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ZUSAMMENFASSUNG

Ziele

Bei extremen Niederwasserstanden im Winter
1989/1990 trocknete die Emme im Januar
1990 bei Aeschau (Gemeinde Signau) aus.
Zahlreiche Fische verendeten. Die Stadt Bern
(Gas-, Wasser- und Fernwarmeversorgung
GWB) betreibt hier seit 1928 Grundwasserfas-
sungen. Die Konzession, die im Jahre 2007
auslauft, lautet auf 26 000 I/min (430 I/s). Im
Januar 1990 wurden zwischen 16 500 und
23 000 I/min entnommen.

Erste Untersuchungen im Auftrage der GWB
zeigten [66]: Die betrachtlichen Grundwasser-
entnahmen in der Aeschau sind mit verant-
wortlich fur das Trockenfallen des Emmebet-
tes. Neben der GWB fordern auch die Ge-
meinden Langnau (Konzession 2800 |/min;
mittlere Férdermenge 120 I/min) und Signau
(Konzession 1560 I/min; 240 I/min) Grundwas-
ser fUr ihre Wasserversorgungen. Der Kanton,
der das Hoheitsrecht Uber die 6&ffentlichen
Gewasser ausiibt, muss in nachster Zeit ent-
scheiden, wie dieses Grundwasservorkommen
weiterhin genutzt werden darf. Vordringlich
sind drei Fragen zu beantworten:

e Wie diirfen die Grundwasserfassungen
in der Aeschau kiinftig genutzt werden,
damit die vom Bundesgesetz von 1991
[53] geforderte Restwassermenge in der
Emme verbleibt?

o Wire es moglich, die bewilligte Entnah-
memenge von 26 000 I/min mit einem
andern Fassungskonzept auch in Nie-
derwasserperioden zu entnehmen?

e Fir alle Fassungen sind rechtsgiiltig
Schutzzonen ausgeschieden. Sind zu-
satzliche Schutzvorkehrungen in den
Zustrombereichen nétig, damit langfri-
stig die Fassungen auch vor chemi-
schen Verunreinigungen geschiitzt wer-
den koénnen und welche Uberwa-
chungsmassnahmen sind anzuordnen?

Um die Fragen zu beantworten, waren besse-
re hydrogeologische Unterlagen zu erarbeiten
und ein zur Simulation verschiedener Nut-
zungsszenarien unabdingbares numerisches
Modell der Grundwasserstromung aufzubau-
en. Der Grosse Rat und der Regierungsrat
bewilligten Kredite von total 1 501 000.- Fr.
Der Bund subventionierte die Arbeiten nur mit
7.5%, weil Versorgungs- und nicht Gewasser-
schutzfragen im Vordergrund stehen.

Grundwasservorkommen

Die untersuchten Grundwasservorkommen
(Flache ung. 10 km?) erstrecken sich von
Emmenmatt, wo die lIfis in die Emme mundet,
langs der Emme hinauf nach Schipbach und
Eggiwil, langs der llfis nach Langnau und Bar-
au. Die randlichen Einzugsgebiete weisen eine
Flache von Uber 50 km? auf.

Als Grundwasserstauer wirken z.T die
Sandsteine und Konglomerate der Oberen
Meeresmolasse, die wahrend den Eiszeiten
tief durchtalt worden sind, z.T. Moréanen, vor
allem im Gebiet oberhalb Schipbach, die in
die Taler eingelagert sind. Die Talfullungen
sind sehr heterogen aufgebaut und sind stel-
lenweise Uber 90m maéachtig. Im oberen Teil
finden sich Schotter und ausgewaschene
Fliessmoranen, siltige bis saubere Kiese mit
Sand und Steinen, die den Grundwasserlei-
ter bilden. Dessen Durchléssigkeiten schwan-
ken zwischen 0.5 und 5 mm/s (Profil - k -
Werte, d.h. die Uber das Bohrprofil gemittelten
Bereichs - k - Werte). Zwischen Emmenmatt
und Aeschau sind die Schotter am durchlas-
sigsten.

Die mit dem Stromungsmodell berechnete
Grundwasserbilanz fiir Mittelwasserabfliis-
se zeigt folgendes Bild:
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Zufluss Wegfluss

[IVs] [I/s]
Zuflussprofil 1: 88
Heidbihl (Emme)
Zuflussprofil 2: 124 een
Géarbi (Réthenbach)
Zuflussprofil 3: 42
Signau
Zuflussprofil 4: 375
Barau (lifis)
In-/Exfiltration 1469 661
Direkte GW-Neubildung 123 ----
Indirekte GW-Neubildung 352 -
Entnahme Fassungen 400
Aeschau
Abfluss Quellfassungen 100
Brunnmatt/Ey in die Emme
Wegflussprofil Emmenmatt 1412
(Emme)
Summe 2573 2573

Erganzend ist festzuhalten:

o Uber 55 % des Grundwassers stammen
aus Emme und lifis, die infiltrieren. Es ist
daher nicht verwunderlich, dass bei den
herrschenden Oberflachenabfluss-Verhalt-
nissen der Konflikt zwischen der vom Bun-
desgesetz geforderten Mindestrestwasser-
menge und der Grundwassernutzung sich
klar abzeichnet. Ein Teil des Grundwassers
tritt wieder in die Flisse aus. Da dies zeit-
lich und 6rtlich verschoben von den Infiltra-
tionen erfolgen kann, darf dies nicht dazu
verleiten, die Auswirkungen der massiven
Grundwasserspeisung auf den Oberfla-
chenabfluss zu unterschatzen.

* Die direkte Grundwasserneubildung, d.h.
der in die Grundwasserleiter sickernde An-
teil der Niederschlage, die auf die Talbéden
von Emme und lifis fallen, ist klein, weil die
Grundwasserleiter sehr schmal sind.

e Die indirekte Grundwasserneubildung,
d.h. die unterirdisch Uber die Rander der
Grundwasserleiter einfliessende Wasser-
menge, ist bedeutend grésser, da die seitli-
chen Einzugsgebiete eine grosse Flache
belegen.

e Da die mittleren Fordermengen der Grund-
wasserfassungen von Signau (Brunnen
Schipbach-Schachen) und von Langnau
(Brunnen Moos I) verschwindend klein sind,
werden sie in der Tabelle nicht aufgeflihrt.

Z-2

Grundwasserqualitat

Das Grundwasser im obersten Emmental und
im llfistal Emmenmatt-Barau entspricht quali-
tativ weitgehend den Anforderungen an
Trinkwasser [22]. Es handelt sich um ein mit-
telhartes Grundwasser (Gesamtharte 15 bis
25°f), das durchgehend oxidierende Ver-
haltnisse zeigt. Die Nitratbelastung ist im
aligemeinen klein, da die Einzugsgebiete vor
allem forstwirtschaftlich und extensiv landwirt-
schaftlich genutzt werden. Analysen auf
chemische Schadstoffe, wie Pflanzen-
schutzmittel, Kohlenwasserstoffe, leicht-
flichtige Kohlenwasserstoffe u.i. liegen
keine vor.

Abflussmengen Q,,,, Mindestrestwasser-
mengen

Ausgehend von den Messdaten der Jahre
1992 bis 1994 sind die Abflisse Q,,, fur die
Emme in Aeschau (120 I/s) und Emmenmatt
(940 I/s) berechnet worden. Es konnten nicht
wie vorgeschrieben [53] 10 Jahre beriicksich-
tigt werden, da die ndtigen Messdaten fehlen.
Da die Jahressummen der Niederschlage im
Beobachtungszeitraum um  durchschnittlich
10,5% Uber dem langjahrigen Mittel liegen,
wird unter der vereinfachenden Annahme,
dass die Veranderungen des Niederschlags
direkt proportional auf den Oberflachenabfluss
ubertragen werden kénnen, festgehalten:

Q,,, der Emme liegt in
e Aeschau:

in der Gréssenordnung von 110 I/s
¢ Emmenmatt:

in der Gréssenordnung von 850 I/s.

Mit der neu errichteten Abflussmessstelle an
der Emme in der Aeschau, von der GWB be-
treut, sind in den nachsten Jahren diese Werte
zu erharten. Ausgehend von den Berech-
nungsvorschlagen im Bundesgesetz Uber den
Schutz der Gewasser [53] kann festgehalten
werden:

Die Mindestrestwassermenge liegt in
e Aeschau:

im Bereich von 100 I/s
e Emmenmatt:

im Bereich von 370 |/s.



Fordermenge Unterschreitung der Mindest- Austrocknen der Emme
restwassermenge
(Aeschau:100l/s, Emmenmatt:370l/s)
[I/s] [Tage/Jahr] [Tage/Jahr]
Aeschau Winkelmatt Aeschau Winkelmatt Aeschau Winkelmatt

400 100* 15 2 6 0  |lst-Zustand!
200 200 9 5 4 0 Szenario a)

0 400 0 11 0 2 Szenario b)

0 100* 0 1 0 0 Szenario c)

* Abfluss aus den Sickerleitungen und Quellfassungen Brunnmatt/Ey, der in die Emme eingeleitet wird

Ausgehend von diesen Randbedingungen sind
mit dem Stromungsmodell der Ist-Zustand und
3 Nutzungsszenarien durchgerechnet worden,
wie die obenstehende Tabelle zeigt.

Es zeigt sich klar:

e Die heutige Konzession fiir die Fassun-
gen in der Aeschau lasst sich bei Nie-
derwasserverhiltnissen mit der gelten-
den gesetzlichen Regelung [53] nicht
vereinbaren.

¢ Die Entnahme teilweise oder ganz in das
Gebiet Winkelmatt (Szenarien a und b)
zu verlegen, nahe des Zusammenflusses
von Emme und llIfis, wo die GWB Quell-
rechte in der Brunnmatt/Ey besitzen,
verbessert leider die Lage nicht nen-
nenswert. Zu bedenken ist zudem: Die
Winkelmatt ist das einzige Gebiet, das
erhohte Nitratkonzentrationen im
Grundwasser (iiber 30 mg/l) aufweist.
Eine Grundwassernutzung wiirde erfor-
dern, dass im Zustrombereich die land-
wirtschaftliche Nutzung des Bodens
eingeschrankt wiirde.

o Es muss daher eine flexible Lésung ge-
funden werden, die beim Unterschreiten
der Mindestrestwassermenge eine stu-
fenweise Reduktion der Férdermenge in
den Fassungen der Aeschau verlangt.

Da 75% des geforderten Grundwassers
aus der Emme stammen, ergibt sich bei
der erwahnten Mindestrestwassermenge
von 100 I/s die in der folgenden Graphik
dargestellte Abhangigkeit der Forder-
menge vom Emmeabfluss bei Aeschau.
Die neu errichtete Niederwasser-
Abflussmessstelle in der Aeschau er-
laubt, die Férdermengen zielgerecht zu
steuern. In der méglichst bald anzupas-
senden Konzession sind die GWB zu
verpflichten, die nétigen technischen
Vorkehrungen einzurichten, um die For-
derung nach einer Mindestrestwasser-
menge respektieren zu konnen.

Die aus dem Szenario ¢ auf den ersten Blick
abzuleitende Schlussfolgerung: Die Emme
trocknet bei Aeschau nicht aus, wenn das
GWB kein Wasser férdert, gilt nur fir den Un-
tersuchungszeitraum 1992 bis 1994. Wie be-
reits erwahnt, liegen die Jahressummen der
Niederschlage in diesen Jahren Uber dem
langjéhrigen Mittel. In der von den GWB veran-
lassten Studie [66] wird klar festgehalten: Die
Emme trocknet in ldngeren Niederwasser-
perioden auch aus, wenn in der Aeschau
kein Grundwasser gefordert wird.

Z-3



500 T T |

heutige Konzessionsmenge: 430 I/s

400

300
Q [I/s]

200

100 /

0 50 100 150 200

250 300 350 400 450 500

Abfluss der Emme bei Aeschau [I/s]

Grundwasserschutz

Die rechtsgiiltig ausgeschiedenen Schutz-
zonen fiir die Grundwasserfassungen Ae-
schau (GWB), Schiipbach-Schachen (Sig-
nau) und Moos | (Niedermoos, Langnau)
geniigen den heutigen Anforderungen wie
sie in der Wegleitung zur Ausscheidung von
Schutzzonen [13] festgehalten sind. Allerdings
sind Unsicherheiten, wie sie wegen wechseln-
der Strébmungssituationen und dem teilweise
extrem heterogenen Aufbau des Grundwasser-
leiters nicht zu vermeiden sind, im Falle von
Aeschau kaum abgedeckt. Das gleiche gilt
grosstenteils auch fiir das rechtsgiiltige
Schutzareal Moos Il (Langnau). Da die lifis
im Zustrombereich infiltriert und unter-
stromt wird, geniligt das weitere Schutz-
areal nicht: Es sollte auf das rechte Ufer
der lifis ausgedehnt werden.

Im Interesse der langfristigen Versor-
gungssicherheit sollten sich die Wasser-
versorgungen heute tberlegen, wie die Ge-
fahrenherde (Industrie- und Gewerbeanla-
gen, Verkehrsachsen, Altlasten usw.) aus-
reichend abgesichert werden kdénnen, in
den Schutzzonen, im Schutzareal und, weil
nicht oder schwer abbaubare chemische
Verunreinigungen ungehindert in die
Schutzzone eindringen kénnen, in den
unmittelbar angrenzenden Teilen der Zu-
strombereiche. Gleichzeitig sind auch Ein-
satzpléne vorzubereiten, fiir den Fall einer

Z-4

trotz allem eintretenden Grundwasserver-
schmutzung (z.b. Unfall mit einer Stras-
senzisterne).

Uberwachung

Neben der Ublichen Qualitatskontrolle des ge-
férderten Wassers, sollten im Interesse der
Versorgungssicherheit auch die zustrd-
menden Grundwasser und das infiltrieren-
de Oberflichenwasser iiberwacht werden.
Vorschlage fir Parameterwahl, Messstellen
und Messintervalle sind ausgearbeitet worden.



RESUME

Objectifs

Lors de I'hiver trés sec de 1989/90, le lit de
PEmme s'assécha complétement en janvier
1990 prés d’Aeschau (commune de Signau),
causant la mort de nombreux poissons. Par
lintermédiaire de la GWB (Gas-, Wasser- und
Fernmwéarmeversorgung, c’est-a-dire les ser-
vices industriels), la ville de Berne préleve de
I'eau souterraine a cet endroit depuis 1928. La
concession, qui expirera en 2007, porte sur
26 000 I/min (ou 430 I/s). En janvier 1990, ce
sont entre 16 500 et 23 000 I/min qui ont été
captés.

Les premiéres études effectuées sur mandat
de la GWB ont révélé que I'asseéchement du lit
de 'Emme était partiellement di aux captages
considérables effectués a Aeschau [66]. En
outre, les communes de Langnau et Signau
sont également au bénéfice d’'une concession
de respectivement 2 800 et 1 560 I/min, et
elles prélevent en moyenne 120 et 240 I/min
pour leurs réseaux. Le canton, qui exerce le
droit régalien sur les eaux publiques, va devoir
décider comment ces réserves d’eaux souter-
raines devront continuer a étre exploitées, en
commengant par répondre aux trois questions
suivantes :

e« Comment exploiter a I'avenir les capta-
ges d’eau souterraine d’Aeschau de
maniére a assurer, dans 'Emme, le débit
résiduel exigé par la loi fédérale de
1991 ? [53]

o Serait-il possible, en modifiant le sy-
stéeme de captage, de prélever la quan-
tité autorisée de 26 000 I/min méme en
période d’étiage ?

« Des zones de protection ont été déli-
mitées et arrétées pour tous les capta-
ges. Faut-il prendre des précautions
supplémentaires dans les zones
d’alimentation pour protéger ces der-
niers a long terme contre les pollutions
chimiques et quelles sont les mesures
de surveillance a ordonner ?

Pour répondre a ces questions, il a fallu éla-
borer des documents hydrogéologiques
améliorés et préparer un modeéle numérique
d’écoulement des eaux indispensable pour
simuler divers scénarios d'utilisation. Le Grand
Conseil et le Conseil-exécutif ont accordé des
crédits d’'un montant total de 1'501'000 francs
A cet effet. Quant a la Confédération, elle n'a
subventionné les travaux qu’a raison de 7,5%,
parce qu’ils ont pour principal objet des que-
stions d’alimentation en eau et non pas de
protection des eaux.

Gisement d’eau souterraine

Les gisements étudiés (d’'une superficie
d’environ 10 km®) s’étendent en amont du
confluent de 'Emme et de [I'lifis (Emmenmatt),
jusqua Schipbach et Eggiwil le long de
'Emme d’une part et jusqu’a Langnau et Bar-
au le long de I'lifis d’autre part. La surface des
bassins versants périphériques est supérieure
a 50 km®.

Le mur de l'aquifére est constitué partielle-
ment par les grés et les conglomérats de la
Molasse Marine Supérieure qui ont été pro-
fondément érodées durant les glaciations, et
partiellement par les moraines qui, surtout en
amont de Schiipbach, ont été déposées dans
les vallées. Les roches qui remplissent ces
derniéres présentent une structure tres héteé-
rogéne et peuvent atteindre 90 m d’épaisseur.
Dans la partie supérieure, on trouve des cail-
loutis et des moraines délavées, des graviers
limoneux a propres contenant du sable et des
pierres ; ils forment I'aquifére, dont la per-
méabilité varie entre 0,5 et 5 mm/s (valeurs de
la perméabilité de profil). C'est entre Emmen-
matt et Aeschau que les graviers sont les plus
perméables.

Le bilan de I'’eau souterraine calculé a l'aide

du modéle d’écoulement pour le débit des
eaux moyennes se présente comme suit :
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Alimentation | Ecoulement
[I/s] [I/s]

Profil d'alimentation 1 :
Heidbiihl (Emme) 88
Profil d’alimentation 2 :
Gérbi (Réthenbach) 124
Profil d’alimentation 3 :
Signau 42 —
Profil d'alimentation 4 :
Barau (lIfis) 375
Infiltration/exfiltration 1469 661
Réalimentation directe de
la nappe souterraine 123
Réalimentation indirecte
de la nappe souterraine 352
Prélévement des capta-

es d’Aeschau 400
Débit des captages de
source Brunnmatt/Ey
dans 'Emme 100
Profil d’écoulement
d'Emmenmatt (Emme) 1412
Total 2573 2573

Pour compléter ce tableau, il convient de
préciser ceci :

e Plus de 55% de la nappe souterraine se
constitue par infiltration des eaux de
FEmme et de I'lifis. Il n’est donc pas sur-
prenant que les conditions d’écoulement qui
régnent en surface donnent lieu a un conflit
trés net entre le débit résiduel exigé par la
loi fédérale et I'utilisation de I'eau souterrai-
ne. Une partie de I'eau souterraine va re-
joindre les rivieres. Comme ce phénoméne
peut étre décalé dans le temps et 'espace
par rapport aux infiltrations, il faut se garder
de sous-estimer [incidence de [ali-
mentation massive d’eau souterraine sur
I'écoulement en surface.

e La réalimentation directe de la nappe
souterraine (soit la quantjté d’eau qui, a
partir des précipitations tombées dans les
fonds de vallée de 'Emme et de [llis,
s'infiltre dans l'aquifére) est peu importante,
parce que les aquiféres sont trés étroits.

e La réalimentation indirecte de la nappe
souterraine (soit la quantit¢ d’eau qui,
dans le sol, arrive par-dessus les bords de
laquifére) est plus importante, parce que
les bassins versants latéraux occupent une
grande surface.

* Vu que les quantités moyennes utilisées
dans les captages de I'eau souterraine de
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Signau (puits de Schiupbach-Schachen) et
de Langnau (puits de Moos I) sont infimes,
elles ne figurent pas dans le tableau.

Qualité de I'eau souterraine

L’eau souterraine de 'Emmental supérieure et
du secteur Emmenmatt-Barau de la vallée de
Ilifis répond dans une large mesure aux
exigences posées a I'eau potable [22]. 1l
s’agit d'une eau mi-dure (dureté totale de 15
a 25° f), qui présente en tous lieux des rap-
ports oxydants. La pollution aux nitrates
est généralement faible, car les bassins
d’alimentation font principalement I'objet d’'une
exploitation sylvicole ou agricole extensive.
Aucune analyse n’a été faite quant aux
polluants chimiques, aux hydrocarbures,
aux hydrocarbures volatils, etc.

Débit Q,,,, débit résiduel minimum

C’est a partir des données mesurées de 1992
a 1994 que le débit Q,,, a été calculé pour
'Emme & Aeschau (120 I/s) et & Emmenmatt
(940 I/s). L'absence de chiffres a empéché de
prendre pour base la période prescrite [53] de
dix ans. Vu que pendant les années d’obser-
vation, la quantité totale des précipitations a
dépassé globalement de 10,5% la moyenne
mesurée a long terme, et dans I'hypothése
simplifiee d'une relation proportionnelle entre
les modifications de précipitations et
I'écoulement des eaux en surface, les chiffres
suivants ont été retenus :

Q,,, de PEmme :
e a Aeschau, environ 110 I/s
e a Emmenmatt, environ 850 I/s.

La nouvelle station limnigraphique de 'Emme,
installée a Aeschau et exploitée par la GWB,
sera appelée a confirmer ces chiffres au cours
des années a venir. Les propositions de calcul
figurant dans la loi fédérale sur la protection
des eaux permettent [53] de déterminer les
chiffres suivants :

Débit résiduel minimum de ’Emme :
e a Aeschau, environ 100 /s
* a Emmenmatt, environ 370 I/s.



Quantité prélevée Quantité inférieure au debit residuel Tarissement de 'Emme
minimum
(Aeschau : 100 I/s, Emmenmatt : 370 I/s)
[/s] [jours/an] [iours/an]
Aeschau Winkelmatt Aeschau Winkelmatt Aeschau Winkelmatt

400 100* 15 2 6 0 Situation réelle!
200 200 9 5 4 o Scénario a)

0 400 0 11 0 2 Scénario b)

0 100* 0 1 0 0 Scénario c)

* Ecoulement provenant des drains et des captages de source de Brunnmatt/Ey et amené dans 'Emme

Ainsi que lindique ce tableau, le modéle
d’écoulement a servi a calculer, a partir de ces
conditions générales, la situation réelle et trois
scénarios d’exploitation.

Il en ressort les points suivants :

o Compte tenu des conditions d’étiage, la
concession actuelle relative aux capta-
ges d’Aeschau est incompatible avec les
dispositions légales en vigueur [53].

e Le déplacement intégral ou partiel des
captages dans la zone de Winkelmatt
(scénarios a et b), prés du confluent de
FEmme et de I'lifis, ou la GWB possede
des droits de source (Brunnmatt/Ey),
n’améliorerait pas notablement la situa-
tion. Ce d’autant que Winkelmatt est
I'unique secteur qui présente des con-
centrations de nitrate élevée (plus de
30 mg/l) dans I'’eau souterraine. Une ex-
ploitation de celle-ci exigerait de re-
streindre I’exploitation agricole dans le
bassin d’alimentation.

o Il importe donc de trouver une solution
plus flexible: dés que le débit résiduel
minimum exigé n’est plus garanti, il faut

réduire par paliers le débit pompé dans
les captages d’Aeschau. Vu que 75% de
I'eau souterraine exploitée provient de
I’Emme, le débit résiduel minimum men-
tionné de 100 I/s montre la relation de
cause a effet entre le débit de 'Emme a
Aeschau et la quantité prélevée. La nou-
velle station limnigraphique installée a
cet endroit permet une régulation
fonctionnelle des prélevements. La con-
cession a adapter dans les meilleurs
délais devra obliger la GWB a prendre
les mesures techniques nécessaires au
respect d’un débit résiduel minimum.

La conclusion qui s'impose d’emblée au vu du
scénario ¢ et selon lequel 'Emme ne tarit pas
a Aeschau si la GWB ne préleve pas d'eau
n’est valable que pour la période de 1992 a
1994. Comme il a déja été mentionné, pendant
ces années, la pluviométrie annuelle a été
supérieure a la moyenne a long terme. L'étude
de la GWB [66] précise que lors de périodes
prolongées de basses eaux, 'Emme tarit
également si I'eau souterraine n’est pas
exploitée.
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Protection des eaux souterraines

Les zones de protection légalement déli-
mitées pour les captages d’eau souterraine
d’Aeschau (GWB), de Schiipbach-Scha-
chen (Signau) et de Moos | (Niedermoos,
Langnau) répondent aux exigences ac-
tuelles fixées dans les instructions pratiques
pour la délimitation des zones de protection
[13]. Elles ne tiennent toutefois guére compte
des incertitudes qui, pour ce qui est
d’Aeschau, sont inévitablement liées aux va-
riations du débit et a la structure parfois ex-
trémement hétérogene de l'aquifére. Il en va
de méme, grosso modo, du périmétre de
protection de Moos Il (Langnau). Comme il
y a infiltration et sous-écoulement dans le
bassin d’alimentation, le périmeétre éloigné
ne suffit pas : il faudrait I’étendre a la rive
droite de Ilifis.

Pour garantir I’alimentation en eau a long
terme, les services des eaux devraient
étudier comment éviter les dangers pro-
venant des installations industrielles et
artisanales, des axes routiers et ferrovi-
aires, des sites contaminés, etc. dans les
zones et les périmétres de protection ainsi
que dans les parties limitrophes des bas-
sins d’alimentation, en raison du risque de
pollution par des produits chimiques dif-
ficilement dégradables que rien n’empéche
de pénétrer dans la zone de protection.
Parallélement, il convient de préparer des
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plans d’intervention contre d’éventuelles
pollutions des eaux souterraines, par ex-
emple a la suite d'un accident impliquant
un camion-citerne.

Surveillance

Outre le contrdle usuel de la qualité de I'eau
prelevée, il y aurait lieu, pour assurer la
sécurité de I'alimentation, de surveiller les
eaux souterraines qui alimentent la nappe
et les eaux de surface qui s’infiltrent. Des
propositions ont été élaborées pour le choix
des paramétres, les stations limnigraphiques
et les intervalles de mesure.



1. EINLEITUNG

1.1 Griinde und Ziele der Untersu-
chungen

Im Kanton Bern besitzt der Staat das Hoheits-
recht Uber die offentlichen Gewasser (Seen,
Flusse, Bache und Grundwasser) [25]. Er ist
gesetzlich verpflichtet, das Wasser mengen-
und guteméssig zu schutzen [53] sowie si-
cherzustellen, dass das ober- und unterirdi-
sche Wasser wirtschaftlich verwendet wird.

Diese Aufgaben erfordern umfassende
Kenntnisse der Eigenschaften der Grundwas-
servorkommen und der Wechselbeziehungen
Oberflachenwasser - Grundwasser.

Bei extremen Niederwasserstanden im Winter
1989/1990 trocknete die Emme im Januar
1990 in der Region Aeschau (Gemeinde
Signau) aus. Zahlreiche Fische verendeten.
Die Stadt Bern (Gas-, Wasser- und Fernwar-
meversorgung GWB) betreibt hier seit 1928
Grundwasserfassungen. Die Konzession, die
im Jahre 2007 auslauft, lautet auf 26 000 I/min
(430 I/s). Im Januar 1990 wurden zwischen
16 500 und 23 000 I/min enthommen, die rund
einen Drittel des damaligen Bedarfes der GWB
deckten.

Die Frage lag auf der Hand: Ist die betréchtli-
che Entnahme von Grundwasser durch die
GWB verantwortlich fir das Austrocknen der
Emme und damit flr das Fischsterben? Im
Auftrage der Wasserversorgung der Stadt
Bern hat die Geotechnische Institut AG diese
Frage untersucht. Es zeigte sich klar: Die ho-
hen Grundwasserentnahmen sind nur moglich,
weil die Emme ins Grundwasser infiltriert, d.h.
das Grundwasser speist; die Entnahmen sind
sweifellos mitverantwortlich fiir das zeitweilige
Austrocknen des Emmebettes. Die in diesem
Rahmen gewonnenen Erkenntnisse reichten
aber nicht aus, um mit Hilfe von numerischen
Grundwasser - Strémungsmodellen Konzepte
fir eine nachhaltige Nutzung des Grundwas-
serleiters zu entwickeln [66].

Der Kanton muss in nachster Zeit entscheiden,
wie dieses Grundwasservorkommen weiterhin
genutzt werden darf, ohne dass Fauna und
Flora geschadigt werden. Er wird sich dabei

vor allem eingehend mit der Frage der Rest-
wassermenge in der Emme auseinanderset-
zen mussen, wie sie heute vom neuen Bun-
desgesetz Uber den Gewasserschutz von
1991 verlangt wird [53]. Als Grundlagen
mussten der ganze Talabschnitt Eggiwil -
Emmenmatt und der unterste Teil des lifistales
bis nach Langnau hydrogeologisch untersucht
und die Wechselbeziehungen Oberflachen-
wasser-Grundwasser sorgfaltig ermittelt wer-
den, damit fundiert entschieden werden kann.
Ein mathematisches Grundwasser - Stro-
mungsmodell war aufzubauen, um verschie-
dene Nutzungskonzepte zu simulieren, insbe-
sondere galt es darzulegen, wie sich die
Grundwasserentnahmen auf den Emme - Ab-
fluss auswirken.

Die Abklarungen sind grundsétzlich bedeu-

tend:

« Die Interessenkollision Grundwassernut-
zung - Restwasser im Oberflachengewas-
ser bereitet in verschiedenen Gebieten
Schwierigkeiten, z.B. im mittleren [73] und
unteren Emmental [10], im Langetental zwi-
schen Madiswil und Roggwil [12].

o Verschiedene andere Interessenkollisionen
(z.B. Industrieansiedlungen, die die Grund-
wasserqualitat gefahrden konnen, oder
Flussverbauungen, die die In- und Exfiltrati-
onsverhaltnisse andern) haben gezeigt,
dass fur alle bedeutenden Grundwasser-
vorkommen Nutzungs-, Schutz- und Uber-
wachungskonzepte aufgestellt ~ werden
missen. wenn langerfristig die Trink- und
Brauchwasserversorgung mit anthropogen
wenig belastetem Grundwasser sicherge-
stellt werden soll, wie es das Leitbild der
BVE von 1994 [18] fordert. Als Pilotprojekt
eignete sich dieser Abschnitt der Emme
gut, da die Zahl der gegensatzlichen Inter-
essen klein und Uberblickbar ist.

1.2 Kredite, Subventionen
Am 8. August 1990 genehmigte der Grosse

Rat, ausgehend vom Kostenvoranschlag, den
das WEA zusammen mit der AG Geotechni-
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sches Institut Bern ausgearbeitet hatte, den
Kredit von Fr. 1 306 000.- fiir die hydrogeolo-
gischen Untersuchungen und die Modellierung
des Grundwasserstromes im Gebiet Eggiwil -
Emmenmatt - Langnau. Die ersten gewonne-
nen Erkenntnisse erforderten eine Anderung
des Untersuchungsablaufes, weil die eiszeitli-
che Emmerinne viel tiefer ist, als erwartet. Ein
Zusatzkredit von Fr. 195 000.- war notig, den
der Regierungsrat am 10. Juni 1992 bewilligte.

Das Bundesamt fiir Umwelt, Wald und Land-
schaft konnte die Arbeiten aus gesetzlichen
Grinden (Entscheid noch abgestiitzt auf das
Bundesgesetz iiber den Schutz der Gewaésser
von 1971) nur mit 7,5% subventionieren, da
Wassernutzungs- und  nicht Gewésser-
schutzaspekte im Vordergrund stehen.

1.3 Untersuchungsgebiet

Fig. 2.1 zeigt die untersuchten Grundwasser-
leiter (Flache rund 10 km2) und ihre seitlichen
Einzugsgebiete. Die untersuchten Grundwas-
ser flhrenden Schotter und ausgewaschenen
Fliessmoréanen reichen von Eggiwil und von
Langnau bis zum Zusammenfluss von Emme
und lifis bei Emmenmatt. Die Gegend wird
charakterisiert durch enge Téaler mit steilen
Flanken, eine ausgedehnte dichte Bewaldung
und ein voralpines Abflussregime. Vorwiegen-
de Nutzung des Bodens, abgesehen von
Siedlungsgebieten: Land- und Forstwirtschaft.

Das Untersuchungsgebiet grenzt an die friiher
vom WEA untersuchten Gebiete Réthenbach
bis Eggiwil [74] und Oberes Emmental, Em-
menmatt bis Ramsei [75].

1.4 Friihere Untersuchungsergebnisse

Die von der Geologischen Dokumentationsstel-
le des WEA gesammelten Unterlagen, die hy-
drologischen Daten éffentlicher Institutionen
uber Niederschlage und Oberflachenabfliisse,
die Messwerte und Auswertungen aus frithern
oder parallel laufenden Untersuchungen 6f-
fentlicher und privater Auftraggeber sind in
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unsere Arbeiten mit einbezogen worden. Ins-

besondere sind zu erwéhnen:

* Hydrographische Daten aus dem vom WEA
aufgebauten und betreuten permanenten
Messstellennetz [65];

* Niederschlagsdaten der Schweizerischen
Meteorologischen Anstalt SMA [56];

* Abflussdaten der Landeshydrologie und -
geologie [14];

* von den Wasserversorgungen erhobene
Daten uber Grundwasser-Entnahmemen-
gen,  Quellschittungen, Wasserstande,
Wasserchemismus:

* Bohrresultate, Baugrundaufschlisse, hydro-
logische Daten fiir die Projektierung von
Bauten und Grundwasserfassungen.

1.5 Bearbeiter

Die Untersuchungen sind geleitet worden von
Dr. R.V. Blau und F. Muchenberger, dipl.ing.
HTL , Stabsstelle Geologie des WEA.

Flr den Programmablauf, die Bauleitung der
Bohrungen und Fremdarbeiten, die Erstellung
der Messstellen, die Feldversuche, die Da-
tenerhebung und -verarbeitung, den Aufbau
des numerischen Grundwassermodelles und
der Datenbank sowie fiir die ubrigen hydrolo-
gischen und hydrogeologischen Auswertungen
war die AG Geotechnisches Institut Bern zu-
standig.

Die geophysikalischen Untersuchungen
(elektromagnetische Messungen VLF) sind
von Prof. Dr. . Miiller, Neuenburg, die Bohrar-
beiten von der Fa. Stampfii AG, Langnau, die
Flowmeter-Messungen vom Ingenieur- und
Studienblro Werner + Partner AG, Burgdorf,
durchgefiihrt worden.

Die Grundwasserproben sind vom Kantonalen
Laboratorium Bern, die Oberflachenwasser-
proben vom Kantonalen Gewasser- und Bo-
denschutzlabor Bern analysiert worden.

Allen, die mitgeholfen haben, diese recht
heikle Aufgabe zu losen, sei ganz herzlich
gedankt. Dank gebuhrt vor allem auch den
Mitarbeitern der GWB, insbesondere Herrn
dipl. Ing. ETH R. Marbach, Chef der Wasser-



versorgung, den Mitarbeitern der Wasserver-
sorgungen und Bauverwaltungen der im Un-
tersuchungsgebiet liegenden Gemeinden. Sie
waren stets bereit, ihre Unterlagen zur Verfl-
gung zu stellen und ihr spezielles Wissen mit-
suteilen. Ebenfalls herzlichen Dank gebuhrt
den vielen Privaten, die uns bereitwillig ihre
srtlichen Kenntnisse, ihr Land fiir Bohrarbeiten
und die Installation von Messgeréaten zur Ver-
fagung stellten.

1.6 Berichterstattung, Dokumentation

Der langjahrige Gedankenaustausch mit den
Benutzern unserer Berichte hat uns bewogen,
die Synthese der Untersuchungen noch kurzer

su fassen als bisher, nur die wesentlichsten
Ergebnisse und Schlussfolgerungen zu verof-
fentlichen. D.h. das far den 1. Zwischenbericht
[76] gewahlte Konzept ist verlassen worden.

Daneben ist sorgféltig eine Datenbank aufge-
baut worden. Sie wird mit dem Geographi-
schen Informationssystem ArcView verwaltet.
Sie enthalt funf Sachbereiche in Ubersichten

dargestellt:

Grundwasser -leiter,
-beobachtungen,
-nutzungen,
-schutz,
-Uberwachung.

Sie wird vom WEA verwaltet und nachgefihrt,
steht allen Interessierten selbstverstandlich zur
Verfugung (vgl. Kap. 4).






2. DAS UNTERSUCHUNGSGEBIET

2.1 Topologie

Das Untersuchungsgebiet liegt im Konfluenz-
gebiet von Emme und lifis im Kanton Bern
zwischen 650 und 750 m U.M. Es erstreckt
sich von Eggiwil im Emmental sowie von Bar-
au bei Langnau im lifistal bis nach Emmen-
matt. Es ist charakterisiert durch enge Taler
mit steilen Flanken, dichte Bewaldung und ein
voralpines Abflussregime. Figur 2.1 zeigt eine
Gebietsiibersicht mit den wichtigsten Grund-
und Quellwasserfassungen.

Im kantonalen Vergleich hebt sich das Unter-
suchungsgebiet vor allem durch seine im Ver-
haltnis zum Umfang geringe Oberflache ab.
Dies bedeutet, dass den seitlichen Zuflissen
sehr grosse Bedeutung zukommt. Wéhrend
die Flache des Grundwasserleiters mit rund 10
km? etwa einem Sechstel derjenigen des
Grundwasserleiters im mittleren und unteren
Langetental entspricht, liegen die konzessio-
nierten Entnahmemengen in beiden Fallen bei
rund 500 I/s. Dies zeigt, wie stark der Grund-
wasserleiter im obersten Emmental heute be-
reits genutzt wird.

2.2 Geologie

Der Felsuntergrund besteht im Untersu-
chungsgebiet aus Konglomeraten und Sand-
steinen der Oberen Meeresmolasse, die vor
ca. 20 - 15 Mio. Jahren abgelagert wurden. An
den Talflanken finden sich zahlreiche Felsauf-
schlusse (vgl. [26]).

In den folgenden Millionen von Jahren, die
noch gepréagt sind von den letzten Phasen der
Heraushebung der Alpen und dem gleichzeiti-
gen Absinken des Vorlandes, aber auch wah-
rend der ausgedehnten Vergletscherung unse-
res Landes im Quartar (vor 2.5 bis 0.01 Mio
Jahren) wechselten Ablagerungs- und Ero-
sionsphasen ab.

Der heutige Verlauf der Felsoberflache und
deren Durchtalung ist darauf zurickzufihren.
Die hochgelegenen Terassen von Grosstanne
und Schwéndi bei Eggiwil sowie diejenige vom
Widerberg bei Barau bestehen im Kern aus
Molassefels (Nagelflun) und sind auf ihrer

Oberflache zum Teil tiefgrindig verwittert. Ihre
Lockergesteinsbedeckung ist nur gering-
machtig. Dieses Niveau hat zur Zeit der
grossten  Vergletscherung den damaligen
Tallagen entsprochen. Diese alte Landschaft
ist erst spater tiefer durchtalt und im Laufe der
beiden letzten Eiszeiten durch diverse Staula-
gen im unteren Emmental mit Lockergesteinen
aufgefullt worden.

Die Lockergesteine kdnnen in 4 Gruppen ein-
geteilt werden:

Deckschichten: Sie bestehen hauptséach-
lich aus siltigen Sanden mit organischen
Beimengungen (Humus).

Schotter: Sie bestehen aus schwach silti-
gen bis sauberen Kiesen mit Steinen und
Sand und bilden den hangenden Bereich
der Talverflllungen. Sie bilden im ganzen
Untersuchungsgebiet einen  Teil des
Grundwasserleiters.

Moranen: Es handelt sich um siltige Kiese
mit viel Sand. Sie finden sich oft im liegen-
den Teil der Talverfullungen, wirken, wenn
ausgewaschen, als Grundwasserleiter und
bilden im Emmental oberhalb Schipbach
den Grundwasserstauer.

Seitliche Schuttfacher und Terrassen:
Sehr heterogen aufgebaute Ablagerungen;
z.T. durfte es sich auch um Relikte handeln,
ausserhalb der Talverfullungen. Teilweise
sind sie mit diesen verzahnt.

Figur 2.2 zeigt die Bohrprofile von 7 reprasen-
tativen Bohrungen aus dem Untersuchungs-
gebiet. Unterschieden werden Deckschicht,
Schotter, Morane und Fels, wobei die Morane
ihrerseits in Morane und Grundmorane unter-
teilt wird. Die Darstellung ziegt den sehr hete-
rogenen Aufbau der Talflllung. In den Figuren
2.3 bis 2.7 ist die geologische Kartierung der
Ausschnitte Eggiwil, Aeschau, Schipbach,
Winkelmatt und Langnau dargestellt. Zusam-
men mit den Bohrresultaten (vgl. Figur 2.2)
ergibt dies eine raumliche Vorstellung des
geologischen Aufbaus des Grundwasserlei-
ters.
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Figur 2.1: Ubersicht Untersuchungsgebiet mit seitlichen Einzugsgebieten und Grundwasser-
fassungen sowie Bohrungen, abgeteuft im Rahmen des Untersuchungsprogrammes
(EGGB 51, 52, 53; SIGB 54, 55) und im Rahmen der GWB-Untersuchungen [66]
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Figur 2.2: Bohrprofile (Situation vgl. Fig 2.1 sowie 2.8, 10, 14)
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Figur 2.4: Geologie Aeschau
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2.3 Hydrogeologie

Die wichtigsten Angaben, die als Grundlagen
fir ein Nutzungs-, Schutz- und Uberwa-
chungskonzept bekannt sein missen, sind:

« Lithologie, Aufbau und Gestalt des Grund-
wasserleiters, seiner Deckschichten und
seines Stauers

e Maéchtigkeit des Grundwasserleiters und der
Deckschichten

« hydraulische Leitféhigkeit und Porositat des
Grundwasserleiters

o Angaben Uber Heterogenitat und Anisotro-
pie des Grundwasserleiters

e hydraulisches Gefélle, Grundwasserpoten-
tiale

e Lage und zeitliche Variation des Grundwas-
serspiegels

e Wechselbeziehung von Grund- und Ober-
flachenwasser (In- und Exfiltration)

s zu- und wegfliessende Wassermengen und
deren zeitliche Variation

e chemische und physikalische Eigenschaf-
ten des Grundwassers und ihre zeitliche
Variation

e bestehende und geplante Grund- und
Quellwassernutzungen

» Konzessionsmengen und Quellrechte

e Restwassermengen gemass Gewasser-
schutzgesetz von 1991 [53]

¢ Altlasten und Verdachtsflachen [3]

o Bestehende Risiken durch Industrie, Ge-
werbe und Verkehrstrager [15], [16].

In den Figuren 2.8 bis 2.17 sind fur die Aus-

schnitte Eggiwil, Aeschau, Schipbach, Win-

kelmatt und Langnau dargestellt:

¢ die Isolinien der Oberflache des Grundwas-
serstauers

e die Messstellen fir Grund- und Oberfla-
chenwasser

¢ die Isohypsen des Grundwasserspiegels
die Machtigkeit des Grundwasserkorpers
(Mittelwert fir die Beobachtungszeit).

Im Gegensatz zum Grundwasserspiegel ist die
Durchlassigkeit des Grundwasserleiters in-situ
nicht direkt messbar. Da es sich um einen
wichtigen Parameter handelt, muss er mog-
lichst genau bestimmt werden. In den Figuren
2.18 und 2.19 ist das Vorgehen dargestellt.

Grundsatzlich wird ein Kleinpumpversuch mit
einer Flowmetermessung kombiniert. Die
Flowmeter-Messonde misst die vertikale Stro-
mungsgeschwindigkeit in verschiedenen Inter-
vallen in der Bohrung ohne und mit Pumpbe-
trieb [11,28]. Daraus wird unter Berucksichti-
gung des Bohrdurchmessers der vertikale Vo-
lumenstrom Q, fiir jedes Messintervall berech-
net. Aus den Differenzen der einzelnen Inter-
valle kann der radiale Zu- bzw. Wegstrom im
Ruhezustand q, sowie bei Pumpbetrieb g,
ermittelt werden (siehe Figur 2.18). Daraus
ergibt sich die Differenz der radialen Zustrome
AQr = CIn - qrﬂ'

Zusétzlich wird wie bei einem normalen Klein-
pumpversuch die Absenkung des Wasser-
spiegels in der Bohrung bei Pumpbetrieb ge-
messen und fur die in Figur 2.19 dargestellte
Berechnung der horizontalen Bereichs-k-
Werte eingesetzt. Weitere benétigte Grossen
sind die Reichweite der Absenkung R,
(Berechnung vgl. [11]) sowie der Radius r, der
Bohrung.

Gut zu erkennen ist die ausgepragte vertikale
Inhomogenitat, wie sie fur den Lockergesteins-
Grundwasserleiter im Untersuchungsgebiet
typisch ist.

In Figur 2.20 sind die ermittelten Bereichs-k-
Werte zweier Bohrungen der anhand des
Bohrkernes festgelegten genetischen Klassie-
rung gegeniibergestellt. Die beiden Beispiele
zeigen eine relativ schlechte Ubereinstim-
mung. Das bedeutet, dass allein aufgrund der
Bohraufnahmen nicht immer auf die Durchlas-
sigkeitsverhéltnisse geschlossen werden kann.
Wobei einschréankend festzuhalten ist, dass
die genetische Deutung der Bohrkerne in die-
sem Ablagerungsraum sehr schwierig ist.

Die Bereichs-k-Werte sind entscheidend far
die Fliessgeschwindigkeit und den Fliessweg
des Grundwassers (und somit auch fir die
Ausbreitung eines Schadstoffs), das naturlich
den Weg des geringsten Widerstands wahit
und sich entlang praferentieller Fliesswege
bewegt. Als praferentielle Fliesswege werden
die Bereiche und Zonen des Grundwasserlei-
ters mit den grossten Durchldssigkeiten be-
zeichnet.
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Die Profil-k-Werte (d.h. die tber das Bohrprofil
gemittelten Bereichs-k-Werte) im Untersu-
chungsgebiet liegen im Bereich zwischen 0.5
und 5 mm/s. Im Gebiet um Eggiwil ist die
Durchlassigkeit eher gering und liegt zwischen
0.5-2 mm/s. Im Gebiet zwischen Aeschau und
Emmenmatt ist der Grundwasserleiter mit
Werten zwischen 2-5 mm/s gut durchléssig. Im
Konfluenzgebiet von Emme und lffis liegt die
Durchlassigkeit bei 3 mm/s und bei Langnau
im lifistal zwischen 2 und 3 mm/s.

Die mittlere Grundwassermachtigkeit betragt
20 m bei Aeschau und 60 m bei Winkelmatt.

Tabelle 2.1 enthélt eine Bilanz der Grundwas-
serzu- und Wegflusse bei Mittelwasser.

Zufluss Wegfluss
[I/s] [I/s]

Zuflussprofil 1: 88
Heidbiihl (Emme)

Zuflussprofil 2: 124
Garbi (Réthenbach)

Zuflussprofil 3: 42
| Signau

Zuflussprofil 4: 375
Barau (llfis)

In-/Exfiltration 1469 661
Direkte GW-Neubildung 123
Indirekte GW-Neubildung 352
Entnahme Fassungen 400
Aeschau

Abfluss Quellfassungen 100
Brunnmatt/Ey in die Emme

Wegflussprofil Emmenmatt 1412
(Emme)

Summe 2573 2573

Tabelle 2.1:

Grundwasserbilanz Mittelwasser
(wegen der geringen Entnahme-
mengen (vgl. Tab. 2.2) sind die
GW-Fassungen Schachen, (Sig-
nau) und Niedermoos (Brunnen
Moos |; Langnau) nicht aufge-
fanhrt); vgl. Fig. 2.21

Die im Durchschnitt zu- bzw. wegfliessende
Wassermenge betragt gemass derP Modellbe-
rechnungen rund 2,6 m*s. Die Infiltration von
Flusswasser in das Grundwasser ist mit ca.
1,5 m%s der weitaus grosste Zufluss.

In der Figur 2.21 ist der Grundwasser-
Durchfluss fir 6 verschiedene Profile darge-
stellt. Die Saulendiagramme zeigen den be-
rechneten Durchfluss in Litern pro Sekunde
durch einzelne Stromstreifen eines Profils. Im

Profil selbst ist die Summe des Durchflusses
dargestellt. Gut zu sehen sind die durch In-
und Exfiltration sowie Entnahmen verursach-
ten Schwankungen der Durchflussmengen.
Die Grundwasser-Durchflussmenge betragt
oberhalb der GWB-Fassungen 392 I/s und
unterhalb 266 I/s. Die Strdmungsmodellierung
zeigt (vgl. 3.12): Ungeféhr 25 % des geforder-
ten Wassers stammen aus dem Grundwasser,
der Rest infiltriert aus der Emme. Dies bestati-
gen Grossenordnungsméssig auch diese
Durchflussberechnungen.

Die Giite eines geeichten Modells wird anhand
des Vergleichs von berechneten mit unab-
hangigen, d.h. fir die Eichung und Berech-
nung nicht verwendeten Messdaten kontrol-
liert. Im Fall eines Grundwassermodells sind
dies Fluss- oder Wasserspiegeldaten.

Die Figur 2.22 zeigt den Vergleich von gemes-
senen und berechneten Grundwasserspiegel-
Ganglinien. In der Figur sind die Ganglinien
eines Grundwasserpegelschreibers bei Eggiwil
(EGGB53), bei Winkelmatt (SIGB55) und ei-
nes Peilrohrs bei Langnau (LANP78) darge-
stellt (sieche Figuren 2.1, 2.8, 2.14 und 2.16).
Die Diagramme zeigen eine lber weite Berei-
che sehr gute Ubereinstimmung. Das bedeu-
tet, dass das verwendete Grundwassermodell
die zeitlichen Schwankungen des Grundwas-
serspiegels gut simulieren kann und somit
auch fur die Simulation bzw. Prognose insta-
tiondrer Szenarien, wie die Veranderung einer
Entnahmemenge, die Ausbreitung einer
Schadstoffwolke im Grundwasser oder die
Berechnung einer Abflussganglinie, verwendet
werden kann.

Das Speicherverhalten des Grundwasserlei-
ters, das vor allem von dessen Porositat ab-
hangt, kann also in sehr guter N&aherung simu-
liert werden.

In der dritten Graphik in Figur 2.22 (LANP78)
wurde der Grundwasserspiegel nicht wie bei
den beiden anderen Beispielen mit einem Pe-
gelschreiber erfasst, sondern periodisch mit-
tels Lichtlot gemessen. Die Punkte in der
Ganglinie des gemessenen Grundwasserspie-
gels bezeichnen die Messungen.

Die nutzbare Porositat im Untersuchungsge-
biet liegt im Bereich zwischen 10 und 30 %.
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2.4 Hydrologie

Folgende hydrologische Informationen sind zur
Erstellung eines Grundwasser-Nutzungs- und -
Schutzkonzeptes erforderlich:

e Niederschlag

e Verdunstung

* Grundwasserneubildung

* Abflussregime der Oberflachengewasser

Die langjahrige mittlere jéhrliche Nieder-
schlagsmenge fiir die Klimastation Langnau
(vgl. Fig. 2.1) betragt ca. 1260 mm [56]. Die
Jahressummen des Niederschlags liegen wéh-
rend des Untersuchungszeitraumes 1992 bis
1994 (1992: 1295 mm, 1993: 1414 mm, 1994:
1479 mm) um 2.5, 12 und 17% Uber dem
langjéhrigen Mittel.

Die Klimastation Langnau liegt im Ilfistal auf
700 m U.M am Rand des Untersuchungsgebie-
tes und ist deshalb beziiglich des Nieder-
schlags nur beschrénkt reprasentativ fiir das
ganze Gebiet. Aus diesem Grund wurde fiir
die Dauer des Untersuchungszeitraumes auf
der Hohwacht, an zentraler Lage im Untersu-

Deckschicht

ungesittigter
Grundwasserleiter

B Niederschlag
14 Verdunstung

______

l Bodenspeicher

chungsgebiet auf 1030 m .M., eine zusatzli-
che Niederschlags-Messstation eingerichtet
(vgl Fig. 2.1). Im Jahr 1993 verzeichnete diese
eine Niederschlagshéhe von 1494 mm, 80mm
mehr als Langnau. In Figur 2.24 sind die Ta-
gessummen des Niederschlags fiir die Statio-
nen Langnau und Hohwacht des Jahres 1993
dargestellit.

Nur ein Teil des Niederschlags, der auf die
Erdoberflache auftrifft, durchsickert die Deck-
schichten sowie den ungeséttigten Teil des
Grundwasserleiters und speist den Grundwas-
serstrom.

Der restliche Niederschlag fliesst oberflachlich
ab, verdunstet oder wird dem Boden durch
Pflanzen entzogen

In Figur 2.23 ist das konzeptuelle Modell der
Grundwasserneubildung vereinfacht darge-
stellt. Der Oberflachenabfluss wird aufgrund
der Topologie (Hangneigung) und der Boden-
bedeckung in [%] des Niederschlags festge-
legt. Die Verdunstung ist hauptsachlich ab-
hangig vom Temperaturverlauf, der Sonnen-
einstrahlung und der Vegetation.

<er. | == Oberflichenabfluss

— el

Sickerwasser

gesiittigter
Grundwasserleiter

E v

Grundwasserneubildung

Figur 2.23: Konzeptuelles Modell der Grundwassermeubildung
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Fur die Berechnung der Grundwasserneubil-
dung muss der Bodenspeicher zweigeteilt
werden. Der erste Teilspeicher wird durch die
Grobporen des Bodens gebildet. Er entwassert
schnell und speist das Grundwasser fast un-
verzogert. Der zweite Teilspeicher wird von
den Mittel- und Feinporen gebildet. Er entwas-
sert wesentlich langsamer. Diese Unterteilung
und das moglichst genaue Bestimmen der
Volumen der Teilspeicher ist flr das Bestim-
men der Grundwasserneubildung sehr wichtig
Als direkte Grundwasserneubildung bezeich-
nen wir den Anteil der Niederschléage, der Uber
dem Grundwasserleiter versickert und das
Grundwasser speist (siehe Figur 2.24).

Als indirekte Grundwasserneubildung wird der
in den seitlichen Einzugsgebieten versickernde
und dem Grundwasserleiter unterirdisch zu-
fliessende Niederschlag bezeichnet.

Der Grundwasserleiter Oberstes Emmental ist
charakterisiert durch einen im Verhéltnis zur
Flache grossen Umfang. Fir die Grundwas-
serspeisung heisst das (vgl. Tabelle 2.1): die
direkte Grundwasserneubildung (Flachenzu-
fluss Uber dem Grundwasserleiter) ist klein
verglichen mit der indirekten (Zufliisse Uber die
Rander des Grundwasserleiters). Dies wieder-
um bedeutet, dass den seitlichen Zufluss-
Randbedingungen im Modell erheblich grosse-
re Bedeutung zukommt als dem Flachenzu-
fluss.

Im Untersuchungsgebiet befinden sich 6 Ab-
flussmessstationen (vgl. Figur 3.9). Funf da-
von, diejenigen der Emme bei Eggiwil (LHG
2409) und bei Emmenmatt (LHG 2070), der
llfis bei Langnau (LHG 2603), des llfiskanals
bei Emmenmatt (LPWO88) sowie des Rothen-
bachs bei Eggiwil (WEA-Nr.627/191.008)
standen bereits wahrend des Untersuchungs-
zeitraumes zur Verfiigung. Die Messstation in
der Emme bei Aeschau (EMMOT11) ist seit
Herbst 1996 in Betrieb. Sie wird vom GWB
betreut. Es stehen zum jetzigen Zeitpunkt
noch keine Messdaten zur Verfugung, weil die
Eichmessungen noch nicht abgeschlossen
sind. Die Messstelle am Roéthenbach bei Eg-
giwil wird vom WEA [65], die restlichen vier
werden von der LHG [14] betreut.

Die Emme hat bei Emmenmatt, also beim
Verlassen des Untersuchungsgebiets, einen
langjahrigen mittleren Abfluss von 11.8 m/s
(inkl. lifiskanal). Wahrend des Untersuchungs-
zeitraumes trat Ende November 1992 ein gro-
sses Hochwasserereignis mit einem maxima-

len Tagesmittel von 185 m’/s ein. Der absolut
grosste gemessene Abfluss wahrend der Peri-
ode 1992-94 betragt in der Abflussmessstation
Emmenmatt (LHG 2070) 260 m%s (19.Mai
1994).

Die Figuren 2.25 und 2.26 zeigen Aufnahmen
der Emme auf der Héhe von Emmenmatt bei
Nieder- und Hochwasser. In Figur 2.27 ist die
Emme bei Aeschau am 5. August 1992 ab-
gebildet; das Flussbett ist ausgetrocknet.

Die Aufnahmen verdeutlichen die enorme Dy-
namik dieses Flusses. Das Strémungsverhal-
ten sowohl des Oberflaichen- als auch des
Grundwassers sowie deren Wechselbezie-
hung variieren zwischen extremen Nieder- und
Hochwasserereignissen sehr stark. Somit wird
auch klar, wie vorsichtig ein Modell einzuset-
zen ist, das die Uberaus komplexe Natur stark
vereinfacht und lediglich einige wenige von
deren Eigenschaften bertcksichtigt.

Das vorliegende Grundwassermodell ist
deshalb vorwiegend fiir Niederwasserpro-
gnosen einsetzbar, wéhrend die Zuverlas-
sigkeit von Hochwasserprognosen durch
die dabei auftretenden Unsicherheiten
stark vermindert wird.
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2.5 Wechselbeziehung Oberflachen-
gewasser - Grundwasser

Die Flurabstande, d.h. die Abstande Grund-
wasserspiegel-Terrainoberflache,  sind  im
obersten Emmental tiberall kleiner als 4 Meter.
Da das Emmebett nicht kolmatiert ist und kei-
ne wesentlich abdichtenden Schichten vor-
handen sind, bedeutet dies, dass eine direkte
hydraulische Verbindung und demzufolge
auch eine enge Wechselbeziehung zwischen
Oberflachengewéssern und Grundwasser be-
steht.

In Tabelle 2.2 sind die In- und Exfiltrations-
mengen fur Emme und lifis fur Nieder- und
Mittelwasser dargestellt. Bei einem Mittelwas-
serstand infiltrieren zwischen Eggiwil und
Emmenmatt ca. 790 I/s von der Emme in das
Grundwasser. Gleichzeitig exfiltrieren auf dem
gleichen Flussabschnitt ca. 284 I/s Grundwas-
ser in die Emme. Bei Niederwasser sinkt die
infiltrierte Wassermenge auf 654 |/s und die
exfiltrierte auf 266 I/s.

Emme NW [ MW (]Ifis NW [ MW
| Eggiwil +418 | +390 | Flueacher 42| -73
Diepoldswil -240 | -252 || Kraftwerk +82| +76
Aeschau +109 | +101 | Emmenmatt | +382 | +352
Bubenei +127 | +121
Schuepbach -23| -32
Emmenmatt -3 | +179
Summe +388 | +507 | Summe | +422 | +355

Tabelle 2.2: In- (+) und Exfiltrationsmengen (-)
[I/s], (rel. Fehler £ 10%)

Geringe Flurabstdnde sind einerseits fir die
Grundwasserentnahme sehr angenehm, da
das Grundwasser nur aus relativ geringen
Tiefen geférdert werden muss. Andererseits
wirkt sich eine geringmachtige ungesattigte
Zone im Falle einer Verunreinigung negativ

aus, weil versickernde Verschmutzungen in
dieser nur geringflgig abgebaut oder zurtick-
gehalten werden.

Die Beziehung zwischen Grund- und Oberfla-
chenwasser ist im Untersuchungsgebiet ge-
pragt von standigen ortlichen und zeitlichen
Wechseln zwischen In- und Exfiltration. D.h.
es lassen sich grossraumig keine ausschliess-
lichen In- oder Exfiltrationsgebiete ausschei-
den. Die Ganglinien des Grundwasserspiegels
und der Oberflaichenabfliisse lassen sich sehr
gut korrelieren. Das bedeutet aber auch, dass
Grundwasserentnahmen einen grossen Ein-
fluss auf das Abflussregime der Oberflachen-
gewasser haben.

Figur 3.4 illustriert diesen Zusammenhang am
Beispiel der Grundwasserfassungen Aeschau
der GWB anhand verschiedener Forder-
mengen. In Kapitel 3.2.1 wird im Zusammen-
hang mit dem Nutzungs- und Schutzkonzept
ausfihrlich auf dieses Thema eingegangen.

2.6 Siedlungswasserwirtschaft

Die wichtigsten Entnahmestellen im Hinblick
auf das Grundwassernutzungs—, -schutz— und
—iiberwachungskonzept im Untersuchungs-
gebiet sind die Grundwasserfassungen der
Stadt Bern (GWB) in Aeschau, die Fassung
Schachen der Wasserversorgung Signau, die
Fassung Niedermoos der Wasserversorgung
Langnau und die Quellfassungen Brunn-
matt/Ey (GWB), wobei die Fassung Aeschau
mengenméssig am starksten und die Fassung
Niedermoos (Brunnen Moos 1) am wenigsten
ins Gewicht fallt (siehe Kapitel 3.2.1).

In Tabelle 2.3 sind diese Grundwasser-
fassungen zusammengefasst.

Name Konzessions- mittlere Forder- Trink (TW)-/ z.Zt. in Betrieb | in Betrieb seit
menge menge Brauchwasser (ja/nein)
[I/s] [I/s] (BW)

Aeschau 430 370 TW/BW ja 1928
Signau 26 4 TW/BW ja 1953
Brunnmatt/ Quellfassungen 90* snee ja 1906

Ey

Niedermoos 47 2 TW/BW ja 1954

Tabelle 2.3: Grund- und Quellwasserfassungen der offentlichen Wasserversorgungen im Untersu-
chungsgebiet (* Einleitung in die Emme)
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Figur2.25:  Emme bei Emmenmatt, Niederwasser vom 21. 11. 1989
Foto: B. Sigrist (LHG)

Figur2.26:  Emme bei Emmenmatt, Hochwasser vom 14. 2. 1990
Foto: B. Sigrist (LHG)
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Figur2.27:  Emme bei Aeschau, Niederwasser vom 5. 8. 1992
Foto: S. Werthmiiller (Geotechnisches Institut AG, Bern)
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Die Fassungsanlage in der Ramsei bei Ae-
schau besteht aus einer Reihe von 8 Heber-
brunnen. Das geférderte Grundwasser gelangt
vorerst in ein Reservoir bei Emmenmatt, wird
von dort in die nach Bern flihrende Leitung
gespiesen und der Wasserversorgung der
Stadt Bern zugefiihrt. Die Fordermenge liegt
sehr konstant bei ca. 370 I/s, die Konzession
wird zu 85% ausgeschépift.

Die Grundwasserfassung Schipbach-
Schachen gehért der Wasserversorgung
Signau. Die konzessionierte Entnahmemenge
betrédgt 26 I/s. Effektiv geférdert werden im
Durchschnitt rund 4 I/s.

Bei den Fassungsanlagen Brunnmatt/Ey han-
delt es sich um mit Sickerleitungen verbunde-
ne Quellfassungen, die an der Grenze Tale-
bene/Terassenrand verlaufen. Die Sickerlei-
fungen liegen zwischen 2 und 6 Meter unter
Terrain. Die beiden Leitungen Brunnmatt und
Ey vereinigen sich in der Winkelmatt. Von dort
fihrt eine Sammelleitung in das Reservoir in
Emmenmatt.

Urspriinglich wurden die Brunnmatt/Ey- und
die Aeschauleitung im Reservoir in Emmen-
matt zusammengefiihrt. Spatestens seit 1985
(wahrscheinlich seit 1972) ist die Winkel-
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mattleitung ausser Betrieb. Das bedeutet,
dass das in die Sickerleitungen in der Brunn-
matt und Ey stromende Quellwasser, durch-
schnittlich zwischen 50 und 100 I/s, seither
kurz oberhalb des Zusammenflusses mit der
llfis in die Emme fliesst. Die grosse Bern-
Leitung fasst maximal 430 I/s. Dies entspricht
genau der Konzessionsmenge der GWB-
Fassungen in Aeschau. Mit der mittleren For-
dermenge von 370 I/s wird die Kapazitat der
Leitung zu 85% ausgeniitzt. Es steht also z.Zt.
nur geringe zusétzliche Kapazitat zur Verfi-
gung. Die Wassermenge in der Leitung darf
nicht unter 230 - 250 I/s sinken, da sonst die
Feuerschéchte der umliegenden Gemeinden
nicht mehr gespiesen wiirden.

Bei der Grundwasserfassung Niedermoos
(Brunnen Moos Iy in Langnau handelt es sich
um einen Vertikalfilterbrunnen. Das geférderte
Grundwasser wird heute zum gréssten Teil fiir
den Kihlprozess bei der Eisherstellung der
Eishalle Langnau verwendet. Die Fassung ist
deshalb vor allem im Februar sowie Septem-
ber in Betrieb. Wé&hrend dieser Perioden er-
reicht die Férdermenge Maximalwerte von ca.
25 I/s und liegt damit noch weit unterhalb der
konzessionierten Menge von 47 I/s.



3. NUTZUNGS-, SCHUTZ- UND UBERWACHUNGSKONZEPT

3.1 Grundlagen fiir die kiinftige Trink-
wassergewinnung aus dem
Grundwasser

3.1.1 Rechtliche Grundlagen

Im Themenbereich Boden-Gewésser sind

mehrere Gesetze und Verordnungen in Kraft,

deren Ge- und Verbote in das Nutzungs-

Schutz- und Uberwachungskonzept integriert

werden mussen.

Das Gewasserschutzgesetz von 1991 [53] ist

das wichtigste. Es fordert, die Gewasser vor

nachteiligen Einwirkungen zu schitzen. Unter
anderem:

o Es ist verboten, Stoffe, die das Wasser ver-
unreinigen kénnen, einzubringen oder ver-
sickern zu lassen.

o Die Kantone werden verpflichtet, Gewas-
serschutzbereiche sowie Schutzzonen und
Schutzareale fiir bestehende oder kunftige
Grund- und Quellwasserfassungen auszu-
scheiden.

¢ Die Kantone sind verpflichtet, daflr zu sor-
gen, dass einem Grundwasservorkommen
langfristig nicht mehr Wasser entnommen
wird, als ihm zufliesst.

Einige Ausfilhrungsbestimmungen sind in der

Allgemeinen Gewaésserschutzverordnung von

1972 [49], in der Verordnung uber Abwas-

sereinleitungen von 1975 [50], in der Verord-

nung (ber den Schutz der Gewasser vor was-

sergefahrdenden Flissigkeiten von 1981 [51]

und in der Wegleitung zur Ausscheidung von

Gewasserschutzbereichen, Grundwasser-

schutzzonen und Grundwasserschutzarealen,

von 1977/82 [13] aufgefiihrt.

Auf kantonaler Ebene reglementieren nach

Massgabe der Bundesgesetzgebung das Ge-

setz Uber die Nutzung des Wassers (WNG,

1950) [25] und die Kantonale Gewasser-

schutzverordnung (KGV, 1991) [45] die Nut-

zung und den Schutz des Grundwassers.

Im WNG sind im speziellen die Konzessions-

bestimmungen von Gebrauchswasserrechten,

die Bewilligung und der Betrieb von Wasser-
versorgungs- und Kanalisationsanlagen sowie

Bestimmungen zur Reinhaltung der Gewasser

aufgefihrt.

Die KGV enthélt die kantonalen Ausfuhrungs-
bestimmungen der eidgendssischen Gewas-
serschutzgesetzgebung und des WNG.
Sauberes Trinkwasser ist eine Lebensgrund-
lage. Die Anforderungen, die an Lebensmittel
gestellt werden, sind in der Lebensmittelver-
ordnung von 1995 [55], im Schweizerischen
Lebensmittelbuch von 1985/88 [22], und in der
Fremd- und Inhaltsstoffverordnung von 1995
[21] aufgeflhrt.

Die chemischen und physikalischen Eigen-
schaften von Grund- und Oberflachenwasser
werden einerseits durch Gestein und Boden im
Einzugsgebiet und dem Grundwasserleiter,
andererseits aber auch durch anthropogene
Einflusse, v.a. Abgange aus Haushalt, Gewer-
be, Industrie und Landwirtschaft, massgebend
bestimmt.

Im Schweizerischen Lebensmittelbuch [22]
werden fUr einzelne Untersuchungsparameter
sog. Qualitatsziele und Toleranzwerte, in der
Fremd- und Inhaltsstoffverordnung [21] Tole-
ranz- und Grenzwerte angegeben. Qualitats-
ziele nennen Mengen einzelner Inhaltsstoffe,
die in der Regel auf wenig oder nicht anthro-
pogen beeinflusstes Grundwasser hindeuten.
Toleranzwerte sind Hochstkonzentrationen
von Stoffen, bei deren Uberschreitung das
Trinkwasser von den Vollzugsbehérden bean-
standet wird. Grenzwerte sind Héchstkonzen-
trationen von Stoffen, bei deren Uberschrei-
tung das Trinkwasser fir die menschliche Er-
nahrung als ungeeignet gilt.

Die Hoéchstkonzentrationen werden normaler-
weise entweder als Toleranzwert oder als
Grenzwert angegeben, in begriindeten Fallen
werden beide Werte angegeben.

Wichtige Werte sind:

Qualitdtsziel | Toleranzwert
Nitrat [mg NO,/I] bis 25 40
Oxidierbarkeit bis 3 6
[mg KMnO /1]
Sauerstoffsattigung [%]

Uber 60 s
0.1 je Sub-
stanz

0.5 Summe

Pestizide [ug/l]

Tabelle 3.1: Wichtige Qualitatskriterien far
Trinkwasser [21][22]
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3.1.2 Quantitative Aspekte

Die, wie erwahnt, gesetzlich vorgeschriebene
nachhaltige Bewirtschaftung unserer Wasser-
ressourcen erfordert eine sorgféltige Festle-
gung neuer sowie eine kritische Uberpriifung
bestehender Entnahmekonzessionen. Die
Kenntnis der Hoch- und Niedrigwasserabflis-
se ist eine wichtige Voraussetzung fiir die op-
timale Nutzung unserer Wasservorkommen.
Veranderte Wertvorstellungen unserer Gesell-
schaft haben dazu geflhrt, dass sowohl an
den Schutz, als auch an die Nutzung unserer
Wasserressourcen héhere Anspriiche gestellt
werden. Daraus ergeben sich Nutzungskonflik-
te.

Bei den Oberflachengewéssern stehen Nied-
rigwasser vermehrt im Blickpunkt des Interes-
ses, weil die Bundesverfassung seit 1975 in
Art.24™ die Sicherstellung angemessener
Restwassermengen fordert. Im Gewasser-
schutzgesetz [53] ist vorgesehen, die Min-
destrestwassermengen in einer ersten Stufe
mit Hilfe der Abflussmenge Q,,, zu bestimmen.
Diese ist definiert als die Abflussmenge, die
gemittelt Gber 10 Jahre durchschnittlich wah-
rend 347 Tagen pro Jahr erreicht oder (ber-
schritten wird, und die durch Stauung, Ent-
nahme oder Zuleitung von Wasser nicht we-
sentlich beeinflusst ist.

Zwischen Grund- und Oberflichenwasser
herrscht in einem grossen Teil der Schweiz
eine sehr enge Wechselbeziehung. D.h., dass
neben den direkten Eingriffen in das Oberfla-
chengewésser  (Kraftwerke, Hochwasser-
schutz, etc) auch die Dynamik des Grundwas-
sers einen erheblichen Einfluss auf das Ab-
flussregime des Flusses ausiibt. Wenn also
Trink- oder Brauchwasser aus einem Grund-
wasservorkommen gewonnen wird und sich
infolgedessen der Grundwasserspiegel ab-
senkt, wird sich in den meisten Féllen auch die
Abflussmenge eines im Gebiet liegenden
Flusses oder Baches verringem.

Im Sinne einer verniinftigen Nutzung unserer
Wasserressourcen missen Grund- und Ober-
flachenwasser als eine Einheit betrachtet und
deren Wechselbeziehung quantitativ abge-
schéatzt werden.

Die Emme trocknet zwischen Eggiwil und
Emmenmatt wahrend ladngerer Trockenperi-
oden an einigen Stellen natiirlicherweise aus
[66]. Diese, Fauna und Flora schadigende
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Situation wird durch die Grundwasserentnah-
me in Aeschau verscharft.

Flr die Emme bei Aeschau muss im Interesse
einer nachhaltigen Nutzung der Ressourcen
die Mindestrestwassermenge bestimmt wer-
den. Nun ist bei Aeschau seit Herbst 1996
eine Abflussmessstelle vorhanden. Der ge-
messene Abfluss ist hier aber von den Ent-
nahmen des GWB erheblich beeinflusst und
somit fUr die Ermittiung des Q,,, nicht direkt
brauchbar, weil die Fassungen nicht langere
Zeit stillgelegt werden kénnen.

Mit Hilfe eines Modells kann das Strémungs-
bild ohne Entnahme simuliert werden. Es wur-
de daflr ein horizontal-ebenes Grundwasser-
modell eingesetzt, das die 2-dimensionale
Grundwasserstréomung im geséttigten Grund-
wasserleiter berechnen kann. Sogenannte
Leakage-Elemente erméglichen auch die Be-
rucksichtigung der In- und Exfiltration bei Em-
me und lifis. Sie weisen eine im Vergleich zu
den ,normalen” Elementen des Grundwasser-
modells stark verringerte Durchléssigkeit auf
und berlcksichtigen somit den erhdhten
Fliesswiderstand bei der Passage der unge-
sattigten Zone und insbesondere eine allfallige
Abdichtung der Flusssohle.

Mit diesem Konzept konnten die Oberflachen-
gewasser Uber eine In- und Exfiltrationsbilanz
in die Grundwasserstrémungsberechnungen
miteinbezogen werden. Das Ergebnis ist in
Figur 3.4 in Form von berechneten Abfluss-
ganglinien der Emme bei Aeschau fiir ver-
schiedene Fordermengen in den Fassungen
des GWB dargestellt. Die Differenz der beiden
Abflussganglinien fiir Férdermengen von 0 und
400 I/s betragt in der Abflussmenge der Emme
rund 300 I/s. Die Darstellung zeigt also, dass
etwa 75 % der in Aeschau geférderten Was-
sermenge von rund 400 I/s Uferinfiltrat aus der
Emme ist und lediglich rund 25 % als echtes
Grundwasser bezeichnet werden kann. D.h.
bei einer Férdermenge von 400 I/s wird die
Abflussmenge der Emme 1992 um rund
300 I/s (max. etwa 330 I/s) reduziert.

Die Gréssenordnung der berechneten Abfiis-
se und die Differenz der Ganglinien zeigt, dass
der Einfluss der Entnahme auf den Nieder-
wasserabfluss, und somit natiirlich auch auf
die Haufigkeit der Austrocknung der Emme,
erheblich ist. Letzterer Aspekt wird in Kapitel
3.2.1 ausfuhrlich diskutiert.



3.1.3 Qualitative Aspekte
Grundwasservorkommen und Quellen, die
ihnen entspringen, decken heute im Kanton
Bern 98% (!) des Trink- und Brauchwasserbe-
darfs. Gesamtschweizerisch sind es 82%; da-
von missen 46% nicht, und 40% nur einstufig
aufbereitet werden. Dabei handelt es sich je-
doch oft nur um eine vorbeugende Massnah-
me, um bei Betriebsstérungen und Unfalien
eine Verkeimung in den Leitungsnetzen zu
verhindern [17]. Man hat in der Schweiz je-
doch zunehmend Schwierigkeiten, eine hy-
gienisch einwandfreie, preisglnstige Trink-
wasserversorgung sicherzustellen, weil immer
mehr nicht oder schwer abbaubare chemische
Schadstoffe - u.a. Nitrate, Pflanzenschutzmit-
tel, leichfliichtige chlorierte Kohlenwasserstoffe
- unser Grundwasser weitrdumig qualitativ
beeintrachtigen. Dies ist eine Folge unseres in
erster Linie auf wirtschaftlichen Erfolg ausge-
richteten Denkens und Handelns sowie des
fehlenden Willens, uns fur den Schutz dieses
kostbaren Gutes einzusetzen.

Die Direktion fiir Verkehr, Energie und Wasser
des Kantons Bern hélt aber in ihrem Leitbild
1994 klar fest [18]:

_Die Versorgung der Bevolkerung mit einwand-
freiem Trinkwasser ist in normalen Zeiten und
in Notlagen sicherzustellen, indem

e die nutzbaren Grundwasservorkommen in
Menge und Qualitat erhalten werden,

e in Zusammenarbeit mit den Tragern der
Wasserversorgungen regionale Nutzungs-
konzepte und Wasserversorgungsplane
erstellt und umgesetzt werden

o die Planung der Wasserversorgung in Not-
lagen vorangetrieben wird.”

Das Grundwasser im obersten Emmental ent-
spricht qualitativ weitgehend den Anforderun-
gen, die an eine Nutzung zur Trinkwasserge-
winnung gestellt werden. Es handelt sich um
ein mittelhartes Grundwasser (Gesamtharte:
15 bis 25°f), das durchgehend oxidierende
Verhaltnisse aufweist (geloster Sauerstoff vor-
handen).

Es muss festgehalten werden, dass diese ge-
nerelle Beurteilung nur aufgrund der Analysen-
resultate der wichtigsten anorganischen Pa-
rameter und der Oxidierbarkeit (Summen-
parameter fir die Belastung mit organischen
Inhaltsstoffen) erfolgt, die bei flachendecken-

den Beprobungen im Winter 1993/94 und im
Sommer 1994 in total 29 Messstellen erhoben
wurden (22 Grundwasser- und 4 Quellen-
messstellen sowie 2 Messstellen in der Emme
und eine in der lifis). Zur Darstellung der Ana-
lysenresultate in den Figuren 3.6a-C wurden
aufgrund der im Sommer tendenziell hdheren
Schadstoffbelastung die im Sommer gemes-
senen Werte verwendet. Grundwasseranaly-
sen der erwahnten organischen Schadstoffe,
wie Pflanzenschutzmittel, leichtflichtige chlo-
rierte Kohlenwasserstoffe u.d., standen uns
keine zur Verfligung. Die Risiken einer durch
solche Stoffe verursachten Grundwasserver-
schmutzung sind, verglichen mit anderen
Grundwasservorkommen des Kantons Bern,
im obersten Emmental relativ klein; typische
Gefahrenherde, wie grosse Industriegebiete
oder intensiver Ackerbau, fehlen weitgehend.
Die enge Wechselwirkung zwischen Emme
resp. lifis und dem Grundwasser hat auch
Auswirkungen auf den Chemismus. Bezuglich
der Grundwasserqualitit macht sich die
Flusswasserinfiltration wie folgt bemerkbar:

e In den flussnahen Grundwassermessstellen
sind ausgepragte saisonale Temperatur-
schwankungen zu beobachten. In der Boh-
rung EGGBO3 (1km SE Aeschau, vgl.
Fig.2.1) betragt die Temperaturdifferenz
zwischen den Messungen Winter 93/94 und
Sommer 94 insgesamt 7.4 °C.

e In EGGB03 wurden auch fur die Oxidier-
barkeit hohe Werte gemessen
(Lésungsinhalt an organischer Substanz,
summarisch bestimmt anhand des KMnO,-
Verbrauchs in [mg/l]): 6.1 mg/l im Winter
1993/94 und 8.2 mg/l im Sommer 1994.
Diese Werte liegen tber dem Toleranzwert
fur Trinkwasser von 6 mg/l [22]. Der aus-
sergewohnlich hohe Gehalt an gelosten,
organischen Stoffen stammt aus dem infil-
trierenden Emmewasser. Die monatlichen
Messungen der Emme bei Emmenmatt er-
gaben 1993 bis 1995 Gehalte an geléstem
organischem Kohlenstoff C (sog. DOC-
Wert) zwischen 0.8 und 6.0 mg C/I [2]. Ein
Fluss sollte nicht mehr als 2 mg/| DOC ent-
halten [37). Das Gewasser- und Boden-
schutzlabor fuhrt die Belastung der Emme
neben den Abschwemmungen aus bewirt-
schafteten Gebieten insbesondere auf na-
tirlich vorkommende, organische Stoffe
aus den Mooren des Emme-Quellgebietes
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im Kanton Luzern, zwischen der Schratten-
flue und dem Brienzergrat, zurlick.

e Im Grundwasserleiter findet ein Abbau der
organischen Stoffe statt, wodurch ein Teil
des im Wasser gelosten Sauerstoffs, die
Sauerstoffsattigung im Emmewasser liegt
bei 100%, verbraucht wird. Dies ist z.B. bei
den stark Infiltrat férdernden Fassungen
Aeschau der Fall. Hier bewegte sich die
Sauerstoffsattigung in den Jahren 1992 bis
94 um die 60%, die als Qualitatsziel fiir
Trinkwasser angegeben werden [22].

Der grosse Anteil an Emmeinfiltrat im Wasser
der Fassungen Aeschau macht diese anfillig
auf Havarien im gesamten hoher gelegenen
Einzugsgebiet der Emme. Im Vergleich mit
dem Grundwasser ist bei Oberflachengewas-
sern im Falle einer Gewasserverschmutzung
die Interventionszeit ungleich viel kiirzer. Dies
bringt eine vergleichsweise unglnstige Aus-
gangslage zur Abwehr von Gewéasserver-
schmutzungen mit sich. Die Folgen fur die
Trinkwasserversorgung sind aber ungleich
geringer, weil die Verschmutzung rasch vorbei
zieht.

3.2 Grundwassernutzung und Grund-
wasserschutz

3.2.1 Offentliche Grundwasserfassungen
Der weitaus wichtigste Standort beziiglich
Grundwassernutzung ist Aeschau. Dort fordert
die GWB (Stadt Bern) Uber eine Heberanlage
mit 8 Fassungen seit Inbetriebnahme im
Durchschnitt zwischen 350 und 400 I/s aus
dem Grundwasser in die Trinkwasserversor-
gung der Stadt Bern.

Weiter bedeutend sind die Quellfassungen des
GWB in Brunnmatt und Ey beim Zusammen-
fluss von Emme und lIifis. Dort werden (ber
Quellfassungen und 2 Sickerstrdnge dem
Grundwasser je nach Wasserstand 50-150 I/s
entnommen. Dieses Wasser wird jedoch zur
Zeit nicht, wie urspringlich vorgesehen, mit
dem Aeschau-Wasser nach Bern gefiihrt,
sondern bei Emmenmatt in die Emme geleitet.
Direkt oberhalb des Schwimmbades in
Langnau liegt die Fassung Niedermoos
(Brunnen Moos 1), wo gegenwértig im Mittel
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zwischen 1-2 Liter Wasser pro Sekunde ge-
pumpt werden.

Schliesslich existiert in Schiipbach-Schachen
eine Grundwasserfassung der Wasserversor-
gung Signau, aus der im Durchschnitt 4l/s
Grundwasser gefordert werden.

In Figur 3.1 sind in einer Ubersicht die oben-
erwahnten Grund- und Quellwasserfassungen
mit den konzessionierten Férdermengen und
den rechtsglltigen Schutzzonen sowie dem
Schutzareal Moos Il (Langnau) dargestellt.

Die Figuren 3.2a), b), c) und d) zeigen die
stromaufwarts nicht begrenzten Zustrémberei-
che und Isochronen, berechnet fiir das Gebiet
des Schotter-Grundwasserleiters, nicht aber
far das seitliche Einzugsgebiet.

Sollte die Pilicht, Zustrémbereiche auszu-
scheiden und nétige Schutzvorkehrungen zu
verflgen, in einer Verordnung verankert wer-
den, mussten diese flir den Schotter-
Grundwasserleiter und sein seitliches Ein-
zugsgebiet ausgeschieden werden, wie dies in
[27] dargelegt ist. Sollte diese Verankerung
scheitern, missen sich die Wasserversorgun-
gen Uberlegen, wie sie auf anderem Wege ihre
Bezugsorte besser absichern kénnen.

Der Zustrémbereich wird festgelegt durch die
Fliesspfade von Wasserteilchen, die sich im
Einflussbereich einer Fassung bewegen. Die-
se werden Uber eine Rickwartsrechnung er-
mittelt. D.h. in einem engen Kreis rund um die
Fassung werden mehrere Startpunkte defi-
niert. Aufgrund der Geféallsverhéaltnisse des
Grundwasserspiegels (Absenktrichter) wird der
Fliesspfad von den Startpunkten riickwarts
berechnet bis zu dem Punkt, wo die Wasser-
teilchen in das Modellgebiet fliessen. Dies
kann z.B. am Modellrand (seitlicher Zufluss)
oder in einem Oberflachengewésser
(Infiltration) stattfinden.

Die Zustrémbereiche definieren also das Ein-
zugsgebiet einer Grundwasserfassung, d.h.
den Teil des Grundwasserleiters sowie der
seitlichen Einzugsgebiete, aus dem das
Grundwasser der jeweiligen Fassung zu-
stromt. lhre Flache ist abzuschatzen abhéngig
von der lokalen Grundwasserneubildung
(/s km®) und der Entnahmemenge (I/s).

In den Figuren ist nur derjenige Teil der Zu-
strombereiche dargestellt, welcher innerhalb
des Schotter-Grundwasserleiters liegt. Die
Zustrémbereiche reichen im allgemeinen Uber



die Grenzen des eigentlichen Grundwasserlei-
ters hinaus.

Mit Zustrémisochronen werden die Linien glei-
cher Fliessdauer bis zur betreffenden Fassung
bezeichnet. D.h. das Grundwasser bzw. eine
geloste Substanz bendtigt fir den Fliessweg
von der 10-Tage-Isochrone bis zur Fassung 10
Tage. Die Darstellungen enthalten die
Isochronen bis zur 50-Tage-Linie.

Sowohl die Form der Isochronen als auch der
Verlauf der Zustrompfade werden durch die
Eigenschaften des Grundwasserleiters und
seiner randlichen Einzugsgebiete wie auch
durch die Oberflichengewésser beeinflusst.
Unter einem Oberflichengewésser geknickte
und in einem Oberflachengewéasser beginnen-
de Zustrémpfade zeigen eine Interaktion
Grundwasser-Oberflichenwasser (In-/Exfiltra-
tion) an. Verlaufen die Isochronen bzw. Pfade
jedoch véllig geradlinig bzw. unbeeinflusst, so
kann auf Unterstromung des Oberflachenge-
wassers geschlossen werden. In den Figuren
sind zur besseren Lesbarkeit nicht alle be-
rechneten Zustrompfade dargestellt.

Zu berticksichtigen ist, dass den dargestellten
Isochronen mittlere Fliessgeschwindigkeiten
zugrundeliegen. Wie die Figur 2.20 deutlich
zeigt, ist der vertikale Schichtaufbau der un-
tersuchten Schotterablagerungen sehr hetero-
gen, d.h. es gibt Schichten und Bereiche mit
wesentlich Uber oder unter dem Profil-k-Wert
(Uber ein Bohrprofil gemittelte Durchlassigkeit)
liegenden Durchlassigkeiten. Das Grundwas-
ser sucht sich den Weg des geringsten Wi-
derstandes. Deshalb fliesst es bevorzugt und
mit der grossten Fliessgeschwindigkeit entlang
dieser sogenannten praferentiellen Fliesswe-
ge. Die hier auftretenden Fliessgeschwindig-
keiten kénnen 2 bis 10 mal grosser sein als
deren Mittelwert [41]. Somit kann ein Schad-
stoff im Extremfall in einer 10 mal klrzeren
Zeit die Fassung erreichen, als die dargestell-
ten Isochronen anzeigen.

Beim Festlegen der Zustrdmbereiche sind
deshalb soweit als moglich auch die Hetero-
genitaten des Grundwasserleiters zu bertick-
sichtigen.
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Wie bereits in Kapitel 3.1.2 dargelegt, wird die
Tendenz der Emme, wéhrend niederschlags-
armer Perioden auszutrocknen, durch die
Grundwasserentnahme der GWB bei Aeschau
verstarkt. In der Figur 3.4 ist die Auswirkung
einer reduzierten Entnanme auf das Abfluss-
verhalten der Emme dargestellt. Die Figur 3.3a
zeigt die Abflussdauerkurve der Emme bei
Aeschau, berechnet mit dem Grundwasser-
modell, sowie die resultierende Abflussmenge
Q,,,, ohne dass Grundwasser gefordert wird.
Allerdings konnten fir die Berechnung ledig-
lich die Jahre 1992 bis 1994, also 3 und nicht
wie vorgeschrieben 10 Jahre, berticksichtigt
werden [53], weil die Ubrigen Messdaten feh-
len. Wie in Kapitel 2.4 dargelegt, liegen die
Jahressummen des Niederschlags im Beob-
achtungszeitraum um durchschnittlich 10.5%
iber dem langjahrigen Mittel. Das bedeutet,
dass die berechnete Abflussdauerkurve sowie
die berechnete Abflussmenge Q,,, verglichen
mit auf einer 10-jahrigen Datengrundlage ba-
sierenden Werten zu hoch sind. Diesem Um-
stand ist bei einer Extrapolation des berechne-
ten Abflusses Q,,, auf 10 Jahre Rechnung zu
tragen. Unter der vereinfachenden Annahme,
dass Veranderungen des Niederschlags direkt
proportional auf den Oberflachenabfluss tber-
tragen werden konnen, wird die berechnete
Abflussmenge Q,,, der Emme bei Aeschau
somit von 120 I/s auf gréssenordnungsmassig
110 I/s reduziert.

In Figur 3.3b ist analog zu Figur 3.3a die Ab-
flussdauerkurve der Emme bei Emmenmatt
(kurz vor der Einmundung der lifis) sowie die
daraus resultierende Abflussmenge Q,,, dar-
gestellt. Diese betragt hier 940 I/s. Unter Be-
riicksichtigung der Uber dem langjahrigen Mit-
tel liegenden Jahressummen des Nieder-
schlags (siehe oben) ergibt sich eine Redukti-
on des Q,,, der Emme bei Emmenmatt um
90 auf gréssenordnungsmassig 850 I/s. Auch
dieser Darstellung liegt eine mit dem Grund-
wassermodell simulierte Situation ohne jegli-
che menschliche Eingriffe zugrunde.

Artikel 31 des Gewasserschutzgesetzes [53]
halt zur Festlegung der Mindestrestwasser-
menge folgendes fest:

Bei Wasserentnahmen aus Fliessgewassern
mit standiger Wasserflihrung muss die Rest-
wassermenge mindestens betragen:

501/s
+8l/s

fur 60 I/s Abflussmenge Q,,;:
und fur je weitere 10 I/s

fiir 500 I/s Abflussmenge Q,,,: 280 I/s
und fur je weitere 100 I/s +311l/s

Demzufolge muss die Restwassermenge in
der Emme bei einem Q,,, bei Aeschau von 120
/s und bei Emmenmatt von 940 /s rechne-
risch mindestens 106 I/s bei Aeschau bzw. 404
/s bei Emmenmatt betragen. Wenn die auf-
grund der Jahresniederschlage (siehe Kapitel
2.4) geméass obiger Berechnung reduzierte
Abflussmenge Q,,, (110 I/s bzw. 850l/s) zu-
grundegelegt wird, erhalt man fiir die Emme
eine Mindestrestwassermenge von 100 I/s
bei Aeschau bzw. 370 I/'s bei Emmenmatt.
Diese Werte werden wahrend langanhaltender
Trockenperioden jedoch an mehreren Tagen
pro Jahr unterschritten.

Die Anzahl der Tage pro Jahr, an denen die
erforderliche Mindestabflussmenge der
Emme bei Aeschau unterschritten wird,
wird durch die Grundwasserentnahme bei
Aeschau betrichtlich vergrossert. Figur
2.27 zeigt eine Aufnahme der Emme bei Ae-
schau vom August 1992, als sie wahrend meh-
rerer Tage austrocknete. Durch eine Reduk-
tion der Entnahmemenge bei Niederwasser
kann dieses Problem erheblich entscharft,
jedoch nicht gelost werden. Auch ohne
Entnahme durch das GWB wird die be-
rechnete Mindestrestwassermenge  zeit-
weilig unterschritten, ja die Emme kann
sogar austrocknen [66] (vgl. Figuren 3.3a
und b).
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Zu prufen galt es: kdnnte die totale Entnah-
me auf mehrere Gebiete des Grundwasser-
leiters verteilt werden, kénnten z.Bsp. bei
Niederwasser als Ersatz die Sickerleitungen
in der Brunnmatt und Ey wieder reaktiviert
und an die Emmentalleitung angeschlossen
werden. Die Gesamtleistung der Emmental-
leitung von 26000 I/min kann jedoch in kei-
nem Fall Gberschritten werden. Vorgangig
musste mit einem praktischen Test die hy-
draulische Machbarkeit der Reaktivierung der
Brunnmatt-/Ey-Fassungen tberpriift werden.
Die im Folgenden dargelegten Modellsimula-
tionen zeigen jedoch, dass durch die Umver-
teilung der Férdermenge das Problem eben-
falls umverteilt, nicht jedoch gelést wird.

Um das Gebiet Brunnmatt/Ey, d.h. die Win-
kelmatt, wasserwirtschaftlich besser nutzen
zu koénnen, ware es aufgrund der grossen
Grundwassermachtigkeiten sinnvoll, einen
Vertikalfilterbrunnen zu erstellen. Dafiir bie-
tet sich der Standort des Pegelschreibers
bzw. der Sondierbohrung SIGB55 (siehe Fig.
2.1 und 2) in der Winkelmatt an, da hier eine
Grundwassermaéchtigkeit von 60 m erreicht
wird und mit einem aus der Flowmetermes-
sung berechneten Profil-k-Wert von 3 mm/s
eine gute Durchlassigkeit vorliegt.

Aufgrund dieser Uberlegungen wurden mit
Hilfe des Grundwassermodells zusatzlich zur
Simulation des Ist-Zustandes drei Szenarien
berechnet:

e a) Die bisher in Aeschau geférderte
Grundwassermenge von rund 400 I/s wird
je zur Hélfte auf die Fassungen in Ae-
schau und den neu zu erstellenden Brun-
nen Winkelmatt aufgeteilt.

e b) Die Grundwasserentnahme des GWB
in Aeschau wird aufgegeben. Die 400 I/s
werden aus dem fiktiven Brunnen Win-
kelmatt entnommen.

e c) Gepruft wurde auch der Fall, in dem die
Grundwasserférderung des GWB aufge-
geben und nur noch der Abfluss aus den
Quellfassungen Brunnmatt/Ey in die Em-
me abgeleitet wird. Diese kénnen mit
grosster Wahrscheinlichkeit nicht stillge-
legt werden, da sonst das Gelande ver-
sumpft.

Auf der Grundlage obiger Varianten wurde

mit dem Modell die instationdre Grundwas-
serstromung flr den Untersuchungszeitraum
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1992-1994 berechnet, um den Einfluss dieser
Szenarien auf den Grundwasserspiegel und
die Abflussmengen in der Emme zu ermitteln
(vgl. Tabelle 3.2).

Dabei interessieren insbesondere die Ab-
flussmengen der Emme auf der Héhe der
GWB-Fassungen in Aeschau sowie in Em-
menmatt kurz vor der Einmindung der llfis.
Sie sind in den Figuren 3.4 und 3.5 flr das
Jahr 1992 dargestellt.

Figur 3.4 zeigt die Abflussmenge der Emme
bei Aeschau flr den Ist-Zustand, Szenario a)
sowie Szenario c). Demgegeniiber sind in
Figur 3.5 die Abflussganglinien der Emme bei
Emmenmatt flr die genannten Zustande dar-
gestellt.

Gut zu sehen ist in Figur 3.4 die durch die
Reduktion der Férdermenge in Aeschau auf
200 bzw. 0 I/s bewirkte Erh6hung des Ober-
flachenabflusses in Aeschau.

Figur 3.5 zeigt die durch die erhéhte Ent-
nahme in Winkelmatt bedingte Reduktion des
Abflusses in Emmenmatt (Szenario a). Im
Vergleich mit der Situation in Aeschau fallt
der in Bezug zur jeweiligen Férdermenge
geringere Einfluss der Ableitung der Quell-
fassungen Brunnmatt/Ey bzw. der Entnahme
in der fiktiven Fassung Winkelmatt auf den
Emmeabfluss in Emmenmatt auf. Die Diffe-
renz der Abflisse ohne und mit 200 I/s Ent-
nahmemenge betragt hier im Mittel ca. 90 I/s.
Ein Teil dieser Differenz ist auf die Entnahme
in Aeschau zurlckzuflihren. Die Berechnun-
gen zeigen, dass rund 30% des in der fiktiven
Fassung Winkelmatt geférderten Wassers
infiltriertes Emme- bzw. llfiswasser und die
restlichen 70% echtes Grundwasser sind.

In Tabelle 3.2 sind die wichtigsten Zahlen
zusammengefasst. Sie basieren auf dem
Untersuchungszeitraum 1992-1994. Enthal-
ten sind die Nutzungsszenarien a) und b),
der Ist-Zustand sowie das Szenario c) ohne
Grundwasserférderung durch die Wasserver-
sorgung des GWB. Aufgefiihrt sind:

- die Anzahl der Tage pro Jahr, an denen
die Mindestrestwassermenge unterschritten
wird

- die Anzahl der Tage pro Jahr, an denen
das Flussbett austrocknet.

Die Emme trocknet gemass den Berechnun-
gen wahrend des Untersuchungszeitraumes
bei Winkelmatt lediglich bei einer Entnahme



von 400l/s aus der Winkelmatt-Fassung aus,
wahrend sie bei Aeschau sowohl im Ist-
Zustand, als auch bei einer auf 200 /s redu-
zierten Entnahme im August 1992, nicht aber
ohne Entnahme, trockenfallt. Das Modell gibt
hier die realen Ereignisse gut wider, da die
Emme in diesem Zeitraum 1992 effektiv wah-
rend einiger Tage austrocknete (siehe Figur
.97,

Die Aussage, dass die Emme bei Aeschau
ohne Grundwasserférderung durch das GWB
nicht trockenfallt, gilt jedoch nur flr den Un-
tersuchungszeitraum 1992 - 1994. Wie in
Kapitel 2.4 dargelegt, liegen die Jahressum-
men des Niederschlags in diesem Zeitraum
Uber dem langjahrigen Mittel. Dies wird auch
durch [66] bestatigt.

Im heutigen Zustand, bei einem mittleren
Abfluss der Drainage Brunnmatt / Ey von
rund 100 /s ist der Abfluss der Emme bei
Winkelmatt wahrend 2 Tagen kleiner als die
berechnete Mindestrestwassermenge von

370 I/s. Bei einer Erhdhung dieser Forder-
menge auf 200 /s durch einen fiktiven Brun-
nen steigt dieser Zeitraum auf 5 Tage an.
Aufgrund der durchgefiihrten Berechungen
wird die obenerwdhnte Mindest-Restwas-
sermenge bei Aeschau wéhrend des Unter-
suchungszeitraumes bei einer Grundwasser-
entnahme von 400 I/s an 15 Tagen und bei
einer Entnahmemenge von 200 I/s an 9 Ta-
gen unterschritten. Bei einem Verzicht einer
Entnahme liegt der Abfluss wahrend des
ganzen Untersuchungszeitraumes 1992-1994
Uber der Mindest-Restwassermenge.

Es zeigt sich, dass eine Nutzung mit einer
Grundwasserfassung in der Winkelmatt
(Szenario a und b) die Restwasserproble-
matik nicht entscharft, sondern nur verla-
gert. Man wird nicht umhin kommen, die
Entnahmemenge in Aeschau dem Was-
serstand anzupassen bzw. bei Niederwas-
ser zu reduzieren.

Foérdermenge Unterschreitung der Mindest- Austrocknen der Emme
restwassermenge
(Aeschau:100l/s, Emmenmatt:370l/s)
[Vs] [Tage/Jahr] [Tage/Jahr]
Aeschau Winkelmatt Aeschau Winkelmatt Aeschau Winkelmatt

400 100* 15 2 6 0 (Ist-Zustand !)
200 200 9 5 4 0 Szenario a)

0 400 0 11 0 2 Szenario b)

0 100* 0 1 0 0 Szenario c)

* Abfluss aus den Sickerleitungen und Quelifassungen Brunnmatt/Ey, der in die Emme eingeleitet wird

Tabelle 3.2:

Aeschau und Winkelmatt (basierend auf den Abflissen der Jahre 1992-1994)

Auswirkungen verschiedener Nutzungsszenarien auf den Abfluss der Emme bei
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3.2.2 Mégliche Gefahren fiir die Grundwas-
serqualitat

Landwirtschaftszone

Im Vergleich mit anderen Grundwasservor-
kommen des Kantons Bern ist im obersten
Emmental keine grossrdumige Beeintrachti-
gung der Grundwasserqualitit durch die
Landwirtschaft zu erkennen, die hauptsachlich
auf Milch- und Forstwirtschaft ausgerichtet ist.

Im Hauptgrundwasserleiter betrug die Nitrat-
konzentration im Sommer 1994 zwischen 5
und 16 mg NO,/I (das Mittel aller Messstellen
betragt rund 10 mg NO, I, vgl. Figur 3.6b). Die
monatlichen Messungen des Gewésser- und
Bodenschutzlabors [65] zeigen ferner, dass
die Emme bei der Messstelle Emmenmatt eine
nur schwache Stickstoffbelastung aufweist
(Mittelwert 1994/95: 5.7 mg NO,/l), was sich
wiederum positiv auf die Grundwasserqualitat
auswirkt. Um die 60% des Stickstoffs, der in
der Emme in Form von Nitrat (NO,), Nitrit
(NO,) und Ammonium (NH,") gemessen wird,
stammen aus dem landwirtschaftlichen Be-
reich [2].

Dass die Beeinflussung der Grundwasserquali-
tat durch die Landwirtschaft kleinraumig aber
auch gross sein kann, zeigen die relativ hohen
Nitratkonzentrationen einiger Quellen. Mit 31
mg NO,/I im Winter 93/94 und 35 mg NO,/l im
Sommer 94 weist die Quell-Fassung Brunn-
matt (SIGQQS3; vgl. Fig. 3.6b) eine Nitratkon-
zentration auf, die bereits nahe beim Tole-
ranzwert fur Trinkwasser von 40 mg NO,/I
liegt. Der (ber die Grenzen des eigentlichen
Grundwasserleiters hinausreichende Teil des
Zustrémbereichs weist bis zu den Weilern
»Halischwand®, ,Rindsbach“ und sMattenberg“
eine relativ flache Topographie auf, was im
Oberen Emmental die Ausnahme ist (vgl. Figur
3.1). Daher finden sich hier anstelle von Wald
und Wiesen vermehrt Acker, die bei der Ni-
tratauswaschung ins Grundwasser die gross-
ten Probleme bieten [7].

Siedlungsgebiete

Langnau weist mit Abstand die héchste Dichte
an Wohnbauten, Industrie- und Gewerbebe-
triebe auf. Das Risiko einer Havarie oder eines
Brandfalles mit wassergefdhrdenden Flussig-
keiten ist daher erhéht. Der Chemie-
Risikokataster [31] verzeichnet eine kleine
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Anzahl Betriebe, bei denen die Gefahr einer
Gewasserverschmutzung als klein oder mittel
eingestuft ist. Das Abwasser der ARA-
Langnau mit 22000 Einwohnergleichwerten
entwassert kurz vor dem Zusammenfluss mit
der Emme in die llfis.

Die Gemeinden Lauperswil, Signau und Eg-
giwil zeichnen sich vor allem durch kleine
Dérfer und Streusiedlungen aus. Hier sind
allenfalls kleinrdumige Beeintrachtigungen der
Grundwasserqualitat durch schadhafte Kanali-
sationen, Regenwasserentlastungen, Fehlan-
schlisse u.a. moglich.

In den Zustrémbereichen der wichtigsten
Grundwasserfassungen (Figur 3.2a - d) finden
sich keine schwerwiegende Gefahrenherde.

Verkehrsachsen

Zwischen Schipbach und Langnau fiihrt ein
Bahntrassee (ber den Hauptgrundwasserlei-
ter. Eine stark befahrene Kantonsstrasse ver-
lauft an dessen stidlichem Rand, quert den
Grundwasserleiter in Langnau. Diese Verkehr-
sachsen dienen dem Transit Bern - Luzern.
Unfélle mit Zisternenwagen, die geflllt mit
wassergeféahrdenden FlUssigkeiten auf Stras-
sen oder Schienen transportiert werden, sind
als Ereignisse mit grésserem Schadensaus-
mass einzustufen.

Der Kurzbericht der SBB, ausgearbeitet im
Rahmen der Stérfallverordnung [54,68], zeigt,
dass die Haufigkeit von Stérfallen mit schwerer
Schadigung fir Grundwasserfassungen in der
Grossenordnung von 1*10° bis 1*10° pro Ki-
lometer und Jahr liegt. Der Gefahrdungsgrad
wird mit dem Begriff ,hinreichend kleine Hau-
figkeit” angegeben.

Eine geringfligige Gefahrdung besteht fiir
heute genutzte Fassungen einzig im Nieder-
moos (Brunnen Moos |; WV Langnau); die
Bahntrasse quert den Zustrémbereich ziemlich
weit oberhalb der Grundwasserfassung. Im
Rahmen einer kiinftig durchzufiihrenden ge-
naueren Festlegung des Zustrémbereichs wa-
ren der Gefahrdungsgrad und allféllig mégliche
Sicherheitsvorkehrungen eingehender zu be-
trachten (vgl. Fig. 3.2d).
Meteorwasserversickerungen von Strassen
oder Bahntrasseen verursachen z.T. diffuse
Eintrdge z.B. von Kohlenwasserstoffen oder
Herbiziden ins Grundwasser. Die Zustrombe-



reiche der Fassungen Niedermoos Dbei
Langnau, Brunnmatt und Ey werden sowohl
durch die Bahn als auch durch die Kantons-
strasse gequert.

Flussaufwarts der Emmebriicke der Kantons-
strasse bei Schupbach sind nur noch verhalt-
nisméssig wenig befahrene Strassen vorhan-
den. Die 20 bis 25 -Tage - Isochronen der
Fassungen Aeschau und Schiipbach reichen
bis zur Kantonsstrasse nach Eggiwil, wodurch
trotz geringem Verkehrsaufkommen das Risiko
einer Grundwasserverschmutzung besteht
(vgl. Fig 3.2a +b).

Altlasten und Verdachtsflachen

Die im Untersuchungsgebiet 1993/94 durchge-
fuhrten flachendeckenden Erhebungen der
altlastverdachtigen Deponien, Betriebs- und
Unfallstandorte [3] widerspiegeln die wirt-
schaftliche Entwicklung der Siedlungsgebiete
recht gut. In den landlichen Gemeinden Lau-
perswil, Signau und Eggiwil sind die Standorte
zahlreicher kleinerer Bauschutt- und Kehricht-
deponien bekannt. Zudem wurden einige we-
nige Holzlagerplatze (Holzschutzmittel) oder
Autoabbruchbetriebe (Kohlenwasserstoffe) als
altlastverdachtig eingestuft. Innerhalb des
Untersuchungsgebietes wurde aufgrund einer
ersten Risikobewertung kein vordringlicher
Handlungsbedarf zur Untersuchung der erho-
benen Deponien resp. Betriebe ermittelt. Die
folgende Deponie, die sich auf dem Haupt-
grundwasserleiter befindet (vgl. Figur 3.7a),
erscheint aufgrund ihrer exponierten Lage er-
wéahnenswert:

e Die Deponie 907-001 ,Hubeli* in der Ge-
meinde Signau (Figur 3.7a) wurde zwischen
1957 und 1978 in einer Emmeschlaufe mit
ca. 25'000 m® Kehricht aufgefillt. Sie liegt
im Zustrombereich der Fassung Brunnmatt,
aber ausserhalb der 50-Tage-Isochronen
(vgl. Figur 3.2c). Eine Beeintréchtigung der
Grundwasserqualitdt durch Deponiesicker-
wasser war bis anhin nicht nachzuweisen.

In der Gemeinde Langnau sind mehrere Indu-
strie- und Gewerbestandorte als altlastver-
dachtig eingestuft worden [3]. Als ein erfah-
rungsgemass grosses Risiko fur die Grund-
wasserqualitidt sind jene Betriebe speziell zu
erwahnen, die mit chlorierten, leichtfllichtigen

Kohlenwasserstoffen (CKW) gearbeitet haben.
In der Vergangenheit wurde die Gefahrlichkeit
dieser weitverbreiteten Ldsungsmittel stark
unterschatzt. In der Folge sind in mehreren
Grundwasserleitern des Kantons Bern CKW-
Verschmutzungen festgestellt worden, kost-
spielige Sanierungen waren nétig (vgl. z.B.
[12]).

Auf dem Gemeindegebiet von Langnau sind
zwei Deponien von ihrer Lage und ihrer Stoff-
gefahrlichkeit her zu erwahnen (vgl Figur
3.7b):

e Im Uferbereich der Emme befindet sich die
Deponie Nr. 902-022 ,Schutzenfeld”. Die
ehemalige Kiesgrube reichte bis unter den
Grundwasserspiegel, sie wurde bis 1964
mit Kehricht resp. bis 1976 mit Bauschutt
aufgefilllt (Gesamtvolumen: ca. 16°000m°).

e Eine Gelandeaufschittung mit eingedohl-
tem Bach befindet sich NE von Langnau im
Zustrombereich des Grundwasserleiters.
Die ehemalige Deponie Nr. 902-001
,Chatzbach® enthalt ca. 56°000m° Kehricht
und wenig Schlacke aus einer Kehrichtver-
brennungsanlage. Die Deponiesickerwés-
ser gelangen nachweislich in den Bach.
Wegen der vermuteten Infiltration des Ba-
ches in den Grundwasserleiter ist auch eine
Beeintrachtigung des Grundwassers zu
beflrchten.

Bezlglich der erfassten Altlasten- und Ver-
dachtsflachen erscheint das Grundwasservor-
kommen im Bereich Langnau und unterstrom
des Dorfes, verglichen mit dem Gbrigen Unter-
suchungsgebiet, deutlich starker gefahrdet.

Fassung Anzahl Anzahl
Deponien Betriebsstandorte
Aeschau ca 4 kleinere Depo- keine bekannt
nien an den Talflan-
ken
Schiipbach- keine bekannt 1
Schachen
Brunnmatt Deponie ,Hiibeli* u. 6
ca. 7 kleinere De-
ponien an den Tal-
flanken
Ey keine bekannt keine bekannt
Niedermoos ca 6 kleinere Depo- 1
nien an den Talflan-
ken

Tabelle 3.3: Altlasten- und Verdachtsflachen
im Zustrombreich der Fassungen, nach [3]
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3.2.3 Nutzbares Grundwasserdargebot

Das in einem Grundwasserleiter fliessende

Wasser kann nie voll genutzt werden. Dies hat

verschiedene Ursachen:

e Okologische Forderungen: Die Ertrage
land- und forstwirtschaftlicher Kulturen kén-
nen sinken, wenn der Grundwasserspiegel
zu tief absinkt. - Die Restwassermengen in
den Flissen missen gewahrleistet bleiben,
damit Fauna (insbesondere Fische) und
Flora keine Schaden erleiden

e Bestehende Rechte: Quell- und Grund-
wassernutzungen durfen nicht beeintrach-
tigt werden.

e Gefahrenherde fiir die Grundwasser-
qualitét: Nachgewiesene, vermutete oder
in Zukunft zu beflrchtende Grundwasser-
verschmutzungen aus den im Kapitel 3.2.2
erwahnten Bereichen Landwirtschaft, Sied-
lungsgebiet, Verkehrsachsen sowie Altla-
sten- und Verdachtsflachen schranken die
Grundwassernutzung zur Trinkwasserver-
sorgung ein.

Das sogenannte nutzbare Grundwasserdarge-
bot ist der Anteil des in einem Grundwasserlei-
ter stromenden Grundwassers, der flr die
Trinkwasserversorgung genutzt werden kann.
Dieser Wert ist u.a. abhangig von den Infiltra-
tionsverhéltnissen und O&rtlich sowie zeitlich
variabel. Die folgenden Zahlen basieren auf
Modellberechnungen. Die fliessende Grund-
wassermenge bei Niederwasser steigt von 140
I/'s bei Eggiwil (Summe der Zuflussprofile
Heidbuhl (Emme) und Garbi (Réthenbach)) im
Emmental und 290 I/s bei Barau im lifistal auf
1100 I/s bei Emmenmatt. Somit betragt die
Zunahme des Grundwasservolumens bei Nie-
derwasser rund 600 I/s.

Bei Aeschau werden 400 |/s entnommen, bei
Brunnmatt und Ey zusammen ca. 100 |/s abge-
leitet. Einschliesslich der Fassungen Nieder-
moos und Schipbach-Schachen ergibt sich
eine gesamte Entnahmemenge von etwas
mehr als 500 I/s. Die gesamte konzessionierte
Entnahmemenge betragt ca. 500 I/s.

Auch wenn die Frage nach dem totalen nutz-
baren Grundwasserdargebot in diesem Rah-
men nicht abschliessend behandelt werden
kann, so zeigen diese Zahlen wie auch die
Restwasserproblematik: Eine intensivere Nut-
zung des Grundwasservorkommens fiir die
Wasserversorgung ist in Niederwasserperi-
oden nicht méglich.
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3.3 Schlussfolgerungen und Empfeh-
lungen

3.3.1 Fassungen Aeschau (GWB)
Férdermenge: Gemass Kapitel 3.2.1 bringt
die Nutzungsvariante, die Foérdermenge in
Aeschau zu reduzieren und dafiir aus einem
neu zu erstellenden Brunnen in der Winkelmatt
Grundwasser zu férdern, keine Vorteile. Die
Mindestrestwassermengen in der Emme kon-
nen bei Niederwasser nicht eingehalten wer-
den.

Eine weitere Einschrankung: Bei der Nutzung
einer Fassung Winkelmatt fir die Trinkwasser-
versorgung sind die hohen Nitratkonzentratio-
nen Uber 30 mg NO,/I problematisch (siehe
Kapitel 3.2.2). Im Zustrombereich dieser Fas-
sung musste die intensive landwirtschaftliche
Nutzung des Bodens eingeschrankt werden.
Die wichtigste Aussage der vorangegange-
nen Kapitel:

Die bestehende Konzession fiir die Grund-
wassernutzung in Aeschau ist bei Nieder-
wasserverhaltnissen zu hoch ausgelegt.

Da bei mittleren und hohen Wasserstanden
die Entnahme der konzessionierten Menge
keine Probleme verursacht, ist es nicht sinn-
voll, die Konzessionsmenge generell zu redu-
zieren. Vielmehr sollte eine flexible Losung
angestrebt werden, die bei Unterschreiten der
Mindestrestwassermenge eine stufenweise
Reduktion der Férdermenge vorschreibt.
Gemass Kapitel 3.1.2 besteht das in Aeschau
geférderte Grundwasser zu rund 75% aus
Emmeinfiltrat. Mit der in Kapitel 3.2.1 ermittel-
ten Mindestrestwassermenge von ung. 100 I/s
fir die Emme bei Aeschau ergibt sich die in
Figur 3.8 dargestelite Abhangigkeit der For-
dermenge vom Emmeabfluss.

Der dargestellte Zusammenhang ist als An-
haltspunkt zu verstehen und muss mit Hilfe
der neu erstellten Abflussmessstation in der
Emme bei Aeschau (vgl. Figur 3.10) verifiziert
werden .

Mit einer solchen Losung kénnten alle vorhan-
denen Nutzungsinteressen optimal beriick-
sichtigt werden.
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Figur 3.8: Mogliche Férdermengen Q der Grundwasserfassungen der GWB bei Aeschau ab-

hangig vom Emmeabfluss

Schutz: Ein Vergleich des Schutzzonenpla-
nes, vom Regierungsrat 1981 genehmigt [69],
mit dem Zustrom- und Isochronenbild (Figur
3.2a) zeigt: Die Schutzzone genugt den heuti-
gen Anforderungen [13]. Allerdings sind keine
Sicherheitszuschlage berlcksichtigt worden.
1990 abgeteufte Bohrungen im Fassungsge-
biet und stiddstlich davon bei Horben [66] zei-
gen: Die maximalen Bereichs-k-Werte sind 3
bis 5 mal hoher als die Profil-k-Werte, die Mit-
telwerte darstellen. Das heisst mit anderen
Worten: Die im Grundwasserleiter auftreten-
den Fliessgeschwindigkeiten des Grundwas-
sers kénnen bedeutend hoher sein als die der
Schutzzonenberechnung zugrunde liegenden.
Die Dimension der Schutzzone sollte daher
Uberprift und das Reglement den neuesten
Erkenntnissen angepasst werden, wie dies die
schweizerische Schutzzonen-Wegleitung in
nétigen Abstéanden verlangt [13].

Im Zustrombereich sind keine nennenswerten
Altlasten oder Verdachtsflachen bekannt. Ein
geringes Risiko fiir eine Grundwasserver-
schmutzung bringen die Strasse Schipbach-
Eggiwil - sie quert den Zustrémbereich bei der
20-Tage-Isochrone und verlauft in dessen

stidostlichem Bereich weiter (vgl. Kapitel 3.2.2
und Figur 3.2a) - sowie die infiltrierende Emme
mit sich [66].

3.3.2 Fassung Niedermoos (Brunnen
Moos I)
Die Figur 3.1 zeigt die Schutzzone fir den
Brunnen Moos |, vom Regierungrat genehmigt
1991 [71], und das angrenzende Schutzareal
fiir den kunftigen Brunnen Moos Il, vom Regie-
rungrat genehmigt 1992 [72]. Vergleichen wir
Schutzzonen- und -arealplane mit dem Zu-
strombereichs- und Isochronenbild  (Figur
3.2d), lasst sich festhalten: Die Schutzzone
des Brunnens Moos | entspricht den heutigen
Anforderungen [13], enthalt auch Sicherheits-
zuschlage, wie dies wegen der wechselnden
Strémungsverhéltnisse sinnvoll ist. lhre Wir-
kung wird erhéht durch das Schutzareal fur
den Brunnen Moos Il. - Auch das engere
Schutzareal entspricht den heutigen Anforde-
rungen. Da die lifis zwischen Flueacker und

nordwestlich Barau unterstromt wird, und zwi-
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schen Altenei und dem Schwimmbad Nieder-
moos auch infiltriert [72], muss die Dimension
des weiteren Schutzareals Uberprift werden:
Es erstreckt sich in das Gebiet von Barau.

3.3.3 Fassung Schipbach-Schachen
Vergleichen wir die in Figur 3.1 dargestellte
rechtsgultige Schutzzone [70] mit dem mittels
Grundwassermodell ermittelten Bild der Zu-
stromverhaltnisse (Figur 3.2b), erkennen wir:
Die Schutzzone ist ordnungsgemass ausge-
schieden [13], die wegen der zeitlich und
raumlich schwankenden Strémungsverhaltnis-
se notigen Sicherheitszuschlége sind ange-
messen bertcksichtigt worden.

Obwohl im Zustrdmbereich ausser einer Kies-
grube keine Verdachtsflachen oder Altlasten
bekannt sind, darf die Gefédhrung des Grund-
wassers durch chemische Schadstoffe, her-
rihrend von Unféllen auf der Strasse oder im
Emmebereich, nicht vernachlassigt werden
(vgl Kapitel 3.2.2).

3.4 UBERWACHUNG

3.4.1 Allgemeines

Es versteht sich: Die blichen Qualitatskontrol-
len des geférderten Grundwassers durch das
Labor der Kantonalen Lebensmittel- und
Trinkwasserkontrolle oder durch eigene La-
bors sind weiterzufihren.

Das zusétzlich vorgeschlagene Uberwa-
chungskonzept basiert vollstandig auf dem
bestehenden Messstellennetz. Neu installiert
werden mussen jedoch die Messonden flir die
verschiedenen Parameter. Gemessen an der
Bedeutung von einwandfreiem Trinkwasser im
allgemeinen und des Emmentales fir die
Trinkwasserversorgung im speziellen stellen
die vorgeschlagenen Massnahmen einen ver-
nunftigen Aufwand flir die Sicherung der Quali-
tat des Trinkwassers sowie flr die Erhaltung
der Umwelt dar.

Das seit dem 1. Juli 1995 geltende Lebensmit-
telgesetz fordert von allen Verantwortlichen in
der Trinkwasserversorgung eine Selbstkontrol-
le, d.h. ,jede Trinkwasserversorgung muss
die einwandfreie Qualitdt und gesundheitli-
che Unbedenklichkeit ihres Wassers jeder-

3-26

zeit, nachweisbar und selber garantieren“
(Zitat Dr. U. Mdller, Kantonschemiker Bern, in
Gas-Wasser-Abwasser 6/97, 367).

3.4.2 Aeschau

Fordermengen:

Durch die im Herbst 1996 in Betrieb genom-
mene Abflussmessstelle (siehe Figur 3.10) in
der Emme bei Aeschau sind die Vorausset-
zungen geschaffen, um die Einhaltung der
aufgrund der Modellrechnungen ermittelten
Mindestrestwassermenge (siehe Kapitel 3.2.1)
zu Uberwachen. Die gemessenen Abfluss-
mengen konnen mit den berechneten vergli-
chen, und damit die Gute des Grundwasser-
modells beurteilt werden. Wenn nétig ist das
Modell mit den neuen Messungen nachzuei-
chen. Wobei auch hier die Jahressummen des
Niederschlags dem langjahrigen Mittel gegen-
Ubergestellt und gegebenenfalls entsprechend
bertcksichtigt werden mussen.

Wie bereits in Kap.3.3 dargelegt, sollte bei der
Unterschreitung einer festzulegenden Ab-
flussmenge die Férdermenge in Aeschau stu-
fenweise gedrosselt werden, damit der Em-
meabfluss die Mindestrestwassermenge nie
unterschreitet (siehe Fig. 3.8).

Schutz:

Wegen des hohen Anteils an Flussinfiltrat im
bei Aeschau geférderten Trinkwasser ist des-
sen Qualitat bei einer eventuellen Verschmut-
zung der Emme oberhalb Aeschau unmittelbar
gefahrdet. In Oberflachengewassern sind
Fliessgeschwindigkeiten von mehreren Metern
pro Sekunde durchaus normal. Deshalb ist die
Vorwarnzeit auch bei weit stromaufwarts lie-
genden Verschmutzungsherden ausserst kurz,
auch wenn man die Verweilzeit des Flussinfil-
trats im Boden auf dem Weg zwischen der
Flussohle und den Fassungen ber(cksichtigt.
Geméss [41] sind die Fliessgeschwindigkeiten
entlang préaferentieller Fliesswege bis zu 10
mal grosser als die im Grundwassermodell
verwendeten mittleren Fliessgeschwindigkei-
ten. Das bedeutet, dass die obenerwahnte
Verweilzeit des Infiltratwassers im Boden von
(geméass Figur 3.2a) 10 Tagen auf im Extrem-
fall lediglich 1 Tag reduziert wird.



Aufgrund obiger Uberlegungen empfehlen wir
eine Dreiteilung der Qualitatsiberwachung flr
die GWB-Fassungen bei Aeschau, wobei die
Reihenfolge der Massnahmen die Prioritaten
widerspiegelt:

1. Permanente Messung und monatliche Ein-
zelbeprobung geméss Tabelle 3.4 bei der
neu erstellten Abflussmessstelle EMMO11
in der Emme bei Aeschau (vgl. Figur 3.9).
Ziel: Erfassung des direkt auf der Hohe von
Aeschau unter dem Einfluss der Fassungen
infiltrierenden Wassers.

2. Permanente Messung gemass Tabelle 3.4
bei den Abflussmessstellen in der Emme
bei Heidbihl LHG Nr. 2409 sowie im
Rothenbach  Eggiwil  bei  WEA  Nr.
627/191.008 (vgl. Figur 3.9). Ziel: Genauere
Lokalisierung einer potentiellen Schadstoff-
quelle und Erfassung des zwischen Eggiwil
und Aeschau infiltrierenden und auf diesem
Weg zu den Fassungen gelangenden Was-
sers.

3. Permanente Messung und monatliche Ein-
zelbeprobung geméass Tabelle 3.4 in der
Bohrung EGGBO02 unterhalb Eggiwil und in
der Fassung z.B. SIGFV01 Aeschau (siehe
Figur 3.9). Ziel: Erfassung des als echtes
Grundwasser dem Untersuchungsgebiet
und auch den Fassungen zufliessenden
Wassers.

3.4.3 Niedermoos

Die Fassung Niedermoos (Brunnen Moos )
wird zur Zeit nur zur Brauchwasserversorgung
der Eisbahn Langnau verwendet. Die Fassung
muss aber jederzeit auch fur die Trinkwasser-
versorgung einsatzbereit sein. Zur Uberwa-
chung der Grundwasserqualitdt empfehlen wir
eine monatliche Beprobung der llifis (LHG Nr.
2603) sowie des Grundwassers (LANP91) und
LANFO1 (Brunnen Moos ) gemass Tabelle 3.4
(vgl. Fig. 3.9).

3.4.4 Schiipbach-Schachen

Die Fassung Schipbach-Schachen dient der
Trinkwasserversorgung der Gemeinde Signau.
Die fiir die Fassungen Aeschau vorgesehene
Uberwachung der Oberflachen- und Grund-
wasserqualitdt kommt auch dieser Fassung
zugute. Als zusétzliche Gefahrenherde, die
sich im Zustrémbereich der Fassung Schip-
bach-Schachen befinden, sind vor allem die
Hauptstrasse und eine Kiesgrube (400m ESE
der Fassung) zu nennen. Daher erscheint eine
quartalsweise Beprobung in der Fassung ge-
mass der Tabelle 3.4, erganzt mit einer mo-
natlichen Analyse nach Kohlenwasserstoffen
(Treibstoffabgénge aus Strassenverkehr und
Werkverkehr in der Kiesgrube), ausreichend.
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Aeschau

Messstellen Parameter fiir permanente zusatzliche Parameter bei monatlicher
Messung Einzelbeprobung

EMMO11 (Emme) Pegelstand / Abfluss Geruch, Farbe

LHG Nr. 2409 (Emme, Eggiwil) Temperatur wichtigste anorganische Inhalts-

WEA Nr. 627/191.008 (R'bach, Eggiwil) elektrische Leitfahigkeit stoffe (lonen)

EGGBO02 (Grundwasser-Messstelle)
SIGFV01 (Fassung Aeschau)

pH
ev. Tribung 1)
ev. Fluoreszenz 1)

DOC / Oxidierbarkeit
chlorierte Kohlenwasserstoffe

zusétzliche Parameter fir Grundwasser- Sauerstoff Geschmack
Messstelle EGGB02 und Pflanzen- und
Fassung SIGFVO01 Holzschutzmittel
Kohlenwasserstoffe
Niedermoos
Messstellen Parameter fir monatliche
Einzelbeprobung
LHG Nr. 2603 (lifis, Langnau) Pegelstand / Abfluss Geruch, Farbe
LANP91 (Grundwasser-Messstelle) Temperatur wichtigste anorganische Inhalts-
LANFO1 (Fassung Moos |) elektrische Leitfahigkeit stoffe (lonen)
pH DOC / Oxidierbarkeit

ev. Tribung 1)
ev. Fluoreszenz 1)

Kohlenwasserstoffe

Schilpbach-Schachen

Messstellen

Parameter flr quartalsweise
Einzelbeprobung (Chlorierte Kohlenwasserstoffe monatlich)

SIGH52 (Fassung Schiipbach)
EMMO11 (Emme, vgl. Aeschau)

Pegelstand / Abfluss
Temperatur

elektrische Leitfahigkeit
pH

ev. Tribung 1)

ev. Fluoreszenz 1)

Geruch, Farbe

wichtigste anorganische Inhalts-
stoffe (lonen)

DOC / Oxidierbarkeit
Kohlenwasserstoffe

1) Die Aussagekraft dieser permanenten Messungen sollte fir jedes Gewésser zuerst Uberprift werden (z.B. anhand mehrerer Einzel-

messungen).

Tabelle 3.4: Vorschlag zur Qualitatsiiberwachung der Grund- und Oberflachenwasser
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Figur 3.10:  Abflussmessstelle der GWB bei Aeschau;
Foto: Ingenieurblro E. Kramer, Sumiswald, Marz 1994
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4. DATENBANK

4.1 Aufbau der Datenbank

Im Laufe der Projektbearbeitung sind sowohl
als Grundlagen als auch als Resultate grosse
Datenmengen angefallen, die in einer syste-
matischen Ablage verwaltet werden mussen.
Als Verwaltungs-Werkzeug wurde das Geo-
graphische Informationssystem ArcView ge-
wahlt. In diesem GIS sind die Objekte in Lan-
deskoordinaten gespeichert und koénnen gra-
phisch am Bildschirm dargestellt werden. Die
zugehorigen Sachdaten sind in Tabellen ab-
gespeichert und fir Abfragen und Nachfih-
rung zugéanglich.

Die Daten wurden in finf Sachbereiche unter-
teilt und dementsprechend in folgenden Uber-
sichten (Views) dargestellt:

Grundwasserleiter
Grundwasserbeobachtungen
Grundwassernutzung
Grundwasserschutz
Grundwasseriberwachung

e @ @& o o

Im Anhang 4.1 sind die Views mit den Themen
und die zugehdrigen Sachdaten vollstandig
aufgelistet. Zusammenfassend sind folgende
Daten enthalten:

Grundwasserleiter: Daten Uber den Aufbau
des Grundwasserleiters, den Grundwasser-
spiegel, die Stromungsgeschwindigkeiten und
-richtungen, die Zu- und Wegfllisse usw.

Grundwasserbeobachtungen: Daten der
Niederschlags-, Oberflaichengewésser- und
Grundwassermessstellen sowie die zugehori-
gen Messwerte

Grundwassernutzung: die konzessionierten
Leistungen, bestehende Rechte, Angaben
tber Q,,, in Oberflachengewéssern usw.

Grundwasserschutz: Schutzzonen und -
areale, Zustrombereiche zu den Fassungen
und Isochronen

Grundwasseriiberwachung: Oberflichenge-
wasser- und Grundwasser-Uberwachungs-
messstellen.

In Figur 4.1 ist als Beispiel die Ubersicht
Grundwasserleiter dargestellt. Es erscheinen
auf der linken Seite alle zur Verfigung stehen-
den Themen. Der Benutzer kann nun beliebige
Themen auf dem Bildschirm darstellen. Nach
dem Aufruf der zugehdérigen Sachdatentabelle
stehen ihm alle vorhanden Daten flr Abfragen
und die weitere Bearbeitung zur Verfligung.

4.2 Verfugbarkeit der Datenbank

Die Datenbank wurde nach Abschluss der
Untersuchungen an das WEA (bergeben, und
steht fr die weitere Benutzung zur Verfigung.
Das WEA ist fur die Verwaltung und Nachfuh-
rung der Daten zustandig. Wenn Dritte die
Daten verwenden wollen, ist mit dem WEA
Kontakt aufzunehmen.
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Anhang 4.1: Datenbank Nutzungs-, Schutz- und Uberwachungskonzept Grundwasserleiter Oberstes Emmental

VIEW THEME GEOMETRIE|SACHDATEN FELD-NAME FORMAT |GRAPHIK |BEMERKUNG
GRUNDWASSER- UNTERSUCHUNGSGEBIET F FLAECHE AREA R
LEITER UMFANG PERIMETER R
GEOLOGIE F IDENTIFIKATIONSNUMMER 1D |
LITHOLOGIE LITHOLOGIE S
GRUNDWASSERSTAUER k LAENGE LENGTH R
STAUERKOTE [M U M] STAUER R
NATUERLICHE P IDENTIFIKATIONSNUMMER IDNR I
GW-AUSTRITTE FELDBEZEICHNUNG FELDBEZNG S KEINE NAMEN
X X R
Y Y R
MENGE MENGE R KEINE ANGABEN
OBJEKTKLASSE OBJ_KLASSE S
ISOHYPSEN GW-SPIEGEL NW L LAENGE LENGTH R
GRUNDWASSERSPIEGEL [M U M]  |POTENTIAL R
TYP TYP [
ISOHYPSEN GW-SPIEGEL MW L LAENGE LENGTH R
GRUNDWASSERSPIEGEL [M U M) POTENTIAL R
TYP TYP |
ISOHYPSEN GW-SPIEGEL HW 1 LAENGE LENGTH R
GRUNDWASSERSPIEGEL [M U M] POTENTIAL R
TYP TYP [
GW-SPIEGEL-GANGLINIEN P X X R
X Y R
FELDBEZEICHNUNG FELDBEZNG S
OBJEKTKLASSE 0OBJ_KLASSE S
HOTLINK HOTLINK S EXCEL
STROEMUNGSPFEILE NW L D 1D [ ID ENTSPRICHT DER ELEMENTENNUMMER
FLIESSGESCHW. NW [M/TAG] FL_GESC_NW R DES FE-NETZ
STROEMUNGSPFEILE MW L ID ID I ID ENTSPRICHT DER ELEMENTENNUMMER
FLIESSGESCHW. MW [M/TAG] FL_GESC_MW R DES FE-NETZ
STROEMUNGSPFEILE HW L 1D ID | ID ENTSPRICHT DER ELEMENTENNUMMER
FLIESSGESCHW. HW [M/TAG] FL_GESC_HW R DES FE-NETZ
SPEZ. DURCHFLUSS NW L D ID | ID ENTSPRICHT DER ELEMENTENNUMMER



Anhang 4.1: Datenbank Nutzungs-, Schutz- und Uberwachungskonzept Grundwasserleiter Oberstes Emmental

VIEW

THEME

GEOMETRIE

SACHDATEN

FELD-NAME FORMAT |GRAPHIK |BEMERKUNG
SPEZ. DURCHFLUSS NW [M/TAG] SP_DUFL_NW R DES FE-NETZ
SPEZ. DURCHFLUSS MW L ID ID | ID ENTSPRICHT DER ELEMENTENNUMMER
SPEZ. DURCHFLUSS MW [M/TAG] |SP_DUFL_MW R DES FE-NETZ
SPEZ. DURCHFLUSS HW L 1D D I ID ENTSPRICHT DER ELEMENTENNUMMER
SPEZ. DURCHFLUSS HW [M/TAG] SP_DUFL_HW R DES FE-NETZ
FLURABSTAND MW F FLAECHE [M2] AREA R
UMFANG [M] PERIMETER R
IDENTIFIKATIONSNUMMER IDNR |
FLURABSTAND [M] FL_ABST_MW |
GW-MAECHTIGKEIT MW F FLAECHE [M2] AREA R
UMFANG [M] PERIMETER R
MAECHTIGKEIT MW [M] RANGE_CODE |
DUHCHFLUSOSPHOFILE L NAME NAME S
Q-TOTAL MW [L/S] Q_TOTAL_MW |
Q1 MW [/S] Qil_Mw |
Q2 MW [L/S] Qz2_Mw |
GW-IN-/EXFILTRATION, L IDENTIFIKATIONSNUMMER IDNR I
SEMIQUANT.(* NW NAME NAME S
FLUSS NW [L/S] FLUSS_NW |
INVEXFILTRATION NW IN_EX_NW S
GW-IN-/EXFILTRATION, L IDENTIFIKATIONSNUMMER IDNR |
SEMIQUANT.(* MW NAME NAME S
FLUSS MW [L/S] FLUSS MW I
INVEXFILTRATION MW IN_EX_MW S
GW-IN-/EXFILTRATION, L IDENTIFIKATIONSNUMMER IDNR |
SEMIQUANT.(* HW NAME NAME S
FLUSS HW [L/S] FLUSS_HW I
IN/EXFILTRATION HW IN_EX_HW S
ZUFLUESSE NW L NAME NAME S
FLUSS NW [L/S] FLUSS_NW |
WEGFLUSSE NW L NAME NAME S
FLUSS NW [L/S] FLUSS_NW [




Anhang 4.1: Datenbank Nutzungs-, Schutz- und Uberwachungskonzept Grundwasserleiter Oberstes Emmental

VIEW THEME GEOMETRIE|SACHDATEN FELD-NAME FORMAT [GRAPHIK |BEMERKUNG
ZUFLUESSE MW L NAME NAME s
FLUSS MW [L/S) FLUSS_MW |
WEGFLUSSE MW L NAME NAME s
FLUSS MW [U/S] FLUSS_MW |
ZUFLUESSE HW i NAME NAME S
FLUSS HW [L/S] FLUSS_HW |
WEGFLUSSE HW L NAME NAME S
FLUSS HW [L/S] FLUSS_HW |
DIREKTE GW-NEUBILDUNG NW F FLAECHE [M2] AREA R
UMFANG [M] PERIMETER R
NUMMER NR S
FLAECHE TOTAL FLAECH_T R
FLAECHE FELD FLAECHE_F R
FLAECHE WALD FLAECHE_W R
GEWICHT LANGNAU GEWICHT_LA |
GEWICHT HOHWACHT GEWICHT_HO |
FELDKAPAZITAET FELD FELDKAP_FE |
FELDKAPAZITAET WALD FELDKAP_WA |
VERDUNSTUNGSFAKTOR FELD  |VERD_FKT_F R
VERDUNSTUNGSFAKTOR WALD  |VERD_FKT W R
OBERFLAECHENABFL. IN % OAF_IN_%_N |
DIR. GWNEUBILDUNG NW [L/S] GW_NEU_NW R
DIREKTE GW-NEUBILDUNG MW r FLAECHE [M2)] AREA R
UMFANG [M] PERIMETER R
NUMMER NR s
FLAECHE TOTAL FLAECH_T R
FLAECHE FELD FLAECHE_F R
FLAECHE WALD FLAECHE W R
GEWICHT LANGNAU GEWICHT LA [
GEWICHT HOHWACHT GEWICHT_HO [
FELDKAPAZITAET FELD FELDKAP_FE [
FELDKAPAZITAET WALD FELDKAP_WA |
VERDUNSTUNGSFAKTOR FELD  |VERD_FKT_F A



Anhang 4.1: Datenbank Nutzungs-, Schutz- und Uberwachungskonzept Grundwasserleiter Oberstes Emmental

VIEW THEME GEOMETRIE|[SACHDATEN FELD-NAME FORMAT |GRAPHIK |BEMERKUNG

VERDUNSTUNGSFAKTOR WALD  [VERD_FKT_W R

OBERFLAECHENABFL. IN % N OAF_IN_%_N |

DIR. GWNEUBILDUNG MW [L/S] GW_NEU_MW R

DIREKTE GW-NEUBILDUNG HW F FLAECHE [M2) AREA R
UMFANG [M] PERIMETER R

NUMMER NR s

FLAECHE TOTAL FLAECH_T R

FLAECHE FELD FLAECHE_F R

FLAECHE WALD FLAECHE_W R

GEWICHT LANGNAU GEWICHT_LA |

GEWICHT HOHWACHT GEWICHT_HO [

FELDKAPAZITAET FELD FELDKAP_FE [

FELDKAPAZITAET WALD FELDKAP_WA [

VERDUNSTUNGSFAKTOR FELD  |VERD_FKT_F R

VERDUNSTUNGSFAKTOR WALD  |VERD_FKT W R

OBERFLAECHENABFL. IN % N OAF_IN_%_N [

DIR. GWNEUBILDUNG HW [US] GW_NEU_HW R

HYDROL. EINZUGSGEBIETE NW F FLAECHE [M2] AREA R
' UMFANG [M] PERIMETER R
NR NR S

FLAECHE TOT [M2] FLAECHE T R

FLAECHE FELD [M2] FLAECHE F R

FLAECHE WALD [M2] FLAECHE W R

GEWICHTUNG LANGNAU [%] GEWICHT_LA [

GEWICHTUNG HOHWACHT [%] GEWICHT HO |

FELDKAPAZITAET FELD [HPA] FELDKAP_FE |

FELDKAPAZITAET WALD [HPA] FELDKAP_WA |

MITTL. BASISABFLUSS [L/S] MITTL_BAFL R

OBERFL. ABFLUSS IN % DES N. OAF_IN_%_N [

VERD. FAKTOR FELD [4] VERD_FKT_F R

VERD. FAKT. WALD [-] VERD_FKT_W R

ENTWAE. KONST. SPEICHER1 [-]  [ENTW_K_SP1 R

ENTWAE. KONST. SPEICHER2[-]  |ENTW_K_SP2 R




Anhang 4.1: Datenbank Nutzungs-, Schutz- und Uberwachungskonzept Grundwasserleiter Oberstes Emmental

VIEW THEME GEOMETRIE|SACHDATEN FELD-NAME FORMAT |GRAPHIK |BEMERKUNG
SICKERWASSER MAX. INSP2 [] SW_MAX_IN2 R
GW NEUBILDUNG NW [L/S] GW_NEU_NW R
SEITENLAENGE [M] SEITENLNGE R

HYDROL. EINZUGSGEBIETE MW F FLAECHE [M2] AREA R
UMFANG [M] PERIMETER R
NR NR S
FLAECHE TOT [M2] FLAECHE T R
FLAECHE FELD [M2] FLAECHE F R
FLAECHE WALD [M2) FLAECHE W R
GEWICHTUNG LANGNAU [%)] GEWICHT_LA |
GEWICHTUNG HOHWACHT [%] GEWICHT_HO |
FELDKAPAZITAET FELD [HPA] FELDKAP_FE |
FELDKAPAZITAET WALD [HPA] FELDKAP_WA [
MITTL. BASISABFLUSS [L/S] MITTL_BAFL R
OBERFL. ABFLUSS IN % DES N. OAF_IN_%_N [
VERD. FAKTOR FELD [-] VERD_FKT_F R
VERD. FAKT, WALD [-] VERD_FKT_W R
ENTWAE. KONST. SPEICHER1 [-]  [ENTW_K_SP1 R
ENTWAE. KONST. SPEICHER2[-]  [ENTW_K SP2 R
SICKERWASSER MAX. INSP2 [] SW_MAX_IN2 R
GW NEUBILDUNG MW [L/S] GW_NEU_MW R
SEITENLAENGE [M] SEITENLNGE R

HYDROL. EINZUGSGEBIETE HW F FLAECHE [M2] AREA R
UMFANG [M] PERIMETER R
NR NR s
FLAECHE TOT [M2] FLAECHE T R
FLAECHE FELD [M2] FLAECHE F R
FLAECHE WALD [M2] FLAECHE_W R
GEWICHTUNG LANGNAU [%] GEWICHT LA [
GEWICHTUNG HOHWACHT [%)] GEWICHT_HO [
FELDKAPAZITAET FELD [HPA] FELDKAP_FE |
FELDKAPAZITAET WALD [HPA] FELDKAP_WA [
MITTL. BASISABFLUSS [L/S] MITTL_BAFL R




Anhang 4.1: Datenbank Nutzungs-, Schutz- und Uberwachungskonzept Grundwasserleiter Oberstes Emmental

VIEW THEME GEOMETRIE|SACHDATEN FELD-NAME FORMAT |GRAPHIK |BEMERKUNG
OBERFL. ABFLUSS IN % DES N. OAF_IN_%_N |
VERD. FAKTOR FELD [-] VERD_FKT_F R
VERD. FAKT. WALD [-] VERD_FKT_W R
ENTWAE. KONST. SPEICHERT [-] ENTW_K_SP1 R
ENTWAE. KONST. SPEICHER2 [-] ENTW_K_SP2 R
SICKERWASSER MAX. INSP2 [) SW_MAX_IN2 R
GW NEUBILDUNG HW [L/S] GW_NEU_HW R
SEITENLAENGE [M] SEITENLNGE R

GW-BEOBACH- KLIMA-/NIEDERSCHLAGS- P X X R

TUNGEN STATIONEN Y Y R
FELDBEZEICHNUNG FELDBEZNG S
FLURNAME FLURNAME S
IDENTIFIKATIONSNUMMER IDNR |
BETREIBER BETREIBER S

OW-MESSSTELLEN P X X R STANDART GRUNDDATENSATZ FUER ALLE MESSSTELLEN

Y Y R STANDART GRUNDDATENSATZ FUER ALLE MESSSTELLEN
IDENTIFIKATIONSNUMMER IDNR I STANDART GRUNDDATENSATZ FUER ALLE MESSSTELLEN
WEA NUMMER WEA_NR | STANDART GRUNDDATENSATZ FUER ALLE MESSSTELLEN
OBJEKTTYP TYPCD S STANDART GRUNDDATENSATZ FUER ALLE MESSSTELLEN
STATUS DES OBJEKTES STATUSCD S STANDART GRUNDDATENSATZ FUER ALLE MESSSTELLEN
OBERKANTE TERRAIN OKT R STANDART GRUNDDATENSATZ FUER ALLE MESSSTELLEN
OBJEKTNAME, FLURNAME NAME S STANDART GRUNDDATENSATZ FUER ALLE MESSSTELLEN
POLITISCHE GEMEINDE GDNR | STANDART GRUNDDATENSATZ FUER ALLE MESSSTELLEN
SACHBEARBEITERIN SACHCD S STANDART GRUNDDATENSATZ FUER ALLE MESSSTELLEN
DATUM DER LETZTEN MUTATION  [MUTDAT R STANDART GRUNDDATENSATZ FUER ALLE MESSSTELLEN
FELDBEZEICHNUNG FELDBEZNG S SPEZIELL PROJEKTE SEELAND UND EMMENTAL
ABSTICHKOTE [M U M] ABSTICHKTE R SPEZIELL PROJEKTE SEELAND UND EMMENTAL
BEPROBUNG BEPROBUNG S SPEZIELL PROJEKTE SEELAND UND EMMENTAL
OBJEKTKLASSE OBJ_KLASSE S SPEZIELL PROJEKTE SEELAND UND EMMENTAL
BESCHRIEB BESCHRIEB S SPEZIELL PROJEKTE SEELAND UND EMMENTAL
KOMMENTAR KOMMENTAR S SPEZIELL PROJEKTE SEELAND UND EMMENTAL
FELDBEZEICHNUNG FELDBEZNG S LINK-TABELLE 2 MESSKAMPAGNEN GW/OW
DATUM DATUM R LINK-TABELLE 2 MESSKAMPAGNEN GW/OW



Anhang 4.1: Datenbank Nutzungs-, Schutz- und Uberwachungskonzept Grundwasserleiter Oberstes Emmental

VIEW THEME GEOMETRIE |[SACHDATEN FELD-NAME FORMAT |GRAPHIK |BEMERKUNG
ZEIT ZEIT S LINK-TABELLE 2 MESSKAMPAGNEN GW/OW
POT/WSP [M] POT_WSP R LINK-TABELLE 2 MESSKAMPAGNEN GW/OW
FELDBEZEICHNUNG FELDBEZNG S LINK-TABELLE 3 MESSKAMPAGNEN OW
DATUM DATUM R LINK-TABELLE 3 MESSKAMPAGNEN OW
ABFLUSS [L/S] ABFLUSS R LINK-TABELLE 3 MESSKAMPAGNEN OW
ZEIT ZEIT S LINK-TABELLE 3 MESSKAMPAGNEN OW
OW-GUETE P X X R
i Y R
FELDBEZEICHNUNG FELDBEZNG S
PROBEDATUM PROBEDATUM R
MESSKAMPAGNE MESSKAMPNE |
02 SAETTIGUNG [%] 02_SAETTNG |
02 GEHALT [MG/L] 02_GEHALT R
OW TEMPERATUR [°C] OW_TEMP R
PH WERT [-] PH_WERT R
LEITFAEHIGKEIT [mS/CM] LEITFAEHIG R
K [MGIL] K R
HCO3 [MG/L] HCO3 R
MG [MG/L) MG R
CA [MG/L) CA R
NA [MG/L] NA R
CL [MG/L] CL R
S04 [MGIL] S04 R
NO3 [MG/L] NO3 R
NO2 [MGIL] NO2 R
NH4 [MGIL] NH4 R
TOT N IN N [MG/L] TOT_N_IN_N R
KMNO4-VERBRAUCH [MG/L] KMNO4 R
CALCIT SI[] CALCIT R
DOLOMIT Sl [1] DOLOMIT R
HPO4 [MG/L] HPO4 R
REDOXPOTENTIAL [MV] REDOXPOT I
LADUNGSBILANZ [MEQ/L] LADUNGBLNZ R




Anhang 4.1: Datenbank Nutzungs-, Schutz- und Uberwachungskonzept Grundwasserleiter Oberstes Emmental

VIEW

THEME

GEOMETRIE

SACHDATEN FELD-NAME FORMAT |GRAPHIK |BEMERKUNG
ARAGONIT SI [-] ARAGONIT R
P CO2[ P_CO2 R
OXIDIERBARKEIT KMN04 OW g GLEICHE SACHDATEN WIE OW-CHEMIEMESSSTELLEN
AMMONIUM NH4 OW P GLEICHE SACHDATEN WIE OW-CHEMIEMESSSTELLEN
NITRAT NO3 OW P GLEICHE SACHDATEN WIE OW-CHEMIEMESSSTELLEN
SAUERSTOFF-SAETTIGUNG OW P GLEICHE SACHDATEN WIE OW-CHEMIEMESSSTELLEN
FASSUNGEN (BAUWERKE) P X X R STANDART GRUNDDATENSATZ FUER ALLE MESSSTELLEN
DATUM DER AUSFUEHRUNG AUSF_DATUM DATUM STAMMDATEN S FUER FASSUNGEN
TIEFE DER BOHRUNG [M U M] UK_OBJEKT R STAMMDATEN S FUER FASSUNGEN
FELDBEZEICHNUNG FELDBEZNG S SPEZIELL PROJEKTE SEELAND UND EMMENTAL
BEPROBUNG BEPROBUNG S SPEZIELL PROJEKTE SEELAND UND EMMENTAL
OBJEKTKLASSE OBJ_KLASSE S SPEZIELL PROJEKTE SEELAND UND EMMENTAL
BESCHRIEB BESCHRIEB S SPEZIELL PROJEKTE SEELAND UND EMMENTAL
KOMMENTAR KOMMENTAR S SPEZIELL PROJEKTE SEELAND UND EMMENTAL
STAUERKOTE ERREICHT STAUERK_ER S SPEZIELL PROJEKTE SEELAND UND EMMENTAL
STAUERKOTE [M U M] STAUERKOTE R SPEZIELL PROJEKTE SEELAND UND EMMENTAL
OK MESSPUNKT [M U M] OK_MESSPKT R SPEZIELL PROJEKTE SEELAND UND EMMENTAL
FILTERDURCHMESSER [M] FILTER_DM R SPEZIELL PROJEKTE SEELAND UND EMMENTAL
OK FILTERLOCHUNG [M] OK_FILTERL R SPEZIELL PROJEKTE SEELAND UND EMMENTAL
UK FILTERLOCHUNG [M] UK_FILTERL R SPEZIELL PROJEKTE SEELAND UND EMMENTAL
UK FILTERROHR [M] UK_FILTERR R SPEZIELL PROJEKTE SEELAND UND EMMENTAL
BESITZER BESITZER S SPEZIELL PROJEKTE SEELAND UND EMMENTAL
FELDBEZEICHNUNG FELDBEZNG S LINK-TABELLE 2
DATUM DATUM R LINK-TABELLE 2
ZEIT ZEIT S LINK-TABELLE 2
POT/WSP [M] POT_WSP R LINK-TABELLE 2
SICKERLEITUNGSFASSUNG L X X R STANDART GRUNDDATENSATZ FUER ALLE MESSSTELLEN
DATUM DER AUSFUEHRUNG AUSF_DATUM DATUM STAMMDATEN S FUER FASSUNGEN
TIEFE DER BOHRUNG [M U M] UK_OBJEKT R STAMMDATEN S FUER FASSUNGEN
PEILROHR (BAUWERKE) P X X R STANDART GRUNDDATENSATZ FUER ALLE MESSSTELLEN




Anhang 4.1: Datenbank Nutzungs-, Schutz- und Uberwachungskonzept Grundwasserleiter Oberstes Emmental

VIEW

THEME

GEOMETRIE

SACHDATEN

FELD-NAME FORMAT |GRAPHIK |BEMERKUNG

DATUM DER AUSFUEHRUNG AUSF_DATUM DATUM STAMMDATEN S FUER PEILROHRE
SPEZIFIKATION UK-OBJEKT UK_OBJEKT_ STAMMDATEN S FUER PEILROHRE
TIEFE DER BOHRUNG [M U M] UK_OBJEKT R STAMMDATEN S FUER PEILROHRE
DURCHMESSER DER BOHRUNG BOHR_DURCH R STAMMDATEN S FUER PEILROHRE
FELDBEZEICHNUNG FELDBEZNG S SPEZIELL PROJEKTE SEELAND UND EMMENTAL
BEPROBUNG BEPROBUNG S SPEZIELL PROJEKTE SEELAND UND EMMENTAL
OBJEKTKLASSE OBJ_KLASSE S SPEZIELL PROJEKTE SEELAND UND EMMENTAL
BESCHRIEB BESCHRIEB S SPEZIELL PROJEKTE SEELAND UND EMMENTAL
KOMMENTAR KOMMENTAR S SPEZIELL PROJEKTE SEELAND UND EMMENTAL
STAUERKOTE ERREICHT STAUERK_ER S SPEZIELL PROJEKTE SEELAND UND EMMENTAL
STAUERKOTE [M U M] STAUERKOTE R SPEZIELL PROJEKTE SEELAND UND EMMENTAL
OK MESSPUNKT OK_MESSPKT R SPEZIELL PROJEKTE SEELAND UND EMMENTAL
FILTERDURCHMESSER [M] FILTER_DM R SPEZIELL PROJEKTE SEELAND UND EMMENTAL
OK FILTERLOCHUNG [M] OK_FILTERL R SPEZIELL PROJEKTE SEELAND UND EMMENTAL
UK FILTERLOCHUNG [M] UK_FILTERL R SPEZIELL PROJEKTE SEELAND UND EMMENTAL
UK FILTERROHR [M] UK_FILTERR R SPEZIELL PROJEKTE SEELAND UND EMMENTAL
BESITZER BESITZER S SPEZIELL PROJEKTE SEELAND UND EMMENTAL
FELDBEZEICHNUNG FELDBEZNG S LINK-TABELLE 2
DATUM DATUM R LINK-TABELLE 2
ZEIT ZEIT S LINK-TABELLE 2
POT/WSP [M] POT_WSP R LINK-TABELLE 2

GW-GUETE P X X R
Y Y R
FELDBEZEICHNUNG FELDBEZNG S
PROBEDATUM PROBEDATUM R
MESSKAMPAGNE MESSKAMPNE |
02 SAETTIGUNG (%] 02_SAETTNG |
02 GEHALT [MG/L] 02_GEHALT R
GW TEMPERATUR [°C] OW_TEMP R
PH WERT [-] PH_WERT R
LEITFAEHIGKEIT [mS/CM] LEITFAEHIG R
K [MGIL] K R
HCO3 [MG/L] HCO3 R




Anhang 4.1: Datenbank Nutzungs-, Schutz- und Uberwachungskonzept Grundwasserleiter Oberstes Emmental

VIEW THEME GEOMETRIE|SACHDATEN FELD-NAME FORMAT |GRAPHIK [BEMERKUNG

MG [MGIL] MG R

CA [MG/L] CA R

NA [MG/L] NA R

CL [MG/L] CL R

S04 [MGIL] S04 R

NO3 [MG/L] NO3 R

NO2 [MGIL] NO2 R

NH4 [MG/L] NH4 R

TOT N IN N [MG/L] TOT_N_IN_N R

KMNO4-VERBRAUCH [MGI/L] KMNO4 R

CALCIT SI[] CALCIT R

DOLOMIT SI [-] DOLOMIT R

HPO4 [MG/L] HPO4 R

REDOXPOTENTIAL [MV] REDOXPOT I

LADUNGSBILANZ [MEQ/L] LADUNGBLNZ R

ARAGONIT SI [-] ARAGONIT R

P CO2 [] P_CO2 R
OXIDIERBARKEIT KMNO4 GW P GLEICHE SACHDATEN WIE OW-CHEMIEMESSSTELLEN

" |[AMMONIUM NH4 GW P GLEICHE SACHDATEN WIE OW-CHEMIEMESSSTELLEN

NITRAT NO3 GW P GLEICHE SACHDATEN WIE OW-CHEMIEMESSSTELLEN
SAUERSTOFF-SAETTIGUNG GW P GLEICHE SACHDATEN WIE OW-CHEMIEMESSSTELLEN
BEREICHS-K-WERTE P X X R

Y Y R

FELDBEZEICHNUNG FELDBEZNG S

DATUM DATUM D

BEREICH B1 BEREICH _B1 S

K-WERT KB1 [M/S] K_WERT_KB1 R

BEREICH B2 BEREICH_B2 S

K-WERT KB2 [M/S] K_WERT_KB2 R
PROFIL-K-WERT P X X

Y Y

FELDBEZEICHNUNG FELDBEZNG

10



Anhang 4.1: Datenbank Nutzungs-, Schutz- und Uberwachungskonzept Grundwasserleiter Oberstes Emmental

VIEW

THEME

GEOMETRIE

SACHDATEN

FELD-NAME

FORMAT |GRAPHIK |BEMERKUNG

K-WERT KP[M/S] K_WERT_KP R
DATUM DATUM D
AUSWERTMETHODE AUSW_METH S

K-WERT F K-WERT KE [M/S] K_WERT_KE R GLEICHE SACHDATEN WIE MODELLELEMENTE
MODELLKNOTEN X X R
Y ¥ R
NUMMER NUMMER |
MODELLELEMENTE F NUMMER NUMMER |
FLAECHE [M2] AREA R
UMFANG [M] PERIMETER R
K-WERT [M/S] K_WERT R
S-WERT [-] S_WERT R
LEAKAGEKNOTEN P X X R
¥ Y R
NUMMER NUMMER |
LEAKAGEELEMENTE E NUMMER NUMMER |
FLAECHE [M2] AREA R
UMFANG [M] PERIMETER R
K-WERT [M/S] K_WERT R
S-WERT [-] S_WERT R
GRUNDWASSER- KONZESSIONIERTE LEISTUNGEN P X X R
NUTZUNG Y ¥ R
FELDBEZEICHNUNG FELDBEZNG g
OBJEKTKLASSE 0OBJ_KLASSE S
KONZ. LEISTUNG [L/S] KONZ_LEIST R
BESTEHENDE RECHTE P X X R
b4 g i R
FELDBEZEICHNUNG FELDBEZNG S
OBJEKTKLASSE OBJ_KLASSE S
QUELLRECHT QUELLRECHT S
Q347 P X X S
Y ¥ R
NAME NAME R

11



Anhang 4.1: Datenbank Nutzungs-, Schutz- und Uberwachungskonzept Grundwasserleiter Oberstes Emmental

VIEW

THEME

GEOMETRIE

SACHDATEN FELD-NAME FORMAT |GRAPHIK |BEMERKUNG
HOTLINK HOTLINK S  |ExcEL
GRUNDWASSER-  [ISOCHRONEN FASSUNG L FASSUNG FASSUNG s
SCHUTZ AESCHAU MW TAGESWERT [TAG] TAGESWERT |
WASSERSTAND WASSERSTND s
FLIESSPFADE/ZUSTROEMBEREICHE L FASSUNG FASSUNG s
FASSUNG AESCHAU NUTZUNGSBESCHRAENKUNG NUTZ_BESCH s NICHT EINGEBAUT
TYP TYP s
ISOCHRONEN FASSUNG L FASSUNG FASSUNG S
SCHUEPBACH-SCHACHEN MW TAGESWERT [TAG] TAGESWERT i
WASSERSTAND WASSERSTND S
FLIESSPFADE/ZUSTROEMBEREICHE L FASSUNG FASSUNG S
FASSUNG SCHUEPBACH- NUTZUNGSBESCHRAENKUNG NUTZ_BESCH s NICHT EINGEBAUT
SCHACHEN (SIGNAU) TYP TYP S
ISOCHRONEN DRAINAGE L FASSUNG FASSUNG s
WINKELMATT MW TAGESWERT [TAG] TAGESWERT [
WASSERSTAND WASSERSTND s
FLIESSPFADE/ZUSTROEMBEREICHE L FASSUNG FASSUNG S
DRAINAGE WINKELMATT NUTZUNGSBESCHRAENKUNG NUTZ_BESCH S NICHT EINGEBAUT
TYP TYP -3
ISOCHRONEN FASSUNG L FASSUNG FASSUNG S
NIEDERMOOS MW TAGESWERT [TAG] TAGESWERT |
WASSERSTAND WASSERSTND S
FLIESSPFADE/ZUSTROEMBEREICHE L FASSUNG FASSUNG s
FASSUNG NIEDERMOOS NUTZUNGSBESCHRAENKUNG NUTZ_BESCH S NICHT EINGEBAUT
TYP TYP S
SCHUTZZONEN/SCHUTZBEREICHE F FLAECHE [M2] AREA R
UMFANG [M] PERIMETER R
GSKI6 GSK96_ |
GSK96 ID GSK96_ID ;
TYP TYP S
NUTZUNGSBESCHRAENKUNG NUTZ_BSCH S
UEBER- KLIMAMESSSTELLEN P X X R
WACHUNG % Y R

12



Anhang 4.1: Datenbank Nutzungs-, Schutz- und Uberwachungskonzept Grundwasserleiter Oberstes Emmental

VIEW

THEME GEOMETRIE|[SACHDATEN FELD-NAME FORMAT |GRAPHIK |BEMERKUNG
FELDBEZEICHNUNG FELDBEZNG s
FLURNAME NAME S
BESITZER BESITZER s
KOMMENTAR KOMMENTAR S
OBJEKTKLASSE OBJ_KLASSE s
OW-MENGE-MESSSTELLEN P X X R IST-ZUSTAND
Y Y R
FELDBEZEICHNUNG FELDBEZNG s
FLURNAME NAME s
GEWAESSER GEWAESSER s
BESITZER BESITZER s
KOMMENTAR KOMMENTAR s
OBJEKTKLASSE OBJ_KLASSE S
OW-GUETE-MESSSTELLEN P X X R IST-ZUSTAND
Y Y R
FELDBEZEICHNUNG FELDBEZNG S
FLURNAME NAME S
GEWAESSER GEWAESSER s
BESITZER BESITZER S
KOMMENTAR KOMMENTAR S
OBJEKTKLASSE 0BJ_KLASSE s
GW-MENGE-MESSSTELLEN P % X R IST-ZUSTAND
Y A R
FELDBEZEICHNUNG FELDBEZNG S
FLURNAME NAME S
BESITZER BESITZER S
KOMMENTAR KOMMENTAR S
OBJEKTKLASSE OBJ_KLASSE S
GW-GUETE-MESSSTELLEN P X X R IST-ZUSTAND
Y Y R
FELDBEZEICHNUNG FELDBEZNG S
FLURNAME NAME s
BESITZER BESITZER s

13



Anhang 4.1: Datenbank Nutzungs-, Schutz- und Uberwachungskonzept Grundwasserleiter Oberstes Emmental

VIEW THEME GEOMETRIE|SACHDATEN FELD-NAME FORMAT |GRAPHIK [BEMERKUNG
KOMMENTAR KOMMENTAR S
OBJEKTKLASSE OBJ_KLASSE S
INDUSTRIE +GEWERBEKATASTER P STOFFLISTE S

(*: SEMIQUANTITATIV = JA ODER NEIN BZW. VORHANDEN ODER NICHT VORHANDEN

GEOMETRIE:

P = PUNKTDATEN

L = LINIENDATEN

F = FLAECHENDATEN

FORMAT:

D = DATUM

| = INTEGER

R = REAL RANGE_CODE (GW-MAECHTIGKEIT):

S = STRING 1=05M 6=25-30M
2=5-10M 7=30-35M

NW = NIEDERWASSERSTAND 3=10-15M 8=35-40M

MW = MITTELWASSERSTAND 4=15-20M 9=40-45M

HW = HOCHWASSERSTAND 5=20-25M 10=>45M

FELDNAME DARF MAX. 10 ZEICHEN ENTHALTEN
09.09.97 15:51
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