten Messperiode vom 16. 10. 1974 bis zum 24.9. 1975 erfolgten die
Messungen wochentlich einmal. Bei der Auswertung der Daten zeigte es sich
jedoch, dass die Messintervalle zu gross gewahlt waren. Kurzfristige Pegelstands-
anderungen wurden nicht erfasst, was die Interpretation der Messdaten erschwerte.
Als Folge wurden in einem Messpunkt (Gg) die Elemente Niederschlag und Grund-
wasserstand mit Schreibgeraten registriert!. Damit stehen fiir einen Messpunkt
dreimonatige kontinuierliche Ganglinien zur Verfiigung und ermoglichen mit Vor-
behalten eine genauere Auswertung der Wochenablesungen.

4 Messresultate

Die nahezu einjahrige Messreihe ermoglicht eine reprasentative Beschreibung des
Grundwasserganges des Seewener Sees und der Schwankungen des Bachpegels.
Mit Hilfe einfachster Methoden der beschreibenden Statistik wurden die Mess-
werte aufgearbeitet und konnen somit besser interpretiert werden. In der Ta-
belle 1 sind die Daten der Grundwassermessungen aufgefiihrt. Mit Hilfe des
»2-Testes kann festgestellt werden, dass alle Messreithen mindestens auf dem 5 %-
Signifikanzniveau normalverteilt sind 2. Durch diese Voraussetzung wird es mog-
lich, Durchschnitt und Standardabweichung fiir die Beschreibung der Messreihen
herbeizuziehen.

Aufgrund des Durchschnitts der Grundwasserstinde kann eindeutig festgehalten
werden, dass die Grundwasseroberfliche modellhaft im Seewener Becken liegt

1 Den Pegelschreiber stellte die Firma Rapp, Basel, zur Verfiigung.

2 Die verschiedenen statistischen Verfahren werden hier nicht ausfiihrlich behandelt. Eine genauere
Beschreibung findet man bei G. Bahrenberg und E. Giese, 1975.
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(Abb. 2). In Form einer grossen Wanne steigt der mittlere Wasserspiegel vom tief-
sten Punkt bei Gy nach allen Seiten an. Die hochsten Werte sind im Dorf Seewen
zu finden.

Die Grundwasserschwankungen bei den verschiedenen Messpunkten werden am
zweckmadssigsten durch die Standardabweichung ausgedriickt. Zwei Gebiete mit
Abweichungen von weniger als 25 cm stechen hervor (Abb. 2). Das eine liegt in
der Umgebung des Messpunktes Gs, das andere im oberen Teil des Untersuchungs-
gebietes bei Gg. Im Kapitel 2 wurde tiber die Vergangenheit des Seewener Sees
berichtet. Daraus geht hervor, wie viele Faktoren am Wasserhaushalt beteiligt
sind. Es ist deshalb dusserst schwierig, ein Wasserhaushaltsmodell zu entwerfen.
Trotzdem sei versucht, die Verteilung der Standardabweichungen zu erliutern.

Die Messungen zeigen, dass in den Randgebieten des Sees grossere Schwankungen
auftreten als in der Seemitte. Wie erwahnt liegt der Seewener See in einem aus-
gedehnten Karstgebiet ohne Oberflichenabfluss. Es ist deshalb anzunehmen, dass
ein grosser Teil des Niederschlags der Hochflachen in Form von Hangwasser dem
Seewener See zufliesst. Dieses Zuschusswasser wird weitgehend vom Niederschlags-
geschehen gesteuert und bewirkt die grossen Spiegelschwankungen des Grund-
wassers in den Randgebieten des Sees. Der Grundwasserkorper in der Seemitte
wirkt als Ausgleichsbecken. Sein Wasserspiegel ist relativ konstant, was sich bei
den zentral gelegenen Messpunkten bemerkbar macht.

Die Zweiteilung der Gebiete mit geringer Standardabweichung ist damit aber
noch nicht erklirt. Bei einer in anderem Zusammenhang durchgefiihrten Tief-
bohrung des Geographischen Instituts Basel (W. Haberli, A. Schneider, H. Zoller,
1976) konnte eindeutig festgestellt werden, dass auf eine mehrere Meter michtige
nasse Schlickdecke eine trockene folgt, welche allmihlich in Schutt und anschlies-
send in Fels {ibergeht. Es muss daher gefolgert werden, dass die grundwasser-
stauende Schicht irgendwo im Seeschlick liegt und wihrend der Entstehung oder
allenfalls Entleerung abgelagert wurde. Es ist anzunehmen, dass diese Stauschicht
nicht regelmissig verlduft. Setzen wir zwei Vertiefungen im Grundwasserbecken
voraus, so lasst sich die Zweiteilung der Gebiete mit geringer Standardabweichung
erkliren.

Der Zusammenhang zwischen Grundwasserbecken und unterirdischem Karst-
system besteht nur lose. Das Wasser versickert nur langsam durch den Grund-
wasserstauer. Dies konnte im Juli 1976 beobachtet werden, als der Grundwasser-
spiegel trotz anhaltender Trockenheit kaum abgesunken war. Heftige Nieder-
schlage fithren zum Auffiillen des Grundwasserbassins; die gleichzeitig entstehende
Uberflutung der Felder ist erst nach einigen Tagen Trockenheit wieder ver-
schwunden.

Um den Wasserhaushalt im Gebiet des Seewener Sees richtig zu verstehen, ist es
wichtig, die gegenseitige Beeinflussung der verschiedenen Elemente zu kennen. Ein
erster Einstieg bietet sich an Hand des Ganglinienvergleichs. In Abb. 3 konnen
der Niederschlag von Seewen-Dorf, der Pegel des Seebachs und der Grundwasser-
stand des Messpunktes G; miteinander verglichen werden. Grundwasser- und Pe-
gelganglinien sind hohengleich eingetragen, so dass auch ein Vergleich der ab-
soluten Hohen moglich ist.
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Tabelle 1  Mittlere und extreme Grundwasserstinde

Gy Ge Gs Gy Gs Gg Gy Gg Gy Gio Gyt Gy
Messpunkt m u. M. 534.33 534.84 53457 536.18 538.16 539.37 543.05 535.03 537.03 540.11 537.42 537.47
Minimum cm u. Flur 131 151 101 135 179 158 291 135 152 180 158 178
Maximum ¥ cm u. Flur 4 68 4 0 30 50 100 18 40 63 3 0
Spannweite cm 127 83 97 135 149 108 191 117 112 117 155 178
Durchschnitt cm u. Flur 63 117 44 63 114 104 177 86 80 151 52 65
Durchschnitt m ii. M. 533.70 533.67 534.13 53555 537.02 538.33 541.28 534.17 536.23 538.60 536.90 536.82
Standardabweichung cm 28 14 30 33 26 23 41 20 17 29 29 39

* Messung ausserhalb des normalen Turnus am 29. 11. 1974
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Wohl leicht zu erkennen ist die Tatsache, dass sowohl der Grundwasser- als
auch der Pegelstand direkt vom Niederschlag abhingen, d. h. hohe Niederschlige
haben immer ein Ansteigen von Bachpegel und Grundwasser zur Folge. Fehlende
oder geringe Niederschlidge lassen die Pegel sinken. Schwieriger auszumachen ist der
Zusammenhang zwischen Bachpegel und Grundwasserstand. Die Kurven schei-
nen einigermassen parallel zu verlaufen, doch unterscheiden sie sich zum Teil
recht stark in den absoluten Hohen. In Feuchteperioden liegt der Grundwasser-
spiegel tiber dem Bachpegel, nach lingeren Trockenzeiten sinkt die Grundwasser-
oberfliche weit unter die Bachsohle. Das Grundwasser wird also das eine Mal zum
Bach hin, das andere Mal vom Bach weg fliessen. Dieser Wasseraustausch Grund-
wasserkorper-Seebach wird zweifellos stattfinden, doch darf er quantitativ nicht
{iberschitzt werden. Das starke Absinken des Grundwasserspiegels im Monat Mai
spricht eindeutig dagegen.

Der Verlauf der Ganglinien zeigt, dass Bachpegel und Grundwasserstand auf Nie-
derschlagsereignisse rasch reagieren. Zur genaueren Erfassung der kurzfristigen
Schwankungen wurden an der Messtelle Gy wihrend drei Monaten ein Nieder-
schlags- und ein Pegelschreiber aufgestellt. Die Auswertung der Schreibstreifen
ergab eine durchschnittliche Zeitverschiebung von 6-10 Stunden zwischen Beginn
des Niederschlagsereignisses und Beginn des Grundwasseranstiegs. Der Riickgang
des Wasserspiegels erfolgt weniger regelmassig, da er stark von der Ausgangshohe
des Grundwassers abhingt. Die Ubertragung der Verzogerungszeit auf das ganze
Untersuchungsgebiet ist sicher nicht zulissig, hingegen darf der allgemeine Ver-
lauf der Ganglinien (Abb. 4) als reprisentativ fiir das ganze Seewener See-Gebiet
angesehen werden. Kurz nach dem Niederschlagsereignis steigt der Grundwasser-
spiegel an und zwar je nach Niederschlagsintensitit stirker oder schwicher. Nach
Abklingen der Niederschlige sinkt das Grundwasser bis auf das aktuelle Niveau
des Grundwassersees ab. Dieses Niveau schwankt langfristig und wird nur durch
langsame Versickerung durch den Grundwasserstauer abgesenkt. Die kurzfristigen
Grundwasserspitzen entsprechen dem am Messpunkt vorbeifliessenden Hang-
wasser. Messpunkte am Seerand zeigen starke Ausschlige der Grundwassergang-
linie, zentral gelegene Punkte ausgeglichene Ganglinien. Bei der Messtelle Gg ent-
spricht das aktuelle Absinkniveau im Monat November dem langfristigen arithme-
tischen Mittel des Grundwasserstandes.

5 Statistische Auswertung der Messresultate

Im letzten Kapitel wurde versucht, anhand des visuellen Ganglinienvergleichs
Zusammenhinge zwischen den verschiedenen Wasserhaushaltselementen heraus-
zufinden. Mag diese Methode fiir einen ersten Uberblick geniigen, so ist sie doch
auf die Linge unbefriedigend. Mit Hilfe der Regressions- und Korrelationsrech-
nung wurde deshalb versucht, den Zusammenhang zwischen Niederschlag, Pegel-
stand des Seebachs und des Grundwasserstandes G; genauer zu bestimmen. Dazu
wurde das IBM-Computerprogramm «Stepwise Multiple Regression» verwendet.
Dies ermdoglichte, mehrere Regressionen mit verschiedenen Variablen zu berech-
nen. Das aussagekraftigste Resultat soll hier vorgefiihrt werden.
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Als abhingige Variable wurden die Messwerte der Grundwassermesstelle Gy, als
unabhingige Variablen Pegelstand Seebach, Niederschlagssumme der Vorwoche
(7 Tage vor dem Messtag) und Niederschlagssumme der halben Vorwoche (4 Tage
vor dem Messtag) gewihlt. Eine wichtige Voraussetzung fiir die Anwendung der
Methode ist die Normalverteilung der Variablen. Nach dem »?-Test ist diese Vor-
aussetzung bei allen genannten Variablen auf dem 5 9%-Signifikanzniveau erfiillt.

Folgende Korrelationsmatrix wurde berechnet:

G p N7 N4
G+ 1.00 -0.62 -0.35 -0.15 G, = Grundwasserstand, Messtelle G
P -0.62 1.00 0.36 0.33 P = DPegel des Seebachs, Messpunkt Seewen

Il

N7 -0.35 0.36 1.00 0.76 N7 Niederschlagssumme der Vorwoche
N4 -0.15 0.33 0.76 1.00 N4 = Niederschlagssumme der halben Vorwoche

Die berechneten Korrelationskoeffizienten?® zeigen, dass die durch visuelle Kur-
veninterpretation gewonnenen Vermutungen richtig waren. Ein statistisch ge-
sicherter Zusammenhang kann zwischen den Wochenniederschlagssummen und
den Pegelstinden von Grundwasser und Seebach festgestellt werden. Der fehlende
Zusammenhang zwischen Grundwasserstand und Niederschlagssumme der vier
Tage vor dem Messtag deutet darauf hin, dass der Grundwasserstand doch mehr
vom Niederschlagsgang lingerer Perioden abhingt. Vergleiche mit kurz- und
lingerfristigen Niederschlagsperioden bestitigen diese Tatsache. Der gesicherte
Zusammenhang zwischen Pegelstand des Seebachs und des Grundwasserspiegels
konnte bereits an den Ganglinienkurven abgelesen werden. Es sei nochmals betont,
dass trotz dieser Korrelation die gegenseitige Beeinflussung nur gering ist. Vielmehr
hangen Bachpegel und Grundwasserstand gemeinsam vom Niederschlag ab.

Der Aussagewert der Korrelationsmatrix ist begrenzt, da der Grundwasserstand
nicht nur von einer, sondern von vielen, zum Teil gegenseitig verkniipften Variab-
len abhingt. Es wurde deshalb in einer zweiten Arbeitsstufe versucht, mit einer
«schrittweisen mehrfachen linearen Regression» die Variablen miteinander in
Verbindung zu bringen. Ahnliche Versuche machten E. Schwabe (1969) fiir ein
Testgebiet im Tessin und H. U. Schweizer (1970) in der Ajoie. Im Gegensatz zu
diesen Versuchen sollen beim Seewener See nur wenige, in der Korrelationsmatrix
aufgefiihrte Variablen in die Regression eingehen. Andere, wie zum Beispiel Nie-
derschlag am Messtag oder Niederschlagssumme des Vortages werden nicht be-
riicksichtigt. Bei einer Messperiode von einem Jahr sind diese Werte noch selten
normalverteilt und diirfen deshalb aus methodischen Griinden in der Rechnung
nicht verwendet werden.

Mit Hilfe des STEPR-Programmes wurde folgende Regressionsgleichung be-
rechnet?:

% Die negativen Korrelationskoeffizienten entstehen dadurch, dass steigendes Grundwasser zu
kleineren Werten von G fithrt; denn der Grundwasserstand wurde in ¢cm unter Flur gemessen.

+ Die Regressionskoeffizienten sind auf dem 59/0-Signifikanzniveau statistisch gesichert.
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G;=-247-P+ 092-N4 + -0.73-N7 + 264.32

Durch Einfithrung der Variablen P wurden 39 % der Gesamtvarianz erklirt,
durch N4 5 % und durch N7 weitere 2 %. Der niedere Erklarungsanteil von N7
ist darin zu sehen, dass im Faktor P schon vieles von N7 enthalten ist. N7 kann
also fiir das Modell nichts mehr beitragen.

Aufgrund der statistischen Auswertung konnen wir folgendes festhalten: Es besteht
ein statistisch gesicherter Zusammenhang zwischen Grundwasserstand und Bach-
pegel. Ebenfalls gesichert ist ein allerdings schwicherer Zusammenhang zwischen
Niederschlagssumme und Bachpegel einerseits und Grundwasserpegel anderer-
seits. Das Niederschlagsgeschehen wirkt sich auf den Grundwasserpegel deutlich
langfristiger aus als auf den Bachpegel.

Auf den ersten Blick mogen die Resultate enttiuschend wirken, da mit den sta-
tistischen Methoden nicht viel mehr ausgesagt werden kann als mit dem visuellen
Vergleich der Ganglinien. Es wire durchaus moglich, weitere statistische Metho-
den beizuziehen, die fiir die Fragestellung allenfalls besser geeignet wiren. In An-
betracht der vielen Unbekannten, die in einem Gebiet mit Karstwasserhaushalt
auftreten, scheint dieser Aufwand jedoch nicht gerechtfertigt. Vielmehr sollen die
bisher erhaltenen Resultate sauber formuliert werden.

Das Untersuchungsgebiet liegt in einem grossen Karstgebiet. Sowohl der Seebach
als auch das Grundwasser werden durch den Karstwasserhaushalt gesteuert. Das
Sickerwasser der benachbarten Hochflichen wird dem Seetal in Form von Hang-
wasser zugefiihrt und beeinflusst den Gang der Bach- und Grundwasserpegel.
Nach Regenfillen steigen die Pegel an, wobei beim Grundwasser eine gewisse Ver-
zogerung feststellbar ist, die vom Seerand zur Seemitte zunimmt. Eine direkte
Verbindung zwischen Grundwasserkorper und unterirdischem Karstsystem besteht
nicht oder nur lokal. Dieses Modell stimmt sowohl mit den Beobachtungen im Felde
als auch mit den oben angefiihrten statistischen Auswertungen uberein. Es darf
deshalb als gesichert angenommen werden.

6 Zusammenfassung

Stidlich von Basel an der Grenze zwischen Tafel- und Faltenjura liegt, heute als
flacher Talboden, das Gebiet eines ehemaligen Sees. Wihrend rund zwei Jahren
wurden an dieser Stelle im Rahmen einer grosseren Arbeit hydrologische Messun-
gen durchgefthrt. Ausser der eigentlichen Inventarisierung wurde versucht, Zu-
sammenhinge zwischen Grundwasserstand, Pegel des Vorfluters und der Nieder-
schlagssumme heraus zu finden. Neben dem visuellen Ganglinienvergleich wurde
die Regressions- und Korrelationsrechnung zu Hilfe gezogen. Da das Unter-
suchungsgebiet in einem grossen Karstgebiet liegt, konnen trotz Einsatz der sta-
tistischen Methoden nur wenige Angaben zum Wasserhaushalt gemacht werden;
zu viele Faktoren bleiben unbekannt.
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