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Die Grundwasserverhaltnisse im unteren aargauischen Aaretal

mit besonderer Beriicksichtigung der Umgebung des Kernkraftwerkes Beznau

Heinrich Jackli und Walter Ryf

Einleitung

Im Auftrage der Baudirektion des Kantons Aargau, Abtei-
lung Gewasserschutz, und im Einvernehmen mit den Nord-
ostschweizerischen Kraftwerken AG (NOK) werden seit
1965, d. h. seit rund zwolf Jahren systematische chemische
und Temperaturstudien im Grundwasser der weiteren Um-
gebung des Kernkraftwerkes Beznau (KKB) durchgefiihrt,
Uber deren Resultate im folgenden rapportiert wird.

Die vierteljahrlich ausgefiihrten chemischen Analysen je
aus 29 Rohren, 8 Grundwasserfassungen und 6 Stellen aus
der Aare wurden 1965 bis 1974 durch das chemische Labo-
ratorium des Kantons Aargau besorgt. Seither werden sie
durch das Gewasserschutzlaboratorium des Baudeparte-
mentes durchgefihrt.

Die vierzehntaglichen Spiegelbeobachtungen in 36 Grund-
wasserrohren und 9 Fassungen und in der Aare besorgte
das Personal des KKB.

Die Temperaturmessungen erfolgten bei allen Probeent-
nahmen fir chemische Analysen aus den Rohren und Fas-
sungen durch die chemischen Latoratorien. Zusétzlich da-
zu wurden durch die NOK in 13 Bohrungen total 70 Tele-
thermometer System Huggenberger an 4”-PVC-Rohren aus-
sen befestigt und vierzehntaglich gemessen; an den zwei
Stellen 553 und 555 wurden je 2 Rohre von unterschiedli-
cher Tiefe (Rohr «Hoch» und Rohr «Tief») montiert, um
die Temperaturschichtung besser erfassen zu kénnen.

Unabhangig von diesen langjahrigen Beobachtungen, diese
aber regional sinnvoll ergdnzend, wurden 1976 im Hinblick
auf die Ausscheidung von Grundwasserschutzarealen durch
die kantonale Abteilung fir Gewéasserschutz auch noch die
Grundwassergebiete sidlich und noérdlich der Region Bez-
nau mittels 29 Bohrungen von insgesamt 1087 m Bohrloch-
lange und zahlreichen Pumpversuchen und chemischen
Analysen untersucht.

Allen Beteiligten danken die Verfasser fiir die Uberaus an-
genehme Zusammenarbeit, und besonders dem Chef der
kantonalen Gewasserschutzabteilung, Dr. E. Marki, und
Vizedirektor R. Veya von der NOK fir die Bewilligung, die
wichtigsten Ergebnisse als Auszug aus zwei ausfiihrlichen
internen Berichten hier einer breiteren Offentlichkeit zu-
ganglich machen zu kénnen.

1. Geologische Ubersicht

Das untere Aaretal durchbricht nach dem Zusammenfluss
mit der Limmat von Siiden nach Norden die Schichtplat-
ten des Tafeljuras und erreicht bei Koblenz das Rheintal.
Die Schichten der Felsunterlage fallen mit 3 bis 7 © nach
SE ein und bestehen im sudlichen und mittleren Abschnitt
aus vorwiegend tonigen, undurchlassigen Gesteinen (Effin-
germergel, Opalinuston, Keupermergel), im nérdlichen aus
durchlassigen Kalken und Dolomiten des Muschelkalkes,
dessen Karstwasser mithilft, das Schottergrundwasser zu
speisen.

Darlber liegt der als Grundwasserleiter wirkende sandige
Kies des Niederterrassenschotters, der als breite Rinnen-
flllung (siehe Tafel | und Bild 2) bis zu 40 m maéchtig sein
kann.

Die aus einer grossen Zahl von Pumpversuchen bestimm-
ten k-Werte zeigen, dass in der Talachse die Durchlassig-
keit k am grossten ist und bei den Pumpwerken Unterwald
Dottingen und Eien-Kleindéttingen 10 mm/s als Hochstwerte
erreicht; im sudlichsten Talabschnitt und den seitlichen
Talrandern entlang ist die Durchlassigkeit wegen etwas
erhohten Lehmgehalts, im noérdlichsten Talabschnitt wegen
héheren Sandgehalts deutlich bescheidener.

Altere Schotter, sog. «Hochterrassenschotter» von geringe-
rer Durchlassigkeit, die im Osten im Ruckfeld, im Westen
in den Hohen hinter Leuggern seitlich die Talsohle uber-
ragen, bergen eher bescheidene und isolierte Grundwas-
servorkommen.

2. Der Grundwasserstrom der Talsohle

Mé&chtigkeit und Oberflache des Grundwasserstromes der
Talsohle sind auf Tafel | dargestellt. Uber grosse Flachen
betragt die nutzbare Machtigkeit 10 bis 15 m; im Siiden bei
Stilli und von der Beznau an nach Norden erscheint eine
tiefere Kiesrinne mit Maéachtigkeiten von lber 20 m. Das
Gefalle ist ausgeglichen und betragt von Stilli bis Unterwald
Déttingen 1 bis 2 %00, versteilt sich dann im Bereich der
Beznau auf rund 3 %00 unter der Vorflutwirkung des rechten
Aareufers, verflacht sich jedoch wieder von Kleindéttingen
abwarts auf 1 bis 1,5%0. Die jahreszeitlichen Grundwas-
serschwankungen sind sehr bescheiden und betragen 1 bis
1,5 m (Tafel | unten). Ein sinkender Trend besteht nicht.

Die engen gegenseitigen Beziehungen zwischen Aare und
Grundwasser sind in Bild 3 schematisch dargestellt.

Von Stilli bis Villigen wirkt die Aare iber ihr linkes Ufer
als Vorfluter fir das Grundwasser aus dem Feld von Riife-
nach. Uber ihr rechtes Ufer wirkt sie unterhalb des Weh-
res Beznau fiir die Insel Beznau, und unterhalb des Was-
serkraftwerkes Beznau bis gegen Déttingen fir das Grund-
wasser aus der Ebene von Wirenlingen, und schliesslich
unterhalb des Kraftwerkes Klingnau fiir das dortige Grund-
wasserfeld ebenfalls als Vorfluter.

Umgekehrt infiltriert Aarewasser ins Grundwasser lber das
rechte Flussufer im Feld von Wirenlingen oberhalb des
Wehres Beznau, beidseits aus dem Beznau-Kanal, linsufrig
vom Aareknie unterhalb des Wehres Beznau bis zur Do6t-

Bild 1. Lage des Untersuchungsgebietes.
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H.Jackli und W. Ryf: Die Grundwasserverhaltnisse im unteren aargauischen Aaretal
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H.Jackli und W. Ryf: Die Grundwasserverhéltnisse im unteren aargauischen Aaretal Tafel ll

Karbonatharte Chlorid 1:50000

\ Steigli
\ 4

\//x/ 1

Nassh g

f /'nm}-b

0L~ APEAALN
eproduziert mit Bewilligung der Eidg. Landestopografie vom 10.1.1978

Chlorid in mg/I Cl

<18° <10 mg/l
18-22° 10-12 mg/I
22-26° 12-14 mg/!
>26° >14 mg/l

Grundwasserfassung

o Piezometerrohr
=—eemse=  Begrenzung des Grundwassergebietes
—  Entwasserungskanal
oo ahs e i)

Stauwehr



H.Jackli und W. Ryf: Die Grundwasserverhaltnisse im unteren aargauischen Aaretal
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H.Jackli und W. Ryf: Die Grundwasserverhaltnisse im unteren aargauischen Aaretal Tafel IV

Sulfat Chemische Provinzen 1:50000
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H.Jackli und W. Ryf: Die Grundwasserverhaltnisse im unteren aargauischen Aaretal Tafel V

Temperatur von Aare und Grundwasser
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H.Jackli und W, Ryf: Die Grundwasserverhéltnisse im unteren aargauischen Aaretal Tafel VI

Temperaturamplituden 1975 in °C Temperaturverzogerung 1228000

Reproduziert mit Bewilgung der Eidg. Landestopografie vom 10.1.1978
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tinger Bricke und schliesslich beidseits des Stausees
Klingnau. Langs dieser Infiltrationsstrecken reichert die
Aare durch Flusswasserinfiltration das Grundwasser an und
beeintrachtigt dadurch dessen chemische Eigenschaften.

Aufgrund dieser Wechselwirkungen zur Aare unterliegt die
unterirdische Durchflussmenge auch 6rtlichen Wechseln.
Aus dem Produkt von Durchflussflache, Gefalle und Durch-
lassigkeit schatzen wir fiir verschiedene Talquerprofile fol-
gende Durchflussmengen (von Stiden nach Norden):
Querprofil Villigen—Wirenlingen:

F = 27500 m?; j = 1,4 %0; k = 4,5 mm/s; Q = 10,4 m3/min.
Querprofil Béttstein—Beznau—Ruckfeld:

F =13000 m2; /= 25%0; k=9mm/s; Q = 17,6 m3/min.
Querprofil Leuggern—Klingnau:

F = 22000m2; i = 1%0; k = 6mm/s; Q@ = 8,1 m3/min.

3. Chemische Verhéltnisse

Aare

Die Aare zeigt einen flr unsere Mittellandflisse typischen,
normalen Chemismus:

Karbonatharte 12—16 °frz
Chlorid Cl 4—11 mg/I
Sulfat SO, 22—26 mg/|
Nitrat NO3 2,5— 7 mg/I
Grundwasser

Das «echte» Grundwasser weist abseits der Flusswasser-
infiltration eine fur Kalkschotter nordlich der Alpen typi-
sche wesentlich héhere Mineralisation auf:

Karbonatharte 28—30 °frz

Chlorid Cl 13—15 mg/I
Sulfat SO, 25—30 mg/I
Nitrat NO4 25—30 mg/|

Wo sich weiches Aarewasser durch Infiltration mit hartem
Grundwasser mischt, kommt es zu einem chemischen
Mischwasser.

Tafel 1l mit Angabe der Karbonatharte und des Chloridge-
halts zeigt diese Verhéltnisse deutlich: In den Infiltrations-
gebieten verringert sich die Mineralisation des Grundwas-
sers durch Verdinnung entsprechend.

Tafel lll, links, zeigt den Sauerstoffgehalt des Grundwas-
sers. Die Aare ist als Oberflachengewésser zwar sauer-
stoffgesattigt, aber. durch organische Stoffe belastet. Wo
Aarewasser ins Grundwasser infiltriert, kommt es deshalb
zu einer Sauerstoffzehrung, unter Umstanden sogar zu ei-
nem vollstdndigen Sauerstoffschwund.

Sauerstofffreies Wasser wirkt reduzierend, beispielsweise
auf Nitrat. Wie aus Tafel lll, rechts, zu entnehmen ist, tre-
ten in den Infiltrationsgebieten teilweise so extrem niedri-
ge Nitratgehalte auf, dass diese nicht bloss durch Verdin-
nung mit weichem Aarewasser, sondern zusétzlich dazu
durch chemische Reduktion in sauerstoffarmem Milieu zu
erklaren sind.

Noch stérker als bei der Harte oder dem Chlorid zeigt sich
beim Sulfat, dargestellt auf Tafel IV, links, eine aus der
rechten Talflanke bei Wirenlingen stammende Verdiin-
nung. Diese kann am ehesten durch Infiltration aus dem
Wirenlinger Dorfbach, vielleicht auch zuséatzlich durch un-
terirdische Zusickerung von sulfatarmem Karstwasser aus
den Malmkalken des Iberig erklart werden.

Chemische Grundwasserprovinzen

Aufgrund der zahlreichen Analysen lassen sich ohne gros-
se Schwierigkeiten folgende drei Grundwasserprovinzen
ausscheiden (siehe Tafel IV, rechts):

I. Sauerstoffreiches Grundwasser mit hoher Harte (O, >
5 mg/l, Karbonatharte > 26 °frz). Es handelt sich um die
Gebiete zwischen Rifenach und Stilli und dem rechten
Talhang entlang von Wiirenlingen bis Déttingen.

Il. Sauerstoffreiches Grundwasser mittlerer Harte (0p >
5 mg/l, Karbonatharte 22 bis 26 °frz). Dazu gehéren die
zentralen Teile des Grundwasserstromes ndrdlich von Stilli,
im Wirenlinger und Déttinger Unterwald und von Bottstein
Uber Leuggern nach Gippingen und von Doéttingen Uber
Klingnau bis Koblenz.

Ill. Sauerstoffarmes, weiches Grundwasser (O, < 5 mg/I,
Karbonathéarte << 22 °frz), das in Aarendhe beidseits des

"."'\. .
~a 0\

\. Leuggern
Klingnau \ ~

\ Grenze des Grundwasserstromes

Kleindbttingen
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Stausees Klingnau zudem eisenhaltig und gelegentlich so-
gar H,S-haltig ist. Es handelt sich um die Infiltrationszo-
nen dem rechten Aareufer entlang von Station Siggenthal
uber das Eidg. Institut fir Reaktorforschung, EIR, zur Bez-
nau und dem linken Aareufer entlang von Eien (iber Klein-
déttingen bis zum Kraftwerk Klingnau, ebenso rechtsufrig
von Déttingen uber Klingnau bis zum Kraftwerk Klingnau
dem Seeufer entlang.

4. Zukiinftige Grundwasserbewirtschaftung

Will man fir zukinftige Grundwassergewinnung geeignete
Areale erfassen, muss man zuerst jene mit zu kleiner
Grundwassermachtigkeit und jene mit ungeniigendem Che-
mismus ausscheiden. Dann bleiben in der Talachse die
Gebiete mit einwandfreiem Chemismus und grosser Mach-
tigkeit: im Wirenlinger Unterwald, im Déttinger Unterwald,
in der Ebene westlich Kleindéttingen und zwischen Leug-
gern und Gippingen abseits des Stausees Klingnau. In die-
sen Gebieten waren noch ungenutzte Grundwasserreserven
von einwandfreier Qualitat vorhanden, die zudem durch
kunstliche Grundwasseranreicherung beispielsweise in den
Waéldern westlich Wirenlingen noch vergrdéssert werden
kénnten.

5. Temperatur der Aare im natiirlichen Zustand

Da aus den hydraulischen Beobachtungen und den che-
mischen Untersuchungen eindeutig hervorgeht, dass Aare-
wasser in bedeutendem Umfang ins Grundwasser infiltriert,
ist anzunehmen, dass sich auch die Wassertemperatur der
Aare auf die Temperatur des Grundwassers (ibertragt, so
dass in den Infiltrationszonen aus diesem Grunde grosse
jahreszeitliche Temperaturamplituden entstehen, die dem
Grundwasser abseits der Infiltrationszonen fremd sind.

In natlrlichem Zustand, d h. oberhalb des Kernkraftwerkes
Beznau, zeigt die Aaretemperatur jahreszeitliche Schwan-
kungen in der Gréssenordnung von rund 20 © (Bild 11, T 1).
Kéltester Monat ist Ublicherweise der Februar, warmster
Monat der August. Das Jahresmittel 1950 bis 1976 liegt bei
10,4 °.

Das langjahrige Jahresmittel von 10,4 © wurde seit 1973
stets um 0,4 bis 1,4 ° Uberschritten, so dass sich in diesen
letzten vier Jahren eine Uberdurchschnittlich hohe Fluss-
wassertemperatur ergab.

Diese Erhéhung des Jahresmittels der Aaretemperatur
schon oberhalb des Kernkraftwerkes Beznau erschwert die
Beurteilung des Einflusses der kinstlichen Erwdrmung
durch das KKB.

6. Temperatur des Grundwassers

Im homothermen Grundwassergebiet abseits von Flussin-
filtration und bei grosser Uberdeckung betrégt im unter-
suchten Gebiet die mittlere Jahrestemperatur des Grund-
wassers 10,5 bis 11 ©.

Eine Temperaturerhdhung wiirde eine Senkung der Sétti-
gung von O, und eine schnellere Abbaugeschwindigkeit
organischer Verunreinigungen im Wasser bewirken, was
zu einem grésseren Sauerstoffbedarf und zu einer Vermin-
derung des Selbstreinigungsvermégens fiihren wirde. Aus
diesem Grunde sind nennenswerte kiinstliche Temperatur-
erhéhungen im Grundwasser unerwiinscht und missten als
Qualitatsverminderung betrachtet werden.

Wie bereits eingangs erwahnt, wurde aus diesem Grunde
der Temperaturuntersuchung des Grundwassers in der Um-
gebung der Beznau grosses Gewicht beigemessen. Neben
den Messungen aus Grundwasserfassungen bei Pumpbe-
trieb wurden an der Aussenseite von PVC-Rohren befe-
stigte thermoelektrische Temperaturfiihler System Huggen-
berger elektrisch kontrolliert. Durch diese Anordnung der
Messfuhler wurde ein guter Kontakt mit dem fliessenden
Grundwasser und kleinere Vertikalzirkulationen und damit
geringere Durchmischungen erhofft, um so eine allfallig
vorhandene Temperaturschichtung eher erfassen zu kon-
nen.

Temperaturschwankungen, Amplituden und Verzégerung

Die jahreszeitlichen Temperaturschwankungen nahe der
Grundwasseroberflache betragen abseits der Aare-Infiltra-

554 557
Terrain Terrain 323,91 1974 1975
Therm. Nr. 185 [ w316,7
Therm. Nr. 187 ||w314,4
Therm. Nr. 170 || w3166 140 VAN 140
Therm. Nr. 173 || w3126

13°

12°

go

go

JAN ‘ FEB. }MARZ ! APRIL‘ MAI | JUNI [ Judl ‘ AUG. ’SEPT. ’ OKT. | NOV. l DEZ.

T T—
JAN | FEB. ‘ MARZ ‘ APRIL\ MAI ! JUNE | JuLl l AUG ‘ SEPT.} OKT. ‘ NOV. [ DEZ.

Bild 4. Ganglinien der Grundwassertemperatur bei Rohr 554 abseits der Aare und Rohr 557 am Aareufer (Lage der Rohre siehe Bild 10).
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metern «hoch» und «tief» am selben Rohr in Funktion der Ver-
zogerung d zur Aaretemperatur (in Monaten).
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Bild 6. Dampfung der Jahresamplitude ¢ der Grundwassertempera-
tur in Funktion der Tiefe unter Terrain x flir verschiedene Trok-
kentiefen X, (nach E. Grober 1955).

tion rund 1 © (Beispiel Rohr 554, Bild 4), bei starkem Ein-
fluss der Aare-Infiltration rund 5 bis 6 © (Beispiel Rohr 557,
Bild 4).

Auf Tafel V sind die Grundwassertemperaturen im Friihling
und Herbst 1975 dargestellt; deutlich zeigt sich im Einfluss-
bereich der Aare-Infiltration das verzogerte Nachhinken der
Temperatur im Grundwasser gegeniiber der Aare.

Auch die Ganglinien der Grundwassertemperaturen zeigen
gegenlber jenen der Aare diese zeitliche Verzdgerung, die
in der Nahe der Aare ein bis zwei Monate betragt (z.B.
Rohr 557, Bild 4) und sich landeinwarts auf vier bis sechs
Monate vergréssert, also praktisch ein halbes Jahr betragt,
so dass in diesen Gebieten im Hochsommer die Grundwas-
sertemperatur am tiefsten, im Winter am hochsten ist (z. B.
Rohr 554, Bild 4). Es besteht eine gewisse reziproke Ab-
héngigkeit zwischen Grosse der Verzdégerung und der Am-
plitude: Je grosser die Amplitude, um so kleiner ist die
Verzégerung (Bild 5). Diese Regel gilt insbesondere bei
allen Punkten mit deutlicher Temperaturschichtung.
Aufgrund der Temperaturamplituden und der Verzégerung
gegenuber der Aare lassen sich folgende zwei Tempera-
turbezirke im Grundwasser ausscheiden (siehe Tafel VI):

I. Sehr geringe Schwankungen und grosse zeitliche Verzo-
gerung (praktisch isothermes Gebiet), von der Aare nicht
beeinflusst: &stlicher Unterwald und Feld von Eien und
Leuggern.

Il. Gebiete mit grosser Amplitude und kleiner Verzégerung,
deutlich durch die Infiltration von Aarewasser beeinflusst:
westlicher Unterwald, Gebiet der Insel Beznau und linkes
Ufergebiet von Bottstein bis Kleindottingen.

Die grossen Temperaturamplituden von 3 bis 6 °, die bei
Trockentiefen von immerhin nur 3 bis 6 m auftreten, kénn-
ten nur zu einem sehr kleinen Teil durch vertikale Warme-
leitung erklart werden. Die graphische Darstellung auf Bild 6
der bekannten Formel von Gréber (1955) fur vertikale War-
meleitung zeigt die Temperaturamplituden 9 des Grund-
wassers bei verschiedenen Tiefen x unter Terrain fir ver-
schiedene Trockentiefen x; unter der Annahme einer Am-
plitude an der Oberflaiche von 20 °. Die Wirkung des hori-
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Bild 7. Ganglinien von 4 Thermometern am Rohr 801 auf der Beznau-Insel mit «diffuser» Temperaturschichtung.
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Bild 8. Amplitude 1975 und Verzégerung zur Aare d in Funktion
der Tiefe unter Terrain bei «diffuser» Temperaturschichtung beim
Rohr 801.

zontalen Warmetransportes durch Konvektion uber infiltrie-
rendes Aarewasser muss bei weitem dominieren.

Aus den Temperaturbeobachtungen ergibt sich ein ana-
loges Bild wie aus den chemischen Untersuchungen und
aus den hydraulischen Folgerungen: Die Infiltration von
Aarewasser ins Grundwasser beeinflusst dieses auch in
thermischer Beziehung sehr stark.

Temperaturschichtung

In glinstigen Fallen, wo keine Vertikalzirkulation stattfin-
det, lasst sich eine sog. «diffuse» Temperaturschichtung
erkennen (z. B. Rohr 801, Bild 7): Eine Kurvenschar von
nicht gebiindelten, nicht parallelen Einzelkurven mit zwei
Knotenpunkten, die zweimal pro Jahr dort entstehen, wo
die Temperaturschichtung umschlagt. Das tiefste Thermo-
meter im Rohr zeigt je die geringste, das héchste Thermo-
meter die grosste Amplitude, wahrend die lbrigen Thermo-
meter Mittelstellungen dazwischen einnehmen. Auf Bild 8
ist in einem Vertikalschnitt durch Rohr 801 die Amplitude ¢
und die Verzégerung d gegeniiber der Aare in Funktion
der Tiefe dargestellt, die Ganglinien von Bild 7 erganzend.
Wo im Abstand von einem Meter zwei getrennte Rohre,
das eine weniger tief als das andere, versetzt sind, wurde
stets eine Temperaturschichtung festgestellt (Bild 9). Da-
bei kénnen aber an beiden Rohren straff gebiindelte Gang-
linien mit sehr kleiner Streuung auftreten, so dass innerhalb
des einzelnen Kontrollpunktes keine Schichtung zu erken-
nen ist, wohl aber in der Differenz der beiden Punkte. Die
Temperaturdifferenz betrdagt in den Maxima und Minima
1 bis 1,5 °.

Es ist anzunehmen, dass die Temperaturschichtung den
Normalfall darstellt, wahrend an den Punkten, an denen
keine solche festgestellt wurde, ortliche Stérungen, insbe-
sondere Vertikalzirkulationen dem Messrohr entlang, die
Schichtung zerstéren. In den Pumpwerken ist die Tempe-
raturschichtung nicht zu erkennen, weil durch den Pump-
betrieb das angesaugte Wasser durchmischt wird.

Uberall, wo Temperaturschichtung zu erkennen ist, bildet
sich im Halbjahr der Tieftemperaturen eine sogenannte
«inverse» Schichtung, indem dann das kéltere und somit
spezifisch schwerere Wasser sich dber dem wéarmeren und
spezifisch leichteren Wasser einschichtet. Diese zum spe-
zifischen Gewicht des Wassers inverse Schichtung wieder-
holt sich alljahrlich und beweist, dass der Vorgang, der
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Bild 9. Ganglinien von je 3 Thermometern an den Rohren «553 hoch» und «553 tief». «Scharfe» Temperaturschichtung; «inverse» Schichtung

jeweils von Februar bis Juli.
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zur Temperaturschichtung fihrt, weit dominiert gegeniiber
der durch das spezifische Gewicht angestrebten Dichte-
schichtung, die tatsachlich nicht zur Geltung kommt. Auf
Bild 9 sind solche Verhéltnisse fiir die beiden Rohre 553
«hoch» und «tief» dargestellt; Rohr «tief» reicht dabei
rund 5 m tiefer ins Grundwasser hinein als Rohr «hoch».

7. Temperatureinfilisse des Kernkraftwerks Beznau
auf die Aare und das Grundwasser

Dotierwassermenge

Wegen der Riickgabe von erwarmtem Kihlwasser in das
Aareknie unterhalb des Stauwehres wurde das friihere
Wehrreglement in dem Sinne revidiert, dass nach Betriebs-
aufnahme des KKB die Dotierwassermenge anfénglich auf
40 m3/s, seit Dezember 1973 auf 20 m3/s festgelegt wurde.
Dadurch fiihrt seit Betriebsaufnahme des KKB das Aare-
knie bei Niederwasser stets wesentlich mehr Wasser als
friher, namlich mindestens das Dotierwasser und das er-
warmte Kihlwasser von 20 bzw. 40 m3/s. Dadurch wird das
Aareknie bei Niederwasser starker durchflossen als vor
Betriebsaufnahme, weshalb anzunehmen ist, dass dadurch
in diesem Flussabschnitt auch die Infiltration (ber das
linke Ufer im Bereich der linksufrigen Kaltwasserfahne eher
etwas grosser ist als fruher.

Die Erwdrmung der Aare durch erwdrmtes Kiihlwasser

des KKB

Durch die Riickgabe von erwadrmtem Kihlwasser des KKB
in die Aare am rechten Ufer, bei Halblast 20 m3/s, bei Voll-
last 40 m3/s mit einer um 9 bis 10 © erhohten Temperatur,
entsteht in der Aare eine Warmwasserfahne (Bild 10). Die-
se Warmwasserfahne bewegt sich zunachst dem rechten
Ufer entlang abwérts und wird vom linken Ufer durch das
kalte Dotierwasser resp. den Uberlauf des Wehres ge-
trennt.

Unterhalb des hydraulischen Kraftwerkes Beznau gesellt

Déttingerbriicke

0-2°C
2-4°C Erwarmung gegeniber
Oberwasserkanal bei T22
4-6°C Y
bei Niederwasser
>6°C

Messstelle in Piezometerrohr im Grundwasser

O 554
XT5

Temperaturmessstelle in der Aare

Wasserkraftwerk Beznau

Stauwehr

Bild 10. Die Erwarmung der Aare bei Vollast des KKB, links bei Niederwasser der Aare am 17.10. 75, rechts bei Hochwasser der Aare

18. 4. 76.

sich von rechts her eine weitere Kaltwasserfahne des tur-
binierten Aarewassers, welche von hier an flussabwarts
die Warmwasserfahne an das linke Ufer drangt.

Aufgrund von systematischen Temperaturmessungen in
Querprofilen der Aare zeigt es sich Uberraschenderweise,
dass dabei keine horizontale Temperaturschichtung, wie
das aufgrund der Dichte zu erwarten wére, sondern stets
eine vorwiegend vertikale Zonierung eintritt (Bild 12). Die
drei Temperaturfahnen, eine linksseitige kalte vom Wehr
her, die warme aus den beiden Ausldufen der Kiihlwasser-
rickgabe und eine rechtsseitige kalte aus den Turbinen
des Kraftwerkes Beznau, sind gegenseitig annahernd ver-
tikal begrenzt. Kaltes wie warmes Wasser reichen stets bis
auf den Grund der Aare. Grésse und Wirkung der Warm-
wasserfahne hangen von der Wasserfihrung der Aare ab:
Bei Niederwasser entspricht der Wehrdurchfluss der Do-
tierwassermenge, namlich bis Dezember 1973 rund 40 m3/s,
seither rund 20 m3/s. In solchen Phasen ist der Einfluss
des erwarmten Kihlwassers viel grosser als bei Hoch-
wasser der Aare, wenn alles nicht durch die Turbinen
verarbeitete Wasser Uber das Wehr abfliesst. Kontroll-
punkte am linken Aareufer zeigen eine Erwarmung von
mehr als 1° nur bei Niederwasser, nicht aber bei Hoch-
wasser. Auf Bild 11 sind die Temperaturganglinien T 1 fir
die Aare oberhalb der Kihlwasserriickgabe, T4 mitten in
der Warmwasserfahne und T5 am linken Ufer unterhalb
des Wasserkraftwerkes dargestellt. Deutlich ist daraus zu
ersehen, wie T 4 standig erwédrmt ist, wahrend T 5 eine ge-
setzméssige Abhangigkeit von der Wasserfiihrung der Aare
aufweist. Es zeigt sich, dass bis zur Déttinger Briicke die
Durchmischung nicht so vollsténdig ist, dass dort das Was-
ser an beiden Ufern wieder dieselbe Temperatur aufweisen
wiirde. Bei Niederwasser ist bis dorthin das turbinierte
kalte Wasser auf der rechten Uferseite und die ans linke
Ufer abgedrangte Warmwasserfahne noch deutlich zu ver-
spuren (Bild 10).

Legende
Déttingerbriicke
A o-2¢c
. 2=4°C Erwarmung gegeniber
4-6°C Oberwasserkanal bei T22
bei Hochwasser
>6°C

Messstelle in Piezometerrohr im Grundwasser

O 554
XT5

Temperaturmessstelle in der Aare

Wasserkraftwerk Beznau

am
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1

Abfluss im Aareknie 20m3/s

Bild 11. Ganglinien der Aaretemperatur

T 1 oberhalb der Kiihlwasser-Riickgabe,

T 4 unterhalb der Kiihlwasser-Riickgabe am rechten Ufer,
T 5 am linken Ufer.

Die Kolmatierung des Aarebettes

Durch die Erwarmung des Aarewassers im Bereich der
Warmwasserfahne dirfte die organische Kolmatierung des
Flussbettes und damit dessen Abdichtung durch vermehr-
tes Bakterien- und Algenwachstum verstarkt werden. Da-
durch durfte die Infiltration von Aarewasser ins Grund-
wasser im Bereich der Warmwasserfahne eher etwas ver-
kleinert werden.

Chemische Veranderungen

Weder in der Aare noch im Grundwasser auf der Beznau-
insel noch im Infiltrationsgebiet links der Aare zwischen
Eien und Kleindottingen ist bisher eine gesetzméssige Ver-
anderung in der chemischen Zusammensetzung des Grund-
wassers zu erkennen, die auf das Kernkraftwerk Beznau
bzw. auf die durch dieses bewirkte Aarewassererwadrmung
zurlickzufihren ware. Die ortlichen und zeitlichen Schwan-
kungen im Chemismus lagen nach Betriebsaufnahme im
selben Schwankungsbereich wie vorher und wiesen keine
gesetzméassige Veranderung auf.

Thermische Beeinflussung des Grundwassers

Auf der Beznauinsel ist seit 1970 in der Umgebung des
KKB eine eindeutige Erwarmung des Grundwassers zu er-
kennen, welche bis 1976 1 bis 4 © erreichte. Diese Erwar-
mung kann nur durch Warmeleitung Uber Beton erklart
werden, namlich Kihlwasserkanale, Leitungen und Funda-
mente, die ins Grundwasser eintauchen; sie ist auf Bild 13
dargestellt.

In der schmalen linken Uferzone sidlich Eien bis Klein-
doéttingen ist eine leichte Erwarmung des Grundwassers
in der Grossenordnung von 0,2 bis 0,4° zu erkennen, im
alten Fassungsschacht neben der Doéttinger Briicke sogar
von 0,5 °. Weiter landeinwarts kann eine solche nicht fest-
gestellt werden.

Rein rechnerisch ware seit Betriebsaufnahme des KKB
mit einer Temperaturerhhung der Aare im Jahresmittel
zu rechnen, die 1972 erstmals 0,5 © erreichte, seither ent-
sprechend der Energieproduktion stédndig zunahm und 1976
0,87 © héatte erreichen missen. Theoretisch misste sich
diese Erwarmung des Aarewassers mittels Konvektion in

Abfluss im Aareknie > 20 m3/s

(Lage der Thermometer siehe Bild 10)
Deutlich ist der Einfluss der Abflussmenge im Aareknie auf die
Temperatur bei T 4 zu erkennen.

gewissem Umfange auch im Grundwasser bemerkbar ma-
chen, und zwar unterhalb des hydraulischen Kraftwerkes
Beznau, von wo an bei Niederwasser die Warmwasser-
fahne an das linke Ufer gedrangt wird. Nun lag aber das
Jahresmittel der Aare oberhalb der Beznau in den Jahren
1973 bis 1976 aus klimatischen Griinden bereits (iber dem
langjahrigen Mittel. Diese klimatisch bedingten héheren
Aaretemperaturen und die durch die KKB bedingte kiinst-
liche Erwédrmung der Aare uUberlagern sich in ihrer Wir-
kung und lassen sich in ihrer Beeinflussung des benach-
barten Grundwassers vorderhand nicht trennen.

Die Warmwasserfahne dem linken Aareufer entlang ist nur
bei Niederwasser zu erkennen, bei Hochwasser wird sie
vom kalten Wasser der Aare (iberdeckt (Bild 10). Die Tem-
peraturstudien im Grundwasser links der Aare zwingen
zur Annahme, dass aber gerade bei Niederwasser die In-
filtration von Aarewasser ins Grundwasser offenbar sehr
bescheiden ist, im Gegensatz zu den Hochwasserphasen,
denen aufgrund der chemischen Befunde eine grosse In-
filtrationswirkung zugemessen werden muss. Dann ver-
schwindet aber die Warmwasserfahne am linken Ufer in-
folge Durchmischung und kann sich dadurch kaum erwar-
mend auf das Grundwasser auswirken. Dank diesem fiir
das Grundwasser glicklichen Umstand ist bisher das fir
die Grundwassernutzung wichtige Grundwassergebiet Eien—
Kleindéttingen—Leuggern nicht splirbar erwarmt worden.

linkes Ufer
rechtes Ufer

Bild 12. Temperatur-Querschnitt bei Profil 35 durch die Aare unter-
halb der Kihlwasser-Riickgabe. Warmwasserfahne mit vertikaler
Temperaturzonierung (9. 1. 1973).
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Wasserkraftwerk Beznau

Insel

Beznau

Kanal

Stauwehr

1-2°C
2-30¢ Erwarmung' des Grundwassers durch Warmelei-
tung Uber erwarmten Beton von Fundamenten,
3-4°C Kandlen und Leitungen, 1-4°C nachgewiesen.
>4L°C
Os52 Messstelle in Piezometerrohr
Bild 13. Erwadrmung des Grundwassers 1970—1976 durch Warme-

leitung liber erwarmten Beton von Fundamenten und Betonkanilen.
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