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SSERQUALITAT
I' AARBERG-LYSS

ENTWICKLUNG DER REDOXFAHNE IM A"BS'.I'ROM
DER ZUCKERFABRIK AARBERG

Die Grundwasserqualitat im Berner Seeland wurde durch die Versickerung organischer Abfalle
der Zuckerfabrik Aarberg (ZRA) grossraumig beeintrachtigt. Die daraus entstehende Redoxfahne
hat sich in den letzten 60 Jahren kontinuierlich zuriickgebildet. Allerdings diirfte es noch viele
Jahrzehnte andauern, bis sich im Abstrom der ehemaligen ZRA-Deponien wieder oxidierende Be-

dingungen im Grundwasser einstellen werden.
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RESUME

QUALITE DES EAUX SOUTERRAINES DANS LA REGION D’AARBERG-LYSS:
PANACHE REDOX EN AVAL DE LA SUCRERIE D’AARBERG

Le dépot et l'infiltration de déchets organiques de la sucrerie
d’Aarberg (ZRA) ont provoqué un panache rédox de grande am-
pleur, probablement unique en Suisse, dans la nappe phréatique
du Seeland bernois. Grace aux mesures techniques de protection
des eaux prises par la ZRA, la qualité des eaux souterraines dans
la région d’Aarberg-Lyss s’est continuellement améliorée au cours
des 60 derniéres années. C’est ce qui ressort de I’évaluation de
données historiques et d’études récentes. Des la fin du siécle
dernier, il a été possible de montrer que si la majeure partie de
la matiere organique apportée par la ZRA a été dégradée par des
processus biologiques, des quantités considérables sont encore
présentes dans le sous-sol.

En raison de lacunes dans les données, I’étendue actuelle et I’évo-
lution future du panache rédox ne sont pas connues avec préci-
sion. Il faudra probablement encore de nombreuses décennies
avant que des conditions oxydantes ne s’établissent a nouveau en
aval des anciennes décharges et bassins d’infiltration de la ZRA
par des processus d’atténuation naturelle.

EINLEITUNG

Im Berner Seeland liegt eines der bedeutendsten Grundwasser-
vorkommen der Schweiz, das fiir die Trinkwassergewinnung
genutzt wird [1]. Seit der ersten Juragewasserkorrektion im 19.
Jahrhundert ist das Gebiet durch eine fortschreitende landwirt-
schaftliche und industrielle Nutzung gepragt, was zu Beein-
trachtigungen der Grundwasserqualitat gefiihrt hat. Wahrend
das Grundwasser im zentralen Teil durch landwirtschaftliche
Aktivitdten gefahrdet ist [2, 3], sind im dstlichen Bereich eher
Belastungen durch industrielle Aktivitdten erkennbar. So ist
im Gebiet Aarberg-Lyss eine grossraumige sog. Redoxfahne im
Grundwasser vorhanden. Diese steht im Zusammenhang mit
fritheren Tatigkeiten der Zuckerfabrik und Raffinerie Aarberg
AG (ZRA) (heute Teil der Schweizer Zucker AG) [4, 5].

Durch die Herstellung von Zucker aus Zuckerriiben entsteht
ein hoher Anteil an organisch-reichem Schlamm und Abwas-
ser. Aufgrund der auftretenden Probleme fiir Grundwasser und
Oberflichengewdsser wurden die Abwasserverfahren sukzes-
sive verbessert. Von 1899 bis 1964 wurde im «Einweg-System»
samtliches Abwasser in die Deponieteiche geleitet, wo sich das
suspendierte Material absetzen konnte [6]. Das verbleibende Ab-
wasser wurde anschliessend in Sickerbecken zur Versickerung
gebracht. Die Deponien und Sickerteiche wurden entlang der Al-
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ten Aare in immer grosserer Entfernung

vom Betriebsareal errichtet (Fig. 1). In

den 1960er-Jahren kam es wegen Beein-
trachtigung verschiedener Pumpwerke
von Lyss und Biel zu einem langjahrigen

Rechtstreit, der erst 1981 mit einem Ver-

gleich vor Bundesgericht endete [7]. In

diesem Zeitraum wurden durch die In-
betriebnahmen der mechanischen und
biologischen Kldranlagen sowie weiterer

Massnahmen die Abwassermengen und

Eintrage ins Grundwasser kontinuierlich

verringert. Seit der Inbetriebnahme von

zwei dichten Stapelbecken (1989) kann
auf die Deponieteiche verzichtet werden.

Zwischen 1940 und 1964 war die ver-

sickerte Abwasserfracht weitaus am

grossten (ca. 73% gemdss [6]), obwohl
die Menge an verarbeiteten Zuckerriiben
spater kontinuierlich anstieg (Fig. 2). Ge-
mass [6] betrug die versickerte Fracht an
abbaubarem organischem Kohlenstoff in

diesem Zeitraum durchschnittlich 650

Tonnen/Jahr. Seit 1989 ist die Sicker-

wasser-Fracht deutlich gesunken und

beschrankt sich im Wesentlichen auf das

Sickerwasser, das von ehemaligen De-

ponien und Sickerteichen in den Unter-

grund versickert. Diese C-Fracht wurde

gemdss einer in den Jahren 1998-1999

durchgefiihrten Altlastenuntersuchung

von [4] auf 3,4 Tonnen/Jahr geschatzt.

Gestiitzt auf Modellrechnungen konnte

auch die abbaubare C-Fracht, die noch im

Untergrund lagert, abgeschatzt werden,

namlich 43 Tonnen/Jahr. Aufgrund die-

ser quantitativen Betrachtungen, die vor
ca. 25 Jahren angestellt wurden, konnten
folgende Riickschliisse gezogen werden:

(i) Obwohl der grosste Anteil der durch
die ZRA verursachte C-Fracht in
den Untergrund durch biologische
Prozesse abgebaut wird, existieren
weiterhin betrdachtliche Mengen an
«altemy» abbaubarem organischem
Material.

(ii) Die C-Fracht, die durch das Sicker-
wasser der ehemaligen Deponien in
den Untergrund gelangt, ist deutlich
geringer als der verfligbare Sauer-
stoff.

(iii) Hingegen ist die gesamte abbaubare
C-Fracht, die im Untergrund lagert,
grosser als der verfiigbare Sauer-
stoff. Geméss den Autoren wiirde
es ohne weitere Massnahmen (d. h.
durch Natural Attenuation) noch
mehrere Jahrzehnte andauern, bis
sich aerobe Verhdltnisse einstellen
wiirden.

B zRA Deponien
Andere Katastereintrige

Gelande der ARA
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Fig. 1 Karte mit Deponien der ZRA, anderen belasteten Standorten (links) sowie Grundwasser-Messstellen

und -Fliessrichtungen (rechts) [11].
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Fig. 2 Entwicklung der Zuckerriibenproduktion und Abwasserfracht in der ZRA (nach [5] und [12]).
BSBs: biologischer Sauerstoffbedarf nach fiinf Tagen.

In diesem Beitrag wird die raumliche und
zeitliche Entwicklung der Redoxfahne im
Abstrom der ZRA dargestellt und disku-
tiert. Einen zentralen Bestandteil bilden
dabei die Daten aus dem Uberwachungs-
programm des Wasserverbunds Seeland,
die seit 1950 erhoben werden (seit 2000
nur in sehr reduziertem Umfang) sowie
die Masterarbeit von S. Weber aus dem
Jahr 2015 [8]. Beriicksichtigt werden
ausserdem die Arbeiten [4] aus den Jah-

ren 1998-99 und die Datenzusammen-
stellungen von [9] und [10].

HYDROGEOLOGIE UND
HYDROCHEMIE

HYDROGEOLOGISCHE VERHALTNISSE

Der Grundwasserleiter des Seelands be-
steht vorwiegend aus den sog. Aareschot-
tern (fluviatile kiesig-sandige Sedimente
mit unregelméassig ausgebildeten siltigen



und siltig-tonigen Zwischenlagen). Im
Liegenden befinden sich vor allem See-
tone und lokal auch Mordanen oder der
Molassefels, die den Grundwasserstauer
bilden. Die Deckschichten bestehen aus
geringmachtigen Ablagerungen, die im
Raum Aarberg-Lyss vor allem kiesiger
Natur sind. Der Flurabstand ist gering,
zw. 2-5m [1]. Der Aquifer befindet sich im
sog. Seelandtrog, der im Westen und Os-
ten vom Molassefels bzw. Grundmorédnen
begrenzt wird. Seine Machtigkeit erreicht
im zentralen Teil bis zu 40m, wahrend
diese gegen die Ostlichen und westlichen
Réander bis auf 0 m abnimmt. Die hydrau-
lische Durchlédssigkeit ist variabel in der
Grossenordnung von 107* und 10?m/s
[13] und die Fliessgeschwindigkeiten be-
wegen sich im Bereich von 1 bis 10 m/Tag.
Die maximalen Grundwasserschwankun-
gen liegen bei 1,5m.

Das Grundwasser wird vor allem durch
Infiltration der Alten Aare, die das Unter-
suchungsgebiet von Siiden nach Norden

durchquert, gespiesen. Die Fliessrichtung
zwischen Aarberg und Lyss ist subparallel
zur Alten Aare. Weitere Zufliisse in das Ge-
biet finden von Siiden (via Infiltration aus
dem Hagneckkanal), von Osten (Hangzu-
fliisse) und von oben (Niederschlige) statt.

HYDROCHEMIE UND REDOXVERHALTNISSE

Die wichtigsten Bestandteile der gelosten
Stoffe des Grundwassers sind Kalzium
und Bikarbonat (Ca-HCOs-Wassertyp),

0, + CHO

NO;y + CH-0

NOs +2 CH,0 + H,O

MnOs(s) + 1/2 CH>0 + 3/2 CO»+ 1/2 H:0
FeOOH(s) + 1/4 CH>0O + 7/4 CO>+ 1/4 H,O
S04 +2 CH>0

CH:O

CaCOs(s) + CO» +H:0

CaMg(CO3)x(s) + 2 CO, +2 H.O

N 20 20 2 N 2N N 2

mit geringeren Mengenanteilen an Mag-
nesium, Sulfat, Natrium und Chlorid.

Durch den Austausch mit der Atmospha-
re liegen im Untersuchungsgebiet natiir-
licherweise aerobe (sauerstoffreiche) Ver-
héltnisse im Grundwasser vor. Durch den
Eintrag von abbaubarem organischem
Material wird der Sauerstoff durch mi-
krobielle Vorgange gezehrt, was schliess-
lich zu anaeroben Verhiltnissen fiihrt.
Dieser Prozess kann chemisch als Redox-

CO; + H.0

1/4 CO; + 5/4 HCOs5 + 1/2 N> + 3/4 H.O
2 HCO5 + NH4*

2 HCO5 + Mn*

2 HCO5 + Fe**

2 HCOs5 + H.S

1/2 CO; + 1/2 CH4

Ca** + 2 HCOy

Ca’* + Mg** + 4 HCO5

© o N L B W N —

Redox- und Karbonatreaktionen, die beim Abbau von organischem Kohlenstoff ablaufen. Die im

Grundwasser gemessenen Redoxindikatoren sind fett hervorgehoben.

8 10
7.4
, 5 o | 7.4 NO,
® ZRAZ 8 @ ZRA2
6 | eksos/3 ° ;L exess 5
s | ovi ov12
= = BT
Bal z st
! E =
3 } = 4 F
b S 3t e o
2 F Oo
@ 2 r $ o
o g ¢ | 1 X
0 : : : : : : : 0 —+— SO, 8 4
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Jahr Jahr
2 10 —
Mn(ll 7.4 Fe(ll ’
18 ( ) ® ZRA? 9 r ( ) ® ZRA2
16 ® KB9g/3 8 ® KB98/3
14 | ov12 7 L ovi2
;\12 B -..:.: 6 F [
— N — | 9 .
£l E°® .
g 08 & 4 o
06 | 3t OES
04 ] q 2+ @ﬁ;ﬁ
i a i 2©
0.2 1 > %0 %
0 } f } — % f : 0 f } : — e — —0
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Jahr Jahr

Fig. 3 Zeitlicher Verlauf von ausgewéhlten Redoxparametern innerhalb Ablagerungsbereich der ZRA-Deponien und Sickerteiche.
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reaktion, in dem der organische Kohlen-
stoff (vereinfacht als Molekiil CH20 aus-
gedriickt) mit dem Oxidationsmittel Oz zu
CO: oxidiert, dargestellt werden (s. Box,
Reaktion I). Unter anaeroben Bedingun-
gen geht der mikrobielle Abbau weiter, in
dem nacheinander Nitrat (NOs), Mangan
(Mn(IV)), Eisen (Fe(III)) und Sulfat (SO4)
als Oxidationsmittel wirken. Wie in der
Box dargestellt, wird durch die Nitrat-
reduktion Stickstoffgas und Ammonium
(NH4) (Reaktionen 2 und 3) freigesetzt.
Die Reduktion von Mn(IV) und Fe(III),
die als unlosliche Oxidminerale im Aqui-
fer vorkommen, fiihrt zur Bildung von ge-
lostem Mn(II) und Fe(II) im Grundwasser
(Reaktionen 4 und 5). Durch die Sulfat-
reduktion entsteht Sulfid (S-1I) (Reaktion 6)
und bei sehr reduzierenden Bedingungen
kann es sogar zur Methanbildung (Reak-
tion 7) kommen.

Wird O: in ein reduziertes Grundwasser
eingetragen, so findet der Redoxprozess
in umgekehrter Reihenfolge statt; d.h.

es werden die reduzierten Spezies S(-II),
Fe(II), Mn(II) und NHs nacheinander oxi-
diert, bis schlussendlich wieder aerobe
Bedingungen vorherrschen.

Die Parameter Oz, NOs, NH4, Mn, Fe und
S(-1I) konnen in geloster Form im Grund-
wasser gemessen und als Redoxindika-
toren verwendet werden [14]. Durch die
vorgadngig beschriebenen Redoxprozesse
entsteht CO2 und Karbonatharte (Alka-
linitat). Dies bewirkt auch eine Losung
von dem im Aquifer reichlich vorhan-
denen Kalzit und Dolomit, wodurch das
Grundwasser zusatzlich aufgehartet wird
(Reaktionen 8 und 9).

RAUMLICHE UND ZEITLICHE
ENTWICKLUNG DER REDOXFAHNE

Die in diesem Beitrag diskutierten Grund-
wasser-Messstellen befinden sich im un-
mittelbaren Bereich der alten ZRA-De-
ponien sowie im ndaheren und weiteren
Abstrom (Fig. 1).
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UNMITTELBARER BEREICH

DER ZRA-DEPONIEN

Hier zeigen die Redoxindikatoren generell
reduzierende Bedingungen im Grundwas-
ser an, was sich in tieferen Gehalten an
0z und NOs und erhéhten geldsten Mn-
und Fe-Gehalten widerspiegelt (Fig. 3). In
den hier dargestellten Zeitreihen werden
aber die Konzentrationsschwankungen
der einzelnen Parameter deutlich, die auf
mehrere Ursachen zuriickzufiihren sind.
Einerseits konnen kleinrdumige heteroge-
ne Redoxverhdltnisse im Aquifer zu «ge-
mischten» Wasserproben beziiglich Redox
fiihren [15]. Andererseits ist die Dynamik
der Grundwasserzufliisse von saisonalen
Schwankungen beeinflusst, was sich auf
die Grundwasserstdnde und auf die Redox-
bedingungen auswirkt [4, 5]. So steigt im
Sommer generell die Infiltrationsleistung
der Alten Aare mit sinkenden Grund-
wasserstanden an, was zu starker oxidie-
renden Bedingungen fiihrt. Schliesslich
konnen auch methodische Aspekte wie
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Fig. 4 Zeitlicher Verlauf von ausgewéhlten Redoxparametern im néheren Abstrom der ZRA-Deponien und Sickerteiche (Messstellen Serie A).
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z.B. Sauerstoffeintrag wahrend der Probe-
nahme zu den beobachteten Schwankun-
gen beitragen. Nichtsdestotrotz lassen sich
zeitliche Tendenzen erkennen. So zeigt
Messstelle 7.4 (Fig. 3) eine deutliche Ab-
nahme des gelosten Eisens und Mangans
vom Messbeginn 1964 bis Anfang 2000,
danach sinkt die Fe-Konzentration gegen
null, wahrend dies bei den Mn-Konzent-
rationen nicht der Fall ist. Fiir die ande-
ren Messstellen (ZRAZ2, KB98/2, V12) sind
regelmassige Messungen erst seit Ende
der 1990er-Jahre vorhanden. Diese zeigen
unterschiedliche Redox-Tendenzen. ZRA2
zeigt einen Trend zu oxidierenderen Be-
dingungen, wahrend fiir KB98/3 eher ein
gegenteiliger Trend zu beobachten ist.

NAHERER ABSTROMBEREICH

In diesem Bereich (ca. 0,5-1km vom De-
poniebereich entfernt) zeitigt der langjah-
rige Trend generell eine kontinuierliche
Verbesserung der Grundwasserqualitét
(Fig. 4). So sanken die gelosten Fe- und

[y
[=]

Mn-Konzentrationen bei den Messstellen
A2 und A3 oOstlich der Alten Aare, wah-
rend die gelosten O2-Gehalte anstiegen.
Bei A1 westlich der Alten Aare zeigt sich
ein ahnlicher Trend, obwohl diese Mess-
stelle nie erhohte Fe-Gehalte aufwies,
was zumindest seit 1950 auf weniger
reduzierende Bedingungen hinweist. Die
westliche Begrenzung der Redoxfahne
liegt zwischen den beiden Messstellen
Al und Al.1. Letztere zeigt seit Beginn
der Messungen oxidierende Bedingungen
an. Die zunehmenden Nitratgehalte in
diesem Bereich sind auf landwirtschaft-
liche Aktivitaten zuriickzufiihren.

WEITERER ABSTROMBEREICH

In diesem Bereich (~1,5-4 km vom De-
poniebereich entfernt) ist eine dhnliche
Tendenz zur verbesserten Grundwasser-
qualitdt erkennbar (Fig. 5 und 6), wobei
die Signale weniger eindeutig sind. Die
generelle Erhohung der Sauerstoffgehal-
te von 1950 bis 2000 (Ende der Uberwa-
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chungskampagne fiir diese Messstellen)
wird jedoch nicht tiberall durch jiingere
Messungen aus dem Jahr 2015 bestatigt.
Hier wurden in den Messstellen B2 und
B3 wieder reduzierendere Verhaltnisse
vorgefunden.

RAUMLICHE UND ZEITLICHE AUSBREITUNG

Die raumliche und zeitliche Entwicklung
der Redoxfahne ist in Figur 7 fiir die Jahre
1965, 1982, 1999 und 2015 abgebildet. Der
Redoxzustand wird gemass den Redox-
indikatoren Oz (griin), NOs (hellgriin), Fe**
(orange) und Sulfid (S*, rot) dargestellt.
Es muss dabei angemerkt werden, dass
wegen der Datenliicken und unterschied-
licher Methodik tiber die Jahre der Inter-
pretationsspielraum relativ gross ist. So
wurde das siidliche Gebiet in fritheren
Jahren kaum untersucht (schraffierte Be-
reiche), wihrend in neuerer Zeit wenige
Daten fiir das nordliche Gebiet vorhanden
sind. In diesem Gebiet ist eine deutliche
Verdnderung zu weniger reduzierenden
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Fig. 5 Zeitlicher Verlauf von ausgewéhlten Redoxparametern im weiteren Abstrom der ZRA-Deponien und Sickerteiche (Messstellen Serie B).
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Fig. 6 Zeitlicher Verlauf von ausgewéhlten Redoxparametern im weiteren Abstrom der ZRA-Deponien und Sickerteiche (Messstellen Serien C und D).

Bedingungen bereits zwischen 1965
und 1982 erkennbar. Im Nahbereich der
ZRA-Deponien scheint sich seit 1999
eine leichte Verbesserung abzuzeichnen:
So konnte z.B. im Jahr 2015 kein Sulfid
mehr nachgewiesen werden. Ausserdem
scheint der Eisenreduktionsbereich deut-
lich zuriickgegangen zu sein. Allerdings
trifft dies nicht auf das Gebiet dstlich der
Alten Aare zu. Dort wurden 2015 deutlich
reduzierendere Bedingungen als auf der
westlichen Seite angetroffen (Fig. 7). Die
Datenlage ist im ostlichen Gebiet jedoch
sehr diinn.

Die zeitliche Entwicklung der Nitrat-
konzentrationen in der Redoxfahne ist
einerseits durch Oxidationsprozesse
(Nitrifikation) zu erkldren. Andererseits
zeigt sich im westlichen Randbereich
der zunehmende Nitrateintrag durch die
Landwirtschaft. Die Ammonium-Konzen-
trationen (nicht gezeigt), die innerhalb
der Redoxfahne teilweise deutlich erhoht
(>1 mg N/1) waren, sind signifikant zu-

riickgegangen. Lediglich innerhalb des
Deponiebereichs sind in einigen Mess-
stellen noch hohe Werte zu finden.

ZUSAMMENFASSUNG UND
SCHLUSSBEMERKUNGEN

Das Berner Seeland ist ein bedeutender
Aquifer, der fiir die Trinkwassergewin-
nung genutzt wird. Das Grundwasser
wurde im Raum Aarberg-Lyss durch frii-
here Aktivitaten der ZRA beeintrachtigt,
was zu einer grossraumigen Redoxfahne
im Abstrom der Deponien und Sickertei-
che fiihrte. Die Implementierung einer
Reihe von gewdsserschutztechnischen
Massnahmen seit den 1960er-Jahren hat
eine deutliche Verbesserung der Grund-
wasserqualitit und den Riickgang der
Redoxfahne zwischen 1950 und 2000
bewirkt. Dies belegen die Daten aus dem
Uberwachungsprogramm des Wasser-
verbunds Seeland. Eine Untersuchung
von 1998/99 konnte zeigen, dass zwar

der grosste Teil des eingetragenen or-
ganischen Materials der ZRA durch bio-
logische Prozesse abgebaut wurde, aber
weiterhin beachtliche Mengen im Unter-
grund im Bereich der ehemaligen De-
ponien und Sickerteiche noch vorhanden
waren.

Seit dem Jahre 2000 werden deutlich we-
niger Daten im Zusammenhang mit der
Redoxfahne bei Aarberg erhoben. Wich-
tige Erkenntnisse iiber den aktuellen Zu-
stand liefert eine Masterarbeit aus dem
Jahre 2015. Tendenziell ist eine weitere
Verbesserung der Grundwasserqualitét
trotz erheblicher Datenliicken erkennbar.
Es herrschen aber weiterhin reduzieren-
de Bedingungen innerhalb des Ablage-
rungsperimeters und teilweise auch im
nahen Abstrombereich. Die Ausdehnung
und Entwicklung der Redoxfahne im wei-
teren Abstrom ist unsicher. Der ostliche
Randbereich bis nach Lyss scheint immer
noch reduzierende Verhdltnisse aufzu-
weisen. Es diirfte noch viele Jahrzehnte
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Fig. 7 Ungeféhre Ausdehnung der Redoxfahne in den Jahren 1965, 1982, 1999 und 2015.
Schraffiert: Gebiete mit grossen Unsicherheiten beziiglich Redoxzustand.
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dauern, bis die Redoxfahne durch Natural
Attenuation auf ein ertragliches Mass zu-
riickgeht, d.h. zumindest ausserhalb des
Deponiebereichs oxidierende Bedingun-
gen vorherrschen.

Schliesslich sei angemerkt, dass der ver-
flighbare Datensatz zu liickenhaft ist, um
die aktuelle Ausdehnung und Entwick-
lung der Redoxfahne genauer beschrei-
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ben zu konnen. In diesem Sinn ist eine
Wiederaufnahme des systematischen
Uberwachungsprogramms sowie das
Einrichten zuséatzlicher Messstellen an-
gezeigt.
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