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EINFUEHRUNG 

Dr. R. V. B lau , Kant. Wasser und Energ iew i r tscha f tsamt 

1 . AUFGABE 

Die Nutzung der Grundwasser-Vorkommen s t e l l t e in Hohe i ts recht des Staates dar. 
Er hat da fü r zu sorgen, dass das nur beschränkt vermehrbare Gut 

- mengen- und gütemässig ausreichend geschützt w i r d , ohne m i t unnöt igen 
baul ichen und b e t r i e b l i c h e n Schutzmassnahmen oder m i t Beschränkungen i n 
der anderwei t igen Nutzung des Landes unsere W i r t s c h a f t zu b e l a s t e n ; 

- opt imal genutzt w i r d , damit eine p r e i s g ü n s t i g e , s i ch aus S i c h e r h e i t s g r ü n 
den auf verschiedene Träger , i n e r s t e r L i n i e aber auf das Grundwasser ab
stützende T r i n k - und Brauchwasserversorgung auch k ü n f t i g a u f r e c h t e r h a l t e n 
werden kann. 

Dies bedingt umfassendere Kenntnisse e i n e r s e i t s der Grundwasser le i te r anderer
s e i t s des nutzbaren Grundwasserdargebotes d .h . j ene r Wassermenge, d ie maximal 
in einem Vorkommen ver fügbar i s t . 1971 i s t deshalb m i t dem das bernische Was
sernutzungsgesetz von 1950/1964 ergänzenden A r t i k e l 127a der Staat beau f t r ag t 
worden, d ie Grundlagen f ü r d ie w i r t s c h a f t l i c h e Verwendung und den Schutz des 
Grundwassers zu e r m i t t e l n . 

2. KREDITE 

Im H i n b l i c k auf diese Aufgabe hat der Grosse Rat 1969 und 1974 Kred i ten i n der 
Gesamthöhe von Fr . r 8 5 0 ' 6 5 6 . - f ü r e ine e rs te Phase entsprechender Untersu
chungen im Emmental zugestimmt. Da es s ich bald geze ig t h a t , dass im untern 
Emmental d ie Verhä l tn i sse bedeutend komplexer s i n d , a l s w i r das e rwar te t h a t t e n , 
i s t beschlossen worden, h i e r d ie Untersuchungen i n e ine r 2. Phase w e i t e r z u f ü h r e n . 
Auch dafür hat das Parlament 1975 einen Kred i t von F r . r 2 3 0 ' 9 2 3 . - b e w i l l i g t . 
Dem Parlament, der D i r e k t i o n f ü r Verkehr, Energie- und Wasserwi r tschaf t ( D i 
r e k t o r : Herr Regierungsrat H. Huber) und unserem Amt (Ober ingenieur : Herr d i p l . 
i n g , R. Merk i ) danken w i r f ü r i h r Verständnis und i h re Unte rs tü tzung . 

Der Bund subven t i on ie r t e d ie Arbe i ten m i t 30 % (b i s Ende 1972) und 35 % (ab 
Januar 1973). Den M i t a r b e i t e r n des Eidg. Amtes f ü r Umweltschutz, insbesondere 
den Herren D i rek to ren d i p l . i n g . F. Bald inger und Dr. R. P e d r o l i , sowie den Dres. 
H.U. Schweizer und C R . N i g g l i danken w i r f ü r i h re s te te H i l f e . 

3. GEBIETSABGRENZUNG 

Das Emmental i s t i n dre i Abschn i t te u n t e r t e i l t worden. Das obere Emmental r e i c h t 
h inun te r b is i n d ie Gegend des Farbschachens s ü d l i c h von Lütze l f l ü h . Es b i l d e t 
dieses Gebiet auch die Grenze zwischen den D i sse r t a t i onsa rea len von T. Bloch und 
0. Weber ( v g l . 4 . ) . Im Süden s ind Untersuchungen durchgeführ t worden b is i n den 
Bereich süd l i ch des Zusammenflusses von I l f i s und Emme. Da an den Oberläufen der 
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beiden Flüsse ausreichende Kenntnisse im H inb l i c k auf d ie bestehenden und zu 
erwartenden Nutzungen des Grundwassers b e r e i t s v o r l i e g e n , i s t auf we i te re Ab
klärungen v e r z i c h t e t worden. 

Das m i t t l e r e Emmental r e i c h t von L ü t z e l f l U h b is zum F e l s r i e g e l von Burgdor f , das 
untere Emmental b is zur Kantonsgrenze. 

4. ZIELSETZUNG 

In e i s z e i t l i c h e n und n a c h e i s z e i t l i c h e n Schot tern des Tal Untergrundes der Emme 
und der ihn begle i tenden s e i t l i c h e n Terrassen f inden s ich bedeutende Grundwas
servorkommen. Sie werden heute genutzt f ü r v i e l e Tr inkwasserversorgungen ( z . B . 
des 19 Gemeinden umfassenden Verbandes Vennersmühle, der Stadt Burgdor f ) und 
i n zah l re ichen Indust r ie fassungen ( z . B . B u t t e r z e n t r a l e Burgdor f , P a p i e r f a b r i 
ken U tzens to r f und B i b e r i s t ) , verfügen aber auch über Reserven f ü r d ie k ü n f t i 
ge reg iona le und über reg iona le T r i n k - und Brauchwasserversorgung. 

Die f r ühe r beim Bau von Fassungen, bei T ie fbauten und derg le ichen gewonnenen 
Kenntnisse des Untergrundes ze igen , dass er s te l l enwe ise sehr heterogen aufge
baut i s t . Morphologie und Oberf lächengeologie des heut igen Tales sp iege ln nur 
t e i l w e i s e d ie verschiedenen Entstehungsphasen. Um d ie g e s t e l l t e Aufgabe e r f ü l 
len zu können, s ind weitgehende Kenntnisse über räuml iche Anordnung, Aufbau, 
D u r c h l ä s s i g k e i t , Speichervermögen und Speisung der Grundwasser le i te r , über den 
Aufbau der s ie bedeckenden Schichten sowie über das Grundwasserspiegel -Verhal 
ten in Raum und Z e i t notwendig. 

M i t Feldbeobachtungen, Bohrungen, geophys ika l ischen Sondierungen, Pumpversu
chen, Markierungen sowie Ab f l uss - und Spiegelmessungen müssen d ie Grundlagen 
e r m i t t e l t werden, 

a) f ü r e in Konzept des mengen- und gütemässigen Schutzes; 

b) zum Berechnen e ine r s ta t i onä ren Grundwasser-Bi lanz; 

c) f ü r den Aufbau eines a l l e n f a l l s notwendigen analogen oder d i g i t a l e n Simu
l a t i o n s m o d e l l e s , um d ie i n s t a t i o n ä r e , d . h . von Raum und Z e i t abhängige 
Grundwasser-Bi lanz zu bestimmen; 

d) d ie zusammen mi t Erhebungen über d ie l and - und f o r s t w i r t s c h a f t l i c h e n Be
d ü r f n i s s e , d ie nöt igen V o r f 1 u t v e r h ä l t n i s s e , d ie Anforderungen von F ische
r e i und Naturschutz sowie e ine r Aufnahme der bestehenden Rechte ( z . B . 
Que l l rech te an Grundwasseraust r i t ten) f ü r das Bestimmen des nutzbaren 
Grundwasser-Dargebotes d ienen. 

Es i s t k l a r , dass d ie Untersuchungen n i c h t übe ra l l g l e i c h w e i t ge t r ieben werden 
müssen. Die Z i e l e c) und d) s ind nur do r t anzust reben, wo entweder der Wasser
bedarf d ie Höhe des Dargebotes e r r e i c h t oder wo s ich K o l l i s i o n e n m i t den ande
ren erwähnten Nutzungsinteressen abzeichnen. Im oberen und m i t t l e r e n Emmental 
( v g l . Abschn i t t 3) i s t es heute n i c h t n ö t i g , s i e zu e r re i chen . Im unteren Em
menta l , wo d ie Ve rhä l tn i sse im Untergrund bedeutend schwie r iger zu er fassen 
s i n d , r e i ch ten d ie Resul ta te der 1 . Untersuchungsphase n i c h t aus, um e in ge
nügend ges icher tes Dargebot zu berechnen. Die noch n i c h t abgeschlossenen 
Untersuchungen werden ve rmut l i ch ze igen , dass w i r h i e r über eine i n s t a t i o n ä r e 
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Grundwasser-Bilanz verfügen müssen, um das Vorkommen s icher bew i r t scha f ten zu 
können. 

Wir haben beschlossen , mögl ichs t rasch d ie Resul ta te der 1 . Untersuchungs
phase f ü r das obere und m i t t l e r e Emmental a ls T e i l I und T e i l I I e i ne r Hydro
geologie des Emmentales zu v e r ö f f e n t l i c h e n , we i l s i e einen bedeutend verbes
ser ten Ueberb l ick über d ie Grundwasserverhä' l tnisse v e r m i t t e l n und we i l d ie 
w i c h t i g s t e n Grundlagen einem we i te ren Kreis von i n t e r e s s i e r t e n Aemtern und P r i 
vaten zur Verfügung g e s t e l l t werden s o l l e n . Hingegen r e c h t f e r t i g t es s ich n i c h t , 
den Te i l I I I , d a s untere Emmental,heute zu v e r ö f f e n t l i c h e n . Die in der e rs ten 
Phase gewonnenen Erkenntnisse s ind heute zum grossen T e i l übe rho l t . Er w i r d des
halb nach Abschluss der 2. Untersuchungsphase 1979 ersche inen. Die b isher ge
wonnenen Resul ta te können s e l b s t v e r s t ä n d l i c h j e d e r z e i t bei uns eingesehen werden. 

5. BEARBEITER 

Mi t der Klärung der geologischen Fragen i s t Herr Dr. C R . N i g g l i beau f t r ag t 
worden. Nachdem d ieser 1973 eine S te l l ung im Bundesamt f ü r Umweltschutz ange
t r e t e n ha t , s ind d ie A rbe i ten f ü r d ie 1 . Phase durch das Büro pet raqua, Mün-
s ingen/Bern , (Dr. W. Rehse, d i p l . G e o l . ETH N. Huonder) w e i t e r g e f ü h r t worden. 
In der 2. Phase haben w i r d ie geologische Bearbeitung se lber übernommen. 

Den hydrau l ischen T e i l der Aufgabe behandelte das Ingen ieur - und Studienbüro 
A. Werner, Burgdorf ( M i t a r b e i t e r : P. Hufschmid, F.Muchenberger, F.Krebs, F .Lü th i ) . 

Dank dem Entgegenkommen von Herrn Pro f . F.Gygax war eine Zusammenarbeit m i t 
Doktoranden des geographischen I n s t i t u t e s mög l ich . Die Herren Dr. T.Bloch im 
unteren und Dr. O.Weber im oberen Emmental be rücks i ch t i g ten im Rahmen i h r e r 
D i s s e r t a t i o n s a r b e i t e n ( v g l . L i t e r a t u r v e r z e i c h n i s ) unsere Wünsche und s t e l l t e n 
d ie e r a r b e i t e t e n Resu l ta te in verdankenswerter Weise zur Verfügung. 

6. VERWENDETE UNTERLAGEN 

Gestü tz t auf A r t . 127a des bernischen Wassernutzungsgesetzes i n der Fassung 
von 1971 s ind bei kantonalen und kommunalen Verwal tungen, Reg iona lp lanungss te l -
l e n , Ingen ieurbüros , Bohrf i rmen usw. d ie f r ühe r gewonnenen Erkenntnisse über 
den Aufbau des Untergrundes und das Verhal ten des Grundwassers gesammelt worden. 
Im al lgemeinen waren a l l e Angefragten b e r e i t , den beauf t rag ten Büros oder unse
re r Dokumentat ionsste l le d ie gewünschten Unter lagen zu l i e f e r n . Wir danken f ü r 
diese H i l f e . 

Die Zahl der verwendeten Dokumente i s t de ra r t g ross , dass es n i c h t mögl ich i s t , 
s i e e inze ln h i e r au fzu führen . Auf e i n i ge w i ch t i ge Angaben w i rd im Text h inge
wiesen; im al lgemeinen müssen w i r aber auf d ie "Geologische Dokumentat ionsste l 
l e des Kantons Bern" verweisen, d ie vom Wasser- und Energ iew i r t scha f tsamt ge
f ü h r t w i r d . 
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TEIL I 

HYDROGEOLOGIE DES OBEREN EmENTALS 

1 . GEOLOGIE UND HYDROGEOLOGIE 

N. Huonder, d i p l . Geol. ETH, Büro pet raqua, Münsingen 

1 . 1 . Uebers icht 

Es werden im Bereich der heut igen Talböden und der t i e f e r e n Terrassen (vor 
a l lem Terrassensystem T l ; d ie höher l iegenden Systeme 12 und T3 werden nur 
kurz g e s t r e i f t ) nur d ie Ablagerungen behande l t , d ie a ls Grundwasser le i te r 
nutzbar s i n d . 

Die Haupt tä le r s ind vorwiegend mi t f l u v i a t i l e n Scho t t e rn , das he i ss t K ies-
Sand-Ablagerungen mi t wechselndem Fe inko rnan te i l a u f g e f ü l l t . Als Grundwasser
stauer wi rken d ie kaum durch läss igen Molassesedimente: Sandsteine und Nagel
f l u h . O e r t l i c h s ind zwischen den f l u v i a t i l e n Schot tern und dem Molassefe ls 
ger ingmächt ige Grundmoränenreste ( s i l t i g - s a n d i g e r Kies m i t Geschieben) e inge
s c h a l t e t . 

Im Bereich der Terrassen i s t d ie V a r i a t i o n der Ablagerungen grösser . H ier 
wechseln s e i t l i c h f l u v i a t i l e mi t f l u v i o g l a z i a l e n Sedimenten ab. Dieser Wech
sel i s t durch d ie verschiedenen e i s z e i t l i c h e n Akkumulat ions- und Erosionspha
sen bed ing t . 

Die Oberf läche des un te rs ten Terrassensystems Tl l i e g t rund 20 - 30 m über 
der Emme. Es l ä s s t s i ch ( v g l . Bei lage I , 2) von Bämbrunnen im Süden über Füren, 
Laupersw i l , Zo l1brück -Ranf lüh , Rüderswil b is Waldhaus im Norden v e r f o l g e n . 

Das Terrassensystem T2 i s t weniger t i e f e i n g e s c h n i t t e n . Es l i e g t rund 50 - 60 
m über dem heut igen Flussniveau mi t den Terrassen von I l f i s s t u l l e n w e s t l i c h 
Langnau, Ober -F r i t t enbach , Brammerboden, Hälischwand ö s t l i c h Schupbach, B la 
sen, Längenbachboden und Aebni t beim unteren Fr i t tenbachgraben . 

1.2. Z e i t l i c h e Abfolge der geologischen Vorgänge 

Die Untersuchungen hat ten zum Z i e l , d ie hydrogeologischen Verhä l tn i sse des Un
tergrundes näher zu erkunden. Die Tiefensondierungen wurden daher so angese tz t , 
dass vor a l lem der Hauptgrundwasser le i ter e r f a s s t w i r d . Die nachfolgende Aus-
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Wertung der Sondier- und sonst igen Erhebungsdaten e r f o l g t e f a s t aussch l iess 
l i e h unter dem Ges ichtspunkt , d ie hydrogeologischen und hydrau l ischen Eigen 
schaf fen des nutzbaren Grundwasser le i ters zu b e u r t e i l e n . 

Genese des Emmentals 

Vorgang 

Am nörd l i chen Alpensaum, und damit auch im 
Gebiet des heut igen Emmentals, werden durch 
d i e A lpen f lüsse Tone, S i l t e , Sande, Ste ine 
und Blöcke i n das Molassebecken v e r f r a c h t e t . 

Die Talböden l i egen i n der Gegend von Hasle^) 
ca. 100 m, i n der Gegend von Eggiwi l ca. 
150 m über den heut igen F luss läu fen (GERBER 
1941: 14) . Nach NUSSBAUM (1910: 271) en t 
s p r i c h t diese Höhenlage dem v o r e i s z e i t l i c h e n 
Talboden. 

Vom Aareta l dr ingen Eislappen des Aare
g le tschers b is ins Emmental. Eine Zunge 
des Rhonegletschers e r r e i c h t von Burgdorf 
her d ie Gegend von Hasle-Rüegsau. In rand
l i c h e n Schmelzwasserrinnen werden Schot te r 
abge lager t . Die mäandrierende Emme f ü h r t d i e 
se Höhenschotter t e i l w e i s e wieder weg und 
s c h a f f t e in b r e i t e s T a l . Bergse i ts b le iben 
Reste des v o r e i s z e i t l i c h e n Talbodens stehen. 
Sie b i l den das Terrassensystem T3. Eros ions
r innen f inden s ich n i c h t nur im Bereich der 
heut igen Emme, sondern auch i n den r a n d l i 
chen Terrassen. Die verzweigten Emmeläufe 
b le iben streckenweise durch Molasserippen 
voneinander ge t renn t . Im Haupttal v e r t i e f t 
d ie Emme i h r Bet t auf 29 b is 54 m unter das 
j e t z i g e Niveau. Die I l f i s s o h l e l i e g t im E i 
schachen eben fa l l s rund 45 m t i e f e r a ls heute. 

Sedimente 

Mergel 
Sandstein 
Nage l f luh 
? m3 - m2 

Für d ie Ortsbezeichnungen sei auf d ie topographischen 
Landeskarten, B l ä t t e r 1147, 1148, 1167 und 1168, im 
Massstab 1 : 25'000 verwiesen. 
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Die Tal furchen werden anschl iessend mi t so
genannten Rinnenschot tern wieder a u f g e f ü l l t . 
Diese werden im Haupttal beinah gesamthaft 
und i n den Terrassen t e i l w e i s e wieder ausge
räumt. Ueberble ibsel d ieser Schot ter wurden 
nach NIGGLI & WERNER (1972, B e i l . 7) i n der 
Terrasse von Lauperswi l gefunden, ev. auch 
bei Moos / Fännersmül i . ( v g l . GERBER 1941: 
14; 1950: 52) 

Der Rhonegletscher überdeckt das Emmental und 
l a g e r t Moränen ab (GERBER 1941: 14 ) . 

Der Rhonegletscher z i e h t s i ch zurück; das 
See- und Verlandungsbecken von Signau-Moos 
w i rd f re igegeben . Es b i l d e t s i ch e in re i ch 
verzweigtes Flusssystem aus. V ie l Rissmorä
nenmater ia l w i rd abgetragen. Lokal b le iben 
in der t i e f s t e n Eros ionsr inne (b i s zu 8 m 
Mäch t i gke i t ) und i n Terrassen Moränenre-
1 i k t e e r h a l t e n . 

Unterhalb Eggiwi l b is Burgdorf i s t das Emmen
t a l e i s f r e i . Der Rhonegletscher v e r b a r r i k a 
d i e r t bei Burgdorf den Talausgang (GERBER 
1941: 14) . Im e i s f r e i e n Abschn i t t und in den 
S e i t e n t ä l e r f i n d e t eine gewal t ige Akkumula
t i o n von Stauschot te rn und S t a u l e t t e n b is 
auf Höhe der Terrassen T2 s t a t t . Welchen Aus
weg d ie gestauten Wasser der Emme f i n d e n , 
i s t nach GERBER (1950: 64) n i c h t a b g e k l ä r t , 
ve rmut l i ch b i l d e t s i ch d ie Rinne ö s t l i c h des 
Burgdor fer Sch loss fe l sens , d i e s ich Richtung 
Wynigen f o r t s e t z t . Beim Transpor t der Schot te r 
f i n d e t i n den Terrassen auch eine t e i l w e i s e 
Umlagerung von Rissmoränenmaterial s t a t t . In 
das Staubecken oberhalb Burgdorf w i rd zu
s ä t z l i c h noch f l u v i o g r a z i a l e s Mate r ia l vom 
Südrand des Rhonegletschers her depon ie r t . 

Rissmoränen 
q 3 sm 

Stauschot te r 
q 4s t 

S tau le t t en 

q 41 
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Nach dem z e i t w e i l i g e n Rückzug des o s z i l l i e 
renden Rhonegletschers werden d ie vorhan
denen Ablagerungen t e i l w e i s e wieder e ro 
d i e r t . R e l i k t e der S tauschot te r und Stau
l e t t e n b le iben vorwiegend i n Terrassen 
e r h a l t e n . Das Terrassensystem T2 w i r d 
herausmodel1 ier t 

Da d ie Schotterablagerungen des heut igen 
Haupt ta les der Emme und e v t l . auch der 
jüngeren Rinnenfü l lungen des Terrassen
systems Tl im wesent l ichen n i c h t a ls Stau
scho t t e r gedeutet werden, muss f ü r das 
obere Emmental gegen Ende der Würmeiszeit 
und f ü r d ie f rühere n a c h e i s z e i t l i c h e Per io
de eine we i te re Sedimentationsphase ange
nommen werden. 

jüngere Würm
scho t t e r 
q ^ j s 

Die Emme v e r t i e f t anschl iessend i h r Bet t 
um we i te re 20 b is 30 m auf das Niveau des 
heut igen Talbodens und formt das Ter ras 
sensystem T l . Sie f l i e s s t zwischen Schloss
fe l sen und G i r i sbe rg bei Burgdorf ab. 

In den Talebenen werden i n geringem Umfang 
Schot ter abge lager t . 

A l l u v i a l s c h o t 
t e r 
a 

1.3. Durchgeführte Untersuchungen 

1 . 3 . 1 . Seismische und geoe lek t r i sche Sondierungen 

In den Jahren 1970-73 wurden im oberen Emmental im Au f t rag des WEA in mehre
ren Kampagnen geophys ika l ische Tiefensondierungen von der Te r ra inobe r f l äche 
aus durchge führ t . Die im Rahmen der s i ed lungswasse rw i r t scha f t l i chen Planung 
angeregten Untersuchungen s o l l t e n Aufschluss über den komplexen hydrogeolo
gischen Aufbau des Untergrundes geben. Ergänzend wurden auch d ie geophysi 
ka l ischen Sondierungen ausgewertet , d ie im Au f t rag von D r i t t e n zur Baugrund
untersuchung oder K iesprospekt ion e ingese tz t worden waren. Nachstehend s ind 
d ie e inze lnen Untersuchungsprogramme a u f g e f ü h r t : 
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Ordnungsnunimer , Datum Auf t raggeber Ausführung Untersuchungs- Methode 
Geol . Dok. WEA ' zweck 

P ro f i 1 -
länge 

621.204/22 1968 WV Geotest AG. 
VennersmUhle Bern 

Brunnenbau Ref rak t ionsse ismik 800 m 
17 geoe lek t r i sche 
Tiefensondierungen 

622.202/22 
623.203/9 

1968 Baud i rek t ion Geotest AG. Strassenbau, 
des Kts . Bern Bern Umfahrung 
Kreis IV Zo l l b ruck 

Ref lex ionsse ismik 530 m 

622.197/24 1969 Baud i rek t i on Geotest AG. Strassenbau, 
des Kts . Bern Bern Umfahrung 
Kreis IV Signau 

Ref lex ionsse ismik 600 m 

624.202/6 
622.201/30 
622.202/38-41 
622.203/14 
623.203/5-8 
619.205/21 

1970 WEA Geotest AG. 
Bern 

Erkundung des 
Grundwasser-
l e i t e r s : Raum 
Emnienmatt b is 
Earbschachen 

Ref rak t ionsse ismik 
60 geoe lek t r i sche 
Tiefensondierungen 

5'000 m 

622.196/34 
623.197/5 
623.198/1 
622.198/10 
623.199/10 
624.199/20 
625.198/7 

1971 WEA Dr. 
A. Schneider 
Bern 

Erkundung des 
Grundwasser-
l e i t e r s ; Raum 
Eischachen, so
wie Schüpbach
schachen b is 
Emmenmatt 

Re t rak t i onsse i smi k 
46 geoe lek t r i sche 
Tiefensondierungen 

5'100 m 

620.204/7 
621.203/10-11 
620.204/38-41 

1973 WEA WEA und 
petraqua 
Münsingen/ 
Bern 

Erkundung der 
Rüderswi1 er 
Ri nne 

12 geoe lek t r i sche 
Ti efensondi erungen 
H o r i z o n t a l k a r t i e r u n g 



Resul ta te der Messungen 

I l f i s t a l 

Ordnungs
nunimer 

P r o f i l - L o k a l i t ä t 
r i chtung 

Geophysikal ische Methode'^^ 
Geoe lek t r i k (iim) Seismik (ms ) 

Sedimentmäch- zugeordnete Sedimente ( z . T . Lagerung) 
t i g k e i t ' ' ) (m) 

625.198/7 SSW-NNE Eischachen E 2'000 
(250-300) 
200-500 

30-90 
90-110 

400-800 
(250-300) 
1 '900-2 '200 

2 '800-3 '100 
3 '500-3 '900 

2-11 

5-42 

n.b. 
n .b . 

Kies m. Sand u. S te inen , l e i c h t s i l t i g 
( l o k a l s ta rk s i l t i g e P a r t i e n ) 
Kies m. Sand u. S te inen , s i l t i g b is sau
ber , im GW 
Sandstein 
Nagel f l u h 

Brammerboden 300-600 
3'500 

8-13 
n.b. 

Sand m i t /und K ies , s i l t i g 
Nagel f l u h 

624.199/20 SSW-NNE Bämbrunnen 250-300 
2 '900-3 '160 

".5 
n .b . 

S i l t , sandig 
Sandstein 

Ei S c h a c h e n 1'300-2 '400 
300-400 
60-100 

r900-2'200 
2'500-3'20O 
3 '300-4 '000 

3-5 
0-44 
n.b. 
n .b . 

Kies m. Sand u. S te inen , r e l a t i v sauber 
Kies m. Sand u. S te inen , l e i c h t s i l t i g , im GW 
Sandstei n 
Nage l f luh 

2) Vg l . Bei lage I , 2 ,auf der d ie Sondierungen, sowei t es der Raum z u l i e s s , e inget ragen s i n d . 

^Die Zuordnung der seismischen Erontgeschwind igke i ten und der geoe lek t r i sehen Widerstandswerte zu bestimmten Ablagerungen und Ge
s te inen s t ü t z t s ich auf s p e z i e l l e geologische Beobachtungen und al lgemeine Er fahrungswer te . Die I n t e r p r e t a t i o n wurde vorwiegend 
aufgrund der P r o f i l e aus den Schlüsselbohrungen vorgenommen. 

^Mächt igke i t der Ablagerungen; angegeben s ind annähernd Minimum und Maximum. 

'N i ch t bestimmt . 
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Emmental 

Ordnungs
nummer r i chtung 

622.196/34 SW-NE 

622.197/24 S-N 

623.197/5 NW-SE 

Loka l i t a t Geophysikal ische Methode ^ Sedimentmäch- zugeordnete Sedimente (z .T. Lagerung) 
Geoe lek t r i k (r-m) SeisiDik (ms ) t i g k e i t (nt) 

Mutten 400 •6 Sand m. Kies u. S te inen , s ta rk s i l t i g 
2 '900-3 '000 n.b. Nagel f l u h u. Sandstei n 

Gadenacher 400 2-3 Sand m. Kies u. S te inen , s ta rk s i l t i g 
600-1'000 2-10 Kies m. Sand u. S te inen , s i l t i g 
3'000 n.b. Nage l f luh u. Sandstei n 

Schachen SE 1 '000 2 ,5-3 Kies ni. Sand u. S te inen , r e l a t i v sauber 

Schupbach 1 '900-2'100 0-30 Kies m. Sand u. S te inen , sauber b is s i l Schupbach 
t i g , im GW 

2'500-2'6OO n.b. Sands t e i n 
3 '700-4 '500 n.b. Nagelf1uh 

Terrasse von 
Hai 1 schwand: 260-300 2 S i l t u. Sand III. Kies u. S te inen , locker 
HUbeli b is ge lager t 
Mut t i buech 500-900 3-5 Kiessand, s i I t i g , locker • ge lage r t 

r 000 0-5 vot'wiegend Sand?, u n v e r f e s t i g t 

r200-1 '700 0-5 vorwiegend K i e s , t e i l w e i s e v e r f e s t i g t 
1 '900-2'300 0-7 vorwiegend K ies , v e r k i t t e t 
2'500 n.b. Sandstei n 

Terrasse von 
Häl i schwand: 
Hu t t i buech- 250-400 5 S i l t u. Sand m. Kies u. Ste i nen 
Furenholz 3 '000-4 '000 n.b. Nage l f luh 

Furenholz- 560 2-10 Kiessand, s i l t i g 
Ha'l i schwand 600-1'050 0-38 Kies m. Sand u. S te inen , s i l t i g b is saut 

3'600 n.b. Nagelf1uh 

Hälischwand 500-1'600 
70-80 
100-200 
500-700 

2-10 
8-10 
0-30 
n.b. 

Kies u. Sand m. S te inen , s i l t i g b is sauber 
Ton u. S i1 t m. Sand 
S i l t u. Sand m. Kies u. S te inen , t o n i g 
Nage l f luh 

623.198/1 SW-NE Terrasse von 
Häl i schwand: 
N Hut t ibuech l'OOO 

3'000 
5 
n.b . 

Kies u. Sand m. S te inen , s i l t i g 
Nage l f luh u. Sandstein 

622.198/10 NW-SE Ried NE 
Schupbach 

r 2 0 0 - 1 '500 
200-300 
300-400 

30-140 
170-300 

2 '000-2 '100 

2'600 
3 '500-4 '000 

2-3 
0-20 
0-40 

n.b. 
n.b. 

Kies u. Sand m. S te inen , sauber 
Sand m. Kies u. S te i nen , s i l t i g , in] GW 
Kies u. Sand m. S te i nen , s i l t i g b is sau
ber , im GW 
Sandstei n 
Nage l f luh 

623.199/10 WNW-ESE Füren 
SW Emmenmatt 

500-600 
900-r200 
3'300-3'700 

2-6 
10-16 
n.b. 

Sand m. Kies u. S te inen , s i l t i g 
Kies u. Sand iir S te inen , s i l t i g 
Nage l f luh 

W Terrassen
rand 

300 
3' 700 

5 
n.b . 

S i l t u. Sand m. Kies 
Nagelf1uh 

Bämbrunnen 
b is Emme 
(Talboden) 

r500 -1 '600 
320-420 

100-140 

1 '800-2 '200 

2 '600-2 '900 
3'350 

2 
0-44 

n.b. 
n .b . 

Kies m. Steinen u. Sand, sauber 
Kies m. Sand u. S te inen , s i l t i g b is sau
ber , im GW 
Sandstei n 
Nage l f luh 
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Ordnuiujs- P r o f i l - L o k a l i t ä t 
numnier r i chtung 

Geophysikal ische Methode 
Geoe lek t r i k {:'ni) Seismik (ms 

Sedimentmäch- zugeordnete Sedimente ( z . T . Lagerung) 
t i g k e i t (m) 

623.199/10 
( F o r t 

setzung) 

WNW-ESE Bämbrunnen 
b i s Emme 

300 
3'600 
2'800 

5 
15-25 

80 

Sand m. Kies u. S te inen , s i l t i g 
Nagelf1uh 
Sandstein 

622.201/30 WSW-ENE Terrasse von 
Lauperswi1 

120-210 
(150?) 
235-250 
60 

300-600 
1 ' 0 0 0 - T 6 0 0 
3 '200-3 '700 
2 '500-3 '000 

0-10 
10-15 
14-19 
n.b. 

Sand u. S i l t m. Kies 
Kies m. Sand u. S i l t , sauber b is s i l t i g 
Sandste in , ha r t oder Nage l f luh 
Sandstein u. Mergel 

Terrassenfuss 850 
Lauperswi l 70 

1 '000-r200 
3'000 

0-7 
n.b . 

Kies m. Sand u. S te inen , r e l a t i v sauber 
Sandstein u. Mergel? 

Talebene-
NeumUhle 

840-1'800 
(160?) 

60-70 

300-400 
1 '500-2'200 

3-9 
0-38 

Sand, Kies u. Ste ine s i l t i g 
Kies und/oder Ste ine m. Sand, s i l t i g b is 
sauber 
Sandstein u. Mergel? 

624.202/6 W-E/ 
SE-NW 

Terrasse von 
Aebni t 

95-170 
440- r200 
90-120 
450-800 

65-140 

1-4 
3-12 
1,5-4 
5-9,5 

n .b . 

s i 1 t i g - t o n i g e Deckschicht 
Kies m. Sand u. S te inen , s i l t i g b is sauber 
S i l t u. Ton, s a n d i g - k i e s i g 
Kies u. Sand m. Ste inen, s ta rk b is l e i c h t 
s i l t i g 
Sands t e i n? 

622.202/40 SSE-NNW Chalchmatt 500-700 
80-150 
350-500 

80 

5-6 
3- 8 
4- 8 

Ki es m. Sand u. Ste i nen 
S i l t u. Ton, k i e s i g , sand ig , s t e i n i g , im GW 
Kies m. Sand u. S te inen , l e i c h t s i l t i g b is 
sauber, im GW 
Sandstein u. Mergel? 

622.202/39 SW-NE Chalchmatt 700-1'200 
90-160 
380-680 
50-60 

r 6 0 0 - 2 ' 2 0 0 

2 '500-3 '000 

3-31 
5-12 
7-45 
n.b. 

Kies ni. Sand u. S te inen , r e l a t i v sauber 
Sand u. S i l t m. Kies u. Steinen 
Kies m. Sand u. S te inen , s i l t i g b is sauber 
Sandstein und Mergel? 

623.202/22 NE-SW Terrasse ob 
Zo l l b ruck 

250-400 
500- r500 

3'0OO-3'400 

2-3 
2-13 

n.b. 

Sand u. Kies u. S t e i n e , s i l t i g 
Kies m. Sand u. S te inen , s i l t i g b is sauber 
von u n t e r s c h i e d l i c h e r Lagerungsdichte 
Sandstei n 

623.203/7 NNE-SSW Terrasse ob 
Zo l l brück 200-300 

500-1'500 

3 '000-3 '700 

2-3 
1-15 

Sand u. Kies u. S t e i n e , s i l t i g 
Kies m. Sand u. S te inen , s i l t i g b is sauber 
von u n t e r s c h i e d l i c h e r Lagerungsdichte 
Sandstein 

623.203/7 NNE-SSW Riedmatten ob 500-rOOO 
Zo l l b rück 100-180 

320-480 
50-60 

200-1'000 

l'BOO 
3' 000 

7-10 
6-20 
10-30 
n.b. 

Kies m. Sand u. S te inen , s i l t i g 
Sand u. S i l t m. Kies u. Steinen 
Kies m. Sand u. S te inen , l e i c h t s i l t i g 
Sandstein 

623.203/6 WSW-ENE Riedmatten ob 75 
Zo l l b rück 100-550 

60 

1-6 
15-37 
n.b. 

Ton, S i l t und Sand mi t Kies 
Kies m. Sand u. S te inen , l e i c h t s i l t i g 
Sandstei n 

623.203/5 NW-SE Unte rdor f 140-400 
bei Ranflüh 60 
b is Ried
matten 50-60 

4-12 Sand m. S i l t u. Kies und Steinen 
s i l t i g e Zwischenlage in Deckschicht 

Sandstein 

n 



Ordnungs P r o f i l - Loka l i t a t Geophysikal ische Methode . Sedimentmach- zugeordnete Sedimente ( z .T . Lagerung) 
nummer r i chtung Geoe lek t r i k ( 'Qm) Seismik (ms ] ) t i g k e i t (m) 

622.203/14 SW-NE Schachen 1'OOO-12'OOO 1 '000 3-6 Kies m. Sand u . Steinen , l e i c h t s i l t i g 
bei 150-160 5-13 Sand u . S i l t m. K ies , im GW 
Rüderswi1 600 0-8 Kies m. Sand u . Steinen 

GW 
, r e l a t i v sauber, im 

r 8 0 0 - 2 ' 1 0 0 5-16 Kies u. Sand m. Steinen , r e l a t i v sauber, im 
GW 

70 2 '400-2 '800 n.b. Sandstei n 

Schachen 600-r200 600-1'000 5-9 Kies m. Sand u. Steinen , l e i c h t s i l t i g 
b is 160-260 3 Sand u. S i l t m. Kies u. S te i nen , im GW 
Ranflüh 600 1 '000-r900 6-21 Kies m i t /und Sand u. S te i nen , r e l a t i v sauber, 

im GW 
380-400 1 '900-2 '200 0-40 Kies u. Sand m. Steinen , s i l t i g , im GW 
50-100 2'5O0-3'2OO n .b . Sandstei n 

Terrasse 300-600 4-8 Sand m. S i l t u. Ki es u . Ste i nen 
oberhalb 230 r 0 0 0 - 2 ' 0 0 0 4-10 Kies m. Sand u . Steinen , s i l t i g 
Ranflüh 40-50 2 '300-3 '500 n.b. Sandstein und Nage l f luh 

621.203/10 E1nzel- Terrasse 95 2,5 S i l t u. Sand m. Kies u. Ste i nen 
S o n  von 350 52 Kies m. Sand u. Steinen , s i l t i g 
d ierung Rüderswi1 95 n .b . Sandstein und Mergel 

621.203/11 Ei n z e l - Terrasse 230 2 Kies m. Sand u. Steinen , s i l t i g 
S o n  von 150 2 Kies m. Sand u . Steinen , s ta rk s i l t i g 
d ierung Rüderswi1 800 50 Kies m. Sand u. Steinen , r e l a t i v sauber 

100 n.b : Sandstei n 

620.204/39 N-S Terrasse 220-540 1-1 ,5 Kies m. Sand u. S te inen. , s i l t i g 
von 880-r200 1 ,5-26 Kies m. Sand u. Ste inen , l e i c h t s i l t i g 
Rüderswi1 250 0-6,5 Kies m. Sand u. Steinen , s i l t i g 

2 '000-2 '200 0-15 Kies u . Ste ine m. Sand, sauber 
75-90 n.b. Sandstein und Mergel 

620.204/7 N-S Terrasse 300-680 3-3,5 Kies m. Sand u . S te inen , s i l t i g 
von 2 '000-2 '200 6-9 Kies m. Sand u . S te inen , sauber 
Rüderswi1 250-300 5 ,5 -8 ,5 Kies nu Sand u . S te inen , s i l t i g 

1 '000-1'200 900-1'100 18-20 Kies m. Sand u . S te inen , s i l t i g b. sauber 
-40 2'600 n.b. Sandstein und Mergel 

621.204/22 N-S Moos un te r  50 1-3 Ton u . S i l t u . Sand 
halb 400-830 r 700-2'200 7-37 Kies u. Ste ine m. Sand, r e l a t i v sauber 
Terrasse (90-180) ö r t l i c h s i l t r e i c h e Zwischenlagen 
von 50-80 n.b. Sandstein har t 
Rüderswi1 3 '200-3 '300 n.b. Sandstein und Mergel 

620.204/38 SW-NE Toggel - 120-160 1 Sand u . S i l t (ii. Kies u . Ste i nen 
brunnen 360-750 1-5 Kies m. Sand u. S te inen , s i l t i g 

1 '200-2'250 3 Kies u. Ste ine m. Sand, r e l a t i v sauber 
400-750 0-6,5 Kies m. Sand u. S te inen , s i l t i g 
60-200 n .b . Mergel und Sandstein 

619.205/21 SSW-NNE Farb 500-800 300-1'000 -3-8 Kies u . Ste ine m. Sand, s i l t i g 
schachen (60) (5) ö r t l i c h e s i l t i g e Zwischenlagen in Deckschicht 

90-170 (?) 6-8 Sand m. Kies u. S te i nen , s i l t i g 
240-430 (?) 1 '600-2 '100 6-30 Kies m. Sand u. S te inen , s i l t i g 
55-70 2 '400-3 '000 n.b. Sandstei n 
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1.3.2. Bohrungen ( v g l . Bei lagen I , 2 und 3) 

Im Zeitraum von 1921 b is 1973 wurden im Untersuchungsgebiet 26 Bohrungen abge
t e u f t . 7 davon s ind Brunnenbohrungen, 3 wurden zur Abklärung der Baugrundver
h ä l t n i s s e e i n g e s e t z t , 2 s o l l t e n abbauwürdige Kiesvorkommen aufzeigen und 14 
d ienten der s i ed lungswasse rw i r t scha f t l i chen Planung. Die B o h r p r o f i l e s ind im 
Zuge der Grundlagenerhebungen gesammelt worden ( v g l . Geologische Dokumentation 
WEA). 

Die im Au f t rag des WEA ausgeführten 8 Kernbohrungen l i egen im Bereich der geo
phys ika l i schen P r o f i l a c h s e n . Sie s o l l t e n d ie m i t t e l s seismischer und geoelek-
f r i s c h e r Untersuchungen von der Te r ra inober f l äche aus aufgespürten Rinnen be
s t ä t i g e n und eine Eichung der seismischen Frontgeschwind igke i ten und e l e k t r i 
schen Widerstandswerte h i n s i c h t l i c h Sch ich tmäch t igke i t und Schichtaufbau e r 
mögl ichen. In diesen Bohrungen wurden, soweit s i e den Grundwasserspiegel e r 
r e i c h t e n , Punkt- und Pro f i1 -k -Wer te bestimmt (s iehe Abschn i t t 3 ) . Zum T e i l l i e 
gen auch Korngrössenanalysen vor . In den ve r roh r ten Bohrungen 621.204/25 und 
26 sowie 623.201/41 wurden zudem geophys ika l ische Messungen durchge führ t . Die 
Ergebnisse der Bohrlochgeophysik und d ie Korngrössenanalysen s ind in der Be i 
lage I , 3 d a r g e s t e l l t (s iehe auch Abschn i t t 1 . 3 . 3 . ) . 

Bohrung I l f i s t a l 

Ordnungs- L o k a l i t ä t 
nunimer 
Geol. Dok. WEA 

Sondierung Bohr
t i e f e 

Sedimente OK T e r r a i n OK Fels 

624.199/28 Weichelmatt 

WEA 
Dicht AG, Bern 
C R . N i g g l i 

Kernbohrung -0 .95 Humus, nach unten zu s i l t i g 647.97 
-3 .00 Sand mi t wenig b is v i e l Kies und grobe Gerö l l e 
-4 .80 s i l t i g e r Kies mi t Sand 
-15.10 Kies mi t /und Sand, sauber b is schwach s i l t i g , 

an der Basis s ta rk s i l t i g 
-21.10 sauberer Kies m i t /und Sand, v e r e i n z e l t e grobe 

Geröl1e 
-22.30 s i l t i g - s a n d i g e r Kies 
-23.40 sauberer Kies mi t v i e l Sand 
-24.30 s i l t i g v e r k i t t e t e r Kies m i t Sand 
-33.60 Kies mi t Sand, sauber b is schwach s i l t i g , an 

der Basis grobe Gerö l le 
-34.50 sauberer Kies und Grobsand 
-44.75 s ta rk s i l t i g e r Kies mi t Sand mi t s ta rk t o n i g - s i l -

t i g e n ( v e r k i t t e t e n ) Zwischenlagen, grobe Gesteine 
-45.10 Kiessand 
ab 45.10 Sandstein ? 

602.87 ? 

624.1 99/1 3 Eischachen Kernbohrung -0 .60 Humus 1.650.20 
HUsumatt -10.00 Kies mi t Sand und v i e l e n Steinen 

+ 25cm 
A: ÄRA Langnau 

624.1 99/14 Eischachen Kernbohrung -0 .60 Humus -..650.20 
Hüsumatt -1 .00 Sand mi t Steinen 

-3 .20 Ste ine m i t Kies 
A: ÄRA Langnau -12.00 Kies mi t v i e l Ste inen 

624.199/1 5 Eischachen Kernbohrung -0 .50 Humus '>.650.00 
Hüsumatt -0 .90 s i l t i g e r Feinsand 
A: ÄRA Langnau -7 .00 Kies mi t v i e l Ste inen 
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Bohrungen Emmental 

Ordnungs
nummer 
Geol. Dok. WEA 

L o k a l i t ä t Sondierung Bohr- Sedimente 
t i efe 

OK T e r r a i n OK Fels 

624.195/6 Ramsei-Aeschau 

A: WV Stadt Bern 
G: P. Arbenz 

Brunnenbau -0 .30 Humus 
-4 .20 s i l t i g e r Kiessand mi t grösseren Steinen 
-23.00 s i l t i g - s a n d i g e r Kies 
-23.63 Nage l f luh und Sandstein 

691.49 668.49 

624.195/8 Ramsei-Aeschau 

A: WV Stadt Bern 
G: P. Arbenz 

Kernbohrung -0 .30 Humus 
-1 .00 t on i ge r S i l t und Sand 
-4 .50 s i l t i g e r K ies , Sand mi t grösseren Steinen 
-29.92 s i l t i g - s a n d i g e r Kies 
-30.50 Nage l f luh und Sandstein 

690.34 660.42 

624.195/10 Ramsei-Aeschau 

A: WV Stadt Bern 
G: P. Arbenz 

Kernbohrung -0 .30 Humus 
-1 .50 t o n i g e r S i l t und Sand 
-1 .85 sandiger Grobkies 
-4 .35 Kiessand mi t Steinen 
-4 .75 sandige Zwischenlage 
-7 .25 Kiessand mi t Steinen 
-15.45 k i e s i g e r Sand m i t v e r e i n z e l t e n Steinen 
-27.10 Kiessand 
ab 27.10 Molasse 

1.690.55 663.45 

623.195/2 Ramsei-Aeschau 

A: WV Stadt Bern 
G: P. Arbenz 

Kernbohrung -0 .30 Humus 
-1 .00 t o n i g e r S i l t und Sand 
-3 .85 s ta rk s i l t i g e r Kies 
-3 .95 Moorgrund 
-27.05 s i l t i g - s a n d i g e r Kies 
-28.30 Nage l f luh und Sandstein 

688.75 661.70 

624.195/9 Ramsei-Aeschau 

A: WV Stadt Bern 
G: P. Arbenz 

Kernbohrung -0 .20 Humus 
-0 .75 t o n i g e r S i l t und Sand 
-1 .25 Moorgrund 
1 - 7 . 0 0 s i l t i g e r Kies und Sand mi t grösseren Steinen 
-12.65 s i l t i g - s a n d i g e r Kies 
-14.83 Nage l f luh und Sandstein 

685.63 672.98 

622.197/1 SE Schupbach Kernbohrung 

A: Baud i rek t ion des 
Kts . Bern, (Kre is IV) 

B; Fehlmann AG, Bern 
G: CSD, L iebe fe ld /Be rn 

-1 .00 Humus 670.75 
-2 .00 s i l t i g - s a n d i g e r Grobkies mi t Steinen 
-4 .60 Kies und Ste ine z .T . l e i c h t sandig 
-5 .70 s i l t i g e r Kies und/oder Sand, Ste inzwischenlage 
-8 .65 sauberer z .T . l e i c h t sandiger Kies mi t v i e l 

S te i nen 

-10.80 Kiessand^ sauber b is l e i c h t s i l t i g , v e r e i n z e l t e 
Ste i ne 

-12.00 Schu t t , Kies und Grobsand, an der Basis l e i c h t 
s i l t i g 

623.197/4 Schupbach-Schachen 

A: WV Signau 
G: verm. C. Sprecher 

ve rmu t l i ch -0 .40 Humus 
Spülbohrung -2 .70 ? k i e s i g e r S i l t und Feinsand mi t Ste inen 

-23.10 Grobkies mi t Sand und grossen Steinen 

672.85 

622.197/3 SE Schupbach 

A 

Kernbohrung 

Baud i rek t ion des 
Kts . Bern, (Kre is IV) 

B: Fehlmann AG, Bern 
G: CSD, L iebe fe ld /Be rn 

-0 .80 Humus, s i l t i g , sand ig , l e i c h t k i e s i g 668.14 
-1 .35 S i l t und Feinsand 
-2 .20 Kiessand, e inze lne S t e i n e , s ta rk s i l t i g 
-2 .80 Grobk ies , sauber 
-3 .80 Kiessand, l e i c h t s i l t i g b is s i l t i g , e inze lne 

Ste ine 
-4 .20 S i l t und Sand, k i e s i g 
-6 .00 Grobkies und Ste ine ( t e i l s überwiegend) , l e i c h t 

sandig 
-6 .50 Kiessand, e inze lne S t e i n e , sauber 

622.197/4 SE Schupbach 

A: Baud i rek t ion des 
Kts . Bern, (Kre is IV) 

Kernbohrung -0 .50 Humus 667.63 
-0 .75 Ste ine 
-1 .65 Feinsand und/mi t S i l t , k i e s i g , e inze lne Ste ine 
-4 .25 Kiessand, l e i c h t s i l t i g b is s i l t i g , v e r e i n z e l 

te Ste ine 
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Ordnungs-
numnier 

Loka l i t a t Sondi erung Bohr- Sedimente OK T e r r a i n OK Fels 
t i e f e 

622.197/4 SE Schupbach Kernbohrung 
( F o r t 

setzung) B: Fehlmann AG, Bern 
G: CSD, L iebe fe ld /Bern 

-4 .00 Grobkies und S t e i n e , sauber 
-5 .30 Kiessand, sauber 
-8 .00 Grobkies und e inze lne S t e i n e , z .T . sandig 

und s i l t i g 
-8 .30 Grobsand, sauber, l e i c h t k i e s i g 
-9 .40 Sand und S i l t 
-10.00 Kiessand, e inze lne S t e i n e , l e i c h t s i l t i g 

623.201/41 Lauperswi1 
Freudenhof 

Kernbohrung 

A: WEA 
B: Grund- & T iefbau AG, 

Bern 
G: pet raqua, Hünsingen/ 

Bern 

-0 .15 
-2 .00 

-6 .00 
-9 .20 
-29.60 

-32.00 
-44,00 

-46.30 

-47.60 

-53.00 

Humus 
Sand, l e i c h t s i l t i g b is s i l t i g , l e i c h t k i e s i g 
b is k i e s i g 
Grobkies und S t e i n e , s i l t i g , sandig 
K ies , r e i c h l i c h sand ig , l e i c h t s i l t i g 
K ies , vorwiegend grob mi t r e i c h l i c h b is v i e l 
Sand ( t e i l w e i s e Uberwiegend), v e r e i n z e l t e Ste i 
ne, wechselnd sauber und s i l t i g 
Sand mi t v i e l Kies und k le inen S te inen , s i l t i g 
Kies mi t r e i c h l i c h b is v i e l Sand und ve re inze l 
ten S te inen , wechselnd sauber b is s i l t i g 
Kies (vorwiegend grob) m i t /und S t e i n e , sand ig , 
l e i c h t s i l t i g b is s i l t i g 
Herge lsands te in , z e r f a l l e n , mi t e inge lager ten 
eckigen Kieskomponenten 
sandige Mergel und Mergelsandste in 

634.18 587. 

623.201/21 Neumühle Kernbohrung -0 .60 
-0 .95 
-3 .90 

A: WEA -19.30 
B: D icht AG, Bern 
G: C R . N i g g l i -21 .40 

-34.50 

-38.50 
-41.25 

-46.70 
-54.40 

-56.30 

Humus 633.01 578.61 
Sand, s i l t i g 
Kies und Sand mi t Steinen 
Kies mi t /und Sand, wechselnd sauber b is sehr 
s ta rk s i l t i g 
Kies mi t wenig b is v i e l Sand und Steinen 
Kies und Sand, sauber b is schwach s i l t i g , 
zwischen 22.80 und 24.05 s ta rk s i l t i g 
K ies , massig sand ig , s ta rk s i l t i g 
Kies und/mi t Sand und S te inen , sauber b is 
schwach s i l t i g 
Kies mi t Sand, wechselnd sauber b is s ta rk s i l t i g 
Kies s i l t i g mi t nach unten zunehmendem A n t e i l an 
eckigen Komponenten 
Sandstein 

622.201/5 Lauperswi1 
Terrasse 

WEA 
Dicht AG, Bern 
C R . N i g g l i 

Kernbohrung -0 .20 Humus 
-7 .15 Feinsand und S i l t m i t zum T e i l eckigen Kompo

nenten 
-7 .80 Kies und Sand, schwach s i l t i g 
-11.05 Feinsand und S i l t , wenig Kies ( v i e l von 

9.60-10.00m) 
-18.00 Kies und Sand, sauber, v e r e i n z e l t e G e r ö l l e , 

S i l t l i n s e bei 11.70m 
-18.75 S i l t und Sand 
-20.55 Quarz i te 
-21.60 S i l t und Sand, wenig Kies und Ste ine 
-22.40 Feinsand mi t Kies 
-23.90 Sandstein 

1-646.60 1-624.20 

623.201/1 Lauperswi 1 
rech ts der Emme 

WV Zo l l brück 
A.G.G. Bern 
H.C Ryser ? 

Brunnenbau -0 .90 Humus und Feinsand 
-3 .60 Kies mi t S te inen , sandig 
-5 .40 Grobk ies, s a n d i g - s i 1 t i g 
-7 .20 Feink ies mi t Grobsand 
-15.00 Kies mi t /und Sand mi t Steinen 
-16.75 Kies vorwiegend g rob , unten f e i n , 

be r , gegen unten s i l t i g 
-18.00 Sand mi t Grobkies 

632.26 

sand ig , sau-

622.203/15 Ranflüh 
Bahnwärterhaus 

WEA 
Dicht AG, Bern 
C R . N i g g l i 

Kernbohrung -0 .35 
-3 .35 

-6 .10 
-27.30 

-33.25 
-47.75 

Humus mi t Kies und Gerö l len 613.51 564.91 
Sand mi t /und K ies , sauber, lagenweise s i l t i g , 
lagenweise s t e i n i g 
Kies und S t e i n e , l e i c h t sandig und s i l t i g 
Kies mi t Sand ( t e i l s überwiegend) und S te ine , 
sauber b is l e i c h t s i l t i g 
Kies mi t Sand, l e i c h t b is s ta rk s i l t i g 
Kies m i t /und Sand und groben Gerö l len ( ö r t l i c h 
feh lend) , sauber b is schwach s i l t i g , gegen unten 
zunehmend s i l t i g e r 
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Ordnungs- L o k a l i t ä t 
numnier 

Sondierung Bohr
t i e f e 

Sedimente OK T e r r a i n OK Fels 

622.203/15 
( F o r t 

setzung) 

Ranflüh 
Bahnvjärterhaus 

621.204/25 Terrasse von 
Rüderswi1 

Kernbohrung 

Kernbohrung 

A: WEA 
B: Grund- & T ie fbau AG, 

Bern 
G: pet raqua, Münsingen/ 

-48.60 
-49.10 

-0 .20 
-0 .55 
-1 .55 
-2 .80 
-4 .00 
-5 .20 
-25.20 

-30.00 

-39.50 

-40.60 
-41.50 

S i l t und Feinsand, 
Molassesandstein 

k i e s i g , s t e i n i g 

Humus 
Kies und S t e i n e , sand ig , s i l t i g 
Feinsand, s i l t i g , l e i c h t k i e s i g 
S i l t , sand ig , l e i c h t k i e s i g 
Grobkies und S t e i n e , sand ig , massig s i l t i g 
S i l t l e i c h t sand ig , k i e s i g und s t e i n i g 
Ste ine und Kies (vorwiegend g r o b ) , wechselnd 
sand ig , wechselnd s i l t i g , zum T e i l s ta rk s i l 
t i g e Zwischenlagen 
S i l t , sandig ( t e i l s Uberwiegend) k i e s i g und 
s t e i ni g 
Kies und S t e i n e , sand ig , l e i c h t s i l t i g b is 
s i l t i g 
Ton und S i l t , l e i c h t k i e s i g 
Mergel , t e i l s sandig 

634.93 594.33 

621.204/26 Terrasse von 
Rüderswi1 

A: WV VennersmUhle 
Gemei ndeverband 
Lyssach 

B: Grund- & T ie fbau AG, 
Bern 

G: pet raqua, Münsingen/ 
Bern 

Kernbohrung -0 .15 Humus 
-0 .30 K ies , sand ig , s i l t i g 
-1 .10 S i l t , sand ig , k i e s i g , s t e i n i g 
-2 .00 Kies und S t e i n e , sand ig , s i l t i g 
-24.00 Ste ine und/mit K ies , wenig b is s ta rk sand ig , 

l e i c h t b is massig ( ö r t l i c h s t a r k ) s i l t i g 
-26.00 S i l t , sand ig , l e i c h t k i e s i g und s t e i n i g 
-27.10 Grobkies und S t e i n e , sand ig , mässig s i l t i g 
-28.00 S i l t , sand ig , l e i c h t k i e s i g und s t e i n i g 
-31.50 K ies , s ta rk sand ig , s i l t i g , e inze lne S t e i n e , 

an der Basis etwas au fgea rbe i t e t e Molasse 
-34.00 Mergel und Sandstein 

631 .61 600.11 

620.204/13 Terrasse von 
Rüderswi1 

Kernbohrung 

A: WV Vennersmühle 
Gemei ndeverband 
Lyssach 

B: Grund- & T ie fbau AG, 
Bern 

G: pe t raqua, Münsingen/ 
Bern 

-0 .40 Humus, sand ig , l e i c h t k i e s i g 625.09 
-2 .00 Feinsand, s i l t i g , k i e s i g 
-19.00 Kies m i t /und Ste ine ( t e i l s Uberwiegend'), sand ig , 

l e i c h t b is mässig s i l t i g 
-24.00 S i l t , sand ig , wechselnd k i e s i g und s t e i n i g 
-25.40 Ste ine ausgewaschen 
-27.20 Kies mi t S te inen , sand ig , s i l t i g 
-28.00 S i l t , sand ig , wenig Kies u. Ste ine 
-33.10 Kies und/mi t S te inen , sauber b is mässig s i l t i g 
-33.75 au fgea rbe i t e te Molasse m i t wenig Kies u. Steinen 
-35.50 Sandstein und Mergel 

591.34 

621.204/9 Terrasse von 
Rüderswi1 

A: E. S c h w i t t e r , Hoch- S 
T i e f b a u , Trubschachen 

B: A.G.G. Bern 
G: R.F. Rutsch 

Kernbohrung -0 .70 Humus, sand ig , s i l t i g mi t wenig Kies 
-3 .10 K ies , sand ig , s i l t i g , humos 
-10.70 Kies m i t Sand u. S te i nen , sauber 
-12.50 Kies mi t Sand u. Steinen ( N a g e l f l u h ) , s i l t i g 
-26.50 Kies m i t /und Sand, s ta rk s i l t i g , e i nze l ne r 

Nage l f l uhe inscb luss 
-30.50 Kies mi t Sand u. S te inen , sauber 

625.04 

621.204/8 Terrasse von 
Rüderswi1 

Kernbohrung 

A: E. S c h w i t t e r , Hoch- S 
T i e f b a u , Trubschachen 

B: A.G.G. Bern 
G: R.F. Rutsch 

-1 .00 S i l t und Ton 
-2 .00 Kiessand, sauber 
-12.00 K ies , sand ig , mässig b is s ta rk s i l t i g 
-21.80 sandiger K ies , wechselnd schwach b is s ta rk 

s i l t i g 
-22.30 v e r k i t t e t e r Kies u. S t e i n e , daneben wenig 

Kies u. Sand 
-25.00 Kies mi t Sand und Steinen 

619.18 

621.204/11 Rauf l ischachen A r t 

A: D i r e k t i o n Eidg.Bauten 
B: A.G.G. Bern 

-0 .90 Humus, f e i nsand ig 
-1 .20 Kies mi t Sand 
-1 .70 Feinsand und Lehm 
-17.80 Kies m i t Sand 
-25.00 Sand m i t wenig b is mässig Kies 

606.21 
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Ordnungs
nummer 

Loka l i t a t Sondierung Bohr
t i e f e 

Sedimente OK Te r ra in OK Fels 

621.204/15 Moos un te rha lb 
und Terrasse von 
621.204/32 Rüderswil 

Kernbohrung -0 .30 
-7 .70 

WV Vennersmühle 
Gemei ndeverband 
Lyssach 
Grund- S T ie fbau AG, 
Bern 
R.F. Rutsch (15) 
pet raqua, Münsingen/ 
Bern (32) 

-12.90 
-36.00 

Humus 
Grobkies u. S t e i n e , mässig b is s ta rk sand ig , 
s t e l l enwe i se l e i c h t s i l t i g 
Grobk ies, sehr schwach b is mässig sandig 
Grobkies u. v e r e i n z e l t e S t e i n e , wenig b is 
mässig Sand 

599.86 
resp. 
599.36 

V563.86 

620.205/6 Ramsei Brunnenbau 

A; Obstweingenossenschaft 
Ramsei 

G: Unter lagen WEA 

-0 .40 
-1 .90 
-13.30 

Humus 
Sand, s i l t i g 
Grobk ies , sauber 

1.599.00 

619.205/22 Farbschachen N 

WEA 
Dicht AG, Bern 
C R . N i g g l i 

Kernbohrung -0 .85 
-4 .75 
-8 .00 
-19.80 

-29.85 

-46.30 

-48.00 

Humus, beige 590.19 
Kies und Sand, sauber, e inze lne Gerö l l e 
Kies und Sand, schwach s i l t i g , e inze lne Gerö l le 
Kies und Sand, sauber, E inscha l tung von f e i n 
sandigen und schwach s i l t i g e n Lagen 
Kies und/mit Sand, schwach b is s ta rk s i l t i g , 
e inze lne G e r ö l l e , dm-mächtige S i1 tzw ischen-
1 agen 
Kies und/mi t Sand, schwach b is s ta rk s i l t i g , 
von 40.00-40.85 Zwischenlage aus Grobkies 
und groben Gerö l len 
Sandstein 

543.84 

619.205/23 Farbschachen S 

WEA 
Dicht AG, Bern 
C R . N i g g l i 

Kernbohrung -0 .55 Walderde 
-2 .00 Sand, lagenweise s i l t i g 
-2 .35 Grobk ies, sauber 

-27.55 ? Kies mi t Sand, wechselnd sauber b is schwach 
s i l t i g mi t v e r e i n z e l t e n Gerö l len 

-33.55 Kies mi t Sand, lagenweise s ta rk s i l t i g , lagen
weise r e l a t i v sauber, e inze lne Sandl insen 

-36.00 K ies , Gerö l l e und Sand, sauber 
-46.20 Kies und/mit Sand, l e i c h t b is s ta rk s i l t i g 
-48.40 Kies und Sand mi t groben G e r ö l l e n , s i l t i g 
-49.40 Sandstein 

592.12 543.72 

619.205/1 Farbschachen 

A: Gemeinde L ü t z e l f l ü h 
G: Akten Bauamt L ü t z e l 

f l ü h 

Brunnenbau -0 .50 Humus 
-0 .80 sandiger Kies 
-1 .50 K ies , Sand, s i l t i g 
-8 .50 K ies , Sand und grosse Ste ine 
-9 .10 Sandstein 
ab 9.10 K ies , v e r k i t t e t 

591.35 

621.205/13 rechts der Emme am Kernbohrung 
Fusse des Büt lerberges 

A: EMD 
B: A.G.G. Bern 

-0 .30 Humus 
-1 .77 sandiger S i l t 
-4 .50 Kies z .T . sand ig , s i l t i g 

605.40 

A: Au f t raggeber , Bohr f i rma, G: Geologische Aufnahme 
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1.3.3. Bohrlochmessungen 

Im Januar 1974 wurden im Zuge eines Testprogrammes durch die Firma P rak la -Se i s -
mos, Hannover, geophys ika l ische Messungen i n den Bohrungen Nrn. 623 .201 /41 , 
621.204/25 und 13 durchge führ t . Aufgezeichnet worden i s t d ie n a t ü r l i c h e und 
sekundäre Gammastrahlung (Gamma-Log bzw. Neutron-Gamma-Log) und d ie Tempera
t u r - G a n g l i n i e ( v g l . Bei lage I , 3 ) . 

1 . 3 . 3 . 1 . Gamma-Log 

V ie le vor a l lem magmatische Gesteine en tha l ten i n Spuren r a d i o a k t i v e Elemen
t e . Ihre rad ioak t i ven M ine ra l i en werden t e i l w e i s e abgetragen, umgelagert und 
wieder abgelager t ohne ge lös t zu werden. Hauptsächl ich werden aber r a d i o a k t i 
ve Salze - vorwiegend rad ioak t i ves Kalium - durch Lösungen t r a n s p o r t i e r t und 
von Tonen, d ie eine hohe O b e r f l ä c h e n a k t i v i t ä t und e in hohes lonenaustauschver-
mögen aufweisen, a d s o r b i e r t . Messungen der n a t ü r l i c h e n Gammastrahlung e r l a u 
ben deshalb t o n h a l t i g e Gesteine von anderen Gesteinen zu untersche iden. 

Die V a r i a t i o n der Impulsraten und damit auch des A n t e i l s an Tonmineral ien i s t 
i n den vor l iegenden Messprotokol len (s iehe Bei lage I , 3) d e u t l i c h zu beobach
t e n . Ge legen t l i ch , aber n i c h t durchwegs, t r e t e n in Par t ien mi t v i e l Feinkorn 
und damit erwartungsgemäss grösserem Tongehal t , r e l a t i v e Maxima i n den Impuls
raten auf . Verg le iche z. B. Bohrung 623.201/41 i n den Bereichen 0 - Im resp. 
30 - 31m unter Ter ra in -Oberkante . 

Eine d i f f e r e n z i e r t e Erfassung der erwähnten, komplexen Zusammenhänge zwischen 
Tongehalt und der n a t ü r l i c h e n Gammastrahlung i s t mi t den vorgenommenen Unter
suchungen, der zumeist nur feldmässigen Sedimentbeschreibung und den Bohr loch
messungen a l l e i n n i c h t mög l ich . Ergänzend müssten umfangreiche vor a l lem mi 
nera log ische Laboruntersuchungen durchgeführ t werden. 

1 .3 .3 .2 . Neutron-Gamma-Log 

Im Unterschied zum Gamma-Log w i rd beim Neutron-Gamma-Verfahren neben der na
t ü r l i c h e n Gammastrahlung auch die k ü n s t l i c h angeregte, sog. sekundäre Gamma
s t rah lung gemessen. Ob eine sekundäre Gammastrahlung erzeugt werden kann, hängt 
weitgehend vom Wassers to f fgeha l t , resp. dem Porenwasserantei1 i n der Umgebung 
der Bohrung ab. 

Grundsätz l ich i s t es mög l i ch , se lbs t in ve r roh r ten Bohrungen damit P o r o s i t ä t s 
bestimmungen durchzuführen. Meist beschränkt man s ich aber wegen den grossen 
Feh lermögl ichke i ten auf q u a l i t a t i v e Aussagen. Da die vor l iegenden Messungen 
nur zu Demonstrationszwecken durchgeführ t wurden und eine Reihe von Randbedin
gungen n i c h t oder nur unvo l l s t änd ig bekannt s i n d , f ä l l t eine q u a n t i t a t i v e Po
ros i tätsbest immung dah in . 

Generel l kann gesagt werden, dass bei dem vorgegebenen Spacing (Abstand Quel
le-Empfänger) von 0,6m d ie Impulsrate höher i s t j e ger inger der Porenwasser
geha l t . Eine K o r r e l a t i o n zwischen Porenwassergehalt und Po ros i t ä t i s t n a t ü r l i c h 
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nur im Grundwasser-, n i c h t aber im Ueberwasserspiegelbereich mög l ich . 

In den Bohrungen 621.204/25 und 13 wurde vorwiegend in der Ueberwasserzone des 
Grundwasser le i te rs , in deren Poren s ich a l l e n f a l l s G r a v i t a t i o n s - , H a f t - und 
Kap i l la rwasser f i n d e t , gemessen. Entsprechend hoch sind auch d ie r e g i s t r i e r t e n 
Impulse: im groben M i t t e l rund 40'000 Imp/min. Sobald der Grundwasserbereich 
e r r e i c h t w i r d , f a l l e n d ie Impulsraten d e u t l i c h ab ( v g l . 621.204/25 bei 35m 
u .T . : ^^6600 Imp/min) . 

In der Bohrung 623 .201 /41 , d ie ab 5m im Grundwasser s t e h t , wurden m i t t l e r e Gam
mastrahlungswerte von 6200 Imp/min r e g i s t r i e r t . Sie spa l ten s ich auf in einen 
A n t e i l m i t n a t ü r l i c h e r Gammastrahlung (- '̂2000 Imp/min) und einem A n t e i l m i t se
kundärer Gammastrahlung (1^4200 Imp/min) . Entsprechend dem heterogenen Aufbau 
des Kieskörpers s ind auch un te r sch ied l i che P o r o s i t ä t s a n t e i l e in den ve rsch ie 
denen Sedimentpaketen zu erwar ten . Dieser schwankende P o r o s i t ä t s a n t e i l s p i e g e l t 
s ich in den s ta rk schwankenden Impulsraten w ider . 

1 .3 .3 .3 . Temperatur-Messungen 

Temperatur-Messungen werden hauptsäch l ich e i n g e s e t z t , um W a s s e r e i n t r i t t e i n 
Bohrungen nachzuweisen. Der E i n t r i t t von Schichtwasser z e i g t s ich durch Tempe
raturabweichungen vom e x t r a p o l i e r t e n geothermisehen Gradienten - dem Tempera
t u r g e f ä l l e pro T i e f e n e i n h e i t - an. Es wurde nur in der Bohrung 623.201/41 das 
Temperatur-Log aufgeze ichnet . Das Temperaturgefä l le innerha lb der Wassersäule 
im Bereich von 11 - 41m betrug dabei 0,1° pro 30m. Es weicht wesen t l i ch vom 
geothermisehen Gradienten ab, der im groben M i t t e l mi t 1° pro 30m angegeben 
w i r d . Der E in f l uss des ka l ten Grundwasserstroms i s t d e u t l i c h zu erkennen. 

In der Aufzeichnung t r i t t bei 6,5m u.T. e in Temperatursprung auf . Mög l i cherwe i 
se i s t er durch I n f i l t r a t i o n von Emmewasser ins Grundwasser zu e r k l ä r e n . 

1.4. Geologische Que rp ro f i l e ( v g l . Bei lage 1 , 1 ) 

Die 11 geologischen Que rp ro f i l e im Oberen Emmental s ind g e s t ü t z t auf d ie im 
Abschn i t t 1.3. besprochenen Untersuchungsergebnisse k o n s t r u i e r t worden. Sie 
s o l l e n den Ver lau f des a l t e n Talbodens, d ie T a l f ü l l u n g und z .T . auch die rand
l i chen Terrassensysteme veranschaul ichen. Aus ihnen ergeben s ich d ie Que rschn i t t s 
f lächen f ü r d ie im 3. Abschn i t t e r l ä u t e r t e n B i l a n z i e r u n g s p r o f i l e . 

1 . 4 . 1 . Geologisches P r o f i l I : Eischachen 

Die i n den Molassesandstein e ingeschn i t tene a l t e I l f i s r i n n e e r r e i c h t nach den 
seismischen und geoe lek t r isehen Untersuchungen i h re grösste T ie fe in der T a l -
m i t t e bei 615m ü.M. Hier be t räg t d ie Mäch t igke i t der quar tären Ablagerungen 
46m. Nach Süden v e r l ä u f t d ie Molasseoberf1äche zunächst nahezu h o r i z o n t a l . Ers t 
am Talrand s t e i g t s ie sehr s t e i l an. Gegen Norden, zur I l f i s h i n , s t e i g t d ie 
Fe lsober f läche k o n t i n u i e r l i c h - a n . Am Abhang des Brammerbodens i s t d ie Molasse 
zwischen 685m und 700m ü.M. a ls Nage l f luh aufgeschlossen. 
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Im Bereich dieses P r o f i l e s wurde n i c h t gebohr t . Für d ie Beschreibung der quar
tä ren Ablagerungen können l e d i g l i c h d ie geophysika l ischen Untersuchungsresul 
t a t e herangezogen werden. Danach f i n d e t s ich im süd l ichen Te i l vorwiegend sau
berer Kies mi t Steinen und mässigem Sandantei l (400 - 500fim). In der T a l m i t t e 
l i egen eher s i l t i g e Kiessande mi t s ta rk s i 1 t i g - sand igen Zwischenlagen (um 
200f2m). Im nörd l i chen Ta labschn i t t t r i t t der Fe inkornan te i l wieder eher zurück 
(300 - 400fim). Hier d ü r f t e daher sauberer b is l e i c h t s i l t i g e r Kiessand mi t S t e i 
nen überwiegen. Die 8 b is 10 m dicke Deckschicht der Terrasse von Brammerboden 
w i r d a ls s i l t i g e r Sand mi t Kies i n t e r p r e t i e r t . Gleich darunter f o l g t der Molas
sesockel aus Nage l f l uh . 

An der Basis der quar tären T a l f ü l l u n g werden r i s s e i s z e i t l i c h e Grundmoränenres
te vermutet ; darüber l i egen 35 - 40 m Würmschotter, d ie - wie eben beschrieben -
einen ö r t l i c h wechselnden Fe inko rnan te i l aufweisen. Im Hangenden kann eine s i che r 
l i c h holozäne Deckschicht von 2-10 m Mäch t igke i t ausgeschieden werden. Die Deck
sch ich t des Brammerbodens w i r d i h r e r mutmasslichen sedimentologisehen Zusammen
setzung wegen den Würmschottern zugeordnet. 

Gliederungen von Sedimentabfolgen a l l e i n aufgrund geophys ika l i scher Untersu
chungen s ind erfahrungsgemäss mi t grosser Vors ich t zu be t rach ten . Es kann s ich 
h ie rbe i nur um einen Versuch handeln, das quar tä re Sedimentpaket l i t h o l o g i s c h 
zu d i f f e r e n z i e r e n . 

1 .4 .2 . Geologisches P r o f i l I I : Ramsei Schachen unterha lb Aeschau 

Aus dem Gebiet Ramsei Schachen l i egen vom zweiten Ausbau der s tadtbern isehen 
Wasserversorgung im Jahre 1921 P ro toko l l e von 5 Sondierungen vo r , welche die 
Molasse (Nage l f luh bzw. Sandstein) e r r e i c h t haben (FURRER, 1949, S. 14-15 und 
Geol. Dok. WEA UP 1168 .3 /3 ) . Die t i e f s t e Bohrung dieses P r o f i l e s (624.195/8) 
e r r e i c h t bei 29,9 m unter Te r ra in (660.42 m ü.M.) d ie Molasse. 

Die Bohrpro toko l le s ind n i c h t sehr a u s f ü h r l i c h . Um einen Ueberb l ick Uber das 
erbohr te Mate r ia l zu geben, s o l l h i e r ARBENZ ( i n ARBENZ, FREIBURGHAUS & PETER, 
1925, S. 6) z i t i e r t werden: 'Die Bohrungen und Sondierungen bei Ramsei-Aeschau 
Hessen in der Ta laus fü l l ung neben sehr grobem Kies auch mi t Sand s ta rk durch
se tz te Lagen erkennen, Quarz i te und Grani te überwiegen. Die Zusammensetzung 
des Sehotters z e i g t s tarken Wechsel in der Korngrösse und l ä s s t auf eine wech
s e l v o l l e , n i c h t Ubera l l hohe Du rch läss igke i t s c h l i e s s e n ' . 

Anhand der Bohrp ro toko l le kann die quar tä re Sedimentabfolge n i c h t g e g l i e d e r t 
werden. 

Abtrennen l ä s s t s i ch e i n z i g eine 4 b is 7 m mächtige Deckschicht , d ie aus san-
d i g - s i l t i g e m Ton ('vl m) und s i l t i g e m Kiessand mi t grösseren Steinen bes teh t . 
Die Tor fb i ldungen in den Bohrungen 623.195/2 und 624.195/9 ze igen , dass s ich 
in der Ebene unterha lb Ramsei i n der Nacheisze i t z e i t w e i l i g e in Moor ausgebre i 
t e t hat . 

20 



1.4.3. Geologisches P r o f i l I I I : Schüpbachschachen 

Nach den seismischen Untersuchungen ( P r o f i l 622.196/34) i s t der Fels im Schüp
bachschachen b is auf Kote 642 m ü .M. , d .h . b is rund 30 m unter das heut ige T a l 
n iveau, abgetragen worden. Das Pumpwerk der WV Signau (623.197/4) s teh t annähernd 
im Zentrum d ieser etwa 100 m b r e i t e n Rinne, deren Sohle, entsprechend der I n 
t e r p r e t a t i o n der seismischen Frontgeschwind igke i ten (c = 2500-2600 m/s ) , aus 
Sandstein bes teh t . 

Auch i n den Ta l f l anken f i n d e t s ich b is ca. auf das Niveau 650 m ü.M. noch Sand
s t e i n , von da an Nagel f luh (c = 3700-4500 m/s) . Molasse-Nagelf1uh i s t im Schüp
bachschachen, im F lussbe t t der Emme, zu beobachten. 

Die Brunnenbohrung 623.197/4 t r a f unter der s i l t i g e n Deckschicht auf Grobkies 
mi t Sand und Ste inen. D i f f e r e n z i e r t e r e Angaben Uber eine Wechsellagerung von 
f e i n - und grobkörnigen Sedimenten feh len im B o h r p r o t o k o l l . Auch die seismischen 
Messwerte lassen keine we i te re Aufg l iederung der quar tären T a l f U l l u n g zu. 

1 .4.4. Geologisches P r o f i l IV: Ried NE Schupbach 

Der seismisch und geoe lek t r i sch ausge lo te te Querschn i t t bei Ried ( P r o f i l 
622.198/10) z e i g t eine a l t e Ta lUber t ie fung von 40 b is 42 m. Die rund 130 m b r e i 
te Basis besteht aus Sandste in. Der Wechsel zu Nagel f luh am Tal rand e r f o l g t 
h i e r zwischen 615 m und 620 m ü.M. Das heut ige Emmebett l i e g t un terha lb der 
Terrasse von Furenholz (Koord. 622.820/197.860) wiederum, wie im Schüpbachscha
chen, auf Nage l f l uh . 

Im Bereich des geologischen P r o f i l e s IV feh len Bohraufschlüsse. Die g e o e l e k t r i -
schen Widerstandswerte 1 legen etwas t i e f e r a ls im I l f i s t a l : am W Rand bei 
200-250Qm, im Übrigen Ta lque rschn i t t bei 280-300fim (Maximum AOOüm). Generel l 
können diese Widerstände s i l t i g e m Kies mi t Sand zugeordnet werden, wobei der 
Fe inko rnan te i l i n der wes t l i chen Randpart ie zunimmt. Eine unregelmässige Wech
se l lagerung von grob- und fe inkö rn igen Schichten i s t auch i n diesem Que rp ro f i l 
wah rsche in l i ch . 

Die geophysika l ischen Untersuchungen wurden ( v g l . Bei lage I , 2) i n SE Richtung 
auf das Plateau bei Hut t ibuech und die Terrasse von Hälischwand ausgedehnt. 
Bei Hut t ibuech l i e g t eine ger ingmächt ige Deckschicht ('^4 m) m i t ve rmut l i ch ho
hem Fe inko rnan te i l (Ton und S i l t ) über einem hochragenden Molassesockel aus 
Nage l f l uh . In der Terrasse von Hälischwand wurde im Bereich zwischen Füren und 
Hälischwand seismisch eine f l ache Rinne von ungefähr 35 m T ie fe au fgespür t , 
d ie nach SW z ieml i ch s t e i l ins Emmental ausmündet. Die Rinne f ü h r t nur unbedeu
tend Grundwasser. Den seismischen Frontgeschwind igke i ten (c = 800-1000 m/s) 
entsprechen vorwiegend t rockene , s i l t i g e Kiese mi t v i e l Sand. 

1 .4 .5 . Geologisches P r o f i l V: Emmenmatt 

Das P r o f i l V wurde aufgrund der I n t e r p r e t a t i o n der Bohrungen von Weichelmatt 
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(624.199/28) und Neumühle (623 .201 /21 , v g l . P r o f i l V I ) und der i n t e r p o l i e r t e n 
Isohypsen der Molasseoberf läche i n diesem Ta labschn i t t e r s t e l l t . In der unmit 
te lba ren Umgebung des P r o f i l e s V wurden keine Sondierungen durchge führ t . 

Der Molassefels l i e g t in diesem P r o f i l maximal rund 50 m unter T e r r a i n . Die 
B re i t e des R innen t i e f s ten misst ungefähr 300 m. Ueber der Molasse l i egen etwa 
8 m s i l t i g e r Kies mi t Sand und Steinen - ve rmut l i ch Riss-Moräne - , darüber wech
seln Schichten von sauberem und s i l t i g e m Kiessand. Grobe Gerö l le und sandig-
s i l t i g e Zwischenlagen t r e t e n in diesem S c h i c h t g l i e d nur untergeordnet auf . 

In dieses schemat i s ie r te S c h i c h t p r o f i l passen - a l l e r d i n g s mi t u n t e r s c h i e d l i 
cher Mächt igke i t der e inzelnen S c h i c h t g l i e d e r - a l l e 4 Bohrungen, d ie im Auf
t r ag des WEA im I l f i s - bzw. Emmental zwischen Weichelmatt - Bämbrunnen und Ran
f l ü h (624.199/28, 623.201/21 und 4 1 , 622.203/15, v g l . Bei lagen I , 2 und3) durch
ge führ t worden s i n d . 

1 .4 .6 . Geologisches P r o f i l V I : Lauperswi1-Neumühle-Aebnit 

Zwischen Lauperswil und Neumühle wurde e in kombin ier tes s e i s m i s c h - g e o e l e k t r i -
sches P r o f i l ausgelegt und mi t d re i Sehlüsselbohrungen b is in d ie Molasse e r 
gänzt . Dieses P r o f i l schneidet zwei aus der Molasse e r o d i e r t e Rinnen, e ine Haupt
r i nne im E - T e i l , im Bereich des Emmentals und eine Nebenrinne im W-Te i l , im 
Bereich von Laupersw i l . In der Terrasse von Aebni t wurden 1972 m i t t e l s 10 geo-
e l e k t r i s c h e r Tiefensondierungen abbauwürdige Kiesvorkommen gesucht (Geol . Dok. 
WEA LK 1168/12). 

In der Bohrung W Neumühle (623.201/21) i s t auf Kote 578.6 m ü.M. Sandstein an
g e t r o f f e n worden. Die Felsoberkante l i e g t h i e r 54,4 unter Te r ra in und e n t s p r i c h t 
damit dem t i e f s t e n erbohr ten Molasseaufschluss im Oberen Emmental. Die Bohrung 
am Dammfuss w e s t l i c h der Emme bei Freudenhof (623.201/41) e r r e i c h t den Fels -
h i e r mergel iger Sandstein und sandige Mergel - auf Kote 584.6 m ü.M. Nach den 
seismischen und geoe lek t r i schen Ergebnissen l i e g t zwischen den beiden Bohrungen, 
unter dem Emmebett, e in l e i c h t e s 'Mol assehoch' (Kote 595 m ü .M. ) . 

Aehnl ich wie im P r o f i l V l i e g t über den t e r t i ä r e n Sedimenten e in b is zu 8 m 
(Bohrung Neumühle) mächt iger Moränenrest, der aus s ta rk s i l t i g e m Kiessand mi t 
z .T . kant igem, sch lecht gerundetem Kies bes teh t . 

Ueber dem Moränenre l i k t f inden s ich wieder f l u v i o g l a z i a l e Ablagerungen, d ie 
s ich aus Kiessand mi t einem wechselnden Fe inko rnan te i l (von sauber b is s ta rk 
s i l t i g ) zusammensetzen. 

In der Bohrung Freudenhof i s t der A n t e i l an Steinen r e l a t i v hoch, i n der Boh
rung Neumühle dagegen unbedeutend ( v g l . 1 . 3 . 2 . ) . Nennenswerte r e i n s a n d i g - s i l -
t i g e Schichten oder Linsen wurden n i c h t r e g i s t r i e r t . 

Eine K o r r e l a t i o n der in den beiden Bohrungen aufgefundenen Sch ich tab fo lgen i s t 
ni cht mögli ch. 
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Im Molassesockel der Lauperswi1er-Terrasse wurde seismisch und geoe lek t r i s ch 
eine Rinne au fgespür t . Die Fe lsober f läche f ä l l t von 640 m am emmenseitigen Ter
rassenrand b is auf 624 m bei Lauperswi1-Dorf ab. Von da an s t e i g t s ie west
wärts Richtung Wald unterha lb Ober Burg wieder an. 

Die Sed iment fü l lung der Lauperswi ler Rinne wurde durch eine Kernbohrung 
(622.201/5) süd l i ch Lauperswil e rsch lossen. Die obersten 7 m, s ta rk b i nd ige r 
S i l t und Feinsand mi t zum Te i l sch lech t gerundetem K ies , müssen nach NIGGLI 
(1972a,S. 8) a l s Moräne bezeichnet werden. Darunter fo lgen b is in d ie T i e f e 
von 22,4 m f l u v i a t i l e und f l u v i o g l a z i a l e Sedimente: Kies in Wechsellagerung 
mi t Sand und S i l t . An der Basis wurde 1,5 m Molassesandstein aufgebohrt ( v g l . 
1 . 3 . 2 . ) . 

1 .4 .7 . Geologisches P r o f i l V I I : Zo l l b rück 

Das geologische P r o f i l V I I i s t l e d i g l i c h durch seismische und geoe lek t r i sche 
Messungen ( v g l . Bei lagen I , 2 und 3) be leg t . 

Das P r o f i l schneidet zwei Rinnen im Mo lasse fe l s ; eine w e s t l i c h e , t i e f e r e Rin
ne im heut igen Tal, der Emme, eine ö s t l i c h e f l ache re unter der Terrasse oberhalb 
Z o l l b r ü c k . I h r t i e f s t e s Niveau l i e g t e i n e r s e i t s bei Tannschachen (572 m ü . M . ) , 
andere rse i t s bei Riedmatten (600 m ü .M. ) . 

Die wes t l i che Hauptr inne i s t Uber e ine r Bas issch ich t aus Moränenmaterial von 
5-7 m Mäch t igke i t hauptsäch l ich aus sauberem bis l e i c h t s i l t i g e m Kiessand auf 
gebaut, der h i e r 30-40 m m iss t . West l ich und ö s t l i c h des Rinnenzentrums w i r d 
der saubere Kies jedoch durch s i l t i g e n b is s ta rk s i l t i g e n Kiessand mi t Steinen 
e r s e t z t . Darüber f o l g t noch eine 4-8 m mächtige durchgehende Schicht aus sau
berem Kiessand mi t S te inen . 

Oes t l i ch der Emme s t e i g t d ie Molassesohle mi t etwa 5 % b is maximal ca. 15 m 
unter Te r ra i n an, um dann wieder i n d ie ö s t l i c h e Rinne a b z u f a l l e n . Diese i s t 
etwa 25 m t i e f . Sie v e r l ä u f t von Z o l l p l a t z in Richtung Schulhaus Riedmatten. 
Der untere Te i l i s t m i t ca. 18 m sauberem Kiessand mi t Steinen a u f g e f ü l l t . Dar
über l i egen s i l t i g e b is s ta rk s i l t i g e Kiessande mi t S te inen . S i l t i g e s Mate r ia l 
b i l d e t auch im m i t t l e r e n Te i l des Querp ro f i l es d ie quar tä re Sedimentdecke. 

Aufschlüsse bestehen i n Form e ine r Baugrube (623.130/202.900) und eines Schacht
brunnes (623.170/203.685) . In der Baugrube wurde unter e ine r 1 m dicken s i l t i g -
sandigen Deckschicht m i t wenig K ies , 3-4 m s i l t i g e r Kies mi t Sand und v e r e i n 
ze l t en Steinen beobachtet . Beim E r s t e l l e n eines Schachtbrunnens wurden von 0-7 m 
s i l t i g - s a n d i g e r Kies und von 7-10 m v e r f e s t i g t e r Schot te r a n g e t r o f f e n . 

Im ö s t l i c h s t e n Te i l des Q u e r p r o f i l s fo lgen noch Moränenablagerungen und Hang
s c h u t t . 

1 .4 .8 . Geologisches P r o f i l V I I I : Rüderswi lschachen-Unterdorf 

Zwischen RUderswi1 Schachen und der Terrasse von RanflUh wurde e in seismisches 
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P r o f i l geschossen. Längs se iner Achse l i egen zudem 10 geoe lek t r i sche Sondier
s ta t i onen und ö s t l i c h der Bahn l in ie , beim Bahnwärterhaus Ranf lüh , e ine Kernboh
rung (622.203/15) . 

Im wes t l i chen Te i l i s t b e r e i t s d ie Eros ionsr inne zu erkennen, d ie s ich unter 
der Ruderswi ler -Terrasse f o r t s e t z t ( t i e f s t e s Niveau: 595 m). Von h i e r s t e i g t 
d ie Molasseoberkante zunächst gegen E l e i c h t an und f ä l l t dann im Bereich der 
Emme s t e i l i n d ie Hauptr inne des Emmentales ab. Die Hauptr inne i s t durch die 
erwähnte Bohrung e rsch lossen , d ie d ie Felsoberkante bei 564.9 m U.M. e r r e i c h t . 
Gegen E s t e i g t d ie Molasseoberkante wieder s t e i l an, e r r e i c h t bei L interdorf 
f a s t d ie Te r ra inobe r f l äche und f ä l l t dann nochmals zu e ine r f lachen Rinne im 
ö s t l i c h e n T e i l des Querp ro f i l es ab. 

Die Bohrung hat an der Sohle der quar tären Fü l lung der Hauptr inne 0,85 m Grund
moräne ersch lossen. Darüber fo lgen ca. 20 m s i l t i g e r b is s ta rk s i l t i g e r K ies
sand, t e i l w e i s e mi t Steinen du rchse t z t , darüber 12-20 m sauberer b is l e i c h t 
s i l t i g e r Kiessand mi t S te inen . Im obersten Te i l des P r o f i l e s s ind nochmals 
6-12 m s i l t i g e Kiessande a n z u t r e f f e n . 

Die im Bereich der Terrasse von Ranflüh Uber der Molasse l iegenden Ablagerungen 
haben im Durchschn i t t eine Mäch t igke i t von 5-10 m, in der Rinne von Unte rdor f 
e r re ichen s ie 17 m (be leg t durch seismische Messungen). 

Die Terrasse von Rüderswil 

SCHARDT hat. b e r e i t s 1907 (Geol . Dok. WEA LK 1168/8) angenommen, dass unter 
der Rüderswi ler Terrasse eine a l t e Ta l r i nne du rchz ieh t . Diese Vermutung konn
te in den l e t z t e n Jahren durch geoe lek t r i sche Untersuchungen und durch 5 Kern
bohrungen b e s t ä t i g t , der ungefähre Ver lau f d ieser Ta l r i nne g e k l ä r t werden. 
Sie beg inn t , wie erwähnt, im Schachen, v e r l ä u f t unter der Terrasse i n südwest
l i c h - n o r d ö s t l i c h e r Richtung und mündet bei Rümpel wieder i n das Emmental. Die 
Rinne w i rd durch eine Molasserippe i n zwei p a r a l l e l ver laufende T e i l r i n n e n 
a u f g e t e i l t . Eine we i te re Nebenrinne v e r l ä u f t n ö r d l i c h B r e i t e n , S i t e n , M U l i f e l d 
und mUndet NNW Toggelbrunnen i n das Emmental e i n . 

Die quar tären Ablagerungen bestehen gemäss den Bohrungen vorwiegend aus s t e i 
nigem Grobkies mi t wechselndem Sand- und S i l t g e h a l t . In a l l e n Bohrungen t r i t t 
e in im Niveau k o r r e l i e r b a r e r Hor izont aus sandig-k ies igem S i l t m i t Ste inen 
au f , der eine Mäch t igke i t b is zu 6 m e r r e i c h t . Die geoe lek t r i schen Untersuchungen 
zeigen j edoch , dass d ieser S i l t h o r i z o n t nach NE und SW a u s k e i l t . Im Sondier
p r o f i l 620.204/6 (Bei lage I , 3) i s t er noch zu v e r f o l g e n , in den Übrigen T i e 
fensondierungen f e h l t er jedoch . 

Das in der Terrasse erbohr te Mater ia l hat einen moränenart igen Charakter . Es 
könnte s ich um Moränenmaterial handeln, das auf sehr kurze Distanz nochmals 
umgelagert wurde. 

Aber auch eine andere Auslegung i s t mög l i ch . Im Bereich der RUderswiler Ter
rasse könnten s ich S tauscho t te r , bzw. S t a u l e t t e n , v e r f r a c h t e t vom in der WUrm-
e i s z e i t no rdwes t l i ch gelegenen Rhonegletscher mi t Mate r ia l des Emme- und Aare-
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g le tschers vermengt haben. Die Fü l lung im engeren Bereich der geoe lek t r i s ch 
ausgeloteten südl ichen Rinne, besteht ve rmut l i ch aus sauberem Kiessand mi t S t e i 
nen. Die un ters ten 10-30 m, d ie der Molasse a u f l i e g e n , können e v t l . a l s Rinnen
scho t te r gedeutet werden. Darüber fo lgen f l u v i a t i l e Ablagerungen aus der j ünge
ren Würmeiszei t , überdeckt von Gehängeschutt. 

1 .4.9. Geologisches P r o f i l IX: Terrasse von Rüderswi1-Fännersmüli 

Dieses Que rp ro f i l i s t durch geoe lek t r i sche Messungen, durch 2 Kernbohrungen 
in der Terrasse und durch 2 Brunnenbohrungen im Moos b e l e g t . 

Der süd l i che Te i l des P r o f i l e s durchschneidet d ie Rüderswi ler Ter rasse, d ie 
oben behandelt worden i s t . 

Die beiden Brunnen, d ie den Hauptgrundwasser le i ter des Tales der Emme e r s c h l i e s -
sen, gehören der Wasserversorgung Vennersmühle. Der ä l t e r e (621.204/15) r e i c h t 
mi t 36,0 m Ausbaut ie fe b is auf den Molassesandste in, der neue, 31,0 m t i e f , 
i s t a ls u n v o l l s t ä n d i g e r Brunnen e r s t e l l t worden. 

Anst ieg und Ver lau f der Mol asseoberkante n ö r d l i c h d ieser Brunnen wurde aufgrund 
der geoe lek t r i schen Messungen i n t e r p r e t i e r t . Dieser Ver lau f i s t jedoch n i c h t 
g e s i c h e r t , da d ie Messwerte s ta rk ges tö r t s i n d . Der Anst ieg des Molassefelses 
könnte auch durch v e r k i t t e t e quar tä re Hor izonte oder eher durch s i l t i g e E inscha l 
tungen vorgetäuscht s e i n . 

Die beiden Brunnenbohrungen haben geze ig t , dass d ie quar tä re Sed iment fü l lung 
des heut igen Emmentales und der Hauptr inne aus sauberem Kiessand mi t Ste inen 
bes teh t . O e r t l i c h wurden auch überwiegend Ste ine mi t kleinem Sandantei l ange
t r o f f e n . 

Auch diese sauberen Kiessande des Haupt ta les bei Moos/Fännersmül i , d ie e ine 
Sonders te l lung einnehmen, s ind e v t l . a l s R innenschot te r res te zu i n t e r p r e t i e r e n . 

1.4.10. Geologisches P r o f i l X: Ramsei 

Das geologische Que rp ro f i l an der Ausmündung des Grüenentales ins Emmental wur
de aufgrund der Vo rs te l l ung k o n s t r u i e r t , dass h i e r e i n s t e in a l t e r Emmelauf 
durchzog. Aus SSE-Richtung kommend, durchquert er das Emmental und z i e h t bei 
Ramseimatten in d ie Terrasse von Waldhus e i n . In seinem Zentrum s teh t heute 
e in 13,3 m t i e f e r , unvollkommener Brunnen (620 .205 /6 ) , dessen n i c h t sehr d i f 
f e r e n z i e r t e s B o h r p r o f i l unter e ine r 1,9 m mächt igen, t o n i g - s i l t i g - s a n d i g e n Deck
s c h i c h t , b is zum Bohrende vorwiegend sauberen Grobkies ausweis t . 

1 . 4 . 1 1 . Geologisches P r o f i l X I : Farbschachen-Bleiche 

Ueber den Ver lau f der Mol asseoberf1äche und die T a l f ü l l u n g im Farbschachen s ind 
w i r durch e in kombin ier tes Untersuchungsprogramm i n f o r m i e r t . Neben den se i sm i -
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sehen und geoe lek t r i schen Daten kennen w i r den Schichtaufbau aus 2 Sch lüsse l 
bohrungen (619.205/22 und 23) . 

Die rund 300 m auseinanderl iegenden Bohrungen haben den Molassesandstein prak
t i s c h auf g l e i c h e r Höhe ange t ro f fen (543.84 m bzw. 543.72 m). 

Der Südte i l des Querp ro f i l es kann aufgrund der beiden Kernbohrungen grob i n 
zwei Haup t -Sch ich tg l ieder u n t e r t e i l t werden, wobei an der Basis und im Hangen
den noch j e e in ger inger mächtiges S c h i c h t g l i e d z u s ä t z l i c h ausgeschieden wer
den kann. 

An der Basis l i e g t eine 3-4 m mächtige Schicht aus s i l t i g e m Kiessand mi t S t e i 
nen. Von den unters ten 2 m d ieser Bohrungen hat NIGGLI ( i n NIGGLI & WERNER 
1972, S. 6) pet rographische Geröl1analysen vorgenommen. Sie s ind nachstehend 
wiedergegeben: 

Farbschachen N Farbschachen S 

Kalke, Sandkalke 
Sandsteine 
Brecc ien , Arkosen, R a d i o l a r i t e 
Quarzi te 
Grani te und übr iges K r i s t a l l i n 

Dazu bemerkt e r : 'Unter den k r i s t a l l i n e n Gesteinen s t i c h t e in k le ines Gerö l l 
eines vulkanischen Gesteins hervor (Lava) , dessen Ursprung ve rmut l i ch im W a l l i 
ser Verrucano (Rhoneerrat icum) zu suchen i s t ' . 

Diese Ablagerungen werden a ls Grundmoräne des r i s s e i s z e i t l i c h e n Gletschers ge

deute t . 

Ueber dem Moränenrest f o l g t ca. 13-22 m Kiessand mi t e inze lnen S te inen , der 
im al lgemeinen l e i c h t s i l t i g i s t . Hierüber b r e i t e t s ich e in K iessandhor izont 
von 15-20 m Mäch t igke i t aus der nur ö r t l i c h s i l t i g , im al lgemeinen aber f a s t 
sauber i s t ; l oka l i s t zudem der S t e i n a n t e i l sehr hoch. Den Abschluss nach oben 
b i l d e t eine 3-4 m dicke Deckschicht aus l e i c h t s i l t i g e m Kiessand mi t S te inen . 

Der nö rd l i che Te i l des Querp ro f i l es i s t n i c h t näher untersucht worden. Der Ver
l a u f der Molasseoberkante i s t n i c h t bekannt. Die quar tä re A u f f ü l l u n g besteht 
ve rmut l i ch aus s i l t i g e m Kiessand mi t e inze lnen Ste inen . 

Am nörd l i chen Rand des Querp ro f i l es 11 i s t noch eine Eros ionsr inne im Bereich 
der Südgrenze der Waldhusterrasse angedeutet . Die Dimensionen d ieser Rinne s ind 
n i c h t bekannt. Auf i h re Existenz we is t jedoch das bei der Ble iche L ü t z e l f l ü h 
austretende Grundwasser h i n . SCHARDT (1907, Geol. Dok. WEA LK 1168/8) i s t der 
Ans i ch t , dass diese Rinne von der Emme angelegt worden i s t . Später wurde d i e 
ser vorgegebene Lauf durch d ie Grüene benutzt und e v t l . noch w e i t e r v e r t i e f t . 

54,7 % 
1 ,5 % 
0,7 % 

31 ,2 % 
11,7 % 

55.4 % 
4,1 /o 
3,6 % 

28.5 % 
8,3 % 
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.1 -5 . Folgerungen aus den geologischen Untersuchungen 

1 . 5 . 1 . [ lolasse 

Nach den Ausführungen von DEILA VALLE (1965, S. 140 u. 91) l i e g t das 'Obere 
Emmental' i n e i ne r b r e i t e n Molassemulde. An den Südschenkel der Belpbergsyn-
k l i n a l e , d ie nach Messungen von ARBENZ ( i n ARBENZ, FREIBURGHAUS & PETER 1965, 
S. 4) zwischen Eggiwi l und Schupbach mi t ca. 5-6° gegen NW bis WNW e i n f ä l l t , 
Seh l iess t zwischen Emmenmatt und Lauperswil eine h o r i z o n t a l e Zone an. Weiter 
n ö r d l i c h im Gebiet von Rüderswil und an der Wannenfluh ergaben Messungen an 
t e r t i ä r e n Le i t ho r i zon ten e in S c h i c h t f a l l e n von 3-4° in Richtung NNW bis N. 
Im Farbschachen z i e h t d ie Achse der Ramseisynkl inale durch. 

Die l'lolasse b i l d e t auf we i te Strecken den Grundwasserstauer. Als typ ische 
Gesteine t r e t e n in Wechsellagerung auf : Merge l , Mergel Sandsteine, Kalksand
s t e i n e , Sandsteine und po lymik te Nage l f l uh . 

1 .5 .2. Rinnensysteme 

V o r e i s z e i t l i c h l i e g t der Talboden zwischen 100 m (Hasle) und 150 m ( E g g i w i l ) 
über dem heut igen F luss l au f . Vor der RISSEISZEIT haben, wenn w i r dem Schema 
auf Se i te 5 f o l g e n , gewal t ige Erosionen s ta t t ge funden . Die Emme hat i h r Bet t 
b is an d ie 200 m v e r t i e f t . Die Isohypsenkarte der Molasseoberf läche ( B e i l a 
ge I , 2) z e i g t au f , dass s ich dabei verschiedene, ausgeprägte Eros ionsr innen 
ausgeb i lde t haben. Sie seien nachstehend kurz s k i z z i e r t ( v g l . auch B e i l a 
ge 1 ,3) . 

Eine Eros ionsr inne du rchz i eh t , aus der Richtung des heut igen Hauptta les der 
Emme kommend, d ie Terrassen von Füren und Laupersw i l , schwenkt dann vom west
l i chen Talhang gegen E Uber und d r i n g t in d ie Terrasse von Zol1brück-Ranf1Uh 
e i n . Dort gabe l t s ie s i c h . Dem ursprung l i chen Lauf nach N f o l g e n d , v e r l ä s s t 
s ie d ie Terrasse e i n e r s e i t s bei Un te rdo r f , and re rse i t s nach e ine r scharfen 
Wendung nach W bei Taan. Die Rinne, d ie bei Unterdor f ausmündet, f o l g t dann 
ungefähr dem heut igen Emmelauf. Die andere se t z t s ich dagegen in der '^Terras-
se von Rüderswil zunächst Uber Toggelbrunnen f o r t . Die Rinne von Toggelbrun
nen i s t n i c h t sehr t i e f e r o d i e r t ; d ie Emme hat s ich schon bald einen neuen 
Weg Uber Rümpel Richtung NNW gebahnt. Nach der anschl iessenden Durchquerung 
des Haup t ta les , z i e h t s ie dann unter der Terrasse von Waldhus durch. 

Eine we i te re Ueber t i e fung , m i t durchwegs t i e fe rem Eros ionsn iveau, f o l g t dem 
heut igen H a u p t t a l , z e i g t aber einen abweichenden Ver lau f von der heut igen 
Emme. Die v e r e i n i g t e a l t e Emme- und I l f i s r i n n e fand ih ren Durchlass bei Ober
mat t , ö s t l i c h von Emmenmatt, p r a l l t e dann an den Molassehang des Ryblenberg-
chnubels und wurde nordwestwärts Richtung Chalchmatt un terha lb Lauperswi l 
abgedrängt. Kurz nachher un te rquer t s ie w e s t l i c h Zo l l b ruck den rezenten Em
melauf und z i e h t unter dem Gebiet von Ranf1Uhmatten nordwär ts . Der Molasse
rücken von Büt lerberg-Wannenf luh b l i e b stehen und zwang schon d ie a l t e , wie 
auch die heut ige Emme zum Abdrehen gegen W. 
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1.5.3 . Ta l fU l lungen 

Dieses Mol a s s e r e i i e f wurde in der Folge v e r s c h i e d e n t l i c h a l t e r n i e r e n d durch 
F luss- und Gletscherablagerungen überdeckt , dazwischen aber auch, zumindest 
t e i l w e i s e , b is auf d ie Fe lsober f läche h inun te r wieder ausgeräumt ( v g l . S. 5 f f . ) . 

In der E ros ions r inne , d ie annähernd der Längsachse des Tales f o l g t , s ind an 
der Basis loka l r i s s e i s z e i t l i c h e Grundmoränenreste e rha l t en geb l ieben. S icher 
nachgewiesen hat s ie NIGGLI im Farbschachen ( v g l . P r o f i l X I ) . Neben einem 
starken S i l t g e h a l t , zeichnen s ie s ich durch z .T . sehr sch lecht gerundete Kies-
g e r ö l l e und im s p e z i e l l e n durch P\honeerratica aus. 

Vom Farbschachen an t a l a u f w ä r t s feh len"d iese Zeugen der R i s s e i s z e i t . In der 
Brunnenbohrung 621.204/15 konnten s ie n i c h t nachgewiesen werden. Ers t ab Ran
f l ü h (Bohrung"622.203/15) tauchen s ie in e ine r Mäch t igke i t von 0,85 m wieder 
au f . In den Bohrungen von Lauperswil (623.201/21 und 41) i s t von ihnen eine 
Sedimentationshöhe von 2 ,0 -7 ,7 m e rha l t en geb l ieben. Ein l e t z t e s Mal l i egen 
s ie mi t e i n i g e r S i che rhe i t i n der Sondierung Weichelmatt (624.200/28) i n e ine r 
Mächt igke i t von 8 m über der Molasse au f . 

A l l e Bohrungen des Oberen Emmiontals zeigen eine d e u t l i c h e Wechsellagerung 
von Schichten mi t höherem und n iedr igerem Fe inkorngeha l t . N ich t f e s t z u s t e l 
len war d ieser Wechsel in der Kornver te i l ung der Ablagerungen jedoch in den 
Brunnenbohrungen Fännersmül i . Diese weisen unter e ine r Humusschicht von 30 cm 
durchgehend groben Kies und Steine mi t wenig Sand und S i l t auf . Zwar werden 
Brunnenbohrungen mi t e inem Bohrverfahren du rchge füh r t , bei dem wesen t l i ch 
s t ä r ke r ges tör tes Bohrgut ge fö rde r t w i rd und bei dem dünnere Schichten mi t 
höherem Fe inkornan te i l l e i c h t überbohrt werden. Trotzdem b l e i b t f e s t z u s t e l 
l e n , dass i n diesen Boh rp ro f i l en keine mächtigeren Schichten mi t höherem S i l t 
gehal t a u f t r e t e n . 

Aussch l i ess l i ch sauberen Kies z e i g t auch das B o h r p r o f i l des F i l t e rb runnens 
der Emmentalisehen Obstwein-Genossenschaft Ramsei (620.205/6) an. Diese Boh
rung i s t jedoch nur 13,30 m t i e f und s t e l l t i n so fe rn einen Sonder fa l l dar , 
a l s s ie im Zu f lussbere ich der Grüene l i e g t . 

Eine Erk lärung f ü r das A u f t r e t e n des gut s o r t i e r t e n und nahezu f e i n k o r n f r e i e n 
Schottervorkommens bei Fännersmüli muss gesucht werden. Wird es a ls g l e i c h 
a l t wie d ie übr ige S c h o t t e r f ü l l u n g des Haupt ta les b e t r a c h t e t , so müsste seine 
Lage so expon ie r t s e i n , dass besondere Ablagerungsbedingungen angenommen wer
den können; das i s t n i c h t der F a l l . Es kann auch n i c h t jünger s e i n , da es 
stromaufwärts und -abwärts n i c h t zu ve r fo lgen i s t . F o l g l i c h kann nur vermu
t e t werden, dass es s ich um e in R e l i k t ä l t e r e r Scho t te r , ve rmut l i ch Rinnen
scho t te r ( v g l . S. 6 ) , hande l t . Diese könnten im Bereich von Moos am Gle i thang 
der engen Emmekrümmung und im Schutz des die Rüderswi1er-Terrasse nach N be
grenzenden Molassesporns sowohl beim nachfolgenden Ausräumen des Haupt ta les 
a ls auch bei der Anlage der Rüderswi ler Rinne e rha l t en gebl ieben s e i n . 

Den Hauptante i l der Tal fUTlung s t e l l e n nach dem h i e r verwendeten geologischen 
Schema die spä twürme isze i t l i chen b is ? p o s t g l a z i a l e n Schot te r dar . H ierbe i 
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i s t zu bemerken, dass das angegebene Schema von der b isher igen Auffassung ab
we ich t . Auch s ind andere Deutungen der Ta lgesch ichte mög l ich . Nur sche in t eine 
g l e i c h z e i t i g e Ablagerung von Vors tossscho t te rn , Stauschot tern bzw. S tau le t t en 
und den Sedimenten, d ie im Bereich des heut igen Hauptta les gewöhnlich e rbohr t 
werden, g l e i c h z e i t i g auf so engem Raum - zwischen Burgdorf und b e i s p i e l s w e i 
se Rüderswil - kaum denkbar. Immerhin w i rd d ie Kornver te i l ung und die Textur 
von Sedimentgesteinen hauptsäch l ich durch d ie Sedimentat ions- und Transpor t 
bedingungen, weniger aber durch i h re Herkunf t geprägt . Die Ablagerungsbedin
gungen s ind in der ä l t e r e n Würmeiszei t , vor der Spiezer Schwankung, durch den 
Ta lversch luss bei Burgdorf und die damit verbundenen Rückstauverhä l tn isse ge
geben. Dieser Rückstau kann aber i n Anbetracht der ehemaligen Mäch t igke i t der 
S tauschot te r und S tau le t t en n i c h t nur ö r t l i c h begrenzt gewesen s e i n . Daher 
wurde zum Be isp ie l auch o f f e n gelassen, ob n i c h t even tue l l d ie meist s i l t i g e n 
Schot ter der Rüderswi ler Terrasse zu den Stauschot tern zu s t e l l e n s i n d . 

Trotz der Wechsellagerung von Schichten mi t n iedr igem und hohem Fe inko rnan te i l 
im Haupttal der Emme konnte eine e i n h e i t l i c h e , über grössere Distanz v e r f o l g 
bare Gl iederung n i c h t a u f g e s t e l l t werden. GERBER (1950) nimmt an , dass im Ge
b i e t Farbschachen Stauschot te r und - s ta rk untergeordnet auch S tau le t t en - e r 
ha l ten gebl ieben s i nd . Er s i eh t d ie rand l ichen Terrassen von L ü t z e l f l U h , Füren 
bei L ü t z e l f l ü h und Toggwil a ls Akkumulation von Stauschot tern bzw. Let ten an. 
Diese I n t e r p r e t a t i o n i s t aber n i c h t g e s i c h e r t . Denn er g i b t i n seinen E r l äu 
terungen (1950, S. 66) an, dass die am Ra inberg l i (615.65/208.20) erha l tenen 
Schichten von 3 m geschichtetem ge lb l ichem Lehm mi t Kalken, auch a ls Riss-Mo
räne, s t a t t a ls S tau le t t en gedeutet werden können, da Komponenten der K ies- und 
S t e i n f r a k t i o n sonst in den Let ten n i c h t vorkommen. Die Schot ter über der Grund
moräne der Bohrungen Farbschachen (619.205/22 und 23) wurden ke iner Gerö l lana
lyse unterzogen. Verb ind l i che Aussagen über Herkunf t des Ma te r i a l s feh len a l s o . 
Geringmächt ige, s i l t i g e Hor izonte s ind n i c h t b e w e i s k r ä f t i g genug, um s ie a l s 
t yp ische S tau le t t en zu d e f i n i e r e n . 

Ueber den spätp le is tozänen und p o s t g l a z i a l e n Schot tern wurden in geringem Aus-
mass auch jüngere AI 1 u v i a l s c h o t t e r abge lager t . Die Felduntersuchungen e r l a u 
ben n i c h t , s ie l i t h o l o g i s c h von den Würmschottern zu untersche iden. 

1 .5 .4 . Terrassen 

Während der Würmeiszeit wurden aus den p le is tozänen Ablagerungen die Ter ras 
sensysteme Tl und T2 ( v g l . 1 .2 . ) durch die Emme he rausmode l l i e r t . Das M a t e r i a l , 
aus dem s ich diese Terrassen aufbauen, d a t i e r t aus un te rsch ied l i chen Ablage
rungsper ioden. Zudem wurde der unter den p le is tozänen Sedimenten l iegende Mo
lassesockel ö r t l i c h u n t e r s c h i e d l i c h s ta rk e r o d i e r t . 

Ueber d ie Ablagerungen des Terrassensystems Tl i s t b e r e i t s bei der Beschre i 
bung der geologischen P r o f i l e eingehend b e r i c h t e t worden. 

Das Terrassensystem T2 i s t f ü r d ie Gewinnung von Grundwasser, v i e l l e i c h t mi t 
Ausnahme der Terrasse von Aebn i t , von untergeordneter Bedeutung. Unter d ieser 
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Terrasse l i e g t ve rmut l i ch e in n i c h t sehr s t e i l gegen das zen t ra l e Emmental 
ab fa l l ende r Molassekern. Nach Kart ierungen von NIGGLI (1972a, S. 12) l i e g t 
unter e i ne r blauen t o n i g - s i l t i g e n Deckschicht (Aufschluss ca. 624.100/202.400) 
von unbekannter M ä c h t i g k e i t , t e i l w e i s e v e r k i t t e t e r Kies und Sand (Au fsch lüs 
se bei 623.935/201.810, 624.100/202.400 und 624.230/202.600) . Demnach möchten 
w i r in d ieser Terrasse einen analogen Aufbau wie i n der Terrasse von Laupers
w i l vermuten; h i e r l a g e r t Rissmoräne über R innenschot tern . 

1.6. Folgerungen aus den hydrogeologischen Untersuchungen 

1 . 6 . 1 . Grundwasser le i ter des Hauptta les ( v g l . 4 . 3 . ) 

Wie oben näher e r l ä u t e r t w i r d , hat eine V ie lzah l von Sedimentat ions- und Ero
sionsphasen zur Entstehung der p le is tozänen und holozänen Schottervorkommen 
des Emmentals g e f ü h r t . Im Bereich der Schotterablagerungen des Haup t ta les , 
d ie im wesent l ichen den Grundwasser le i ter d a r s t e l l e n , konnten jedoch weder 
S tauschot te r bzw. S tau le t t en noch - b is auf e v t l . eine Ausnahme bei Fänners
müli - e indeu t ige Reste der Vors tossscho t te r nachgewiesen werden. Beide müs
sen demnach im Haupttal ausgeräumt worden s e i n , bevor d ie Aufschot terung des 
Hauptgrundwasser le i ters e i n s e t z t e . An der Basis des Grundwasser le i ters f i nden 
s ich ö r t l i c h l e d i g l i c h ger ingmächt ige b ind ige Sedimentlagen die a ls Moränen
res te gedeutet werden. 

Damit d ü r f t e s ich der Zei t raum f ü r d ie Ablagerung der heut igen S c h o t t e r f ü l l u n g 
des Haupttales auf d ie späte Würmeiszeit und die Z e i t unm i t t e l ba r nach dem 
Rückzug der Gletscher beschränken. Mi t d ieser a l tersmässigen Deutung a l s Würm
s c h o t t e r , d ie der N ieder te r rasse zuzurechnen wären, s teh t man im Einklang mi t 
DELLA VALLE (1965) , GERBER (1941) und NUSSBAUM (1910) , d ie auch NIGGLI ( i n 
NIGGLI & WERNER 1972) übernommen ha t . 

Der Zeitraum f ü r d ie Sedimentat ion des Hauptgrundwasser le i ters war demnach 
r e l a t i v kurz wie auch seine Mäch t igke i t zwischen ca. 29 m und ca. 54 m n i c h t 
a l l z u gross i s t . Die Kl ima- und Ablagerungsbedingungen waren während d ieser 
Zeitspanne insgesamt gesehen recht g l e i c h f ö r m i g . L e d i g l i c h s e i t l i c h e Ve r l e 
gungen des F l u s s l a u f e s , Anlage und Veränderung von Flusskrümmungen und e ine 
s ta rk wechselnde Wasserführung hat im Deta i l zu ö r t l i c h und z e i t l i c h s ta rk 
wechselnden Akkumulat ions- und Erosionsbedingungen g e f ü h r t . Hinzu kommt, dass 
durch d ie Emme un te rsch ied l i ches Mate r ia l t r a n s p o r t i e r t wurde, das e i n e r s e i t s 
aus e rod ie r ten ä l t e r e n Ablagerungen aus dem Emmental se l bs t stammte, anderer
s e i t s jedoch über grössere Distanzen von a u s s e n h e r e i n t r a n s p o r t i e r t wurde. 

Diese Gründe und vor a l lem das Fehlen so einschneidender Aenderungen der Se
d imenta t ions- und Transportbedingungen wie s ie bei sp ie lswe ise durch den G le t -
scherverschluss bei Burgdorf während der Bi ldung der S tauschot te r und - l e t t e n 
oder gar durch e in deu t l i ches I n t e r s t a d i a l gegeben se in können, Hessen von 
vorneherein eine Unterg l iederung des Hauptgrundwasser le i ters a ls schwier ig 
erwar ten. Dariibe"- hinaus führen d e r a r t i g e Schot te r bekann t l i ch weder F o s s i l 
reste noch P o l l e n , d ie f ü r eine F e i n s t r a t i g r a p h i e verwer tbar wären. 
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1.6.2. Terrassen 

Die das Emmen- und I l f i s t a l f l ank ie renden Terrassen können h i n s i c h t l i c h i h r e r 
hydro logischen Bedeutung in d re i Typen mi t un tersch ied l ichem geologischen 
Aufbau unterschieden Vierden: 

- Terrassen m i t hochliegendem Molassekern und nur ger ingmächt iger qua r tä re r 
Deckschicht . Diese Deckschicht besteht im l iegenden Te i l aus f e i n k o r n r e i c h -
chen Sedimenten, d ie den Rissmoränen zugeordnet werden können. Darüber l i e g t 
häu f ig Gehängeschutt und Gehängelehm. 

In diesem Terrassentyp f l i e s s t l e d i g l i c h Grundwasser von den Hängen her 
ab. Ein nutzbarer Grundwasser le i ter i s t n i c h t vorhanden (Terrassentyp A ) . 

- Terrassen mi t u n t i e f e n , von der Emme i n t e r g l a z i a l angelegten E r o s i o n s r i n 
nen in der Molasse. Das R innen t i e f s te l i e g t auch h i e r über dem gemessenen 
Maximalstand des Grundwasserspiegels im Haup t ta l . Der untere Te i l der R in
nen fü l lung besteht aus f l u v i a t i l e n und f l u v i o g l a z i a l e n Ablagerungen. Dar
über l i e g t Moränenmater ia l . 

Hangwärts lagern über den p le is tozänen Schot tern o f t noch Gehängeabschwem-
mungen und Bachschuttkegel aus jüngsten geologischen Z e i t e n . 

Diese Terrassen führen zumindest temporär einen ansehnl ichen Nebenrinnen-
Grundwasserstrom (Terrassentyp B) . 

- Terrassen, deren Rinnen so t i e f e r o d i e r t s i n d , dass bei den gegenwärtigen 
Grundwasserständen e in s t e t e r Grundwasserzuf1uss aus dem Hauptta l e r f o l g t . 

Die quar tären Ablagerungen d ieser Terrassen zeigen g rundsä t z l i ch d ie g l e i 
che Abfolge und d ie g le i che Entstehungsgeschichte wie d ie des Terrassentyps B. 
A l l e r d i n g s wurden h i e r d ie ä l t e r e n Sedimente m i t grosser Wahrsche in l i chke i t 
i n weiterem Umfange ausgeräumt und durch entsprechend mächtigere würmeisze i t 
l i c h e Schot ter e r s e t z t (Terrassentyp C). 

Dem Typ A s ind die meisten Terrassen des Systems T2 ( v g l . 1 .1 . ) zuzuordnen. 

Im e inzelnen werden folgende Terrassen dazu gerechnet : Bämbrunnen (mi t der 
süd l ichen Fortsetzung über Hut t ibuech b is Furenholz) und Mutten. Die pos tu 
l i e r t e quar tä re Decke i s t h i e r nur durch geophys ika l ische Untersuchungen in 
geringem Umfang be leg t . 

Im I l f i s s t u l l e n , bei Ober -Fr i t tenbach und im Längenbachboden l i egen weder 
Sondierungen noch Messwerte vor . Es handel t s ich in diesem Fa l l um eine I n 
t e r p r e t a t i o n , d ie s ich auf benachbarte angrenzende Terrassen s t ü t z t . 

Dagegen gehören entsprechend ihrem geologischen Aufbau folgende Terrassen 
zum Typ_B: Hälischwand ( S ü d t e i l ) , Füren ( w e s t l i c h Emmenmatt), Laupe rsw i l , 
Aebni t und die Terrasse oberhalb Ranf lüh. 

Im Südte i l der Terrasse von Hälischwand v e r l ä u f t e in ENE-SSW z iehender , f l a 
cher Trog, der unter dem t i e f e r l i e g e n d e n Hangabsatz von Füren (E der Emme) 
ins Emmental mündet. Eine Verbindung d ieser Rinne m i t dem I l f i s t a l i s t wohl 
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auszuschl iessen. Vielmehr d ü r f t e es s ich um eine l oka l angelegte A b f l u s s r i n -
ne in der Molasse aus Richtung Hälischwandwald oder Gartenegg handeln. Ueber 
d ie T rog fü l l ung l i egen weder Aufschlüsse noch von se l t en der Geophysik ve rb i nd 
l i c h e Aussagen vor. Vermut l ich lagern unter e ine r Deckschicht aus s i l t i g e m 
Kies mi t S te inen , mi t Kies durchsetz te S i l t - und Sandschichten. Ge legen t l i ch 
dü r f t en auch sandige Ton- und S i l t l a g e n a u f t r e t e n . Der Wei ler Hälischwand se l bs t 
s teh t auf einem Schu t t kege l , der s e i n e r s e i t s der T rog fü l l ung a u f l i e g t . Die 
Rinne d ü r f t e kaum'ein nutzungswürdiges Grundwasservorkommen füh ren , s ie hat 
jedoch a ls Sammel- und Ab f l uss r i nne des Meteorwassers eine gewisse Bedeutung. 

Gegen NE w i r d d ie Terrasse von Hälischwand nach Kar t ierungen von LIECHTI (1928, 
O r i g i na l kar ten in Dok. WEA Nr. UP 1168.3/9) k r a n z a r t i g von Molasse begrenzt . 
In diesem Te i l i s t d ie quar tä re Auf lage über dem Fels nur ger ingmächt ig . 

In den Terrassen von Füren ( ö s t l i c h Emmenmatt) und Lauperswil z i e h t e in a l t e r , 
r e l a t i v se i ch te r Emmelauf durch. Eine N-S o r i e n t i e r t e Molasserippe t r e n n t s ie 
vom emmenseitigen Tal System ab. 

Auf die 1 i t h o l o g i s c h e Zusammensetzung der p le is tozänen Sedimente i s t bei der 
Besprechung des geologischen P r o f i l e s VI eingegangen worden. Die Sedimentat ions
abfo lge i s t durch eine Bohrung bei Lauperswil b e l e g t . Aufgrund der seismischen 
Messdaten w i r d angenommen, dass s ich d ie h i e r erbohr ten S c h i c h t g l i e d e r i n ähn
l i c h e r Ausbi ldung nach N f o r t s e t z e n . 

Während der Ausführung der Bohrung 1971 wurde zwar kein Wasser a n g e t r o f f e n . 
Das r e l a t i v grosse, ca. 3 km2 messende Einzugsgebiet im wes t l i chen H i n t e r l a n d 
der Terrasse von Lauperswil l ä s s t jedoch den Sehluss z u , dass d ie Rinne, zu
mindest z e i t w e i l i g , Wasser führen muss. 

Nennenswerte o b e r f l ä c h l i c h e Abf lüsse f e h l e n . Ve rs i cke r te Niederschläge aus 
dem H in te r l and der Terrasse von Blasen und der Lauperswi ler Terrasse se lbs t 
f l i e s s e n t e i l s o b e r f l ä c h l i c h im Längenbachgraben, t e i l s u n t e r i r d i s c h Richtung 
Emme ab. 

In der Terrasse von Aebni t f i n d e t s ich nach den vor l iegenden geophys ika l ischen 
Untersuchungen keine ausgeprägte Rinne. Der Fels z e i g t e ine eher f l a c h e , nach 
der Emme h in g e r i c h t e t e Ober f läche, d ie j e nach Grundwasserstand un te rsch ied 
l i c h hoch ü b e r f l u t e t w i r d . Aus d ieser Ter rasse, d ie in ih ren quar tären Ab la 
gerungen j ene r von Lauperswil ähn l i ch i s t , f l i e s s t das Hangwasser auf der gan
zen Länge und n i c h t l oka l gesammelt ins Emmental ab. 

In der Terrasse von Ranflüh v e r l ä u f t im ö s t l i c h e n , bergwärtsgelegenen Abschn i t t 
e in n i c h t sehr t i e f e r Molassegraben. Ob er u rsp rüng l i ch durch d ie Emme, a ls 
Fortsetzung der Rinne i n der Terrasse oberhalb Z o l l b r ü c k , angelegt wurde, oder 
ob es s ich dabei um eine a l t e , v i e l l e i c h t mäandrierende Ab lau f r i nne des Baches 
aus dem Oberspachgrebl i hande l t , b le ibe d a h i n g e s t e l l t . Heute w i rd er j e d e n f a l l s 
vom 'Obersbach' und Niederschlägen aus dem angrenzenden Einzugsgebiet gesp ie-
sen. 

Der Graben der Terrasse von Ranflüh f ü h r t einen eigenen Grundwasserstrom, der 
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bei Unterdor f ins Emmental ausmündet und durch zah l re i che Fassungen genutzt 
w i r d . Er l i e g t höher a ls der des Haupt ta les . 

Unter dem Terrassentyp C ordnen w i r d ie Terrassen von Z o l l b rück , Psüderswil 
und Waldhus e i n . Für d ie Terrasse von Rüderswil i s t der Zusammenhang mi t dem 
Grundwasserstrom der Emme durch Sondierungen nachgewiesen. Als Ind iz f ü r d ie 
Unterströmung der Terrasse von Waldhus ge l ten d ie O u e l l a u s t r i t t e in der B l e i 
che. Für d ie Rinne in der Terrasse oberhalb Zo l l b rück sprechen g e o p h y s i k a l i 
sche Sondierungen und d ie al lgemeine hydrogeologisehe I n t e r p r e t a t i o n . 

Unter der Zo l I b rücke r Terrasse l i e g t nach den vor l iegenden Sondierungen, t a l -
s e i t s der a l t e n Rinne e in Molassehügel, der mi t dem höchsten Punkt b is knapp 
unter d ie Te r ra inobe r f l äche au f rag t und der a l l s e i t i g a b f ä l l t . Er w i rd e i n e r 
s e i t s durch das H a u p t t a l , andere rse i t s durch d ie b e r g s e i t i g e Nebenrinne begrenz t , 
d ie von S kommend,mit einem scharfen Knick beim Schulhaus nach W umbiegt und 
bei Taan im Haupttal endet . 

Wie geophys ika l ische Untersuchungen ze igen , besteht der Grundwasser le i ter h i e r 
aus Kiessanden. In gewissem Umfang w i rd d ieser Hinweis auch durch rand l i che 
Aufschlüsse (s iehe geologisches P r o f i l V) b e s t ä t i g t . Die quar tären Ablagerungen 
s ind s i che r den Würmschottern zuzuordnen und die G e b i e t s d u r c h l ä s s i g k e i t ' s t e l -
len w i r der des Haupt ta les g l e i c h (k = 7,0-10"3 m/s) . 

Der Ver lau f der Rinnen i n der Terrasse von Rüderswil i s t eingehend bei der 
Besprechung des geologischen P r o f i l e s VI g e s c h i l d e r t worden. Von der r i s s e i s 
z e i t l i c h e n und p r ä r i s s e i s z e i t l i c h e n Bedeckung s ind in der emmenseitigen T e i l 
r inne ve rmut l i ch Re l i k t e e rha l t en geb l ieben. Die Fü l lung der be rgse i t i gen T e i l 
r inne möchten w i r jedoch aufgrund der geoe lek t r i schen Resul ta te ( v g l . Abschn i t t 
2 . 3 . 1 . ) a ls Würmschotter au f fassen . Diese haben in den Bohrungen überwiegend 
e in moränanart iges Aussehen. Es könnte s ich um auf kurze Distanz umgelagertes 
ä l t e r e s Moränenmaterial e v t l . aber auch um Stauschot te r handeln. In der^Ter-
rasse i s t demnach das R iss- und P rä r i ssma te r i a l z .T . ausgeräumt und durch j ü n 
gere Sedimente e r s e t z t worden. 

Für d ie ä l t e r e n p le is tocaenen Ablagerungen rechnen w i r mi t e i ne r sch lechteren 
Du rch läss igke i t (k -Wer t : 1,0-10°3 m / s ) , f ü r d ie jüngeren m i t e ine r besseren 
(k-Wert : 5 ,0-10-3 m/s) . 

Auch unter der Terrasse von Waldhus v e r l ä u f t eine E ros ions r inne , d ie wohl u r 
sp rüng l i ch durch die Emme ange leg t , heute aber vom Grundwasserstrom aus dem 
Grüenental benutzt w i r d . Randl ich w i rd diese Rinne durch eine Molasserippe 
abgegrenzt. RUTSCH (1952, S.25 f f ) hat d ie Argumente zusammengetragen, d ie 
f ü r eine Unterströmung der Terrasse durch Grundwasser sprechen. Sie seien h i e r 
kurz wiedergegeben: 

- Die Grundwassermenge, d ie am Fuss der Terrasse bei B le iche a u s t r i t t , i s t 
zu bedeutend, um a l l e i n aus der Terrasse zu stammen. 

- Bei Kreuzweg S Waldhus war f r ühe r e in 19 m t i e f e r Sod vorhanden, der einen 
Grundwasserstrom ange t ro f f en haben s o l l . 
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2. HYDROCHEMIE - BAKTERIOLOGIE 

N. Huonder, d i p l . Geol . ETH, Büro pet raqua, Münsingen 

2 . 1 . AI 1gemeines 

In den Jahren 1969-1971 wurden ( v g l . Bei lage I , 4) an insgesamt 154 Wasserpro
ben aus 54 verschiedenen Grundwasserbeobachtungsstel len durch das Kantonale 
Labor hydrochemisehe Analysen durchge führ t . Die Proben stammen zumeist aus 
Schacht- oder Rammbrunnen von Pr ivate igentümern und aus V e r t i k a l f i 1 t e r b r u n n e n 
von ö f f e n t l i c h e n Wasserversorgungen. V e r e i n z e l t i s t das Wasser aus n a t ü r l i c h e n 
Grundwasseraufstössen entnommen worden (Hydromet r ies ta t ionen 620.204/3 , 
622.202/23, 622.204/24, 623.199/4-7 und 624 .199 /3 ) . Eine d ieser Fassungen, 
i n der Terrasse oberhalb Ranf lüh , s teh t n i c h t im Emmentaler Grundwasserstrom, 
sondern w i r d durch Hangwasser, das s ich i n e ine r Rinne i n der Terrasse sammelt, 
gespiesen. 

Bei der Probenerhebung wurde eine mögl ichs t ges t reute und räuml ich gut v e r t e i l 
te Anordnung anges t reb t , um einen rep räsen ta t i ven Ueberb l ick Uber den Grund
wasserchemismus im Oberen Emmental zu e r h a l t e n . 

Ergänzend zu diesen eben angeführ ten , vom WEA in Au f t rag gegebenen Grundwas
seruntersuchungen s ind i n der Karte noch 7 we i te re Analysenergebnisse von tem
porären hydro logischen Messste l len verwer te t worden. Sie s ind im Zusammenhang 
mi t der Grundwassererschl iessung bei Fännersmüli und Sumiswald erhoben worden. 

Von den Oberflächengewässern Emme, I l f i s , Grüene und Indust r iekana l ' bei Ramsei 
l iegen t o t a l 6 hydrochemisehe Untersuchungen vom 7.8. - 9.8.1972 vor . 

Um einen besseren Ueberb l ick Uber d ie Untersuehungskampagnen und die E i n z e l -
messungen zu geben, s ind s ie nachstehend i n Tabe l le I , 1 chronolog isch zusam
menges te l l t . Die den Untersuchungsdaten zugeordneten Wasserstände s i n d , soweit 
s ie n i ch t aus der Bei lage I , 2 herausgelesen werden können, der D i s s e r t a t i o n 
von WEBER (1974) entnommen. 

G l e i c h z e i t i g mi t den chemischen Analysen wurde meistens eine bak te r i o l og i sche 
Beur te i lung der Wasserproben vorgenommen. Keine bak te r i o l og i schen Befunde l i e 
gen von der Winterkampagne 1969 vor . Zur Grenzziehung zwischen "genUgend" und 
"ungenügend" fUr Tr inkwasser s ind die Anforderungen des Schweiz. Lebensmi t te l -
buches von 1937 und die neuesten Empfehlungen der Schweiz. Kantonschemiker 
herangezogen worden. 
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Tabel le I , 1 

Untersuchungsdatum Anzahl 
Proben 

untersuchte Wassertyp Hasserstand Auf t raggeber ausführende Labors 

2 .12 . -4 .12 .69 30 Grundv/asser n i e d r i g WEA Kantons-Chemiker Bern 

28 .4 . - 30 .4 .70 23 Grundwasser hoch (abk l ingend) WEA Kantons-Chemiker Bern 

16 .6 . -18 .6 .70 31 Grundwasser uberdurchschni t t l i ch WEA Kantons-Chemiker Bern 

10 .8 . - 12 .8 .70 31 Grundwasser L iberdurchschn i t t l i ch WEA Kantons-Chemiker Bern 

20 .1 . -22 .1 .71 18 Grundwasser n i e d r i g WEA Kantons-Chemiker Bern 

7.7.-9-.7.71 21 Grundwasser -^-durchschni t t l i ch WEA Kantons-Chemiker Bern 

7.2.72 2 Grundwasser n i e d r i g Regionalschwimm-
badverein Sumis-
wa 1 d 

Kantons-Chemiker Bern 

7.2.72 1 Oberf lachenwasser n i e d r i g Regionalschwimm-
badverein Sumis-
wa 1 d 

Kantons-Chemiker Bern 

7 . 8 . - 9 . 8 . 7 2 5 Oberflächenwasser i-durchschni t t l i ch WEA Kant. Gewässerschutzlabor 

8.8.73 2 Grundwasser ^ -du r chschn i t t l i ch Gemeindeverband 
WV Vennersmühle 

Kantons-Chemiker Bern 

30.10.73 1 Grundwasser t i e f Gemeindev5rband 
WV Vennersmühle 

Kantons-Chemiker Bern 

13.11.73 1 Grundwasser t i e f Gemeindeverband 
WV Vennersmühle 

Kantons-Chemiker Bern 

27.11.73 1 Grundwasser t i e f Gemeindeverband 
UV Vennersmühle 

Kantons-Chemiker Bern 
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2.2. Dars te l lung der Ana lysenresu l ta te 

Die Analysenwerte s ind in der Bei lage I , 4 i n Form von Säulen d a r g e s t e l l t . 
Die Säulenhöhen entsprechen e ine r bestimmten Konzentra t ion der un te rsuch ten , 
resp. bei der Untersuchung verwendeten Komponenten. Bei der S a u e r s t o f f s ä t t i 
gung i s t das in Prozenten ausgedrücke Ve rhä l t n i s der a k t u e l l e n Saue rs to f f 
konzent ra t ion zur Saue rs to f f sä t t i gungskonzen t ra t i on angegeben. Die Konzentra
t ionsmassstäbe und die im Kanton Bern f ü r Tr inkwasser höchst zu läss igen Kon
zen t ra t ionen (bzw. n i e d r i g s t e O2 Sä t t igung) s ind der Kartenlegende zu entneh
men . 

Die Analysenkomponenten können in zwei Gruppen zusammengefasst werden: Eine 
e rs te Gruppe mi t den Resul taten der chemisch-hygienischen und eine zwei te 
Gruppe mi t den Resul taten der chemisch-technischen Analysen. 

In der e rs ten Gruppe werden die Trübung oder T u r b i d i t ä t und die Ind i ka to ren 
von Verschmutzungen durch t i e r i s c h e oder menschliche Ausscheidungen, wie N i 
t r a t e , C h l o r i d e , S u l f a t e , d ie O x i d i e r b a r k e i t und d ie 02 -Sät t igung bestimmt. 
Diese Untersuchungen geben Auskunft darüber , inw iewe i t das ge fö rde r te Wasser 
bedenkenlos a ls Tr inkwasser verwendet werden kann oder ob es a l l e n f a l l s vor 
her a u f b e r e i t e t werden muss. Durch über längere Zeiträume und m i t e ine r gu
ten s t a t i s t i s c h e n V e r t e i l u n g in einem Grundwasservorkommen durchgeführ te 
Analysen können Rückschlüsse auf d ie Belastung des Grundwasser le i ters durch 
Verschmutzungen gezogen und permanente Verschmutzungsherde l o k a l i s i e r t wer
den. 

In der zweiten Analysengruppe werden d ie Gehalte des Wassers an Eisen und 
Mangan sowie Gesamt- und Karbonathärte best immt. Die Kenntnis d ieser Kompo
nenten i s t vor a l lem bei der gewerbl ichen und i n d u s t r i e l l e n Nutzung von Brauch
wasser w i c h t i g . Darüber hinaus l i e f e r n systematische Härtebestimmungen aus
wertbare Hinweise auf d ie I n f i l t r a t i o n von Oberflächenwasser ins Grundwasser 
und umgekehrt, f e rne r über rand l i che Zuf lüsse zum Grundwasserstrom. 

Die Angaben über d ie bak te r i o log i schen Befunde l i egen i n der kar tographischen 
Dars te l lung über den Kästchen m i t den Konzent ra t ionssäu len . Aufgezeichnet 
wurde der sch lech tes te Befund a l l e r Untersuchungsergebnisse, denn d ie Förde
rung von einwandfreiem Trinkwasser s o l l j a for twährend und n i c h t nur tempo
rä r ges icher t s e i n . Die Bedeutung der verwendeten Symbole i s t i n der Kar ten
legende d e f i n i e r t . 

2 .3 . Dars te l l ung der hydrochemisch wirksamen Faktoren 

Primär w i rd der Chemismus eines Grundwassers durch d ie geo log i sch -m ine ra lo 
gische Beschaf fenhei t seines Einzugsgebietes und des L e i t e r s se lbs t geprägt . 
Im Grundwasser zeichnen s ich d ie bei der Verw i t te rung f r e i g e s e t z t e n und ver
f r ach te ten M ine ra l i en ab, von denen d ie meisten mehr oder weniger l ö s l i c h 
s i n d . Das H in te r l and des Grundwasservorkommens 'Oberes Emmental' w i rd durch 
t e r t i ä r e Formationen m i t vorwiegend N a g e l f l u h , ka lk re ichen Sandsteinen und 
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Mergel g e b i l d e t . Bedingt durch den s tarken Kalkgehal t der Sedimente i s t das 
Grundwasser z i em l i ch h a r t , i n den Randpart ien sogar h a r t . Der Grundwasser le i 
t e r se t z t s ich aus Komponenten der benachbarten Molasse und der Alpen zusam
men; t e i l w e i s e bewi rk t auch er eine Aufhärtung des Grundwassers. 

Das Oberflächenwasser z e i g t zumeist e in d e u t l i c h anderes chemisches Spektrum. 
Durch Versickerung von Oberflächenwasser w i rd demnach d ie chemische Zusammen
setzung des Grundwassers ve ränder t . 

2 .4 . Beur te i l ung der Analysenergebnisse 

Einer genere l len Beur te i l ung der Analysenergebnisse muss d ie Bemerkung vor
a n g e s t e l l t werden, dass d ie chemischen Kampagnen - ohne Berücks icht igung e i n 
ze lner Nachträne - in den Jahren 1969 b is 1971 durchgeführ t wurden, zu e ine r 
Z e i t , a ls d ie Sanierung der Abwasserverhäl tn isse im Untersuchungsgebiet , aus
genommen die Region Langnau, e r s t im Planungsstadium war. Die inzwischen i n 
s t a l l i e r t e n Abwassersammeikanäle dü r f t en zu e iner wünschenswerten Verbesse
rung der Grundwasserqual i tä t füh ren . 

2 . 4 . 1 . Chemisch-hygienische Resul ta te 

2 . 4 . 1 . 1 . T u r b i d i t ä t 

Ein a u f f a l l e n d hoher Prozentsatz (15,6 %) der untersuchten Trinkwasserproben 
s ind h i n s i c h t l i c h i h r e r T u r b i d i t ä t zu beanstanden. Die Trübung w i rd dabei 
aber n i c h t durch P a r t i k e l verursacht , d ie b e r e i t s pr imär im Grundwasser en t 
ha l ten s i n d , sondern zum Te i l durch nach t räg l i che Verschmutzungen, zum Te i l 
durch überbe las te te oder mangelhaft e r s t e l l t e Fassungsanlagen. Es wurden des
halb z .T . extrem hohe T u r b i d i t ä t s w e r t e (Maximum: 200 mg S i02 /1 ) gemessen. 

Bei den Oberflächengewässern im Emme- I i f i sabschn i t t schwankt d ie f e s t g e s t e l l 
te T u r b i d i t ä t bei d u r c h s c h n i t t l i c h e r Wasserführung (7 . -9 .8 .1972 ) zwischen 
4,5 und 5,1 m g / l . Eine wesen t l i ch s tä rke re Trübung mi t 85 mg/1 we is t d ie Grüene 
sogar bei niederem Wasserstand (7 .2 .1972) auf . 

2 . 4 . 1 . 2 . Verschmutzungsindikatoren 

In unverdächt igen Grundwässern der Alpen und Voralpen f inden s ich N i t r a t e , 
Ch lor ide und Su l f a te zumeist nur in geringen Mengen und nur mi t k le inen Kon
zentrat ionsschwankungen. Lokal können, geo log isch-minera log isch bed ing t , s ta rk 
Chlor id- resp. g i p s h a l t i g e Wässer v o r l i e g e n . Dies t r i f f t f ü r unser Untersu
chungsgebiet n i c h t zu. Treten h i e r hohe Konzentrat ionen oder aber auch gros
se Konzentrationsschwankungen der eben angeführten Anionen au f , so we is t d ies 
auf eine Verschmutzung durch Fäkal ien h i n , denn beim Abbau von menschlichen 
und t i e r i s c h e n Exkrementen werden N i t r a t e , Ch lor ide und Su l f a te g e b i l d e t oder 
f r e i gese tz t . 

Kaliumpermanganat, a ls s tarkes Oxvdat ionsmi t te l . z e r s t ö r t organische S t o f f e . 
Die zur Zersetzung benöt ig te Kai iumpernanganatmenge i s t deshalb e in Mass f ü r 
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f ü r den Gehalt des Wassers an organischen Substanzen. 

E i n s e i t i g hoher Gehalt oder Verbrauch e i ne r e inze lnen der genannten chemischen 
Verbindungen, kurz Verschmutzungindikatoren genannt, z e i g t keineswegs immer 
eine Verunrein igung durch Exkremente an. Massgebend f ü r d ie Beur te i l ung i s t 
s t e t s das Gesamtbild der Analyse, wobei auch die bak te r i o l og i schen Ergebnis
se b e r ü c k s i c h t i g t werden müssen. 

In den nachstehenden Tabel len I , 2 b is 4 s ind u.a. auch d ie M i t t e l w e r t e der 
Verschmutzungsindikatoren aus den e inzelnen Untersuchungskampagnen zusammen
ge fass t . Um den Bereich zu c h a r a k t e r i s i e r e n , aus dem s ich diese M i t t e l w e r t e 
berechnen, w i rd zudem die Varianz und die V a r i a t i o n s b r e i t e angegeben. 

Tabel le I , 2 

Chemische Analysen: Grundwasser Oberes Emmental ohne Proben im Bereich der 
Terrasse von Ranflüh 

Analysen Datum Anzahl r i i t t e l w e r t Varianz V a r i a t i o n s 

Komponenten Proben (mg / l ) b r e i t e (mg / l ) 

I H t r a t (NO3) 2.12 - 4 12 69 24 13,6 24,9 26 I H t r a t (NO3) 
28. 4 -30. 4 70 23 14,2 79,8 34 
16. 6 -18 6 70 25 17,1 62,7 35 

10. 8 -12 8 70 25 15,7 41 ,1 27 

20. 1 -22 1 71 18 11 ,2 19,6 19 

7. 7 - 9 7 71 21 12,8 49,1 29 

Ch lo r i d (Cl ) 2.12 - 4 12 69 24 5,3 3,0 6,5 Ch lo r i d (Cl ) 
28. 4 -30 4 70 23 6,1 12,5 14,4 

16. 6 -18 6 70 25 5,8 6,3 9,4 

10. 8 -12 8 70 25 5,4- 4 ,8 8,4 

20. 1 -22 1 71 18 4,9 6,8 10,3 

7. 7 - 9 7 71 21 5,2 11,2 15,8 

S u l f a t (SO,,) 2.12 - 4 12 69 24 8,9 9,2 9 

28. 4 -30 4 70 23 8,1 3,2 8 
16. 6 -18 6 70 25 9,0 38,2 25 

10. 8 -12 8 70 25 9,2 24,8 17 

20. 1 -22 1 71 18 6,4 2,7 4 

7. 7 - 9 7 71 21 7,0 2,1 6 

Oxydierbar 2.12 - 4 12 69 24 2,1 0,5 2,9 

k e i t 23. 4 -30 4 70 23 4,1 2,2 5,4 
(KHn04)- 16. 6 -18 6 70 25 2,2 0,3 2,5 (KHn04)-

10. 8 -12 8 70 25 2,4 1 ,2 5,3 
20. 1 -22 1 71 18 1 ,8 1 ,1 4,5 

7. 7 - 9 7 71 21 2,6 1 ,7 5,7 

Gesamthärte 2.12 - 4 12 69 24 25,8 8,7 11,8 

23. 4 -30 4 70 23 23,0 13,1 15,9 

16. 6 -18 6 70 25 24,0 14,5 17,0 

10. 3 -12 8 70 25 23,7 18,7 18,8 

20. 1 -22 1 71 18 23,4 12,7 14,4 

7. 7 - 9 7 71 21 23,8 23,3 10,4 

Karbonathärte 2.12 - 4 12 69 24 24,8 7,2 11,4 

23. 4 -30 4 70 23 20,9 10,8 14,4 
16. 6 -18 6 70 25 21 ,9 9,2 13,0 

10. 8 -12 8 70 25 21 ,8 13,7 16,2 

20. 1 -22 1 71 18 21 ,8 11 ,9 14,9 

7. 7 - 9 7 71 21 22,3 15,5 16,9 

H i t t e l w e r t : i = 1 " x , x i = e i n z e l n e r Hesswert 
n i = i 

Var ianz ; s2 = E (x^ - x ) ^ V a r i a t i o n s b r e i t e : R = Xmax- x ^ i n 
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Tabel le I , 3 

Chemische Analysen: Grundwasser ( z .T . Hangwasser) Proben aus dem Bereich der 
Terrasse von Ranflüh 

Analysen Datum Anzahl M i t t e l w e r t Varianz V a r i a t i o n s 
Komponenten Proben (mg / l ) b r e i t e {mg / l ) 

N i t r a t (NO3) 2 . 1 2 . - 1.12.69 6 28,0 207,2 34 
16. 6 . -18 . 6.70 6 38,3 31 ,9 15 
10. 8 . - 1 2 . 8.70 6 36,3 123,6 32 

C h l o r i d ( C l ) 2 . 1 2 . - 1.12.69 6 11,3 47,6 18,6 
16. 6 . - 1 8 . 6.70 6 13,1 97,6 25,1 
10. 8 . - 12 . 8.70 6 10,8 27,0 10,7 

S u l f a t (SO4) 2 . 1 2 . - 4 .12.69 6 10,8 7,4 7 
16. 6 . - 1 8 . 6.70 6 10,7 9,1 7 
10. 8 . - 1 2 . 8.70 6 11,5 16,3 11 

Oxydierbar 2 . 1 2 . - 4 .12.69 6 2,5 3,4 4,8 
k e i t 16. 6 . - 1 8 . 6.70 6 3,1 11,5 8,7 
(KHn04) 10. 8 . - 12 . 8.70 6 3,4 9,0 7,8 

Gesamthärte 2 . 1 2 . - 4 .12.69 6 32,3 37,0 17,8 
16. 6 . -18 . 6.70 6 33,8 6,6 6,9 
10. 8 . - 1 2 . 8.70 6 30,2 4,9 5,2 

karbonathär te 2 . 1 2 . - 4.12.69 6 29.8 24,1 13,3 
16. 6 . -18 . 6.70 6 29.3 1,9 4,5 
10. 8 . - 1 2 . 8.70 6 26,0 10,7 9,5 

Tabel le 1 , 4 

Chemische Analysen: Oberflächengewässer 

Analysen 
Komponenten 

Datum Anzahl 
Proben 

•Mi t t e l w e r t 
(mg / l ) 

Varianz V a r i a t i o n s 
b r e i t e (mg / l ) 

N i t r a t ( N O s ) 8 .8 .72 5 8,6 9,1 7,8 

Ch lo r i d (C l ) 8 .8 .72 5 8,6 33,2 14,0 

S u l f a t (SO4) 8.8.72 5 10,6 2,3 4,0 

Oxydierbar
k e i t 
(KMn04) 

8 .8.72 5 14,6 86,2 21 ,6 

Gesamthärte 8 .8.72 5 19,7 3,2 4,5 

Karbonathärte 8 .8.72 5 18,8 3,0 4,5 
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Bei den N i t r a t g e h a l t e n f ä l l t d ie häuf ige und grosse Abweichung von den M i t t e l 
werten auf . Diese Abweichungen s i n d , wie b e r e i t s erwähnt , n i c h t geo log isch-
minera log isch bed ing t , sondern e rk lä ren s ich durch l oka l e Verunreinigungen 
( v g l . auch bak te r i o l og i sche Analysen) . Besonders d e u t l i c h s ind d ie hohen N i 
t r a t w e r t e in der Terrasse und am Terrassenfuss bei Ranf lüh , d ie z .T . nahe 
an die T o l e r a n z l i m i t e von 45 mg/l heranreichen oder s ie in einem e inze lnen 
Fa l l e sogar übe rsch re i t en . Das begrenzte Grundwasservorkommen bei Ranflüh 
i s t demnach besonders s ta rk mi t Schmutzstof fen b e l a s t e t . Re la t i v bescheiden 
s ind hingegen d ie N i t r a t w e r t e der Oberflächengewässer ( v g l . Tabel le 1 , 4 ) . 

Recht d e u t l i c h s ind auch die Abweichungen von den M i t t e l w e r t e n bei den Chlo
r iden und S u l f a t e n . Auch diese Ergebnisse sprechen d a f ü r , dass eine z iem l i ch 
rege I n f i l t r a t i o n von mi t Schmutzstof fen befrachtetem Oberflächenwasser i n 
Richtung Grundwasser e r f o l g t . Die Schmutzstof fe werden jedoch schon in den 
Deckschichten ausre ichend, wenn auch n i c h t g ä n z l i c h , e l i m i n i e r t . Nur v e r e i n 
z e l t , am Fusse der Terrasse von Ranf lUh, i s t mi t 31,8 mg/l e ine zu hohe Chlo
r i d k o n z e n t r a t i o n nachgewiesen worden. 

A u f f a l l e n d i s t d ie hohe Oxyd ie rbarke i t bei den Oberflächengewässern ( v g l . 
Tab. I , 4 ) . Sie z e i g t d ie r e l a t i v s ta rke Belastung der Flüsse und des Indu
s t r i e k a n a l s bei Ramsei m i t noch unzerse tz ten , organischen Substanzen an , was 
durch die zum Ze i tpunk t der Untersuchung.noch e i n g e l e i t e t e n Abwässer we i t ge 
hend zu e rk lä ren i s t . 

In e ine r Sondierbohrung und v i e r Brunnen (620.204/13, 622.198/7 , 622 .202 /21 , 
622.204/17 und 624.195/16) ü b e r s t e i g t der Kaiiumpermanganatverbrauch zumin
dest temporär d ie Toleranzgrenze. Bei den Brunnen 622.202/21 und 624.195/16 
w i rd dadurch eine I n f i l t r a t i o n von Emmewasser ins Grundwasser angezeigt ( v g l . 
auch Bei lage I , 2 ) . Die erhöhte Oxyd ie rba rke i t des Wassers aus den anderen 
erwähnten Hydromet r ies ta t ionen i s t auf l oka l begrenzte Versickerung von o r 
ganischen Substanzen zurückzuführen. 

Abschl iessend kann g e f o l g e r t werden, dass der Grundwasserstrom im Emme-, I l f i s -
und Grüeneta l , von e in igen wenigen Ausnahmen abgesehen, hygien isch einwand
f r e i e s Tr inkwasser l i e f e r t . Problematisch i s t d ie Entnahme von Tr inkwasser 
nur 

- i n ausgeprägten I n f i l t r a t i o n s g e b i e t e n ( v g l . Bei lage I , 2 ) ; 

- i n der Terrasse von Ranflüh und i h r e r Umgebung; d ie Terrasse b e i n h a l t e t 
e in höher gelegenes und r e l a t i v s ta rk mi t Schmutzstof fen be las te tes Grund
wassersystem; 

- wenn in der näheren Umgebung der Fassungen Schmutz- und Schadstof fe ver 
s i c k e r n . 

2 . 4 . 1 . 3 . S a u e r s t o f f s ä t t i g u n g 

Wasser e n t h ä l t Sauers to f f i n ge l ös te r Form. Bei e ine r bestimmten Temperatur 
und einem bestimmten Druck an der f r e i e n Wasseroberf läche g i b t es einen Grenz
wer t f ü r d ie maximal l ö s l i c h e Sauerstoffmenge, d ie sog. S a u e r s t o f f s ä t t i g u n g s 
konzen t ra t i on . Das Ve rhä l t n i s des in e ine r Probe gemessenen, a k t u e l l e n Sauer-
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Stoffgehaltes zur Sauers to f f sä ' t t i gungskonzen t ra t ion - i n Prozenten ausge
drückt - e r g i b t d ie S a u e r s t o f f s ä t t i g u n g . 

Bei verunre in ig tem Grundwasser t r i t t gegenüber der Sä t t i gungskonzen t ra t ion 
e in deu t l i ches D e f i z i t au f , da beim Abbau von Verschmutzungen Sauers to f f ver 
braucht w i r d . Grosse S a u e r s t o f f d e f i z i t e werden aber auch bei Grundwasservor
kommen f e s t g e s t e l l t , bei denen die Deckschicht einen Gasaustausch mi t der 
Atmosphäre beh inder t . 

Verminderter Saue rs to f f geha l t b e e i n t r ä c h t i g t d ie T r i nkwasse rqua l i t ä t n i c h t , 
i s t aber wesen t l i ch bei der Beantwortung der Frage, ob das Wasser meta l lösen-
de Eigenschaften ha t . Die Bi ldung e ine r Ka lk ros tschu tzsch i ch t i s t nur mög l i ch , 
wenn u.a. 6 mg/l ge lös te r Sauers to f f vorhanden s i n d . 

Die Bestimmung der S a u e r s t o f f s ä t t i g u n g v/ar n i c h t bei a l l e n Wasserproben mög
l i c h , da bei verschiedenen Fassungen Windkessel i n s t a l l i e r t s i n d , in denen 
der Saue rs to f f geha l t des Grundwassers nach t räg l i ch veränder t worden i s t . 

Bei 11 Proben wurde die Sät t igungs l im i t e u n t e r s c h r i t t e n . Da bei a l l diesen 
Proben auch eine bak te r i o l og i sche Verschmutzung nachgewiesen werden konnte, 
i s t es nahel iegend, dass das D e f i z i t durch den Verzehr von Saue rs to f f bei 
der Zersetzung von organischen Substanzen entstanden i s t . 

2 . 4 . 2 . Resul ta te der chemisch-technischen Analysen 

2 . 4 . 2 . 1 . Eisen und Mangan 

Die Eisengehal te s ind im al lgemeinen n i e d r i g . Ih re V a r i a t i o n s b r e i t e e r s t r e c k t 
s ich jedoch von 0,001 b is zu 0,170 m g / l . Bei dre i Wasserproben werden die 
t o l e r i e r t e n Grenzen ü b e r s c h r i t t e n . In einem Fa l l lag d ie Ursache bei in Brun
nennähe deponiertem A l t e i s e n , in den beiden andern Fä l len d ü r f t e der zu ge
r inge Saue rs to f f geha l t d ie Ausbi ldung e ine r wirksamen Ka lk ros tschu tzsch i ch t 
i n den e i senha l t i gen Te i l en der Förderanlage v e r h i n d e r t haben. 

Der Nachweis auf Mangan v e r l i e f , m i t e i ne r e inz igen Ausnahme (weniger denn 
0,01 m g / l ) , durchwegs nega t i v . 

2 . 4 . 2 . 2 . Härtebestimmungen 

Die Härte des Wassers w i rd durch seinen Gehalt an Kalk- und Magnesiasalzen 
bestimmt. 

Karbonathär te : Die in f r e i e r Kohlensäure l ö s l i c h e n Mono- und Bikarbonate des 
Calziums und Magnesiums ergeben die Karbonathär te . Sie w i rd auch t r a n s i f o r i sehe 
oder temporäre Härte genannt, da d ie Hä r teb i l dne r beim Erh i tzen des Wassers 
a l s u n l ö s l i c h e r Kesse ls te in aus fa l l en -

Gesamthärte: Sie s e t z t s ich zusammen aus Karbonathärte und N ich tkarbonathär 
t e . Zur N ich tkarbonathär te gehören die C h l o r i d e , N i t r a t e , S u l f a t e , Phosphate 
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und S i l i k a t e des Calziums und Magnesiums. Sie l ä s s t s ich durch Erh i tzen des 
Wassers n i c h t b e s e i t i g e n . 

Bei grossräumigen Untersuchungen s ind die Hä r teb i l dne r i n te ressan te I n d i k a 
toren f ü r Ex- und I n f i l t r a t i o n s v o r g ä n g e . In unserem Untersuchungsgebiet w i rd 
angenommen ( v g l . Bei lage I , 6 ) , dass auf der ganzen Länge e in s e i t l i c h e r , 
u n t e r i r d i s c h e r Zuf luss Richtung Grundwasserstrom s t a t t f i n d e t . In e inze lnen 
Abschni t ten t r i t t Hang- resp. Terrassengrundwasser i n k o n z e n t r i e r t e r Form 
in den Ta lg rundwasser le i te r über. Dort entnommene Wasserproben zeigen erhöh
te Här tegeha l te , da d ie Zuf lüsse aus der ka lk re ichen Molasse im H in te r l and 
stammen. 

Nachstehend s ind die Terrassengrundwässer, resp. i h re U e b e r t r i t t s t e l 1 e n i n 
den Emmentaler Grundwasserstrom sowie d ie dor t a n a l y s i e r t e n Härten zusammen-
g e s t e l 1 t . 

Tabel le I , 5 

Loka l i t ä t Probenent- Gesamt Karbonat
nahmestel1e här te här te 
WEA-Ord.-Nr. f r a n z . H.° f r a n z . H.° 

Fuss v. R ie tberg , 622.198/7 32,4 31,4 
Längenbachboden und 623.200/6 27,0 23,7 
der Terrasse von 623.201/24 29,4 24,7 
Lauperswi1 

Terrasse oberhalb 622.203/6 31 ,4 28,3 
Ranflüh und 622.203/7 27,5 24,9 
Terrassenfuss 622.203/12 33,1 29,1 

622.204/17 33,3 30,4 
622.204/24 32,3 28,7 
623.203/2 34,9 28,8 

Fuss von 620.205/5 30,5 28,0 
Ramseiberg und 620.205/10 27,2 24,8 
Wannenf1uh 621.205/4 32,3 28,6 

Bei den angegebenen Härten handel t es s ich um M i t t e l w e r t e . Sie l i egen deut 
l i c h über den errechneten M i t t e l w e r t e n a l l e r Messungen des Emmentaler Grund
wasserstroms (24,0 f r a n z . H.° f ü r d ie Gesamthärte, 22,3 f r a n z . H.° f ü r d ie 
Karbonathär te) . 

Wie schon die Verschmutzungsindikatoren zeigen auch die Härtebestimmungen 
ganz a l lgemein s ta rke und häuf ige Abweichungen von den M i t t e l w e r t e n . Der Schluss 
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l i e g t nahe, dass neben den rand l i chen Zu f lüssen , d ie d ie Härtewerte im Grund
w a s s e r l e i t e r o f f e n s i c h t l i c h erhöhen, auch Austauschvorgänge zwischen Grund-
und Oberflächenwasser eine Rol le s p i e l e n . Mi t den vor l iegenden Untersuchungen 
i s t d iese r Nachweis jedoch n i c h t zu e rb r i ngen , da e i ndeu t i g zu wenig Obe r f l ä -
chenwasseranalysen zur Auswertung herangezogen werden können. Auch e in a l l -
f ä l l i g e s H ä r t e g e f ä l l e , sei es nun t a l a u f w ä r t s oder t a l a b w ä r t s , konnte n i c h t 
f e s t g e s t e l l t werden. Ex- und I n f i l t r a t i o n e n zwischen V o r f l u t e r und Grundwas
s e r l e i t e r ändern s ich auf r e l a t i v kurzen Distanzen. Auch d ie r a n d l i c h e i n d r i n 
genden Zuf lüsse vermischen s ich bei dem engen T a l q u e r s c h n i t t r e l a t i v schnel l 
m i t dem Grundwasser. Die Härtewerte a l t e r n i e r e n dementsprechend s ta rk längs 
des ganzen Emmentals. 

2 . 4 . 3 . Bak te r i o log i sche Untersuchungen 

Bedenkl ich stimmen d ie Resul ta te der bak te r i o log i schen Analysen. Die nachste
hend zusammengestellten Zahlen sprechen f ü r s ich s e l b s t . 

Tabel le I , 6 

Kampagnen t o l e r i e r t e Menge ü b e r s c h r i t t e n 

Keimzahl c o l i forme 
Bakter ien 

wärme-
1iebende 
Bakter ien 

Anzahl 
un te rsuch te r 
Proben 

zu beanstandende 
Proben in % 

28 . -30 .4 .70 5 3 - 22 31 ,8 % 

16 . -18 .6 .70 14 9 2 27 63 % 

10 . -12 .8 .70 15 8 6 27 59,3 % 

20 . -22 .1 .71 7 4 - 18 50 % 

7 . -9 .7 .71 6 6 3 18 61,1 % 

Die häuf igen negat iven bak te r i o l og i schen Befunde s ind n i c h t auf e ine genere l 
le Belastung des Grundwassers mi t t i e r i s c h e n und menschlichen Ab fa l l p roduk 
ten zurückzuführen, sondern auf l oka le Verschmutzungsherde, bei denen die 
I n f i l t r a t i o n von Schmutz- und Schadstof fen d i r e k t ins Grundwasser e r f o l g t . 
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3. HYDROMETRIE UND HYDROGRAPHIE 

A. Werner, d i p l . Ing . ETH; M i t a r b e i t e r : P. Hufschmid, F. Muchenberger 

3 . 1 . AI 1 gemeines 

In den folgenden Kap i te ln werden die Niedersch läge, d ie Wasserführung der 
Oberflächengewässer, d ie Emmeabsenkung und das Grundwasserspiegelverhal ten 
anhand umfangreicher hydrometr ischer Untersuchungen besprochen. 

Abgesehen von e in igen ä l t e r e n Beobachtungswerten, welche b is ins Jahr 1887 
zurückgehen, werden hauptsäch l ich d ie Daten der Messperiode zwischen Septem
ber 1968 und Juni 1974 mi t einem Schwerpunkt im Jahr 1972 b e u r t e i l t . 

Ein grosser Te i l der Messungen und verschiedene Auswertungen s ind durch 
0. WEBER, Sumiswald, im Rahmen se iner D i s s e r t a t i o n "Be i t räge zur Hydro logie 
des oberen Emmentals", 1974, ausgeführ t worden. Die Messwerte und - r e s u l t a -
te werden soweit notwendig auszugsweise oder zusammengefasst wiedergegeben. 

WEBER hat s e i t 1968 in einem eigens aufgebauten Messste l lennetz gemessen. 
Im Laufe der Untersuchungsperiode konnte dieses im Rahmen der Schutzzonenab
klärungen der Gemeinde L ü t z e l f l ü h (WERNER, 1973) und des Gemeindeverbandes 
Wasserversorgung Vennersmühle (WERNER, 1974) w e i t e r ausgebaut werden. Das 
Messste l lennetz wurde im Rahmen d ieser A r b e i t nach Zwischenauswertungen der 
Messungen vom 10.10.73 zur Kons t ruk t ion der Isohypsen des Grundwasserspiegels 
noch einmal e rgänzt . 

Die Bei lagen I , 2 ,3 ,5 und 6 en tha l ten d ie w i c h t i g s t e n Angaben und Resu l ta te 
unserer Ausführungen. Die Lage der w i c h t i g s t e n Messste l len geht aus den Be i 
lagen hervor . 

Die Auswertung der hydrometr isehen Daten b e r ü c k s i c h t i g t n i c h t das hydrogra
phische Jahr (Oktober-September) sondern das Ka lender jahr . Da e i n e r s e i t s im 
Untersuchungsgebiet d ie Schneerücklage während der Beobachtungsperiode 
1968-1974 eine untergeordnete Rol le s p i e l t e und anderse i ts im H inb l i c k auf 
d ie Grundwasserbi lanzierung der Ausgle ich zwischen Speicher- und Zehrmenge 
im Grundwasser le i ter f ü r das Ka lender jahr besser v e r w i r k l i c h t i s t , e rsch ien 
uns das Ka lender jahr f ü r d ie M i t t e l b i 1dung zweckmässiger. 

3 .2 . Das Untersuchungsgebiet 

Unser Untersuchungsgebiet umfasst einen k le inen Ausschn i t t mi t e ine r Fläche 
von 34,6 km2 im Einzugsgebiet der Emme. Es l i e g t auf e i ne r Höhe zwischen 590 m 
und 1000 m ü.M. 

Im Süden beginnt das Untersuchungsgebiet ( v g l . Bei lage I , 6) im Tal der Emme 
unterha lb Schupbach in der ßrunnmatt und im Tal der I l f i s un terha lb Langnau 
im Eischachen. Die ö s t l i c h e Begrenzung v e r l ä u f t vom Eischachen nach Norden 
ent lang der Wasserscheide zwischen dem oberen Fr i t tenbachgraben und dem A l i s c h -
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bachgraben resp. dem unteren Fr i t tenbachgraben und danach genere l l nach Nord
osten zwischen den S e i t e n t ä l e r n des Heimisbaches und der Emme auf den Höhen 
des Bänzenberges und Ramisberges über den Ramseiberg b is i n das Mündungsge
b i e t der Grüene bei Ramsei. 

West l ich der Emme w i rd d ie Begrenzung bei Brunnmatt durch den Riedberg zw i 
schen dem Nidermattgraben und dem Längenbachgraben g e b i l d e t und f ü h r t p a r a l 
l e l zum Nesselgraben über Moosegg - Mützlenberg - Harschberg b is zum Farbscha
chen unterha lb Ramsei. 

Im Norden w i rd das Untersuchungsgebiet durch den unters ten T e i l des Grüene-
t a l es geschlossen. 

3 .3. Untersuchungen vor September 1968 

3 . 3 . 1 . Niederschlag 

Im Bereiche des Einzugsgebietes der Emme im oberen Emmental w i rd durch d ie Eidg 
Meteorologische Z e n t r a l a n s t a l t (MZA) e in Netz von 4 Niederschlags-Messstat ionen 
und 6 meteorologischen Sta t ionen t e i l w e i s e schon s e i t 1900 b e t r e u t . Die Messda
ten werden in den Jahrbüchern der MZA v e r ö f f e n t l i c h t . 

Neben den Niederschlagshöhen werden unter anderem die Lu f t tempera tu r und d ie 
Sonnenscheindauer gemessen. Eine meteorologische S ta t i on w i r d knapp oberhalb 
unseres Untersuchungsgebietes im I l f i s t a l i n Langnau s e i t 1900 b e t r i e b e n . 
Auf verschiedene i h r e r Niederschlagsmessungen w i rd im folgenden noch e inge
t r e t e n . 

Die übr igen Sta t ionen l i egen w e i t e r ausserhalb des Untersuchungsgebietes. 
Sie werden deshalb in unsere Betrachtungen n i c h t einbezogen. Ueber i h re Mess
daten g i b t WEBER in se iner D i s s e r t a t i o n Auskunf t . Das Gleiche g i l t auch f ü r 
d ie Regenmessstation der Wasserversorgung der Stadt Bern i n der Aeschau. 

3 .3 .2 . Oberflächengewässer 

3 . 3 . 2 . 1 . Kor rek t ion der Emme und der I l f i s 

Wie w i r noch sehen werden, stehen die n a t ü r l i c h e n Oberflächengewässer g röss
t e n t e i l s i n enger Wechselbeziehung mi t dem Grundwasser. Aus diesem Grunde 
war es i n te ressan t zu untersuchen, inw iewe i t s ich d ie Korrek t ionen der w ich 
t i g s t e n Oberf lächengewässer, Emme und I l f i s , auf das Grundwasser ausgewirk t 
haben. Ein kurzer Hinweis über den Ablauf der Emme- und der I I f i s k o r r e k t i o n 
sche in t uns daher notwendig zu s e i n . 

Im Auf t rage des Berner Regierungsrates wurden Ende des l e t z t e n Jahrhunderts 
zur Behebung der Ueberschwemmungsgefahr der Emme e in d e f i n i t i v e r Lauf gege
ben, das F lussbe t t soweit mögl ich begrad ig t und Hochwasserdämme gebaut. Da-
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durch erhöhten s ich d ie F l i essgeschw ind igke i ten , sodass s ich der Geschiebe
t r anspo r t insbesondere bei Hochwasser massiv v e r s t ä r k t e und i n wei ten Abschn i t 
ten der Emme zu e ine r ungleichmässigen Erosion der Flussohle f U h r t e . 

Zur Sicherung der Sohle wurde deshalb nach 1900 mi t dem Bau s t a b i l e r Querschv^el-
len (Wehre) im F lussbe t t der Emme sowie von Lei twerken und Uferverbauungen 
begonnen. Die e rs te grosse Querschwelle ents tand 1903 bei Emmenmatt. Sie d ien 
te vor a l lem dem Schutze der Wider lager der SBB-Brücke, welche Gefahr l i e f e n , 
un te rspü l t zu werden. Im Laufe der Jahre f o l g t e n we i te re Wehre. Sie wurden 
auf e in Querp ro f i l f ü r d ie Abflussmenge von 600 m3/s und g r ö s s t e n t e i l s auf 
e in Kronenniveau unter der Emmesohle von 1900 abgestimmt. 

Bei lage I , 5 z e i g t d ie Lage der verschiedenen Wehre. Sie g i b t w e i t e r in einem 
Längenprof i l und in e in igen Querp ro f i l en eine Uebersicht über d ie m i t t l e r e 
Emmesohle von 1900/01, d ie Wehre mi t den Baujahren und die Sohlenveränderun
gen bis 1926/31 und 1962/69. 

Die I l f i s e r f o r d e r t e eine analoge Kor rek t ion wie d ie Emme. Le ider l i egen k e i 
ne Angaben über i h re Soh lenverhä l tn isse von 1900 vor . So beschränken s ich 
unsere Aufzeichnungen f ü r d ie I l f i s auf d ie Querschwellen mi t den Baujahren 
sowie d ie Soh lenverhä l tn isse von 1937 und 1973. 

Die Längenprof i langaben stammen aus der Emme- und I1f isVermessung des Eidge
nössischen Amtes f ü r St rassen- und Flussbau (ASF). Herr B ü r k i , Emmeingenieur 
Kant. T iefbauamt, Kreis Burgdor f , s t e l l t e s ie uns f reund l i che rwe ise zur Ver
fügung. 

Tabel le I , 7 g i b t einen Ueberbl ick über d ie Veränderungen der m i t t l e r e n Soh
lenhöhen der Emme von 1900/01 b is 1926/31 und von 1900/01 b is 1962/69. Die 
m i t t l e r e n Höhenverhäl tn isse f ü r d ie Emmesohle von 1962/69 entsprechen unge
fäh r denjenigen während der Untersuchungsperiode. Die Emmesohle l i e g t im Ver
g l e i ch zu 1900/01 heute an der Oberwasserseite (OW) der Querschwellen (aus
genommen beim Wehr in Emmenmatt) 0,4 - 2,5 m, an der Unterwassersei te (UW) 
0,7 - 4,6 m t i e f e r . 
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Tabel le I , 7 

Veränderungen der m i t t l e r e n Sohlenhöhe der Emme 

Ort Uehr- Cmme-km 1900/01-1926/31 1900/01-1962/69 
sei te m m 

Emmenmatt OU 34,Z45 +1 ,20 +1 ,20 

uy 34,225 -0,70 -0,70 

0« 33,785 -0,40 -0,40 

UU 33,750 -3,00 -2,85 

Mungnau 011 33,500 -3,20 -2,50 

UU 33,440 -3,30 -4,40 

Lauperswi]- OU 32,488 -2,70 -2,60 

NeumUhlesteg UU 32,435 -4,00 -4,55 

Zol l brück OU 31,500 -2,50 -2,05 

Chalchmatt UU 31,485 -2,50 -3,50 

OU 30,283 -0,90 -0,90 

UU 30,240 -2,95 -3,10 

Rüderswi1- OU 29,845 -1 ,40 -1 ,50 

Ranfli ihsteg UU 29,750 -2,80 -2,70 

Schache OU 29,470 -2,40 -1 ,90 

UU 29,455 -2,40 3,80 

Schnätzischachen OU 28,295 -1 ,00 -1 ,00 

UU 28,250 -1 ,90 -3,00 

Fännersmüli OH 27,560 -1 ,60 -1 ,25 

UH 27,500 -1 ,50 -2.60 

Ramsel- OH 27,000 -1,10 -1 ,25 

Mündung Grüene UU 26,980 -1 ,10 -2,50 

- bedeutet Sohlenabsenkung + bedeutet Sohlenerhöhung 

{aus Längenprofi l der Emme, I I . Sekt ion, km 23,500 - km 34,250, ASF 1970) 

Diese küns t l i che Absenkung der Emmesohle f ü h r t e , wie d ies in den folgenden Ka
p i t e l n noch d e t a i l l i e r t e r beschrieben w i r d , zu e ine r beacht l i chen Abt ie fung 
der gesamten Grundwasserspiegel f läche. 

3 . 3 . 2 . 2 . Abflussmengen - Messstat ion 

Die Abflussmengenmessungen der w i c h t i g s t e n Oberflächengewässer der Schweiz 
f a l l e n in den Aufgabenbereich des Eidgenössischen Amtes f ü r Wasserwi r tschaf t 
(A+W). Sie werden in sog. hydrometr isehen Sta t ionen du rchge füh r t . Die Auswer
tungen erscheinen in den Hydrographischen Jahrbüchern der Schweiz. 

An der Emme bei Emmenmatt, ca. 470 m unterha lb der Mündung der I l f i s b e f i n 
det s i ch s e i t 1909 eine Eidgenössische hydrometr isehe S t a t i o n . Die Ab f l uss 
mengen des p a r a l l e l zur Emme ver laufenden I l f i s k a n a l e s werden eben fa l l s ge
messen und s ind i n den durch das A+W v e r ö f f e n t l i c h t e n Mengenangaben e n t h a l 
ten . 

Für d ie Messperiode 1918-1967 betragen h i e r nach dem Hydrographischen Jahr
buch der Schweiz, 1967: 

- d ie d u r c h s c h n i t t l i c h e Jahresabflussmenge 11,7 m3/s 

- d ie grösste m i t t l e r e Jahresabflussmenge (1936) 16,7 m3/s 

- d ie k l e i n s t e m i t t l e r e Jahresabflussmenge (1921) 4,89 m3/s 
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3 .3 .3 . Grundwasser 

3 . 3 . 3 . 1 . Grundwasserstände vor 1900 

Die ersten uns bekannten Grundwasserspiegelmessungen gehen b is ins Jahr 1887 
zurück. Sie wurden im Zusammenhang mi t der Emmekorrektion zwischen Mungnau 
und Zo l lb rück durchgeführ t (Pegelablesung der Grundwasserstände auf dem l i n 
ken und rechten Ufer der Emme zunächst Z o l l b r u c k , Dok. WEA). 

Die Wasserstandmessungen e r f o l g t e n an 34 Messste l len t e i l w e i s e b is 1903 im 
Abstand von einem Monat b is zu 3 Jahren. Die Messste l len befanden s ich an 
den sog. Mühlebächen und den Grundbächen sowie an den s ie speisenden Grund-
w a s s e r a u s t r i t t s s t e l l e n . 

Bei den Messresul ta ten handel t es s ich unter Umständen n i c h t durchwegs um 
den Grundwasserspiegel sondern um den Wasserstand in den Grundbächen. Es da r f 
jedoch angenommen werden, dass die Wasserstände bei den Messste l len nahe der 
Grundwasseraust r i t te dem damaligen Grundwasserstand entsprochen haben und 
d ieser nur wenig unter der Te r ra inober f l äche l a g . 

Aus dem Lagekroki der 34 Messste l len i s t e r s i c h t l i c h , dass vor 1900 zwischen 
der Mungnau und der Bomatt auf der rechten Emmeseite 6 und zwischen Freudenhof 
und Tannschachen auf der l i nken Emmeseite 8 Grundwasseraust r i t te bestanden 
haben. 

Die Messresul ta te gehen l e d i g l i c h aus Gangl in ien hervor , l e i d e r ohne Angabe 
der Meereshöhen, sodass auf einen exakten Verg le ich mi t dem heut igen Grund
wasserstand v e r z i c h t e t werden muss. Immerhin kann aber f e s t g e s t e l l t werden, 
dass die n a t ü r l i c h e n Schwankungen der Wasserspiegel bei den Grundwasseraus
t r i t t s s t e l l e n zwischen 20 und 40 cm bet rugen. Zudem geht aus der Messdars te l 
lung hervor , dass in den Jahren 1899/1900 die beiden Grundwasserbäche im Mung-
nauschachen aus t rockne ten , d ie Bachbette z u g e f ü l l t und die Messste l len en t 
f e r n t wurden. Ebenfa l l s e n t f e r n t wurden zu d ieser Ze i t d ie Messste l len an 
dre i G rundwasse raus t r i t t s s te l l en in der Bomatt, wobei aus den vor l iegenden 
Angaben n i c h t e i ndeu t i g e r s i c h t l i c h i s t , ob schon zu diesem Ze i tpunk t diese 
Grundwasseraus t r i t t ss te l1en aus t rockneten . 

3 . 3 . 3 . 2 . Wasserablei tung aus dem Emmental durch die Stadt Bern 

Zu den bedeutendsten Verö f fen t l i chungen über hydro log ische Probleme im obe
ren Emmental gehört s i cher der "Exper tenber i ch t zu Händen der Baud i rek t ion 
des Kantons Bern b e t r e f f e n d Wasserablei tung aus dem Emmental durch die Stadt 
Bern" (ARBENZ, FREIBURGHAUS & PETER, 1925). Er wurde e r s t e l l t zur Beur te i l ung 
der Einsprachen mehrerer Gemeinden, Wasserwerksbesitzer und Brunneneigentü
mer gegen d ie Bewi l l i gung zur Vermehrung der Wasserentnahme von 22000 1/min. 
auf 25000 1/min. aus dem "Que l l geb ie t von Ramsei bei Aeschau". 

Auf Anordnung der Experten wurden zwischen Horben und Zo l l brück i n mehreren 
ungefähr r e c h t w i n k l i g zur Emme l iegenden Querp ro f i l en Pe i l r oh re zur Beobach
tung des Grundwasserspiegels eingerammt. Drei d ieser Q u e r p r o f i l e befanden 
s ich innerha lb unseres Untersuchungsgebietes. Die Pe i l r oh re s ind heute n i c h t 
mehr vorhanden. 
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Tabel le I , 8 

Grundwasserspiegel von 1924 und 1974 in 3 Querp ro f i l en 

Ort Emme-km D in m Grundwasserspiegel i n m U.M. 

1924 20.3.74 

Mungnau, Mungnauschachen 33,210 170 r 633.49 633.2 
15.9. 

Laupersw i l , Hüs l imat t 32,320 310 1 626.08 626.0 
29.8 . 

Laupersw i l , Chalchmatt 31 ,370 85 1 621.16 620.8 
29.8 . 

D = r e c h t w i n k l i g e r Abstand von der Emmeaxe 

1 = l i n k s , r = rechts der Emme 

FUr den Verg le ich des damal igen Grundwasserspiegels mi t demjenigen vom 20.3.1 974 
wurden d ie Grundwasserstände von 1924 in Tabe l le I , 8 auf den neuen e i d g . 
Vermessungshorizont bezogen, d .h . um 3,26 m r e d u z i e r t . Auf Grund unserer Aus
wertungen der Gangl in ien vom September - November 1924 e i n i g e r Grundwasser
beobachtungspunkte, d ie dem Exper tenber ich t bei l i e g e n , entsprechen d ie Wer
te einem m i t t l e r e n Grundwasserstand und s ind m i t unseren vom 20.3.1974 ver 
g l e i c h b a r . Demzufolge hat s ich der Grundwasserspiegel im Bereiche der Quer
p r o f i l e s e i t 1924 höchstens noch um e in ige Dezimeter abgesenkt. 

Aus dem Exper tenber ich t s ind i n te ressan te Hinweise Uber den Zusammenhang z w i 
schen Emme und Grundwasser zu entnehmen. Wir z i t i e r e n : "Der Grundwasserspie
gel s t e i g t " im Querp ro f i l Mungnau "von der Emme an langsam gegen Osten an. 
Beim Anschwellen der Emme hebt er s ich m i t e i ne r Verspätung von ca. 2 Tagen. 
Da h i e r d ie Emme s ta rk e r o d i e r t ha t , l i e g t der Wasserspiegel in diesem Pro
f i l 3,5 - 4 m unter T e r r a i n . Er hat s ich d e u t l i c h auf den t i e f e n Stand" der 
Emmesohle " e i n g e s t e l l t " . "Das Que rp ro f i l Chalchmatt"., l i n k s der Emme, " f ä l l t 
i n d ie Gegend der f r ühe r k r ä f t i g e n Grundwasseraus t r i t t e , d ie aber heute i n 
der Niederwasserze i t mi t Ausnahme der t i e f s t e n A u s t r i t t s s t e l l e im Tannscha
chen f a s t ganz oder v ö l l i g abgestanden s i n d " . 

Die Experten geben w e i t e r fo lgende Sch luss fo lgerungen; w i r z i t i e r e n : "Die 
genannten Beobachtungen und Erhebungen ze igen , dass zwischen Emme und Grund
wasser sehr enge Beziehungen bestehen. Das Grundwasser schwankt mi t e twelcher 
Verzögerung und Abnahme der Beträge mi t der Emme. Sein Spiegel s t e l l t s i ch 
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auf die Emme e i n . Bei extremem Niederwasser kann das F lussbe t t s t reckenwe i 
se gänz l i ch austrocknen und der gesamte Er t rag ins Grundwasser Libergehen. 
Vermehrte Entnahme von Grundwasser vermehrt d ie Vers ickerung, s ie geht im 
wesent l ichen auf Kosten des F lusses . " "F l uss - und Grundwasser b i l den e in e i n 
h e i t l i c h e s Ganzes. Veränderungen und Entnahme im einen machen s ich auch im 
andern g e l t e n d . " 

"Für den Rückgang des Grundwassers im m i t t l e r e n Emmental i s t ohne a l l e n Zwei
f e l die Soh lenver t ie fung der Emme in wei taus überwiegendem Masse ve ran twor t 
l i c h . Ob d ie Wasserableitungen bei den Fassungen von Bern und Vennersmühle 
überhaupt dabei b e t e i l i g t s i n d , i s t un ter diesen Umständen gar n i c h t e rwe is 
bar und auch so gut wie ausgeschlossen." 

3 .4 . Messste l lennetz 

3 . 4 . 1 . Aufbau 

Der Aufbau des Messste l lennetzes e r f o l g t e unter der Le i tung des Kantonalen 
Wasser- und Energ iewi r tschaf tsamtes und des Geographischen I n s t i t u t s der Uni
v e r s i t ä t Bern (P ro f . Dr. F. Gygax) während der Z e i t von 1968 - 1974. 

Weber 

1968 

1968-71 

1968 

1968-71 

Rekognoszierung der S ta t ionen der MZA und des A+W im Einzugsgebiet der Emme, wovon 1 S t a t i o n der MZA und 1 S t a t i o n 
des A+W f ü r unsere Ausv^ertungen b e r ü c k s i c h t i g t werden, 

Aufbau von 35 Niederschlags-Messstat ionen i n den F lussgebie ten der Grüene, des Trubbaches, der I l f i s , des Röthen
baches und der Emme, wovon 3 im Untersuchungsgebiet l i e g e n . 

Aufbau von 4 Abf1ussmengen-Messstationen i n den F lussgebie ten der I l f i s , des Trubbaches und der Grüene, wovon 3 
im Untersuchungsgebiet l i e g e n . 

Rekognoszierung und Vermessung von 104 bestehenden Grundwassermessstellen (Ramm-, Schacht- und Ver t i ka lb runnen) 
in den Grundwasser le i tern der I l f i s , des Trubbaches, der Gruene und der Emme, v/ovon 71 im untersuchten Grundwas
s e r l e i t e r l i e g e n . 

Rekognoszierung und Aufbau von 32 Abf lussmengen-Messstel len zur Durchführung von e inze lnen Abf1ussmengenmessungen. 
12 davon l i egen im Untersuchungsgebiet . 

HTL Burgdorf 

1972 Aufnahme und Vermessung von 7 Emme-Querprofilen 

Werner 

1972-73 Aufbau und Vermessung von 26 Grundwasser-Pei1 röhren f ü r d ie Schutzzonenabklärung der Grundwasserfassung im Farb
schachen der Gemeinde L u t z e l f l ü h . 

Aufbau und Vermessung von 41 Grundwasser-Pei l rohren f ü r d ie Schutzzonenabklärung der Grundwasserfassung im Fassungs
geb ie t Fännersmüli der Wasserversorgung Vennersmühle, Gemeindeverband,Lyssach. 

WEA 

1971- 73 

1972- 73 

1972-74 

1974 

Aufbau und Vermessung von 10 UEA-Bohrungen im Haupt ta l der Emme. 

Aufbau und Vermessung von 153 Wasserstands-Abst ichpunkten im Haupttal der i l f i s , Emme und Gruene. 

Aufbau und Vermessung von 39 Grundwasser-Pei l rohren zur Ergänzung des Grundwassermessstel lennetzes. 

Rekognoszierung und Aufbau von 5 Abf lussmengen-Messste l len. 
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3 .4 .2 . Niederschlag 

Im Untersuchungsgebiet bef inden s ich zwei Mona ts to ta l i sa to ren (M), wovon der 
eine w e s t l i c h der Emme auf der Moosegg und der andere ö s t l i c h der Emme im Un
teren Fr i t tenbachgraben l i e g t . Eine we i te re Messstat ion i s t mi t einem P l u v i o 
graphen (P) versehen und s teh t im Moos bei Rüderswi l . Zur Ergänzung d ieser 
3 Messste l len w i rd der T a g e s t o t a l i s a t o r (D) der MZA im Tal der I l f i s bei Lang
nau einbezogen. 

Tabe l le I , 9 

Niedersehlags-MessStat ionen 

Ort WEA -Bez. Höhe m ü.M. Beobachtungsdauer 

Langnau, MZA 626 198/47 D 705 s e i t 1900 

Moosegg, Feibach 621 200/1 M 950 1.10.68-31.9.73 

Unterer F r i t t enbachg ra 
ben 625 202/12 M 688 1.10.68-31.9.73 

Rüderswi1, Moos 621 204/19 P 605 s e i t 1.10.69 

3 .4 .3 . Oberflächengewässer 

3 . 4 . 3 . 1 . Wasserstands-Abst ichpunkte 

Zur Erfassung der Beziehung zwischen den Oberflächengewässern und dem Grund
wasser wurden an a l l e n küns t l i chen und n a t ü r l i c h e n Oberflächengewässern 
über dem Grundwasser le i ter durch Markierung und Vermessung von Abst ichpunk
ten 153 Pegelmessstel len geschaf fen . 

Die Messste l len s ind so angeordnet, dass das Wasserspiegelgefäl1e zwischen 
zwei Messste l len a ls konstant angenommen werden kann. Bei den Wehren müss
ten deshalb i n der Regel e in Pegel oberwassersei ts und e in Pegel unterwas-
s e r s e i t s mark ie r t werden. Auf e ine A u f s t e l l u n g sämt l i cher Wasserstands-Ab
s t i chpunk te w i rd in diesem Ber i ch t v e r z i c h t e t . Sie s ind t e i l w e i s e in B e i 
lage I , 2 und umfassend i n den Grundlagenkarten (Dok. WEA) zu f i n d e n . 

3 . 4 . 3 . 2 . Abf lussmengen-Messstel len 

Die Abf lussmengen-Messstel len bef inden s ich a n O r t e n mi t hydrometr isch gün
s t igen Querp ro f i l en in der Emme, in den w i c h t i g s t e n Nebenbächen und im I l f i s -
kana l . Die zugehörigen Abst ichpunkte s ind t e i l w e i s e ins Netz der Wasserstands-
Abst ichpunkte einbezogen .worden. 
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Tabel le I , 10 

Abflussmengen-Messstel len ( v g l . Bei lage I , 5) 

Oberf lächen-
gev/ässer 

Ort WEA-Bezeichnu 

A b f l u s s -
mengen-
Mess-
s t e l l e n 

lg 

i lasser-
s tands-
A b s t i c h -
punkte 

Pegel -
n u i l -
punkt 
m ü.M. 

Anzahl 
Abflussmengen-
Messungen 
(UEBER, UEA) 

Emme Emmenmatt, 
Emmenhof 

L ü t z e l f l ü h , 
Farbschachen 

623.200/43 

619.205/72^ ' 

25A+U 1 

1 

I I f i s k a n a l Obermatt 
Giesserei 

Mungnau
schachen 

Ranf lüh-
schachen 

624,199/47 

623.200/42 

621,205/29 

40 649.75 

641.87 

6 

2 

1 

Bleichebach L ü t z e l f l ü h , 
Pumpenhaus 

L ü t z e l f l ü h , 
Mühle 

L ü t z e l f l ü h , 
Mühligass 

619,205/71 

6 1 9 . 2 0 6 / 1 5 ' ' 

619,206/161) 

34 

13 

591,16 

585.25 

2 

1 

3 

Längenbach Emmenmatt, 
Mündung Emme 623.200/41 27 643.78 1 

F r i t tenbach Zol1 brück 623.202/62 1 

Oberspachbach Oberspach 623.203/1 11 ) 1 

Grundwasseraust r i t te 

Tannschachen
bach Z o l l b r u c k , 

Tannschachen 622 202/66 56 619.02 2 

Z o l l b rück , 
Tannschachen 622 202/67 59 619,22 3 

Z o l I b r ü c k , 
Tannschachen 622 202/68 60 618.87 2 

Rüderswi1, 
Schachen 622 203/52 29 614.43 2 

Rüderswi1, 
Mündung Emme 622 204/64 1 

Fännersmül ibach Fännersmüli 
Mündung Emme 619 205/70 2 

^Lage ausserhalb Kar tenausschn i t t 



3 . 4 . 3 . 3 . Abflussmengen-Messstationen (Abf lusspege l ) 

Auf d ie Abflussmengen-Messstat ion des A+W in Emmenmatt und d ie i n t e g r i e r t e 
Abf lussmengen-Messstel le am I l f i s k a n a l wurden b e r e i t s hingewiesen. 

Für d ie Abf1ussmengenmessungen der I l f i s e r f o l g t e d ie Montage eines s p e z i e l l e n 
Schreibpegels 550 m oberhalb der Mündung in d ie Emme. Auch h i e r e r f o r d e r t e der 
I l f i s k a n e l eine zusä tz l i che Abf lussmengen-Messstel le (Obermatt , G i e s s e r e i ) . 

Die Abflussmengen-Messstat ion f ü r d ie Grüene l i e g t bei Ramsei. Sie musste in 
einem Abschn i t t ohne Sohlenverbauung a u f g e s t e l l t werden, was nach jedem Hoch
wasser zusä t z l i che Kon t ro l l en und Eichmessungen e r f o r d e r l i c h machte. 

Tabel le I , 11 

Abflussmengen-Messstationen (Abf lusspege l ) ( v g l . Bei lage I , 5) 

F luss , Ort WEA -Bez. Pegelnul1 -
punkt 
m ü.M. 

Beobachtungsdauer 

Emme, Emmenmatt 
623 200/25A+W ca. 640 s e i t 1909 

mi t I l f i s k a n a l 
623 200/42 641.87 s e i t 1909 

I l f i s , Langnau 624 199/10 649.75 1 .10 .68-30.9 .73 
m i t I l f i s k a n a l 
Obermatt, Giesserei 624 199/47 649.75 1.10.68-30.9.73 

Grüene, Ramsei 620 205/12 597.51 s e i t 29.9.68 

3 . 4 . 4 . Grundwasser 

3 . 4 . 4 . 1 . Beobachtungspunkte 

Das Netz der Beobachtungspunkte f ü r d ie n i c h t permanenten Grundwasserspiegel-
messungen besteht aus: 

106 Pe i l roh ren 

10 Bohrungen 

6 V e r t i k a l f i 1 t e r b r u n n e n 

65 Ramm- oder Schachtbrunnen 

Auf e ine d e t a i l l i e r t e A u f s t e l l u n g der e inzelnen Beobachtungspunkte w i rd ver
z i c h t e t . Bei lage I , 5 g i b t eine Uebers icht über d ie Lage und die A r t der Be-
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Obach tungspunk te mi t wöchent l ichen Grundwasserspiegelmessungen und Bei lage I , 2 
z e i g t eine Auswahl der f ü r d ie Kons t ruk t ion der Isohypsen verwendeten Mess
s t e l l e n . A l l e Beobachtungspunkte s ind in der Grundlagenkarte (Dok. WEA) en t 
h a l t e n . 

Das Netz der Beobachtungspunkte f ü r d ie Grundwasserspiegelmessungen i s t beacht
l i c h d i c h t . T r i f f t es doch d u r c h s c h n i t t l i c h pro km^ Grundwasserspiegel f l äche 
ca. 25 Messste l len mi t Abständen zwischen den Beobachtungspunkten von 10 - 320 m. 
Diese Zahlen dürfen aber n i c h t darüber hinwegtäuschen, dass das r e l a t i v d i c h 
te Netz l e d i g l i c h in den Haupt tä le rn v o r l i e g t . In den Terrassen können d ie 
grossen Ueberwasserspiegelzonen nur mi t Bohrungen durchgefahren werden. Da
her feh len in den Terrassen von Zo l lb ruck und Waldhus Beobachtungspunkte gänz
l i c h und in der Terrasse von Rüderswil ermöglichen l e d i g l i c h d ie 4 Bohrungen 
Grundwasserspiegelmessungen. 

3 . 4 . 4 . 2 . Schreibpegel 

Der e rs te Grundwasserschreibpegel im Untersuchungsgebiet des Emmentals wur
de Ende November 1968 durch die Wasserversorgung Vennersmühle auf dem Feuer
schacht S c h i f f e r l i , im Moos bei Rüderswi l , i n s t a l l i e r t . Ende 1970 e r f o l g t e 
durch das WEA die Anschaffung von dre i we i te ren Schre ibpegeln. I h r Einsatz 
im Untersuchungsgebiet geht aus Tabel le I , 12 hervor . 

Tabe l le I , 12 

Grundwasser-, Schreibpegel ( v g l . Bei lage I , 5) 

Ort WEA" "Bez. Pegelnul1 -
punkt 
m ü.M. 

Beobachtungsdauer 

Langnau 
Gärtnere i Berger 624 199/2 652.46 13 .2 .71-14.7 .71 

Mungnau, 
Mühle S te ine r 623 200/8 636.32 s e i t 13.2.71 

Ranfl Uh, 
R a u f l i m a t t , 
Feuerschacht 622 203/7 617.51 s e i t 11.6.73 

Rüderswi1, 
Moos, S c h i f f e r l i 620 204/5 599.18 s e i t 29.11.68 
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3.5. Messungen 
I 

3.5.1 . Niederschlag ^ 

Tabel le I , 13 

Jäh r l i che Niederschlagshöhen 1969 - 1973 

Ort WEA-Bezeichnung Ni ederschlagshöhen in mni im Jahr 

1969 1970 1971 1972 1973 

Langnau, MZA 626.198/47D 1076 1436 996 1116 1113 

Unterer F r i t t e n 
bachgraben 625.202/12M 1021 1292 981 1049 -

Moosegg, Feibach 621.200/ lM 1005 1308 961 947 -

RUderswi1, Moos 621.204/19P - 1281 926 1031 (1058) 

( ) Okt. - Dez. e x t r a p o l i e r t 

FUr d ie Messperiode 1921 - 1970 in der S ta t i on Langnau bet ragen: 

- d ie d u r c h s c h n i t t l i c h e Jahresniederschlagshöhe 1276 mm 

- d ie maximale Jahresniederschlagshöhe (1965) 1749 mm 

- d ie minimale Jahresniederschlagshöhe (1949) 804 mm 

Die Werte fUr d ie S ta t i on Langnau und den Pluviographen RUderswil s ind in 
Bei lage I , 5 d a r g e s t e l l t . Weiter z e i g t diese die Tageswerte der S ta t i on Lang
nau fUr d ie Z e i t vom 1.1.72 b is 30.6 .74. 

FUr den Pluviographen RUderswil bestehen d ie Aufzeichnungen der N iedersch lags
höhe in Beziehung zur Z e i t auf wöchent l ichen L imn ig raphens t re i f en . 

Diese und we i te re Auswertungen wie N i e d e r s c h l a g s i n t e n s i t ä t e n , Tageswerte und 
Monatswerte sowie d e t a i l l i e r t e Angaben der beiden anderen Messste l len l i egen 
i n der D i s s e r t a t i o n WEBER, 1974 und den zugehörigen Messprotokol len vor (Dok. 
WEA). 

3 . 5 . 2 . Oberflächengewässer 

3 .5 .2 .1 . Wasserstands-Abst ichpunkte 

Um herauszuf inden, i nw iewe i t Oberflächengewässer und Grundwasser höhenmässig 
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zusammenhängen könnten, wurden von sämt l ichen Abst ichpunkten aus die Wasser-
und die Sohlenkoten e r m i t t e l t . Die Messungen e r f o l g t e n am 17.7.72 g l e i c h z e i 
t i g mi t e ine r genere l len Aufnahme der Gewässerquerschni t te. Die Auswertungen 
d ieser Beobachtungen er laub ten bei der Einmessung der Grundwassersp iege l f lä -
che am 20.3.74 eine Reduktion der Anzahl Wasserstandsmessungen auf d ie f ü r 
d ie Konst ruk t ion der Isohypsen wesent l ichen Oberflächengewässer. 

In den Längen- und Querp ro f i l en der Bei lage I , 5 i s t der Ver lau f des Wasser
sp iege ls der Emme und der I l f i s vom 20.3.74 angegeben. Weiter geht aus den 
P r o f i l d a r s t e l l u n g e n der Höchststand der Emme vom 22.9.1968 hervor . Der Ver
l a u f dieses s e i t 1918 höchsten Wasserspiegels konnte anhand von Spuren an 
den Böschungen f e s t g e s t e l l t und durch das ASF vermessen werden. Die maxima
le Abflussmenge e r r e i c h t e am 22.9.1968 zwischen 0300 und 0500 Uhr in der Ab
f lussmengen-Messstat ion Emmenmatt 430 - 470 m^/s. 

Die Wasserstands-Abstichpunkte in der Nähe der Abf lussmengen-Messstel len wur
den bei der Bestimmung der Abflussmenge t e i l w e i s e z u s ä t z l i c h gemessen, sodass 
die Beziehung zwischen Wasserstand und Abflussmenge e r m i t t e l t werden konnte. 

3 . 5 . 2 . 2 . Abflussmengen-Messstel len 

Die Abflussmengenmessungen e r f o l g t e n g r ö s s t e n t e i l s mi t einem hydrometr isehen 
Flügel oder bei zu k l e i n e r Wasserhöhe durch die Messung der Oberf1ächengeschwin-
d i g k e i t m i t t e l s eines Schwimmkörpers. Die ausgewerteten Abflussmengen s ind i n 
Tabel le I , 14 wiedergegeben. 

Tabel le I , 14 

Abflussmengen aus Einzelmessungen 

Obei - f lächen- WEA Datum Ze t Viasser A b f l u s s 

cewässer Bezeichnung s p i e g e l menge 

(Grundwasser- m u 1/s 

a u s t r i t t ) 

Emme 2ÜÜ/43 8 11 72 , 1400 1500 637 99 2 347 

619 205/72 H 1 1 72, 1245 1345 3 644 

I l f i s k a n a l 6?4 199/47 23 7 ,69 , 1045 1230 1 478 

12 8 69 , 08ÜÜ Ü85U 1 508 

27 3 72, 1200 1300 649 45 1 531 

12 7 72 , 1130 1200 649 37 1 291 

8 11 72, 1300 1400 649 40 1 517 

12 1 73, 1200 1230 649 30 1 306 

623 200/42 12 8 6 9 , 0915 0950 475 

8 11 72 , 1200 1230 508 

621 205/29 12 8 6 9 , 1015 1045 395 

BIe ichebach 619 205/71 28 7 72, 16ÜÜ 1630 590 82 189 

12 5 73, 1615 1630 285 

619 205/15 12 5 73, 153Ü 1600 532 

619 206/16 30 3 72, 1100 1130 584 42 344 

28 7 72, 1400 1500 584 49 443 

21 8 72 , 1600 1630 584 565 589 

Längi?nbach 623 200/41 21 8 72 , 1600 1615 642 065 29 

F r i t t enbach 623 202/62 21 8 72, 1400 1500 61 

Oberspachbach 623 2 0 3 / n 28 7 72 , 0900 0915 13 

Tannschachän- 622 202/66 28 11 72, 1200 1230 619 34 209 

bach 4 5 73, 1600 1515 619 ?6 100 

622 202/67 11 9 74 , 1315 1345 618 685 78 

18 9 74, 1300 1345 618 655 46 

7 10 74, 1045 1130 618 68 57 

622 202/68 18 9 74, 1445 1545 618 495 85 

7 10 74 , 1140 1230 618 52 65 

622 203/52 15 8 74, 1400 14 30 612 87 •v50 

5 9 74, 1210 1245 612 76 21 

622 204/64 15 8 74, 1500 1530 - 47 

Fänne rsmü l i - 519 205/70 !5 8 74, 1545 1515 •11 

bach 5 9 74, 1315 1400 •29 

' )Uasser5tand-Abf lussmenf |enbezeic l inung i n f o l g e Veränderung des Durchf 1 ussquer-

s c h n i t t e s v a r i a b e l 
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Die Messungen der Abflussmengen bezweckten e i n e r s e i t s d ie A u f s t e l l u n g e ine r 
approximat iven Ober f lächenwasser -Abf lussb i lanz , anderse i ts d ie genere l l e Er
m i t t l u n g der I n f i l t r a t i o n s m e n g e n der Emme resp. der Exf i1 t ra t ionsmengen i n 
die Emme sowie in den Ble ichebach, Tannschachenbach und Fännersmülibach. Die 
zah l re ichen Messungen im I l f i s k a n a l d ienten zudem zur Abklärung der Beziehung 
zwischen Wasserstand und Abflussmenge. 

3 . 5 . 2 . 3 . Abflussmengen-Messstationen 

In den dre i Messstat ionen an der I l f i s , der Emme und der Grüene wurden j e 
mi t einem Schreibpegel d ie Wasserstände aufgezeichnet und aus diesen d ie Ab
flussmengen berechnet. 

Die Aufzeichnungen der Emmewasserstände der Eidgenössischen Messstat ion Emmen
matt wurden f ü r d ie Beobachtungsdauer vom 1.1.72 - 30.6.74 in Bei lage I , 5 
a ls Gang l in ie d a r g e s t e l l t . Die Abflussmengen konnten m i t der durch l a n g j ä h 
r i ge Beobachtungen ges icher ten E i ch tabe l l e a ls Funkt ion des Wasserstandes 
ausgerechnet werden. 

Zur Abflussmengenbestimmung in der I l f i s und der Grüene musste v o r e r s t d ie 
Beziehung zwischen Wasserstand und Abflussmenge gefunden werden. Dazu d i en 
ten verschiedene Wasserstands- und Abf1ussmengenmessungen, 16 in der I l f i s 
und 31 i n der Grüene. Die grosse Anzahl Eichmessungen in der Messstat ion der 
Grüene i s t auf d ie b e r e i t s erwähnte, fehlende Sohlensicherung zurückzuführen. 

Tabel le I , 15 z e i g t d ie m i t t l e r e n Jahresabflussmengen. Die Werte der I l f i s 
und der Grüene s ind b is Ende September 1973 aus den Angaben der D i s s e r t a t i o n 
WEBER, 1975, berechnet worden. 

Tabel le I , 15 

M i t t l e r e Jahresabflussmengen 1969-1973 ( v g l . Bei lage I , 5) 

Ober f lächen- WEA--Bez. Mi t t l e r e Jahresabflussmenge m 3/s 
gewässer 

1969 1970 1971 1972 1973 69-73 

Emme mi t 
I I f i skanal 623 200/25E 11,3 19,5 7,88 8,9 11 ,3 11 ,78 

I I f i s mi t 
I I f i skanal 625 198/10 5,29 8,46 4,11 4,84 (5 ,55) 5,65 

Grüene 620 205/12 1 ,60 2,33 1 ,09 1 ,31 (1 ,50) 1 ,57 

( ) Okt. - Dez. e x t r a p o l i e r t 
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Für die Messperiode 1918 - 1973 betragen i n der Eidgenössischen Messstat ion 
Emnienmatt (nach Angabe des A+W): 

- d ie d u r c h s c h n i t t l i c h e Jahresabflussmenge 11,7 m3/s 

= d ie grösste m i t t l e r e Jahresabflussmenge (1970) 19,5 m^/s 

- d ie k l e i n s t e m i t t l e r e Jahresabflussmenge (1921) 4,89 m3/s 

Die d u r c h s c h n i t t l i c h e Jahresabflussmenge 1969 - 1973 der Emme e n t s p r i c h t dem 
Durchschn i t t der Messperiode von 1918 - 1967. Im n iedersch lagsre ichen Jahr 
1970 i s t d ie grösste jemals gemessene Jahresabflussmenge der Emme zu v e r z e i c h 
nen. Die m i t t l e r e Jahresabflussmenge der Emme von 1971 w i r d l e d i g l i c h i n den 
Jahren 1921, 1943, 1947 und 1949 u n t e r s c h r i t t e n . 

3 .5 .3 . Grundwasser 

3 . 5 . 3 . 1 . Beobachtungspunkte m i t Einzelmessungen 

Im H inb l i c k auf d ie Kons t ruk t ion der Grundwasserspiegel-Isohypsen wurden bei 
un te rsch ied l i chen Grundwasserständen 4 Simultanmessungen durchge führ t . 

Tabel le I , 16 

Grundwasserspi egel messungen 

Datum Anzahl 
Messstel1en 

Lage des 
Grundwasser
spiegel s 

Dok. der Beo
bachtungswerte 

Bei 1agen 
Nrn. 

9.10 71 ca. 70 t i e f WEBER, 1974 I , 6 

24.11 71 ca. 50 hoch 
(1 Tag nach Em
mehochwasser) 

WEBER, 1974 I , 6 

10.10 73 ca. 150 durchschni t t -
l i c h 

WEA . 

20. 3 74 ca. 150 ca. m i t t e l WEA 
( I , 1 U.3) 

Die Beobachtungswerte können e i n e r s e i t s i n den Fe ldp ro toko l l en eingesehen 
werden (Dok. WEA), anderse i ts gehen s ie t e i l w e i s e aus der D i s s e r t a t i o n WEBER, 
1974, und Bei lage I , 2 hervor . 
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3 . 5 . 3 . 2 . Beobachtungspunkte m i t per iod ischen Messungen 

Zur Beur te i l ung der Grundwasserspiegel Schwankungen wurden in verschiedenen 
Beobachtungspunkten die Grundwasserspiegel pe r iod i sch gemessen. 

So l i egen wöchent l iche Messungen f ü r 26 Messste l len während 90 Wochen oder 
während 180 Wochen zwischen Ende September 1968 und Juni 1973 vor . Diese Mes
sungen s ind t a b e l l a r i s c h fes tgeha l ten und zu Gangl in ien v e r a r b e i t e t worden. 
In 11 we i te ren Beobachtungspunkten konnte der Grundwasserspiegel aus ve rsch ie 
denen Gründen l e d i g l i c h sporadisch gemessen werden. Von diesen Messungen s ind 
eben fa l l s Tabel len vorhanden (WEBER, 1974). 

Weitere per iod ische Messungen im Jahr 1973 e r f o l g t e n im Rahmen der Schutzzo
nenabklärungen der Gemeinde L ü t z e l f l ü h und des Gemeindeverbandes Wasserver
sorgung Vennersmühle. Sie s ind zu Gangl in ien v e r a r b e i t e t , i n den Bei lagen 
der beiden Gutachten (WERNER, 1973/1974) vo rzu f i nden . Weiter wurden Messun
gen zur Beur te i l ung der Grundwasserspiegelabsenkungen im Rahmen der Baugru
benentwässerung f ü r das Schulhaus Zo l l b rück durchge führ t , Sie umfassten d ie 
Periode vom A p r i l b is M i t t e Juni 1974 (Dok. WEA).' 

Bei lage I , 5 z e i g t f ü r d ie Jahre 1969 b is 1973 eine Auswahl der Messs te l l en , 
deren Grundwasserspiegel Schwankungen pe r iod i sch beobachtet wurden. Aus dem 
Längenprof i l gehen die Schwankungsbereiche und der Grundwasserstand vom 20.3.74 
hervor . Die Messdauer i s t f ü r d ie e inzelnen Messste l len aus der Dars te l l ung 
der summierten Grundwasserspiegelanst iege e r s i c h t l i c h . 

Die Jahre 1969 und 1974 brachten unvo l l s tänd ige Messreihen. Sie werden daher 
in der Karte n i c h t w e i t e r b e r ü c k s i c h t i g t . 

3 . 5 . 3 . 3 , Schreibpegel 

Die G a n g l i n i e n b l ä t t e r mi t wöchent l i cher L a u f z e i t der v i e r Schreibpegel bei 
Langnau, Mungnau, Ranflüh und Rüderswil b i l den Bei lagen zur D i s s e r t a t i o n WEBER, 
1 975. 

Der Schreibpegel i n der Gär tnere i Berger bei Langnau f ä l l t i n f o l g e ung le i ch -
mässiger Pumpbeeinflussung f ü r unsere Betrachtungen aus. Der Schreibpegel 
bei Ranflüh wurde e r s t am 11 . Juni 1973 in Be t r i eb genommen. Seine Resu l ta 
te werden eben fa l l s n i c h t w e i t e r verwendet. 

Bei lage I , 5 z e i g t d ie Gangl in ien der Grundwasserspiegel f ü r d ie Schreibpe
gel Mungnau und Rüderswil zwischen dem 1.1.1972 und dem 30.6.1974. Der Schre ib 
pegel Mungnau bei der Mühle S te iner brachte während der ganzen Beobachtungs
per iode p r a k t i s c h s t ö r u n g s f r e i e Messungen. In der Fännersmül i , bei Rüderswi l , 
bee in f l ussten das naheliegende Pumpwerk der Wasserversorgung Vennersmühle 
und verschiedene Störungen die Pegelaufzeichnungen. Die Absenkungen i n f o l g e 
des Pumpbetriebes konnten gegenüber dem n a t ü r l i c h e n Grundwasserspiegel v e r l a u f 
zum grössten Te i l e r f a s s t werden. Die Unterbrüche i n f o l g e techn ischer Störung 
wurden m i t den wöchent l ichen Abstichmessungen überbrück t . 
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3 . 6 . 1 . Niederschlag 

Unsere Auswertungen konzent r ie ren s ich im H i n b l i c k auf d ie Grundwasserbi lan
z ierung auf das Ka lender jahr 1972. 

Der Verg le ich der Summe der Jahresniederschläge 1972 der meteorologischen Sta
t i o n Langnau von 1,116 m mi t dem 50 - j äh r i gen Jahresdurchschn i t t (1921-70) von 
1,276 m z e i g t , dass jene ca. 13 % k l e i n e r i s t . Die d u r c h s c h n i t t l i c h e Jahres
niederschlagshöhe f ü r d ie Untersuchungsperiode von 1969 - 73 be t räg t 1,147 m; 
s ie l i e g t 10 % unter dem 50 - j äh r i gen Jah resdu rchschn i t t . 

Tabel le I , 17 e n t h ä l t e ine Zusammenstellung der Anzahl Tage mi t N iedersch lags
höhen >0,1 mm, »0,3 mm, >5 mm, »10 mm, »20 mm, »50 mm f ü r das Ka lender jahr 
1972 und f ü r den Durchschn i t t der hydro logischen Jahre 1968/69 - 72/73. Sowohl 
i n Langnau wie in Rüderswil hat s ich der Niederschlag im Jahre 1972 auf 161 
Tage v e r t e i l t . Das H ä u f i g k e i t s v e r h a l t e n f ü r 1972 e n t s p r i c h t ungefähr dem Durch
s c h n i t t aus den hydro logischen Jahren 1968/69 - 1972/73. Für beide Z e i t a b s c h n i t 
t e l i egen d ie häuf igs ten Tagesniederschlagshöhen zwischen 0,3 - 5 mm. 

Tabel le I , 17 

Häu f i gke i t der t ä g l i c h e n Niederschlagshöhen 

Anzahl Tage m i t Niedersehlägen: 1972 1968/69-72/73* 

Ort mm » 0 , 1 » 0 , 3 » 5 »10 » 2 0 » 50 »0,1 » 0,3 » 5 » 10 » 20> 50 

Langnau, MZA 161 152 66 37 13 1 162 152 78 40 12 1 

Rüderswi l , Moos 161 148 71 34 9 1 165 148 70 36 12 1 

* WEBER, 1975 

(0 ,1 mm = Messgenauigkeit des T a g e s t o t a l i s a t o r s resp. Pluviographen; <0,1 mm = 
n i e d e r s c h l a g s f r e i ) 

Die Dars te l lung der t ä g l i c h e n Niederschlagshöhen f ü r d ie meteorologische Sta
t i o n Langnau i n Bei lage I , 5 b e s t ä t i g t - m i t e ine r Ausnahme - dass s ich d ie 
grössten Niederschlagshöhen vorwiegend auf d ie Sommermonate konzen t r i e ren . 
Die Ausnahme b i l d e t der gewi t terarme Sommer 1972 m i t Niederschlagshöhen unter 
dem lang jäh r igen M i t t e l . Die grossen Niederschläge im November bewi rk ten j e 
doch einen Ausg le i ch , sodass die j ä h r l i c h e Niederschlagssumme l e d i g l i c h 13 % 
unter dem 50 - jäh r igen Jahresdurchschn i t t l i e g t . 
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Das f ü r unsere B i lanz ierungsbet rachtungen gewählte Jahr 1972 e n t s p r i c h t so
m i t vom Niederschlag her gesehen bezüg l ich Niederschlagsmenge einem eher t r o k -
kenen, bezüg l ich H ä u f i g k e i t jedoch einem Normal j ä h r . Bei der z e i t l i c h e n Ver-
te i1ung s ind d ie Sommermonate etwas b e n a c h t e i l i g t . 

Die räumliche N iedersch lagsve r te i l ung innerha lb des Untersuchungsgebietes 
e r g i b t auf Grund der Tabel le I , 13 um ca. 8 % grössere Niederschlagshöhen 
f ü r den oberen Te i l (Langnau) a l s f ü r den unteren Te i l (Rüdersw i l ) . Für das 
Jahr 1972 kann a l s Durchschn i t t f ü r das Untersuchungsgebiet e ine Jahresn ie 
derschlagshöhe von 1 m angenommen werden. 

Für den T a g e s t o t a l i s a t o r der meteorologischen S t a t i o n Langnau wurden d ie t ä g -
1ichen Niederschlagshöhen des Jahres 1972 i n der Reihenfolge i h r e r Grösse 
a ls D a u e r l i n i e d a r g e s t e l l t ( v g l . Bei lage I , 5 ) . Ungefähr 70 % des j ä h r l i c h e n 
Niederschlages oder ca. 0,8 m v e r t e i l e n s ich auf 40 Tage. Ungefähr 80 Tage 
oder d ie H ä l f t e der Tage mi t Niederschlägen brachten 90 % der gesamten Nie
derschlagshöhe. 

Zur Abschätzung der Rücklage resp. des Aufbrauches ( v g l . Kap. 5 . 4 . 3 . ) d i e n t 
Tabel le I , 18. Sie z e i g t , dass der Niederschlag f ü r d ie Jahre 1971 und 1972 
im Dezember ungefähr g le ichgross und d ie Höhe der Schneedecke unbedeutend 
waren. Die Bodenfeucht igke i t und die Schneeverhäl tn isse f ü r d ie Beur te i l ung 
der Rücklage und des Aufbrauches werden daher g l e i c h g e s e t z t . 

Tabel le I , 18 

Niederschlagshöhe und Schneedecke Ende 1971 , 1972 

Monat l i che Niederschlagshöhe i n mm Höhe der Schneedecke 

Ort 1971 1972 in cm am 31 . Dez. 
Ort 

Okt. Nov. Dez. Okt. Nov. Dez. 1971 1972 

Langnau, 
MZA 45 121 29 58 252 32 2 0 

Rüderswi1, 
Moos 40 107 24 52 222 33 0 0 

3 . 6 . 2 . Oberflächengewässer 

3 . 6 . 2 . 1 . Wasserstands-Abst ichpunkte 

Neben den b e r e i t s erwähnten Längen- und Querprof i 1darstel1ungen der I l f i s 
und der Emme mi t den Wasserspiegeln vom 20.3.74 (Bei lage I , 5) wurde auch 
von den w i c h t i g s t e n Nebenbächen (Grundbach, Tannschachenbach, Fännersmül ibach, 
I l f i s k a n a l und Bleichebach) e in genere l les Längenpro f i l aufgenommen. 
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In Tabel le I , 19 werden in e in igen P r o f i l e n senkrecht zur I l f i s - resp. Emme
axe die Wasserspiegel vom 17.7.72 der Nebenbäche mi t denjenigen der I l f i s 
und der Emme v e r g l i c h e n . Der Wasserspiegel vom 17.7.72 stand in der Emme ca. 
0,2 m und in der I l f i s ca. 0,1 m t i e f e r a ls de r jen ige vom 20 .3 .74 . Generel l 
i s t e r s i c h t l i c h , dass am 17.7.72 der Wasserspiegel des I l f i s k a n a l e s resp. 
des Bleichebaches um 0,5 - 4,6 m höher a ls der I l f i s - resp. Emmewasserspie
gel l a g . Der Wasserspiegel im Grundbach im Eischachen befand s ich nur wenig 
höher a l s der Wasserspiegel i n der daneben f l i essenden Emme. Die Wasserspie
gelhöhen des Tannschachenbaches und des Fännersmülibaches entsprechen prak
t i s c h denjenigen der benachbarten Emme. 

Tabel le I , 19 

Verg le ich der Wasserspiegel vom 17.7.72 verschiedener Oberflächengewässer 

Fluss I l f i s -
resp . 
Emme-km 

Wasser
spiegel 
vom 
I / . / . / 2 
m ü.M. 

Nebenbäche Wasser
spiegel 
vom 
17.7.72 
m U.M. 

Sohlen
höhe 

m ü.M. 

D i f f e renz 
der 
Wasser
spiegel 
m 

i l f i s 0,54 646.0 I l f i s k a n a l 649.4 648.4 3,4 

Emme 34,75 646.0 Grundbach 646.7 646.3 0,7 

33,95 
33,20 
32,05 
31 ,70 
31,10 

639.3 
631.1 
624.5 
623.0 
619.0 

I I f i s kana l 641 .6 
635.7 
626.6 
624.6 
619.9 

641.2 
635.1 
626.3 
624.2 
619.4 

2,3 
4,6 
2,1 
1 ,6 
0,9 

31,00 618.5 Tannscha
chenbach 

618.7 618.0 0,2 

30,10 
29,16 
27,50 

612.3 
605.9 
596.5 

I l f i s k a n a l 614.1 
606.4 
598.8 

614.0 
606.2 
598.5 

1,8 
0,5 
3,3 

27,25 694.7 Fännersmülf-
bach 

595.0 694.8 0,3 

26,95 
26,27 

592.0 
589.0 

Bleichebach 594.7 
590.2 

594.1 
589.9 

2,7 
1,2 

3 . 6 . 2 . 2 . Abflussmengen-Messstel len 

Die Resul ta te der verschiedenen Abf1ussmengenmessungen e r lauben , soweit s i e 
ungefähr g l e i c h z e i t i g gemessen worden s i n d , eine genere l l e B i l anz ie rung des 
Oberf lächenwasserabf lusses vorzunehmen. Dabei müssen a l l e r d i n g s versch iede
ne Vereinfachungen angenommen werden. So w i r d insbesondere vorausgese tz t , 
dass 

- der Abf luss während der Messdauer s t a t i o n ä r i s t , 

- d ie Messfehler ve rnach läss ig t werden können, 

- d ie Verdunstungsmengen vernach läss igbar s i n d . 

Für die genere l le B i l anz ie rung des Oberf lächenwasserabf lusses kann somit d ie 
folgende B i lanz ie rungsg le ichung angewandt werden: 
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QEIN + QAUS = 0 
\ 

zOoU + zQOO + zQOR + E ( Q I O + QXO) = 0 
u ^ ;^ ^—^ 1 I ^ ^ 1 

gemessene Mengen berechnete Differenzmenge ( I , 1 ) 

oder z .B. 
zQOU + zQOO + zQOR = - E ( Q I O + QXO) ( I , 2) 

Dabei bedeuten: 

EQOO Oberflächenwassermengen i n den oberen Messste l len des Abf lussgeb ie tes 
(Zu f l uss ) 

zQOR Oberf l ächenwassermengen der r a n d l i chen Zuf lüsse 

EQOU Oberflächenwassermengen i n den unteren Messste l len des Abf lussgeb ie tes 

(Ab f luss ) 

EQXO Exf i1 t ra t ionsmengen aus dem Grundwasser ins Oberflächengewässer 

E Q I O I n f i 1 trat ionsmengen aus dem Oberflächengewässer ins Grundwasser 

F i g . I , 1 

Bi lanz ie rung des Oberflächenwassers i n einem Ab f lussgeb ie t 

Unlen 
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In Tabel le I , 20 werden neben den e inzelnen Abflussmengen d ie genere l len B i l a n 
zierungsauswertungen f ü r den Oberf1ächenwasserabfluss innerha lb verschiedener 
Abf lussgeb ie te a u f g e f ü h r t . 

Tabel le I , 20 

B i lanz ie rung des Oberf lächenwasserabf lusses 

Datum Ober f lächen-
gev^ässer 

Ort WEA-
Bezeichnung 

Abflussmengen 

Einzelmengen 

1/s 

Q 

Bezeichnung Summe 1/s 

E x f i 1 t r a t i o n s -
mengenüberschuss 

1/s 

8.11.72 Emme 

I l f i s k a n a l 

Emmenmatt, Emmehof 

Mungnauschachen 

623.200/43 

623.200/42 

2347 

608 IQOO 

EQOR 

EQOU 

2855 

ca. 591 

ca. -4304 

EQIO>0*EQX0>858 

8.11.72 

Grüene 

Grundivasser-
a u s t r i t t 

Längenbach 

Ramsei 

Tannschachen 

F r i t t enbach e t c . 

620.205/12 

622.202/67 

361 

ca. 50 l ) 

ca. 180 

IQOO 

EQOR 

EQOU 

2855 

ca. 591 

ca. -4304 

EQIO>0*EQX0>858 

8.11.72 

Emme 

Bleichebach 

L ü t z e l f l U h , 
Farbschachen 

t ü t z e l f l ü h 
Hühl igass 

619.205/72 

619.206/16 

3644 

ca. 660^> 

IQOO 

EQOR 

EQOU 

2855 

ca. 591 

ca. -4304 

EQIO>0*EQX0>858 

8.11.72 

Emme 

Bleichebach 

L ü t z e l f l U h , 
Farbschachen 

t ü t z e l f l ü h 
Hühl igass 

619.205/72 

619.206/16 

3644 

ca. 660^> 

-E(giO+QXO) ca. - 858 EQIO>0*EQX0>858 

7.10.74 Grundwasser
a u s t r i t t 

Grundwasser

a u s t r i t t 

Tannschachen 

zwischen 67 und 68 

622.202/67 
622.202/68 

622.202/27 

57 
66 

QOO 
QOU 

57 
-65 

EQIO»0-EQXO = 8 

7.10.74 Grundwasser
a u s t r i t t 

Grundwasser

a u s t r i t t 

Tannschachen 

zwischen 67 und 68 

622.202/67 
622.202/68 

622.202/27 

57 
66 

-E(Qio+qxo) -8 EQIO»0-EQXO = 8 

28. 7.72 Bleichebach 

Grundwasser
a u s t r i t t 

L ü t z e l f l ü h , 
Pumpenhaus 
Mühligass 

B le iche 

619.205/71 
619.206/16 

619.206/7 

189 
443 

QOO 
QOU 

189 
-443 " 

EQI0M)+E0X0^250 

28. 7.72 Bleichebach 

Grundwasser
a u s t r i t t 

L ü t z e l f l ü h , 
Pumpenhaus 
Mühligass 

B le iche 

619.205/71 
619.206/16 

619.206/7 

189 
443 

-E(QI0+QX0) - 254 EQI0M)+E0X0^250 

12. 5.73 Bleichebach 

Grundwasser
a u s t r i t t 

L ü t z e l f l ü h , 
Pumpenhaus 
Mühle 

B le iche 

619.206/71 
619.206/15 

619.206/7 

285 
532 

QOO 
QOU 

286 
-532 

EQIOM>+EQX0^50 

12. 5.73 Bleichebach 

Grundwasser
a u s t r i t t 

L ü t z e l f l ü h , 
Pumpenhaus 
Mühle 

B le iche 

619.206/71 
619.206/15 

619.206/7 

285 
532 

- E ( q i o + Q X O ) - 247 EQIOM>+EQX0^50 

Maus Vergleichsberechnungen 

Für das Ab f lussgeb ie t zwischen Emmenmatt und L ü t z e l f l ü h , Farbschachen, e r g i b t 
s i ch m i t unseren Berechnungen am 8.11.72 e in Abf1ussüberschuss von 858 1/s. 
Während der Messperiode war unter den erwähnten Annahmen die i n d ie Ober f lächen
gewässer e x f i l t r i e r t e Grundwassermenge um ca. 860 1/s grösser a ls d ie i n den 
Grundwasser le i ter i n f i l t r i e r t e Wassermenge aus den Oberf lächengewässern. 

Die Mengenangaben f ü r den Grundwasseraus t r i t t im Tannschachen lassen f ü r den 
7.10.74 zwischen den angeführten Messste l len eine E x f i l t r a t i o n von 8 1/s e rken
nen. 

Die Auswertungen f ü r d ie Ab f lusss t recke des Bleichebaches deuten auf e ine Ex
f i l t r a t i o n von j e 250 1/s am 28.7.72 sowie am 12.5.73 h i n . Dabei l ä s s t s i ch 
n i c h t f e s t s t e l l e n , w i e v i e l von den 250 1/s dem Grundwasseraus t r i t t aus der Wald
hausterrasse und w i e v i e l der E x f i l t r a t i o n von Emmegrundwasser i n den B le i che 
bach zuzuschreiben i s t . 
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3 . 6 . 2 . 3 . Abflussmengen-Messstationen 

Tabel le I, 21 z e i g t e ine Zusammenstel1ung der grössten und k l e i n s t e n m i t t l e 
ren monat l ichen Abflussmengen f ü r d ie Jahre 1969 - 1973 i n den 3 Messs ta t i o 
nen der I I f i s bei Langnau, der Emme bei Emmenmatt und der Grüene bei Ramsei. 

Zum Verg le ich werden in Tabel le I , 22 d ie m i t t l e r e n Monatsabflussmessungen 
der Periode 1918 - 1968 der Abflussmengen-Messstat ion der Emme mi t I l f i s k a n a l 
bei Emmenmatt wiedergegeben. Daraus i s t e r s i c h t l i c h , dass d ie m i t t l e r e n monat-
1ichen Abflussmengen i n den Monaten März b is J u l i über dem Durchschn i t t von 
11,7 m3/s l i e g e n . K le i ne Monatsabflussmengen entstehen i n der Regel im Monat 
Oktober und den Monaten Dezember b is Februar. Im September und im November 
s ind s ie etwas grösser , l i egen aber ebenfal1s unter dem Durchschn i t t . 

Tabel le I , 21 

Extremwerte der m i t t l e r e n monat l ichen Abflussmengen der Jahre 1969 - 73 

Jahr Fluss Monat grösste m i t t l e r e 
monat l i che 
Abflussmenge 

m^/s 

honat k l e i n s t e m i t t l e r e 
monat l iche 
Abflussmenge 

m-i/s 

1969 I l f i s A p r i l 10,5 Okt. 1 ,59 

Emme Apr i 1 24,9 Okt. 2,41 

Grüene Juni 2,71 Okt. 0,80 

1970 I l f i s A p r i l 20,2 Jan. 1 ,99 

Emme Mai 44,7 Febr. - 3,98 

Grüene A p r i l 5,72 Sept. 0,66 

1971 I l f i s Juni 14,3 Febr. I ,41 

Emme Juni 26,7 Febr. 1 ,98 

Grüene Juni 3,56 Okt. 0,35 

1972 I l f i s Nov. 12,3 Febr . I ,57 

Emme IJov. 25,7 Febr. 2,35 

Grüene Nov. 3,9 Jan. 0,36 

1973 I l f i s Juni 11 ,4 Febr. I ,33 

Emme Mai 25,7 Febr. 1 ,74 

Grüene Juni 3,93 Sept. 0,34 

Grüene bei Ramsei, I l f i s mi t I l f i s k a n a l bei Langnau (UEBER, 1974) 

Emme mi t I l f i s k a n a l bei Emmenmatt (A+U, 1969-73) 

Tabe l le I , 22 

M i t t l e r e Monatsabflussmengen der Emme bei Emmenmatt, 1918 - 1968 

Monat Jan. Febr. März A p r i l Hai Juni J u l i Aug. Sept. Okt. Nov. Oez. 

0 m3/s 7,66 8,83 13,8 18,8 16,8 14,8 12,9 11,5 9,9 7,93 9,62 8,02 

65 



Die maximalen Abf lüsse im Frühjahr lassen s ich vorwiegend aus der Schneeschmel
ze, d ie in der Regel in der zweiten H ä l f t e März beginnt und b is i n den Juni 
h ine in dauer t , e r k l ä r e n . Die grossen Abflussmengen in den Monaten Juni - August 
s ind auf d ie s tarken Gewit terregen d ieser Jah resze i t zurückzuführen. Die Win
termonate ge l ten a ls abf lussarm. 

Diese Tendenzen s ind eben fa l l s von 1969 - 1973 f e s t z u s t e l l e n . Eine Ausnahme 
b i l d e t das Jahr 1972 mi t der ausse ro rden t l i ch grossen Abflussmenge im Monat 
November. Diese i s t durch aussergewöhnlich grosse Niederschläge entstanden 
und hat nach dem eher k le inen Abf luss während des Sommers noch einen Anst ieg 
der m i t t l e r e n Jahresabflussmenge 1972 auf 8,9 m^/s b e w i r k t . Im Verg le ich zur 
d u r c h s c h n i t t l i c h e n Abflussmenge der Jahre 1918 - 1973 von 11,7 m ^ / s l i e g t 
d ie Jahresabflussmenge 1972 24 % t i e f e r . Das Jahr 1972 muss deshalb, auch 
vom Abflussgeschehen her gesehen, eher a ls t rockenes Jahr bezeichnet werden. 

Der längste Z e i t a b s c h n i t t mi t e ine r k le inen monat l ichen Abflussmenge unter 
7 m^/s während der üntersuchungsperiode 1969 - Juni 1974 dauerte vom Septem
ber 1971 - März 1972, a lso 7 Monate. Dabei wurden i n der Messstat ion der Emme, 
Emmenmatt, d ie Monatsabflussmengen gemäss Tabe l le I , 23 gemessen. 

Die m i t t l e r e Abflussmenge d ieser Niederwasserperiode b e l ä u f t s i ch bei einem 
m i t t l e r e n Wasserstand der Emme von ca. 638.10 m ü.M. auf 4,08 m^/s. 

Tabel le I , 23 

Monatsabflussmengen der Emme (mi t I l f i s k a n a l ) bei Emmenmatt während e i ne r 
Niederwasserperiode (A+W, 1971/72) 

1971/72 Sept. Okt. Nov. Dez. Jan. Febr. März 

Q in m^/s 4,09 3,66 5,90 5,72 2,66 2,35 4,18 

Wie aus der Gangl in ie des Emmewasserspiegels bei Emmenmatt f ü r d ie Jahre 1972 
b is M i t t e 1974 i n Bei lage I , 5 hervorgeht , i s t der n i e d r i g s t e Wasserstand 
mi t 637.95 m ü.M. in der zweiten H ä l f t e des Oktobers 1972 a u f g e t r e t e n . Daraus 
e r g i b t s ich f ü r d ie d a r g e s t e l l t e Z e i t e in min imaler t ä g l i c h e r Abf luss der 
Emme von 1,61 m^/s, der während der gesamten Untersuchungsperiode von Ende 
Sept. 1968 b is Ende Juni 1974 l e d i g l i c h einmal - nämlich im März 1971 m i t 
einem Wasserstand von 637.90 m U.M. bei e ine r Abflussmenge von 1,53 m^/s -
unterboten wurde. 

Weiter s ind aus der Gangl in ie der Emme d ie Hochwasserspitzen zu entnehmen. 
Der höchste Wasserstand während der d a r g e s t e l l t e n Z e i t wurde im Juni 1973 
m i t einem Wasserspiegel auf 639.70 m ü.M. bei e ine r maximalen Abflussmenge 
von 260 b is 290 m^/s gemessen. Diese Hochwasserverhäl tn isse wurden während 
der gesamten Untersuchungsperiode noch zweimal - nämlich im Juni 1971 m i t 
einem Wasserstand von 639.90 m ü.M. bei e ine r maximalen Abflussmenge von 330 
b is 370 m^/s und im August 1970 mi t einem Wasserstand von 639.96 m ü.M. bei 
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e iner maximalen Abflussmenge von 360 b is 400 m^/s - Uberboten ( v g l . auch Kap 
3 . 5 . 2 . 1 . ) . 

Der m i t t l e r e Wasserspiegel der Emme, Emmenmatt, f ü r unsere Untersuchungsper io
de berechnet aus den beiden Extremwerten im März 1971 und im August 1970 be
t r ä g t 638.93 m U.M. m i t einem Schwankungsbereich von + 1,03 m. Der d u r c h s c h n i t t 
l i c h e Wasserspiegel d .h . d ie Schwer l in ie der Gangl in ie l i e g t auf ca. 638,35 m 
ü.M. bei e i ne r entsprechenden Abflussmenge von ca. 11,7 m^/s. 

In te ressante Hinweise g i b t d ie Gang l in ie des Emmewasserspiegels auch bezüg
l i c h des E in f lusses der Schneeschmelze i n den Monaten März b is J u n i . Die t ä g 
l i chen Temperaturschwankungen bewirken t ä g l i c h e Abflussmengenveränderungen 
und ergeben bei der Messstat ion Emme, Emmenmatt, innerha lb eines Tages Spie
gelschwankungen von ungefähr 20 cm. Die maximalen Tagesabflussmengen t r e t e n 
dor t i n f o l g e der Verzögerung durch d ie Schmelzwasseranlaufsdauer und d ie F l i e s s 
dauer e r s t um 2400 Uhr auf . 

Zur besseren Beur te i l ung der Geschwindigkei t der Wasserspiegeländerungen wur
den w e i t e r i n Bei lage I , 5 fUr d ie Messstat ion der Emme, Emmenmatt, d ie e f 
f e k t i v e n Wasserspiegelanst iege und Wasserspiegelrückgänge von 1972 nach ih ren 
Grössen geordnet in e ine r sog. Daue r l i n i e d a r g e s t e l l t . Daraus i s t e r s i c h t l i c h , 
dass der gesamte Anst ieg von 33 m i n 82 Tagen e r f o l g t i s t . 27 m oder ca. 4/5 
des gesamten Anst ieges wurden i n 20 Tagen e r r e i c h t , was e ine r d u r c h s c h n i t t 
l i chen Anst iegsgeschwind igke i t des Wasserspiegels von ca. 1,30 m/d e n t s p r i c h t . 
Dieser schne l le Wasserspiegelanst ieg i s t auf d ie sehr rasch ansteigenden I l 
f i s - und Emmehochwasserspiegel insbesondere nach s tarken Gewi t ter regen zurück
zu füh ren , d ie wie z .B . am 22.9.68 eine Ans t iegsgeschwind igke i t von 25 cm/h 
bewirken können. Aehnl iche V e r h ä l t n i s s e , jedoch mi t Geschwind igke i ten, d ie 
im Durchschn i t t 3 - 6 mal k l e i n e r s i n d , zeigen s ich auch beim Wasserspiegel-
rUckgang der Emme, der 1972 insgesamt 284 Tage gedauert ha t . Der Rückgang 
von 27 m i s t in 120 Tagen e r f o l g t oder mi t e ine r Geschwindigkei t von ca. 0,45 m/d. 
In diesem langsameren Rückgang des Wasserspiegels kommt das Retent ionsvermö-
gen des Einzugsgebietes zum Ausdruck. 

3 . 6 . 3 . Grundwasser 

3 . 6 . 3 . 1 . Beobachtungspunkte mi t Einzelmessungen 

Die Einzelmessungen in den zah l re i chen Beobachtungspunkten z i e l t e n vorwiegend 
auf d ie Kons t ruk t ion der Isohypsen des Grundwasserspiegels bei verschiedenen 
Grundwasserständen ab und werden deshalb im e inze lnen n i c h t mehr w e i t e r un
t e r s u c h t . 

3 .6 .3 .2 Beobachtungspunkte mi t per iod ischen Messungen 

In Tabe l le I , 24 s ind Hoch- und T ie fs tände des Grundwasserspiegels e i n i g e r 
ausgewählter Beobachtungspunkte mi t wöchent l ichen Messungen der Jahre 1970 b is 
1973 wiedergegeben. 
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Tabel le I , 24 

Hoch- und T ie fs tände des Grundwasserspiegels aus wöchent l ichen Abstichmessun
gen ( v g l . Bei lage I , 5) 

Ort UEA-Bez. Hochstani i n m U.M. von T ie f s tand in m ü.M. vom 

24.4.70 11 . 3.71 24.11.72 9.1 70 9.10.71 21 .10.72 

Langnau, Gär tnere i Berger 624.199/2 661.41 650 86 650 Ol 649 98 

Enimenrratt 623.199/3 644.89 644 61 644.83 643 50 643 39 643.33 

Emnienmatt, Eischachen 623.199/2 643 43 643.84 642 36 642.24 

Emmenmatt, Längenbach 623.199/9 642.86 642 03 642.79 641 23 641 20 

Emmenmatt, Mungnau 624.200/7 636.14 635 83 636.57 635 16 635.10 

Emmeninatt, Enimehof 623.200/2 640.28 639 98 639 30 639 19 

Mungnau, Mühle S te ine r 623.200/8 635.23 634 92 635.52 634 22 634 19 634.14 

Neumuhle, Pumpwerk 623.201/1 628.09 627 83 628.11 627 25 627 25 

Laupersw i l , Chalchmatt 623.202/8 623.38 623 17 623.74 622 46 622 62 622.51 

Laupersw i l , Chalchmatt 622.202/16 623.22 622 99 623.62 622 34 622 38 

Ranf luh , Rauf1imatte,Feuerschacht 622.203/7 613.91 613 39 614.49 612 50 612 63 

Ran f lüh , Raufl imat te 622.203/6 612.54 612 02 613.10 611 13 611 28 

Rüdersw i l , Schnätzischache 621.204/17 602.49 602 17 602.75 601 55 601 69 

RUderswi l , Moos, S c h i f f e r l i 620.204/6 597.56 696 96 597.61 596 35 596 46 596 .03 ' ) 

)Grundwa5serstand e v t . durch e ine Entnahme des naheliegenden Pumpwerkes der Wasserversorgung Vennersmühle 620.204/15 

b e e i n f l u s s t 

Der Verg le ich der Hochwasserstände des Grundwasserspiegels z e i g t , dass am 
24.11.1972 innerha lb der Jahre 1970 - 1972 p r a k t i s c h der höchste, mi t wöchent
l i chen Messungen e r m i t t e l b a r e Stand zu verzeichnen i s t . So l i egen d ie Abwei
chungen zum Hochstand vom 24.4.1970 zwischen -7 und +58 cm und d ie jen igen zum 
Hochstand vom 11.6.1971 zwischen +22 und +110 cm. Es muss jedoch schon an d i e 
ser S t e l l e darauf hingewiesen werden, dass es s ich bei den angegebenen Koten 
n i c h t um Höchststände der Jahre 1970 - 1972 handel t ( v g l . Kap. 3 . 6 . 3 . 3 . ) . 

Die angegebenen Koten f ü r d ie T ie fs tände rep räsen t ie ren f ü r d ie Jahre 1970 
b is 1972 mi t e in igen wenigen Ausnahmen d ie t i e f s t e n Stände, d ie m i t wöchent
l i chen Messungen e r f a s s t werden konnten. Für das Jahr 1971 l i egen d ie t i e f s t e n 
gemessenen Stände gegenüber der Jahre 1970 und 1972 ausser im Beobachtungspunkt 
Emmenmatt, (Längenbach), um 1 cm b is 18 cm t i e f e r . Die Abweichungen des t i e f s t e n 
Standes von 1971 zum Stand am 9.10.1971 im Beobachtungspunkt Emmenmatt, (Län
genbach) be t räg t -41 cm. 

Aus dem Verg le ich der 3 angegebenen T ie fs tände f ä l l t au f , dass in a l l e n dre i 
Jahren p r a k t i s c h e in ähn l i che r T ie f s tand au fge t re ten i s t . Diese Tatsache e r 
s taunt umsomehr, wenn man bedenkt, dass dem März 1972 eine 7-monatige n ieder 
schlagsarme Periode vorangegangen i s t , d ie im grossen und ganzen keinen t i e 
feren Stand a ls d ie ca. einmonatige niederschlagsarme Z e i t vor dem 21.10.1972 
gebracht ha t . Die k le inen Unterschiede von wenigen cm bei T ie fs tänden lassen 
vermuten, dass in Trockenperioden schon nach kurzer Z e i t e in T i e f s t and e r r e i c h t 
und bei for twährender Trockenhei t n i c h t mehr wesen t l i ch u n t e r s c h r i t t e n w i r d . 
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In Tabel le I , 25 werden d ie Unterschiede zwischen den Hoch- und T ie fs tänden 
des Grundwasserspiegels aus Tabel le I , 24 zusammengestel l t . Die D i f fe renzen 
zwischen dem maximalen und minimalen Grundwasserspiegel aus wöchent l ichen Mes
sungen f ü r d ie Beobachtungsdauer von Ende September 1969 - Ende Juni 1974 s ind 
im Längenprof i l der Bei lage I , 5 e r s i c h t l i c h . 

Tabel le I , 25 

Schwankungsbereich des Grundwasserspiegels aus wöchent l ichen Abstichmessungen 

Di f f e renz zwischen Hochstand und T i e f -
stand in m 

Ort IIEA-Bez. 
1970 1971 1972 
2 4 . 4 . / 9 . 1 . 11.6 . / 9 , 1 0 , 24 ,11 . / 21 .10 . 

Langnau, Gärtnerei Berger 624.199/2 1 ,40 0,88 

Lnimenmatt 623.199/8 1 ,39 1 ,22 1 ,50 

Emmenmatt, Eischachen 623,199/2 1 ,13 1 ,60 

Emmenmatt, Längenbach 623,199/9 1 ,63 0,83 

Emmenmatt, Mungnau 624.200/7 0,68 1 ,47 

Emmenmatt, Emmenhof 623,200/2 0,98 0,79 

Mungnau, Mühie S te ine r 623,200/8 1 ,01 0,73 1 ,43 

Neumühle, Pumpwerk 623,201/1 0,84 0,61 

Laupe rsw i l , Chalchmatt 623.202/8 0,92 0,65 1 ,23 

Laupersw i l , Chalchmatt 622.202/16 0,88 0,61 

Ranf lüh , R a u f l l m a t t , 
Feuerschacht 622,203/7 1 ,41 0,76 

Ranf lüh, Rau f l ima t t 622.203/6 1 , 4 1 0,74 

Rüderswi1, Schnätzischache 621.204/17 0,94 0,43 

Rüderswi1, Moos, 
Schi f f e r l 1 620.204/5 1 ,21 0,51 1 ,58 

Die grössten Wassersp iege ld i f fe renzen t r e t e n im Bereiche des Zusammenflusses 
der I l f i s und der Emme bei Emmenmatt au f . Emmeabwärts nehmen s ie b is ins Ge
b i e t von Chalchmatt nach und nach ab. Unterhalb Zo l l b rück s ind b is i n den Be
re i ch der Mül imat t bei Ranflüh wiederum grössere Unterschiede zu verze ichnen. 
Im Schnätzischachen bei Rüderswil s ind s ie k l e i n , während s ie im d a r u n t e r l i e 
genden Moos wiederum etwas zunehmen. 

Die un te rsch ied l i chen Ampli tuden lassen s ich vorwiegend aus dem E i n f l u s s der 
Oberf lächengewässerspiegel auf den Grundwasserspiegel e r k l ä r e n . Te i lwe ise hän
gen s ie auch mi t den rand l i chen Zuf lüssen aus den S e i t e n t ä l e r n sowie m i t der 
Veränderung des Grundwasser le i te rquerschn i t tes zusammen. 

Tabe l le I , 26 z e i g t den d u r c h s c h n i t t l i c h e n Grundwasserspiegel (a r i t hmet i sches 
M i t t e l aus den wöchent l ichen Messungen) von 1972 und von der gesamten Beobach
tungsper iode von 90 resp. 180 Wochen innerha lb der Zeitspanne von Ende Septem
ber 1968 - Ende September 1972. Wei ter werden der m i t t l e r e Grundwasserspiegel 
( M i t t e l zwischen Hoch- und T i e f s t a n d ) sowie das Z e i t m i t t e l (Grundwasserstand, 
welcher während der halben Ze i t pe r i ode ü b e r s c h r i t t e n resp. u n t e r s c h r i t t e n wi rd ) 
f ü r 1972 angegeben. Verg le ichsha lber werden noch d ie Grundwasserstände vom 
20 .3 .74 , welche bei der Kons t ruk t ion der Isohypsen des Grundwasserspiegels i n 
Bei läge 1 , 2 verwendet worden s i n d , a u f g e f ü h r t . 
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Tabel le I , 26 

M i t t e l w e r t e des Grundwasserspiegels aus wöchent l ichen Abstichmessungen 

Ort WEA-Bez. durchschni t t 
wasserspiege 

1972 

i c h e r Grund-

90*/180 
Wochen 
innerha lb 
Sept. 1968-
Sept. 1972 

m i t t l e r e r 
Grund
wasser
sp iegel 
1972 

Z e i t m i t t e i 
des Grund
wasser
spiegel s 
1972 

Grundwasser
sp iegel vom 
20.3.74 

m ü.M. m U.M. m ü.M. m ü . M . m U.M. 

Errmenmatt 623.199/8 643.79 643.95 644.08 643.77 644.41 

Emmenmatt, 
Eischachen 623.199/2 642.65 642.71» 643.04 642.62 643.09 

Mungnau 624.200/7 635.33 635.36 636.80 636.31 635.54 

Mungnau, 
Mühle 
S te ine r 623.200/8 634.34 634.47 634.83 634.38 634.69 

Lauperswi1 
Chatchmatt 623.202/8 622.72 622.72 623.13 622.67 623.00 

Rüderswi1, 
Moos, 
S c h i f f e r n 620.204/5 596.44 696.69 596.82 596.43 696.97 

Im Verg le ich zum d u r c h s c h n i t t l i c h e n Grundwasserspiegel aus 90 resp. 180 Wochen 
l i e g t der Durchschn i t t von 1972 0 b is 16 cm t i e f e r . Der m i t t l e r e Grundwasser
spiegel von 1972 be f i nde t s i ch um ca. 30 - 60 cm Uber und das Z e i t m i t t e l um 
1 - 4 cm unter dem d u r c h s c h n i t t l i c h e n Grundwasserstand. 

Der Grundwasserspiegel vom 20.3.74 l i e g t um ca. 20 - 60 cm Uber dem d u r c h s c h n i t t 
l i c h e n Grundwasserspiegel und um ca. -20 cm b is +30 cm unter resp. Uber dem 
m i t t l e r e n Grundwasserspiegel. Die i n der Karte Isohypsen des Grundwasserspie
g e l s , Bei lage I , 2, da rges te l1 te Grundwasserspiegel f l äche d ü r f t e ungefähr einem 
m i t t l e r e n Grundwasserstand entsprechen, jedoch zwischen 20 - 60 cm über der 
d u r c h s c h n i t t l i c h e n Sp iege l f l äche l i e g e n . 

Zur we i te ren Auswertung der Grundwasserspiegel Schwankungen wurden von den Beo
bachtungspunkten m i t per iod ischen Messungen sämt l iche innerha lb von zwei Mes
sungen aufget re tenen Grundwasseranstiege i n den Jahren 1969 - 1973 summiert. 
Tabel le I , 27 z e i g t d ie Resul ta te f ü r e i n i ge Beobachtungspunkte. 
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Tabel le I , 27 

Summe der Grundwasserspiegelanst iege aus wöchent l ichen Abstichmessungen 
( v g l . Bei lage 1 , 5 ) 

Ort WEA-Bez. Summe der Grundwasserspiegelanst iege i n 
m 

1969 1970 1971 1972 1973 

tangnau, Gär tnere i Berger 624.199/2 2,39 3,26 2,04 

Errmenmatt 623.199/8 3,36 3,69 3,66 3,40 

Emmenmatt, Eischachen 623.199/2 3,25 3,13 

Emmenmatt, Längenbach 623.199/9 3,63 4,34 3,00 

Mungnau 624.200/7 2,16 2,54 

Emmenmatt, Emmenhof 623.200/2 2,99 4,09 2,41 

Mungnau, Mühle S te iner 623.200/8 3,08 3,47 2,35 2,57 1 ,08 

Neumühle, Pumpwerk 623.201/1 2,99 3,32 1 ,98 

t a u p e r s w i l , Chalchmatt 623.202/8 4,06 2,05 2,39 

Laupersw i l , Chalchmatt 622,202/16 2,74 3,17 1 ,95 

Ranf lüh, R a u f l i m a t t e , 
Feuerschacht 622.203/7 2,50 3,98 2,15 

Ranf lüh, Rau f l imat te 622.203/6 3,04 4,32 2,15 

Rüderswi l , Schnätzischache 621.204/17 1 ,59 2,52 1,49 

RUderswi l , Moos, S c h i f f e r l i 520.204/5 1 ,97 2,89 1 ,71 2,99 

D u r c h s c h n i t t l i c h e Summe der 
Anst iege 2,67 3,59 2,30 2,75 

Die d u r c h s c h n i t t l i c h e Summe der Grundwasseranstiege aus a l l e n wöchent l ichen 
Messungen be t räg t ca. 2,90 m, d i e j e n i g e fUr das Jahr 1972 ca. 2,80 m. 

Die Summen der Grundwasserspiegelanst iege zeigen ähn l iche Tendenzen wie d ie 
D i f fe renzen zwischen Hochstand und T i e f s t a n d . Es i s t dabei a u f f a l l e n d , dass 
bei Beobachtungspunkten m i t t i e f e r liegendem Grundwasserspiegel a ls d ie benach
bar te Emme im al lgemeinen grössere Summenwerte a u f t r e t e n a l s in den Beobachtungs
punkten m i t höher liegendem Grundwasserspiegel. So s ind d ie Summen der Grund
wassersp iege lanst iege bei Emmenmatt ca. 20 % grösser a l s im Gebiet der Mungnau 
und der Chalchmatt und in der Rauf l imat te wiederum etwas grösser a ls i n der 
Chalchmatt. 

Die Beziehungen zwischen der Summe der Grundwasserspiegel anst iege aus den wöchent
l i chen Messungen und der Summe der Grundwasserspiegelanst iege aus den e f f e k t i 
ven Grundwasserspiegelbewegungen werden im folgenden Kap i te l gegeben. 

3 . 6 . 3 . 3 . Schreibpegel 

In Tabe l le I , 28 werden d ie Ze i ten und Koten f ü r d ie j ä h r l i c h e n Höchststände 
des Grundwasserspiegels ab 1969 f ü r d ie Messste l le Rüderswi l , Moos und ab 1971 
f ü r d ie Messs te l le Mungnau, Mühle S t e i n e r , aus den Schreibpegelaufzeichnungen 
wiedergegeben. Die Zeitangaben beziehen s ich auf den Kulminat ionspunkt der Z e i t -
Höhenfunkt ion des Grundwasserspiegels. 
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Tabel le I , 28 

Höchststände des Grundwasserspiegels aus den Schreibpegelaufzeichnungen ( v g l . 

Bei lage I , 5) 

Mungnau, Muhle S te ine r RUderswi l , Moos, S c h i f f e r l i 

Datum, Z e i t Grundwasser
spiegel m u.M. 

Datum, Z e i t Grundwasser
sp iegel m U.M. 

27. 6.69 10.00 597.16 

20. 4.70 22.30 597.72 

8. 6.71 20.00 635.20 12. 6.71 15.00 597.12 

23.11.72 17.00 635.81 23.11.72 15.00 597.76 

24. 6.73 16.00 635.85 

Aufgrund des p r a k t i s c h g l e i c h z e i t i g e n Au f t re tens des Grundwasserhöchststandes 
am 23.11.1972, 15.00 Uhr i n der Messste l le RUderswil und um 17.00 Uhr i n der 
Messste l le Mungnau dar f angenommen werden, dass s ich der Höchststand im gesam
ten Emmegrundwasserleiter am 23.11.1972 b is am Abend e i n g e s t e l l t h a t t e . 

Der Verg le ich des Höchststandes vom 23.11.1972 mi t dem Hochstand aus wöchent
l i chen Messungen vom 24.11.1972 z e i g t , dass l e t z t e r e r i n e ine r RUckgangsphase 
des Grundwasserspiegels l i e g t . FUr d ie 'Messstel le Mungnau be t räg t d ie D i f f e renz 
- 29 cm und fUr RUderswil -15 cm. Sie d ü r f t e im ganzen Grundwasser le i ter in 
der Grössenordnung von 10 - 30 cm l i e g e n . A l l e r d i n g s feh len f ü r emmenahe resp. 
emmeweite Messste l len sowie im I l f i s t a l und im Grüenetal Aufzeichnungen von 
Schreibpegeln f ü r d ie Bestät igung d ieser Annahme. Der s ta rke Rückgang des Grund
wasserspiegels innerha lb eines Tages i s t auf seine grosse Abhängigkei t vom Stand 
des Emmewasserspiegels zurückzuführen. 

Tabe l le I , 29 

T i e f s t s t ände des Grundwasserspiegels aus den Schreibpegelaufzeichnungen Mungnau 

und Rüderswil 

Mungnau, MUhle St 

Datum 

?iner 

Grundwasser
spiegel m U.M. 

Rüderswi l , Moos, 

Datum 

C h i f f e r l i 

Grundwasser
sp iegel m U.M. 

7.11.69 

9. 1.70 

10. 3.71 

3. 2.72 

5. 3.73 

( 6 3 4 . 2 0 ) ' ) 

( 6 3 4 . 2 5 ) ' ) 

634.09 

634.11 

634.14 

7.11.69 

16. 1.70 

6. 6.71 

21.10.72 

30.11 .73 

596.37 

596.30 

596.32 

596.03^ ' 

696 .34^ ' 

1) aus wöchent l ichen Messungen 

2) Grundwasserspiegel e v t . durch Absenkung i n f o l g e des Pumpbetriebes der Was
serversorgung VennersmUhle (621.204/15) b e e i n f l u s s t 

3} ohne Berücks ich t igung der Absenkung i n f o l g e des Grosspumpversuches der 
Wasserversorgung VennersmUhle 
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Auf d ie Zeitangabe des Beginns der T ie f s t s tände wurde v e r z i c h t e t , da d ie t i e f 
sten Grundwasserstände i n der Regel während mehreren Tagen mi t Abweichungen 
von 1 - 2 cm auf dem g le ichen Niveau b l e i b e n . Der Verg le ich der T i e f s t s t ände 
mi t den aus wöchent l ichen Messungen erha l tenen T ie f s t s tänden z e i g t deshalb 
p rak t i s ch keine Höhenunterschiede. 

Der Höhenvergleich zwischen den wöchent l ichen Messungen und den Schre ibpegelauf 
zeichnungen l ä s s t erkennen, dass d ie Höchststände nur m i t Schreibpegeln s i che r 
e r f a s s t werden können. Die wöchent l ichen Messungen er lauben i n f o l g e des raschen 
Anst ieges resp. Rückganges des Grundwasserspiegels i n der Regel nur d ie E r fas 
sung eines Hochstandes, n i c h t aber des Höchststandes! Hingegen können d ie T i e f s t 
stände m i t genügender Genauigkei t auch mi t wöchent l ichen Messungen e r f a s s t wer
den. 

Tabel le I , 30 g i b t d ie D i f f e renz zwischen Höchststand und T i e f s t s t a n d den sog. 
Schwankungsbereich f ü r d ie Jahre 1969 - 1973 der beiden Messste l len mi t Schre ib 
pegeln. 

Tabel le I , 30 

Schwankungsbereich des Grundwasserspiegels aus den Schreibpegelaufzeichnungen 
( v g l . Bei lage I , 5) 

Beobachtungspunkt 1969 1970 1971 1972 1973 

Mungnau, Mühle S te ine r 

Rüderswil-Moos, Schi f f e r l i 1,11 1,42 

1 ,11 

0,80 

1 ,70 

>1,40 

1,71 m 

m 

Die Unterschiede zwischen den j ä h r l i c h e n Ampii tuden entstehen vorwiegend durch 
d ie un te rsch ied l i chen Höchststände des Grundwasserspiegels innerha lb der e i n z e l 
nen Jahre. 

In Tabe l le I , 31 werden der d u r c h s c h n i t t l i c h e und der m i t t l e r e Grundwasserstand 
sowie das entsprechende Z e i t m i t t e l der beiden Messste l len m i t Schreibpegeln f ü r 
das Jahr 1972 a u f g e f ü h r t . 

I n f o l g e der e r fass ten Höchststände werden d ie M i t t e l w e r t e resp. der Durchschn i t t 
etwas grösser a ls mi t wöchent l i ch eingemessenen Grundwasserspiegeln. Die k l e i 
nen Abweichungen v6n e in igen cm zeigen j edoch , dass wöchent l iche Messungen r e 
l a t i v genaue M i t t e l w e r t e ergeben. 
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Tabel le I , 31 

M i t t e l w e r t e des Grundwasserspiegelsaus den Schreibpegelaufzeichnungen 

Beobachtungspunkt 

Durchschni t t 
1972 
m ü.M. 

Grundwasserspi 

M i t t e l 
1972 
m U.M. 

9gel 

Zei tmi t t e l 
1972 
m U.M. 

Mungnau, Mühle S te iner 

Rüderswi1-Moos, S c h i f f e r l i 

634.375 

596.54 

634.96 

596.895 

634.37 

596.47 

Zur Veranschaulichung der Grundwasserspiegelanst iege resp. Grundwasserspiegel-
rUckgänge über eine längere Ze i tpe r iode wurden in Bei lage I , 5 d ie Dauer l i n ien 
der beiden Messste l len f ü r das Jahr 1972 d a r g e s t e l l t . Es i s t e r s i c h t l i c h , dass 
der gesamte Anst ieg in der Messste l le Mungnau ca. 5,30 m be t räg t und i n t o t a l 
86 Tagen e r f o l g t e . Der Anst ieg in der Messste l le Rüderswil i s t m i t ca. 4,90 m 
etwas ger inger und dauerte 106 Tage. Während in der Messs te l le Mungnau 4/5 des 
gesamten Anst ieges innerha lb von ca. 23 Tagen e r r e i c h t wurden, e r f o l g t e d iese r 
Anst ieg in der Messs te l le RUderswil i n ca. 37 Tagen. Der Grundwasserspiegel s t i e g 
somit fUr diese beiden Messste l len im Durchschn i t t zwischen 5 - 1 0 cm/d. Aehn
l i c h wie beim Emmewasserspiegel v e r l ä u f t auch der GrundwasserspiegelrUckgang 
langsamer. Er e r f o l g t e f ü r d ie Messste l le Mungnau in 280 Tagen und fUr d ie Mess
s t e l l e RUderswil i n 260 Tagen. 

Tabel le I , 32 z e i g t d ie grössten Ans t iegs - und RUckgangsgeschwindigkeiten des 
Grundwasserspiegels i n den beiden Messste l len Mungnau und Rüderswi l . Die Geschwin
d igke i t en i n beiden Messste l len wurden innerha lb g l e i c h e r Z e i t a b s c h n i t t e berech
ne t . 

Tabel le I , 32 

Extreme Anst iegsgeschwind igke i ten (+) resp. Rückgangsgeschwindigkeiten ( - ) aus 
den Schreibpegelaufzeichnungen 

Beobachtungspunkt Datum, Ze i t Dauer D i f f e renz Geschwindigkei t Beobachtungspunkt 
h cm cm/h 

Mungnau, Mühle S te ine r B. 6 . 7 1 , 00.00 15 +66 +4,33 Mungnau, Mühle S te ine r 
22 .11 .72 , 06.00 30 +94 +3,13 
13. 6 . 7 1 , 18.00 15 - 9 -0 ,60 

24 .11 .72 , 00.00 30 -38 -1 ,27 

Rüdersw i l , Moos, 
Schi f f e r l i 8. 6 . 7 1 , 00.00 15 +33 +2,20 

22 .11 .72 , 06.00 30 +85 +2,83 
13. 6 . 7 1 , 18.00 15 - 6 -0 ,40 

24 .11 .72 , 00.00 30 -23 -0 ,77 
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In Tabe l le I , 33 werden die Summen der Grundwasserspiegelanst iege der Jahre 
1969 - 1973 aus den Schreibpegelaufzeichnungen sowie aus den wöchent l ichen 
Messungen au fge füh r t und durch d ie Tagesmit te l - g e b i l d e t aus den Schreibpe
gelaufzeichnungen - e rgänz t . Zum Verg le ich der berechneten Werte werden zudem 
d ie Ve rhä l tn i sse zwischen e inzelnen Summen angegeben. 

Tabe l le I , 33 

Summen der Grundwasserspiegelanst iege ( v g l . Bei lage I , 5) 

Jahr Mungnau, MUhle S te ine r RUderswi l , Moos, S c h i f f e r l i 

Summe der Grund" Verhäl tn isse Summe der Grund- Verhäl tni sse 
v/asserspiegel - Wasserspiegel 
anst iege anst iege 
1 n m in m 

S T U T/S U/S S T W T/S U/S 

1969 3,08 3,75 1,97 0,53 

1970 3,47 6,22 2,89 0,55 

1971 6,31 4,49 2,35 0,85 0,44 3,80 3,70 1 ,71 0,97 0,45 

1972 5,31 4,43 2,57 0,83 0,48 4,91 4,69 2,47 0,96 0,50 

1973 6,16 1 ,40 ' 1,692) 

) (Sep t . -Dez . ) 2)(Jan • "Aug.) 

S aus Schreipegel-Aufzeichnungen 

T aus Tagesmi t te ln der Schreibpegel-Aufzeichnungen 

W aus wöchent l ichen Abstichmessungen 

Die Verhä l tn i sse ze igen , dass m i t den Tagesmi t te ln ca. 90 % des gesamten An
s t ieges e r f a s s t werden konnten. Bei den wöchent l ichen Messungen s ind es h i n 
gegen l e d i g l i c h ca. 50 %. Aufgrund der guten Uebereinstimmung der V e r h ä l t n i s 
zahlen W/S beider Messste l len glauben w i r an d ie Ueber t ragbarke i t d ieser Ver
h ä l t n i s w e r t e auf benachbarte Messstel l e n . Für d ie Jahre 1969 - 1972 wurden 
daher d ie wöchent l ichen Grundwasserspiegelanst iege der i n Tabel l e 1 , 27 au f 
ge führ ten Messste l len durch die entsprechenden Verhä l tn i szah len W/S d i v i d i e r t 
und daraus d ie j ä h r l i c h e n Durchschn i t tswer te des t o t a l e n theore t i schen Grund
wassersp iegelanst ieges berechnet (Tabe l le 1 , 34 ) . Für a l l e Beobachtungspunk
te m i t wöchent l ichen Messungen be t räg t der t heo re t i sche Durchschn i t t swer t f ü r 
1969 - 1972 ca. 5,80 m (W/S 50 % ) , de r jen ige f ü r das Jahr 1972 ca. 5,70 m 
(W/S 49 %). Für d ie e inze lnen Messste l len s ind d ie gemessenen wöchent l ichen 
wie auch d ie berechneten t o t a l e n Grundv/asserspi egel anst iege i n Bei lage I , 5 
e r s i c h t l i c h . 

Tabe l le I , 34 

Durchschn i t t swer t des t o t a l e n theo re t i schen Grundwasserspiegel anst ieges 

Jahr 1969 1970 1971 1972 

V e r h ä l t n i s W/S 0,53 0,55 0,45 0,49 

Summe der Grundwasserspiegel anst iege i n m 5,04 6,53 5,11 5,61 
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3 .6 .4 . Beziehungen zwischen Oberflächengewässern und Grundwasser 

3 . 6 . 4 . 1 . B e g r i f f der I n f i l t r a t i o n und der E x f i l t r a t i o n 

Im eingeschränkten Sinne verstehen w i r h i e r unter I n f i l t r a t i o n ( I ) das Ve rs i k -
kern von Wasser aus Oberflächengewässern ins Grundwasser. Die I n f i l t r a t i o n 
kann nur dor t s t a t t f i n d e n , wo der Oberf lächengewässerspiegel höher a ls der 
Grundwasserspiegel l i e g t , und das Gewässerbett du rch läss ig i s t . Je nach den 
hydrologischen Verhä l tn issen können Gewässerspiegel und Grundwasserspiegel 
zusammenhängen oder voneinander get rennt b l e i b e n . 

Speist das Grundwasser d ie Oberf lächengewässer, so s p r i c h t man von E x f i l t r a 
t i o n (X ) . Die E x f i l t r a t i o n e r f o r d e r t e in Grundwassersp iegelgefä l le resp. e in 
Druckgefä l le zum Oberflächengewässer und e in durch läss iges Gewässerbett. 

3 . 6 . 4 . 2 . I n f i l t r a t i o n und E x f i l t r a t i o n im Emmetal-Grundwasserlei ter 

Die Untersuchung der I n f i l t r a t i o n und E x f i l t r a t i o n im Emmetal-Grundwasserlei-
t e r b a s i e r t auf dem Längenprof i l i n Bei lage I , 5 mi t der m i t t l e r e n Emmesohle, 
dem Wasserstand in der Emme sowie der Lage des Grundwasserspiegels i n der Längs 
p r o f i l a x e am 20 .3 .74 . Die Längsprof i laxe e n t s p r i c h t ungefähr der Hauptströmungs 
r i ch tung des Grundwassers. 

Grundsätz l ich i s t f e s t z u s t e l l e n , dass bei Hochwasserabflüssen i n der Emme prak
t i s c h auf der ganzen F lusss t recke der Emmewasserspiegel Uber dem Grundwasser
spiegel l i e g t . 

Zudem haben die Hochwasser in bezug auf das F lussbe t t e ine re in igende Wirkung. 
Die während Niederwasserperioden s te l l enwe ise das Gewässerbett abdichtende 

'Hau t 'w i rd weggespült und eine Umlagerung der Geschiebe der Flussohle f i n d e t 
t e i l w e i s e b is in beach t l i che T ie fen s t a t t . Dieser Vorgang b e w i r k t , dass das 
F lussbe t t wieder du rch läss ige r w i r d . Damit i s t während Hochwasserabflüssen Uber
a l l eine I n f i l t r a t i o n solange mög l i ch , b is Grundwasser- und Emmewasserspiegel 
auf g l e i c h e r Höhe l i e g e n . Mi t dem Absinken des Emmewasserspiegels unter den 
durch d ie H o c h w a s s e r i n f i l t r a t i o n angehobenen Grundwasserspiegel beginnt eine 
r ü c k l ä u f i g e Strömung des Grundwassers i n d ie Emme, d ie E x f i l t r a t i o n , wodurch 
d ie Hochstände des Grundwassers r e l a t i v rasch wieder abgebaut werden ( v g l . 
Gangl in ien in Bei lage I , 5 ) . 

Auch während Niederwasserperioden lassen s ich innerha lb des untersuchten Em
megrundwasserstromes aus den Wassersp iege ld i f fe renzen e i ndeu t i g E x f i 1 t r a t i o n s -
st recken abgrenzen. Zudem kann die E x f i l t r a t i o n längs verschiedener Uferpar 
t i e n a ls 1 in ien fö rmige t e i l w e i s e auch punkt förmige Grundwasseraust r i t te beo
bachtet werden. 

Schwier iger i s t d ie Beur te i l ung der I n f i l t r a t i o n s v e r h ä l t n i s s e bei Niederwas
serper ioden. Wohl können e indeu t i g Emmeabschnitte ausgeschieden werden d ie 
höher l i egen a ls der benachbarte Grundwasserspiegel , jedoch e r laub ten d ie e i n 
gesetzten Untersuchungsmethoden n i c h t , Emmewasseraustrit te ins Grundwasser 
i n s i t u zu beobachten. Da .jedoch bei lang andauernden Trockenperioden der Grund 
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Wasserspiegel bei einem bestimmten T ie f s tand p rak t i s ch n i c h t mehr w e i t e r ab
s i n k t (vg . Gang l i n ien , Tabe l le I , 24 ) , obwohl streckenweise eine s i ch tba re 
E x f i l t r a t i o n s t a t t f i n d e t , i s t zu vermuten, dass auch während e ine r Niederwas
serper iode Emmewasser i n das Grundwasser i n f i l t r i e r t . 

Die we i te ren Ausführungen beziehen s ich auf t i e f e b is m i t t l e r e Wasserspiegel 
der Emme und des Grundwassers, wie s ie ze i tmäss ig am häu f igs ten a u f t r e t e n 
Die entsprechenden I n f i l t r a t i o n s - und E x f i 1 t r a t i o n s s t r e c k e n s ind in der Kar
te B i lanz ie rungs-Grund lagen, Bei lage I , 6, e r s i c h t l i c h . 

Im süd l ichen T e i l des untersuchten Emmegrundwasserleiters, i n der Brunnmatt, 
be f i nde t s ich der Grundwasserspiegel p rak t i s ch auf der Höhe der Emmesohle. 
Talabwärts l i e g t d ie Emmesohle b is zum Emmenmattwehr un terha lb der SBB-Brücke 
zunehmend höher a ls der Grundwasserspiegel. Auf der gesamten Strecke von Brunn
matt b is zum Emmenmattwehr überwiegt die I n f i l t r a t i o n . Es i s t anzunehmen, dass 
im Bereiche der I l f ismündung der Grundwasserspiegel vom Emmewasserspiegel ge
t r e n n t i s t . 

Das Gebiet vom Emmenmattwehr b is ca. 200 m unterha lb Zo l l b rück i s t a ls ausge
sprochenes E x f i l t r a t i o n s g e b i e t zu bezeichnen. Prak t i sch auf der ganzen Emme
st recke t r i t t Grundwasser aus. Die e r g i e b i g s t e E x f i l t r a t i o n be f i nde t s ich wohl 
unmi t t e lba r un terha lb Mungnau. Die A u s t r i t t s t e l l e n s ind in s i t u insbesondere 
auf der rechten Se i te der Emme oberhalb des Wasserspiegels gut zu erkennen. 
Es i s t jedoch anzunehmen, dass im ganzen F lussbe t t Grundwasser a u s t r i t t Der 
Grundwasserspiegel l i e g t in der T a l m i t t e ca. 2 b is 2,50 m, an der rechten Grund
wasserl ei terbegrenzung sogar 3 m höher a ls d ie Emmesohle. 

Zwischen Zo l lb rück und Ranflüh ergeben s ich beach t l i che I n f i l t r a t i o n s g e f ä l l e 
Oberhalb der Wehre im Schachen von Rüderswil s ind d ie Sp iege ld i f f e renzen so 
gross , dass während des ganzen Jahres I n f i l t r a t i o n s t a t t f i n d e n kann Die e f 
f e k t i v e n I n f i l t r a t i o n s v e r h ä l t n i s s e lassen s ich jedoch i n f o l g e der spä r l i chen 
geologischen Grundlagen und der wenigen Grundwasserbeobachtungen in Emmenähe 
n i c h t nachweisen. 

Von Ranflüh b is Ramsei fo lgen s ich abwechselnd I n f i l t r a t i o n s s t r e c k e n oberhalb 
und E x f i l t r a t i o n s s t r e c k e n un terha lb der Wehre. 

Unmi t te lbar unterha lb der Grüene-Mündung besteht wiederum e in ausgesprochenes 
E x f i l t r a t i o n s g e b i e t mi t beacht l i chen Grundwasserspiegelgefäl1en gegen d ie Em
me h i n . Die s e i t l i c h e n A u s t r i t t e des sauberen Grundwassers s ind insbesondere 
bei getrübtem Emmeabfluss gut s i c h t b a r . 

Zusammenfassend kann f ü r d ie untersuchte Strecke der Emme f e s t g e s t e l l t werden, 
dass Grundwasserspiegel und Emmewasserspiegel in enger Beziehung zueinander 
stehen. Der Grundwasserspiegel w i rd auf der gesamten B r e i t e des Grundwasser
l e i t e r s massgebend von der Lage des Emmewasserspiegels b e e i n f l u s s t ! 

Der G e f ä l l s v e r l a u f des Emmewasserspiegels i s t durch die t r eppena r t i ge Verbauung 
mi t Wehren bestimmt. Die D i f f e renz zwischen Ober- und Unterwasserspiegel bei 
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den Wehren be t räg t 1 b is 2 m. Der Grundwasserspiegel r e a g i e r t auf diese abrup
ten Gefäl lswechsel ausgegl ichener . Der Emmewasserspiegel l i e g t auf der Wehr
oberse i te ausgenommen im E x f i l t r a t i o n s g e b i e t Mungnau höher a l s der Grundwas
sersp iegel i n der Längenprof i 1axe. Es entstehen I n f i l t r a t i o n s s t r e c k e n von ca. 
100 - 200 m. Es i s t anzunehmen, dass der Grundwasserspiegel i n f o l g e der zuneh
menden Wassersp iege ld i f fe renz gegen d ie Wehre h in s ich vom Emmewasserspiegel 
a b l ö s t . Unterhalb der Wehre auf e ine r Strecke von 200 b is 400 m be f i nde t s ich 
der Grundwasserspiegel in der T a l m i t t e ausgenommen im I n f i l t r a t i o n s g e b i e t zw i 
schen Zo l lb rück und Ranflüh über dem Emmewasserspiegel. Die Grundwasserspie
ge l f l äche we is t e in Quergefä l le gegen d ie Emme h in auf und deute t damit e ine 
E x f i l t r a t i o n an. Die Grenzen der I n f i l t r a t i o n s - und E x f i l t r a t i o n s s t r e c k e n z w i 
schen den Wehren s ind f l i e s s e n d j e nach den Spiegel Verhä l tn issen von Emme und 
Grundwasser. Gesamthaft b e t r a c h t e t , ergeben s ich im untersuchten Emmeabschnitt 
bei t i e f e n b is m i t t l e r e n Wassersp iege lverhä l tn issen E x f i l t r a t i o n s - und I n f i l t r a 
t i onss t recken von j e ca. 4,4 km. 

Es wurde b e r e i t s darauf hingewiesen, dass die grösste I n f i l t r a t i o n bei Hoch
wasserabf lüssen der Emme a u f t r i t t . Die Bewegungen des Emmewasserspiegels f üh 
ren unverzüg l ich auch zu Bewegungen des Grundwasserspiegels. M i t zunehmender 
Distanz von der Emme r e a g i e r t der Grundwasserspiegel m i t Verzögerung. In den 
beiden F i g . I , 2 und I , 3 werden die vom Emmehochwasser (22 . /23 .1 1.1 972) be
d ingten Grundwasserspiegelbewegungen in den beiden Messste l len Mungnau, Mühle 
S te i ne r , und Rüderswi l , Moos, m i t den Wasserständen und der Abflussmenge der 
Emme in der Messstat ion Emmenmatt v e r g l i c h e n . 

Der Grundwasserspiegel s t e i g t mi t e i ne r Verzögerung von ca. 6 b is 12 Stunden 
nach dem Beginn des Emmespiegelanstieges an. Der Kulminat ionspunkt des Grund
wassersp iege lver lau fes e rsche in t zwischen 11 b is 13 Stunden nach dem maxima
len Wasserstand i n der Emme. Der Anst ieg des Grundwasserspiegels dauert 33 
resp. 35 Stunden f ü r 85 resp. 99 cm. 

Die I n f i l t r a t i o n s m e n g e DQIO i n f o l g e eines Hochwassers d .h . der hochwasserbe
d ingte Zuwachs der I n f i l t r a t i o n pro Z e i t e i n h e i t l ä s s t s ich mi t Gleichung I , 3 
berechnen unter der Voraussetzung, dass 

- der gesamte Anst ieg des Grundwasserspiegels auf d ie hochwasserbedingte I n 
f i l t r a t i o n des Emmeabschnittes von der Länge l zurückzuführen i s t , 

- d ie D i f f e renz der Durchflussmengen durch d ie Querschn i t te des Grundwasser
l e i t e r s oberhalb und unterha lb des Emmeabschnittes konstant b l e i b t , 

- d ie m i t t l e r e Anst iegsgeschwind igke i t v i des Grundwasserspiegels s ich aus 
aufgezeichneten Gang l i n ien , wie s ie i n F i g . I , 2 angeführ t wurden, berech
nen l ä s s t 

- d ie Po ros i t ä t des a u f g e f ü l l t e n T e i l s des Grundwasser le i ters d ie sog. a u f f ü l l 
bare Po ros i t ä t bekannt i s t . 
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F ig . I , 2 

Gangl in ien während des Emmehochwassers vom 23.11.1972 

F ig . I , 3 

Abflussmenge der Emme bei Emmenmatt (623.200/25E) 

DQIO = v I -L -B -p (m3/s) ( I . 3) 

v i = Anst iegsgeschwind igke i t des Grundwasserspiegels 

L-B = Grundwasserspiegel f läche zwischen den beiden Querschni t ten des Grund
w a s s e r l e i t e r s 

L = m i t t l e r e r Abstand der beiden Querschn i t te 

B = m i t t l e r e B re i t e der Grundwasserspiegel f l äche 

p = a u f f U l l b a r e Po ros i t ä t 

\ = Länge des Emmebettes zwischen den beiden Querschni t ten im Abstand L 

Die hochwasserbedingte spez i f i sche I n f i l t r a t i o n s m e n g e DqlO pro Laufmeter Emme
b e t t b e t r ä g t : 

DqlO = v I -L -B -p (m3/s-m) ( I , 4) 

l 

Als Be isp ie l z e i g t Tabel le I , 35 d ie berechneten spez i f i schen I n f i l t r a t i o n s 
mengen im Gebiet von Rüderswi l , Moos, während v i e r Hochwasserabflüssen der 
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Emme. Die beiden gewählten Querschni t te des 650 m b r e i t e n Grundwasser le i ters 
bef inden s ich beimEmme-km 27 , 75 ( v g l . Bei lage I , 5 ) . Die Abstände L undLwer -
den zu 1 m gewähl t . Die a u f f ü l l b a r e P o r o s i t ä t w i rd m i t der e r m i t t e l t e n nu tz 
baren Po ros i t ä t von p = 17 % ( v g l . Kap. 4 . 3 . 3 . 3 . ) g l e i c h g e s e t z t . Die Datuman
gaben beziehen s ich auf den Beginn des Wasserspiegelanst ieges i n der Messsta
t i o n Emmenmatt. Die Grundwasserstände und die Anst iegsgeschwind igke i ten v i 
werden aus den Aufzeichnungen des Schreibpegels Rüderswi l , Moos, e r m i t t e l t 
und f ü r d ie Grundwasserspiegel f läche im ganzen Abschn i t t a ls konstant angenom
men. 

Die Grundwasserneubildung aus d i r e k t vers icker tem Niederschlag i s t gegenüber 
dem Zuwachs der I n f i l t r a t i o n s l e i s t u n g mindestens während der Dauer eines Hoch
wassers unbedeutend und w i rd daher ve rnach läss ig t . 

Tabel le I , 35 

Theore t ischer Zuwachs der spez i f i schen I n f i l t r a t i o n s m e n g e beim Emme-km 27,75 
bei Hochwasserabflüssen 

Beginn des 
Hochwassers 

Dauer des 
Anstieges 

mi t t l e r e Ab
f l ussmenge 
der Emme 

Grundwasser
spiegel vor 
dem Hochwas
ser 
Rüderswi1 , 
Moos 

Ans t iegs -
geschwindig-
kei t 

v i 

Zuwachs der 
I n f i 1 t r a t i o n s -
menge 

DgIO 

Datum h m^-103/h m ü.M. cm/h m3/lTm 

21 . Z.1970 39 96,8 596,95 1 ,36 1 ;50 

6. 6.1971 2S 235,8 596.33 2,20 2,43 

16.11.1972 15 162,4 596.71 1 ,20 I ,32 

21 .11.1972 34 211 ,7 596.91 2,83 3,13 

Im Bezug auf unsere Annahmen b le iben e in ige Fragen o f f e n . So kann m i t unse
ren Untersuchungen u.a. n i c h t abgek lä r t werden: 

- ob das e ingesetz te v i des Schreibpegels Rüderswil dem m i t t l e r e n Anst ieg 
der Grundwasserspiegel f läche e n t s p r i c h t , 

- ob d ie nutzbare Po ros i t ä t mi t der a u f f ü l l b a r e n P o r o s i t ä t g l e i chgese t z t wer
den kann. 

Es i s t demzufolge k l a r , dass es s ich beim angegebenen Zuwachs der I n f i l t r a 
tionsmengen l e d i g l i c h um eine Grössenordnung handeln kann. 

Analoge Berechnungen lassen s ich f ü r E x f i l t r a t i o n s g e b i e t e du rch führen , wenn 
vorausgesetzt w i r d , dass der gesamte Anst ieg des Grundwasserspiegels während 
eines Hochwassers auf d ie Verhinderung der E x f i l t r a t i o n i n f o l g e des hohen 
Fluss-Wasserspiegels zurückzuführen i s t . Die berechneten Abnahmen der E x f i l -
t rat ionsmengen bei Emme-km 33,75 in der Mungnau betragen f ü r den 15 Stunden 
dauernden Hochwasseranstieg vom 16.1 1.1972 1,8 m^/h-m und f ü r den Anst ieg von 
30 Stunden am 23.1 1.1972 3,5 m^/h-m , 
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Die Abschätzung der Exf i1 t ra t ionsmenge kann auch auf Grund von Grosspumpver
suchen e r f o l g e n . Der Grosspumpversuch bei Zol 1 brück ( v g l . Kap. 4 . 3 . 3 . 2 . ) l ä s s t 
f ü r d ie E x f i 1 t r a t i o n s s t r e c k e zwischen Emme-km 31,1 und 31,5 vom 24.4 . b is 
28.4.1974 bei einem t i e f e n b is m i t t l e r e n Grundwasserspiegel auf eine E x f i l t r a 
t i o n von 0,6 - 0,8 m3/h.m sch l i essen . 

In den Figuren I , 4 und I , 5 werden die Dauer l i n ien der Wasserspiegelanst iege 
und -rückgänge der Emme und des Grundwassers f ü r das Jahr 1972 mi te inander 
v e r g l i c h e n . Es z e i g t s ich daraus, dass die Anstiegsphasen ca. 2000 b is 2500 
Stunden, d ie Rückgangsphasen ca. 6200 b is 6800 Stunden dauerten und f ü r Emme 
und Grundwasser ungefähr i d e n t i s c h s i n d . Die r e l a t i v gute Uebereinstimmung 
der Ans t iegs - und der Rückgangsdauer f ü r Emme und Grundwasser bes tä t igen d ie 
enge Wechselbeziehung zwischen Emme und Grundwasser. Eine Spiegelbewegung in 
der Emme bewi rk t e ine Grundwasserspiegel Veränderung im Durchschn i t t von g l e i 
cher Dauer. Selbst k l e i ne Emmespiegel Schwankungen übert ragen s ich ins Grund
wasser. 

F i g . I , 4 

Dauer l i n ien der Wasserspiegelanst iege im Jahre 1972 

Anstieg 

0 500 1000 1500 2000 2500 h 

F i g . I , 5 

Dauer l in ien der Wasserspiegelrückgänge im Jahre 1972 

623 . 2 0 0 / 2 5 E 
Emme, EmmenmoM 

623. 2 0 0 / 8 
Mungnau, Sfelnor 
6 2 0 . 2 0 4 / 5 
RUdersKill, Moos 
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Eine in te ressan te Beziehung e r g i b t s ich aus dem Verg le ich zwischen dem Grund
wassersp iege lanst ieg im Schreibpegel Mungnau, S t e i n e r , und dem Zuwachs des Ab
f lussvolumens der Emme bei Emmenmatt ( v g l . F i g . 1 , 6 ) . Der Zusammenhang zwischen 
Abflussvolumenzuwachs und Grundwasserspiegelanst ieg kann ungefähr l i n e a r i n t e r 
p r e t i e r t werden, d .h . bei einem Abflussvolumenzuwachs in der Emme, Emmenmatt, 
i n f o l g e eines Hochwassers von e ine r M i l l i o n m3 en t s t eh t in der Messs te l le Mungnau, 
S t e i n e r , e in Grundwasseranstieg von ca. 3 b is 5 cm. 

F ig . I , 6 

Verg le ich 
der Emme 

des Grundwasserspiegelanst ieges mi t der Zunahme des Abflussvolumens 

GrundwQBaersplegelonslieg Ah 
bei 623,200/16 Mungnau, Steiner 

nach starken Niederschlägen 

während Schneeschmelze 

20 30 4 0 50 iO^m* 

AbtluBsvolumenzuwachs bei 6 2 3 . 2 0 0 / 2 5 E Emme, emmonmoH 

3 . 6 . 4 . 3 . I n f i l t r a t i o n der I l f i s und der Grüene 

Der Wasserspiegel der I l f i s im Eischachen und de r jen ige der Grüene bei Ramsei 
l i egen im al lgemeinen über dem Grundwasserspiegel i n der T a l m i t t e . Im Eischa
chen be t räg t die D i f f e renz zwischen I I f i s -Wasse rsp iege l und Grundwasserspiegel 
am 20.2.1974 in der Längenprof i 1axe ca. 1 b is 3,5 m ( v g l . Bei lage I , 5 ) , f ü r 
d ie Grüene in Ramseimatten 2 b is 2,5 m. Wir nehmen an, dass ähn l i ch wie beim 
Emmebett d ie Gewässerbette der I l f i s und der Grüene streckenweise du rch läss ig 
s ind und i n f o l g e der höheren Gewässerspiegel eine I n f i l t r a t i o n zu lassen. Für 
die mengenmässige Beur te i l ung der I n f i l t r a t i o n l i egen l e d i g l i c h zwei Auswertun
gen f ü r d ie Grüene oberhalb unseres Untersuchungsabschni t tes vor (WEBER, 1975). 
Sie basieren auf Abflussmengemessungen i n der Grüene w e s t l i c h von Wasen resp. 
n ö r d l i c h von Grünenmatt und bei Ramsei. Der I n f i 1 t r a t i o n s ü b e r s c h u s s be t räg t 
f ü r die Strecke Wasen b is Ramsei ca. 0,5 m^/s, f ü r d ie Strecke Grünenmatt b is 
Ramsei ca. 0,25 m^/s. 

Auf eine Bestimmung der spez i f i schen I n f i l t r a t i o n s m e n g e n der I l f i s und der Grüene 
muss i n f o l g e feh lender Unter lagen v e r z i c h t e t werden. Sie d ü r f t e n f ü r Wasserspie
gel zwischen T ie f s tand und M i t t e l s t a n d aber k l e i n s e i n , sodass d ie Grundwasser
spiegel n i c h t m i t den Oberflächengewässern d i r e k t zusammenhängen ( v g l . B e i l a 
ge I , 2 ) . Hingegen i s t anzunehmen, dass während Hochwasserabflüssen i n f o l g e 
e ine r ve r s tä r k ten I n f i l t r a t i o n s l e i s t u n g der Grundwasserspiegel insbesondere 
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auf den Wehruntersei ten an d ie Oberflächengewässer a n s c h l i e s s t . 

3 . 6 . 4 . 4 . Grundwasseraust r i t te im Talboden 

Im Untersuchungsgebiet wurden die Grundwasseraust r i t te Tannschachen, Z o l l b r u c k , 
FännersmUli , RUderswil und am Fusse der Waldhausterrasse, L U t z e l f l U h , gemes
sen. Im Tannschachen und in der FännersmUli t r i t t das Wasser q u e l l f ö r m i g aus 
dem Talboden und f l i e s s t a ls Bach i n d ie Emme. Am Fusse der Waldhausterrasse 
bei LUtze l f lUh entspr ingen unzähl ige k l e i ne Que l len , d ie in den naheliegenden 
Bleichbach f l i e s s e n . 

Zum Abschätzen der austretenden Wassermengen wurden neben den in Kap. 3 . 4 . 3 . 2 . 
erwähnten Mengenmessungen auch die Grundwasserstände der umliegenden Beobach
tungspunkte e r m i t t e l t . Die graphische Auswertung in F i g . I , 7 fUr den Grund
w a s s e r a u s t r i t t Tannschachen z e i g t , dass das Ve rhä l t n i s zwischen der Höhe des 
Grundwasserspiegels im benachbarten Beobachtungspunkt 622.202/16 und der SchUt-
tung des Grundwasseraust r i t tes ungefähr p ropo r t i ona l i s t . 

F i g . I , 7 

Grundwasseraus t r i t t Tannschachen 

GfundwQSBBfspiegel boi 622 .202 /16 

50 60 75 

durchacfinillliche Abfluäsmenge 1972 

SchUtlung 

100 l / s 

Es i s t anzunehmen, dass i n den A u s t r i t t s t e l l e n FännersmUli und beim B le i che 
bach ähn l i che Beziehungen zwischen Grundwasserspiegel höhe und SchUttung bestehen. 
Da jedoch fUr beide A u s t r i t t s t e l l e n nur j e zwei Messungen bei p r a k t i s c h g l e i 
chem Grundwasserspiegel v o r l i e g e n , muss auf eine analoge Dars te l l ung v e r z i c h 
t e t werden. FUr d ie A u s t r i t t e am Fusse der Waldhausterrasse mUssten zudem zur 
genaueren Abklärung der Schu t tungsverhä l tn isse neben we i te ren Mengenmessungen 
auch Grundwasserspiegelbeobachtungen unter der Waldhausterrasse durchgeführ t 
werden. 

Die Abflussmenge des Grundbaches, der durch den A u s t r i t t knapp sUdl ich des 
Untersuchungsgebietes i n der Brunnmatt und zu einem k le inen A n t e i l aus dem 
A u s t r i t t der Weichelmatt gespiesen w i r d , wurde n i c h t gemessen. 
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3 . 6 . 4 . 5 . Grundwasserspiegelgefäl 1 e 

Im folgenden werden Hinweise gegeben über das Grundwasserspiegelgefä l1e, wie 
es aus den Bei lagen I , 2 und 5 hervorgeht . Die Druckgefä l le innerha lb der Un
terwassersp iege lzone, welche vom Grundwasserspiegelgefäl1e abweichen können, 
wurden n i c h t un te rsuch t . 

Das Grundwasserspiegelgefä l le w i rd durch die mengenmässig beacht l i chen I n -
und E x f i l t r a t i o n e n sowie durch die s ich verein igenden Grundwasserströme der 
Emme, I l f i s und Grüene b e e i n f l u s s t . Weiter wi rken s ich auch räumliche Ausdeh
nung und Du rch läss igke i t des Grundwasser le i ters aus. 

Die Sp iege lge fä l l e b e e i n f l u s s t von I n - und E x f i l t r a t i o n e n er fassen einen mehr 
oder weniger grossen Bereich der Grundwasserspiegel f läche. Im Emmegrundwasser
l e i t e r t r e t e n die grössten Sp iege lge fä l l e i n f o l g e I n f i l t r a t i o n nach Hochwas
serbeg inn, d ie grössten Sp iege lgefä l1e i n f o l g e E x f i l t r a t i o n unm i t t e l ba r nach 
Hochwasserrückgang auf . Als Be isp ie l z e i g t F igur I , 8 den Grundwasserspiegel 
i n Richtung der Ex f i 1 t ra t i onss t römung bei zwei un te rsch ied l i chen Grundwasser
ständen (24.11.1972 und 20.3.1974) im Gebiet Mungnau. 

Grundwasserspiegel i n Richtung der Ex f i 1 t ra t i onss t römung bei Emme-km 33,750 

Eine analoge Dars te l l ung des Grundwasserspiegels f ü r I n f i l t r a t i o n s v e r h ä l t n i s 
se während des Hochwasserabflusses vom 23.11.1972 be f i nde t s ich i n den 4 Quer
p r o f i l e n der Emme in Bei lage I , 5. Der Ver lau f des Grundwasserspiegels muss
te dor t a l l e r d i n g s geschätzt werden. E i n e r s e i t s feh len Beobachtungspunkte und 
Schreibpegel i n der unmi t te lbaren Nähe der Emme, um den raschen Wechsel der 
G e f ä l l s v e r h ä l t n i s s e bei I n f i l t r a t i o n er fassen zu können, anderse i ts i s t der 
F i l t e r w i d e r s t a n d des Gewässerbettes unbekannt. Das vermutete m i t t l e r e I n f i l 
t r a t i o n s g e f ä l l e vom 23.11.1972 im Bereiche des Schachens bei Rüderswil (Emme 
km 30,0) be t räg t f ü r e ine I n f i l t r a t i o n s s t r e c k e von 60 m ca. 10 b is 20 o /oo. 

In Tabe l le I , 36 werden die Grundwasserspiegelgefä l le vom 20.3.1974 i n der 
Längenprofi laxe und zum Verg le ich d ie Ge fä l l e über d ie Wehrkronen des Längen-
p r o f i l e s der Emme (ASF , 1962/1969) angegeben. Die Gefä l le über d ie Wehrkro
nen stimmen ungefähr m i t denjenigen von Wehruntersei te zu Wehruntersei te über
e i n . Das m i t t l e r e Ge fä l l e des Grundwasserspiegels be t räg t zwischen Emmenmatt 
und Ramsei 7 o/oo und e n t s p r i c h t im al lgemeinen dem m i t t l e r e n Ge fä l l e des T a l 
bodens. Im untersuchten Abschn i t t des I l f i s t a l e s e r r e i c h t es 9 o /oo , während 
s ich im Grüenetal bei Ramsei 7 o/oo ergeben. 

F i g . I , 8 

100 2 0 0 
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Tabel le I , 36 

Grundwasserspiegelgefä l le in der Längenprof i laxe und Ge fä l l e über d ie Wehr
kronen des Emmebettes 

Ort Emmenmatt Mungnau Zol1 brück Ranfl üh Ramsei 

Emme-km 35.09-34. 24-33.50 -32. 49-31.50-30 27-29 47-28 30-26 99-25.69 

Grundwasser-
sp iege lge-
f ä l l e o/oo 6,9 9,7 7,1 6,0 8,4 5,4 6,0 5,9 6,0 

Ge fä l l e über 
d ie Wehrkronen 
o/oo 7,5 11,2 6,6 5,8 5,6 8,0 5,6 6,7 5,4 

3 .6 .5 . Un te r i r d i sche rand l i che Zuf lüsse 

Es i s t anzunehmen, dass i n unserem Untersuchungsgebiet auf der gesamten Län
ge der s e i t l i c h e n Grundwasser le i terbegrenzungen, insbesondere nach h e f t i g e n 
Niederschlägen, e ine I n f i l t r a t i o n u n t e r i r d i s c h e r r a n d l i c h e r Zuf lüsse s t a t t f i n 
det . Bei der v e r t e i l t e n I n f i l t r a t i o n an den Tal rändern kann es s ich jedoch 
nur um k le i ne Mengen in der Grössenordnung von e in igen 1/s handeln. Hingegen 
können k o n z e n t r i e r t r e l a t i v grosse Mengen aus den S e i t e n t ä l e r n des Längenbach-
grabens, des unteren Fr i t tenbachgrabens und der beiden Terrassen von Laupers
w i l und Ranflüh in den Grundwasserstrom des Haupt ta les s i cke rn ( v g l . B e i l a 
ge I , 6 ) . Das Vorhandensein d ieser Zuf lüsse b e s t ä t i g t s i ch aus dem Ver lau f 
der Grundwasserspiegel Isohypsen ( v g l . Bei lage I , 2 ) . 

Die Grössenordnung der s e i t l i c h e n Zuf lüsse musste auf Grund der r e i n hyd ro lo 
gischen Betrachtungen von WEBER, 1974, f ü r benachbarte Einzugsgebiete abge
schätz t werden. 

Unter Berücks icht igung des A b f l u s s k o e f f i z i e n t e n des Grüenetales b is Ramsei 
be t räg t der Oberf1ächenabfluss f ü r d ie beiden hydrographischen Jahre 71/72 
und 72/73 im M i t t e l 42 % d . h . ca. 40 % des Niederschlages. 

Für d ie Bestimmung der zugehörigen Verdunstungsgrösse wurden d ie Ab f lusskoe f 
f i z i e n t e n des Rappengrabens verwendet. Der Rappengraben be f i nde t s ich im obe
ren Te i l des Hornbaches (s iehe km^ 634.207) . Mi t se iner Bewaldung und der Ne i 
gung des Geländes ähne l t er den S e i t e n t ä l e r n des Untersuchungsgebietes. Sein 
o b e r i r d i s c h e r Abf luss betrug in den beiden hydrographischen Jahren 71/72 und 
72/73 im M i t t e l ca. 60 % des Niederschlages. Ein u n t e r i r d i s c h e r Abf luss i s t 
n i c h t mög l ich . Unter der Annahme, dass Aufbrauch und Rücklage g l e i c h qross 
waren, e r g i b t s ich d ie Verdunstung zu ca. 40 % des Niederschlages. 
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Bei 40 % Oberf lächenwasserabf luss und 40 % Verdunstung kann somit d ie r a n d l i 
che u n t e r i r d i s c h e Zuflussmenge in den Grundwasser le i ter des Haupt ta les zu un
gefähr 20 % des Niederschlages angenommen werden ( v g l . Kap. 5 . 4 . 3 . 2 . ) . 

4. GRUNDWASSERHYDRAULIK 

A. Werner, d i p l . Ing . ETH; M i t a r b e i t e r : P. Hufschmid, F. Muchenberger 

4 . 1 . D e f i n i t i o n e n und B e g r i f f e 

4 . 1 . 1 . Hydrologische Kennz i f fe rn HK 

Als Hydrologische Kennz i f fe rn (abgekürzt HK) bezeichnen w i r d ie Zahlenwerte, 
welche hydro log ische Eigenschaften und Geometrie eines Grundwasser le i ters be
schre iben. Es würde den Rahmen d ieser A r b e i t sprengen, a l l e HK zu d e f i n i e r e n . 
Eine Beschränkung auf d ie D e f i n i t i o n des Durch läss igke i t sbe iwer tes und der 
nutzbaren Po ros i t ä t sche in t uns zu genügen. 

4 . 1 . 2 . Du rch läss igke i t sbe iwer t k 

Als Kennz i f fe r f ü r die Du rch läss igke i t eines Grundwasser le i ters d ien t der Durch

l ä s s i g k e i t s b e i w e r t k. 

Der k-Wert g i b t an, welche Grundwassermenge Q durch die Querschn i t t s f l äche F 
des Grundwasser le i ters s t römt , wenn die Strömungsr ichtung der F l ü s s i g k e i t s t e i l 
chen senkrecht zu d ieser Fläche s teh t und das Druckgefä l le i g l e i c h 1 i s t . 

k = ( I , 4) 

Ueber d ie aussero rden t l i che Bedeutung und W i c h t i g k e i t des k-Wertes g i b t d ie 
F a c h l i t e r a t u r ( z .B . BUSCH/LUCKNER, 1 972 , KEZDI, 1969, LANG, 1974, TRUEB, 1962/63 
WERNER, 1965, 1974) umfangreiche Hinweise. So schreiben BUSCH & LUCKNER im 
wohl bedeutendsten Werk über Geohydraul ik der l e t z t e n Jahre: "Der Parameter k 
i s t der w i c h t i g s t e Sto f fkennwer t der Geohydraul ik . Der E rm i t t l ung d ieser Grund-
grösse i s t deshalb besondere Beachtung zu s c h e n k e n . . . " . 

Die Du rch läss i gke i t s ve rhä l t n i s se und damit d ie k-Werte s ind innerha lb eines 
na tü r l i chen Grundwasser le i ters se l t en kons tan t . Sie können j e nach der Beschaf
f e n h e i t und der Inhomogenität des Grundwasser le i ters ö r t l i c h bedeutend wech
seln und s ind unter anderem auch von der Strömungsr ichtung des Grundwassers 
d . h . der An i so t rop ie des Grundwasser le i ters abhängig. Ein umfassendes B i l d 
über die D u r c h l ä s s i g k e i t s v e r h ä l t n i s s e kann daher nur mi t e iner V ie l zah l von 
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spez i f i schen Durch läss igke i tsversuchen e r r e i c h t werden. 

Je nach Versuchsniethode und -auswertung besteht d ie M ö g l i c h k e i t , den m i t t l e 
ren k-Wert f ü r einen k le ine ren oder grösseren Te i l eines Grundwasser le i ters 
zu e r fassen . Zur D i f f e renz ie rung der Versuchsresu l ta te bezügl ich der ve rsch ie 
denen Versuchsmethoden werden dre i B e g r i f f e e i n g e f ü h r t : 

Punkt-k-Wert ( k . ) f ü r einen k le inen Bereich (Punkt) eines Grundwasser le i 
t e r s 

P r o f i l - k - W e r t (kP) f ü r e in v e r t i k a l e s P r o f i l eines Grundwasser le i ters 

Gebiets-k-Wert (kG) f ü r einen grossen Komplex (e in Gebiet ) eines Grundwas
s e r l e i t e r s . 

4 . 1 . 3 . Nutzbare P o r o s i t ä t p 

Die nutzbare P o r o s i t ä t p (auch S p e i c h e r k o e f f i z i e n t genannt) e n t s p r i c h t dem 
Quot ient aus dem Wasservolumen, welches a l l e i n durch Einwirkung der Schwerkraf t 
aus einem wassererTül1ten Bodenkörper a u s f l i e s s t , und dem Volumen dieses Bo
denkörpers . 

Im Grundwasser le i te r mi t f re iem Spiegel und ohne Zuf luss i s t p somit d ie Ver
h ä l t n i s z a h l aus der g r a v i t ä r abgepumpten Wassermenge und dem Volumen des en t 
sprechenden A b s e n k t r i c h t e r s . Die nutzbare Po ros i t ä t p i s t insbesondere f ü r 
d ie Bestimmung der m i t t l e r e n S ickergeschwind igke i t und d ie Berechnung des Spe i 
chervermögens von Bedeutung. 

4 . 1 . 4 . K l e i n - und Grosspumpversuche KPV, GPV 

Pumpversuche können in Sondierbohrungen, spez ie l l en Versuchsbrunnen, in bestehen
den oder n e u e r s t e l l t e n Grundwasserbrunnen, in Schächten usw. durchgeführ t wer
den. Generel l w i rd zwischen Kleinpumpversuch und Grosspumpversuch un te r sch ie 
den . 

Nach unserer D e f i n i t i o n s teh t beim Kleinpumpversuch (abgekürzt KPV) f ü r d ie 
Wasserspiegelbeobachtung nur d ie Pumpstel le zur Verfügung, während beim Gross
pumpversuch (abgekürzt GPV) der Wasserspiegel an mehreren Messste l len e inge
messen w i r d . Die Versuchsresu l ta te eines KPV repräsen t ie ren somit h y d r o l o g i 
sche Eigenschaften i n der unmi t te lbaren Umgebung der Pumpstel le ( z .B . Punkt-k-
Werte und P r o f i l - k - W e r t e ) . Ein GPV g i b t umfassendere, auf das mi t dem Messs te l 
lennetz e r f a s s t e Gebiet über t ragbare Resul ta te ( z .B . kG,nutzbare P o r o s i t ä t ) . 

4 . 1 . 5 . Markierversuche MV 

Markierversuche (abgekürzt MV) werden zur Abklärung der u n t e r i r d i s c h e n Ab f l uss 
v e r h ä l t n i s s e , insbesondere zur Bestimmung der Abstandsgeschwindigkeiten va des 
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Grundwassers, du rchge führ t . Dazu w i r d an e ine r geeigneten S t e l l e , d e r sog. Impf 
s t e l l e , e i n M a r k i e r s t o f f ( z .B . F luoresce in ) in den wassergesät t ig ten T e i l des 
Grundwasser le i ters e ingebrach t . Die I m p f s t e l l e muss im Entnahmebereich e ine r 
G r u n d w a s s e r a u s t r i t t s s t e l l e ( z .B . Quel le oder Brunnen) l i e g e n , bei der Grund
wasserproben zum Nachweis des M a r k i e r s t o f f e s entnommen werden können. 

Die Abstandsgeschwindigkei t va e n t s p r i c h t dem Quot ient aus der F l i esss t r ecke 
und der Z e i t d i f f e r e n z zwischen der Impfung des M a r k i e r s t o f f e s und dem Durch
gang e ine r bestimmten Mark ierstof fmenge in der Beobachtungsstel le ( z .B . e r 
stes A u f t r e t e n des M a r k i e r s t o f f e s ; v g l . BEYER, W., 1964). Als F l i e s s s t r e c k e 
w i rd der Abstand längs der S t r o m l i n i e zwischen der I m p f s t e l l e und der Probe
entnahmestel le e i ngese t z t . 

4 . 2 . Theoret ische Grundlagen zur Auswertung der Pumpversuche 

4 . 2 . 1 . Al lgemeines 

Bis vor wenigen Jahren war es in der Schweiz noch ü b l i c h , Pumpversuchsauswer
tungen unter Beachtung der s t a t i onä ren Strömungsverhäl tn isse durchzuführen. 
Die Berechnungen bas ie r ten dabei auf den Theorien von DUPUIT/THIEM, 1863/70, 
i n S p e z i a l f ä l l e n auf der von KOERNER, 1957 und be rücks i ch t i g t en neben ve rsch ie 
denen Rand- und Feldbedingungen insbesondere die z e i t l i c h unveränder l ichen 
St römungsverhä l tn isse, d .h . den sog. Beharrungszustand m i t unveränder l i cher 
Grundwasseroberfläche ( = 0 ) . 

Heute werden - insbesondere bei GPV - g r ö s s t e n t e i l s d ie sog. i n s t a t i o n ä r e n 
Strömungsverhäl tn isse (yf-/^ 0) f ü r d ie hydro logischen Berechnungen berücks ich 
t i g t . M i t den entsprechenden Auswertverfahren 1 assen s ich insbesondere d ie Durch
l ä s s i g k e i t s v e r h ä l t n i s s e zuve r l äss ige r bestimmen. Zudem können w i ch t i ge Daten, 
wie z .B. d ie nutzbare P o r o s i t ä t , d ie I n f i l t r a t i o n s m e n g e aus Oberflächengewäs
se rn , d ie s e i t l i c h e n Grundwasserlei terbegrenzungen u. d g l . , e r s t m i t den i n 
s ta t i onä ren Methoden e r f a s s t werden. 

Die Auswertungen unserer KPV basieren auf der Annahme s t a t i o n ä r e r Strömungs
v e r h ä l t n i s s e . Die Berechnung der P r o f i l - k - W e r t b e r ü c k s i c h t i g t normalerweise 
die e r w e i t e r t e Theorie von DUPUIT, i n S p e z i a l f ä l l e n d ie Theor ie von KOERNER. 
Die Berechnung der Punkt-k-Werte beachtet d ie Theorie von KOERNER. 

Die Auswertungen der GPV s t ü t z t s ich durchwegs auf d ie e r w e i t e r t e Theor ie von 
THEIS, 1935 ( s . BUSCH/LUCKNER 1972, HERTH/ARNDTS 1973, WIEDERHOLD 1961/65, 
WERNER 1974) über i n s t a t i o n ä r e St römungsverhä l tn isse. 

4 . 2 . 2 . Punkt-k-Wert (k.) 

Während des Ab t i e fense ine r Bohrung kann i n verschiedenen T ie fen j e w e i l s am 
Fusse der Verrohrung eine sogenannte Vorbohrung von beschränkter Länge e r s t e l l t 
werden. Durch einen Kleinpumpversuch i s t es mög l i ch , d ie Du rch läss igke i t des 
Grundwasser le i ters im Bereich der Vorbohrung f e s t z u s t e l l e n . 
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Die Länge der Vorbohrung i s t im al lgemeinen k l e i n . Der Gel tungsbereich dieses 
k-Wertes beschränkt s i ch damit p rak t i s ch auf "einen Punkt" innerha lb des Grund
wasser le i t e r s . 

Die Auswertung des punkt förmigen k-Wertes e r f o l g t nach Gleichung I , 5. 

k. = ^ in m/s ( I , 5) 

Q = Entnahmemenge 

DH = T ie fe des Absenk t r i ch te rs ( v g l . F i g . I , 10) 

C = Strömungsbere ichfaktor 

(CK = nach Körner 

CD = nach Dupui t ) 

Für Strömungsvorgänge in einem homogenen und i so t ropen Grundwasser le i te r kann 
der Strömungsbereich i n T i e f e n , i n denen das Strömungsbi ld durch d ie f r e i e Spie= 
ge l f l äche unwesent l ich verändert w i r d ( v g l . F i g . I , 9 ) , a ls e l 1 i p s o i d f ö r m i g 
angenommen und der St römungsbere ichfaktor CK nach KOERNER,1957, gemäss G l e i 
chung I , 6 berechnet werden. L ieg t d ie Vorbohrung zwischen zwei undu rch läss i 
gen Schichten oder in Sch ich ten , deren Du rch läss igke i t i n h o r i z o n t a l e r R ich
tung wesen t l i ch grösser i s t a ls d ie Du rch läss igke i t i n v e r t i k a l e r Richtung 
(an i so t rope r Grundwasser le i te r , v g l . F i g . I , 10 ) , l ä s s t s i ch k. un ter Annah
me eines zy l i nde r fö rm igen Strömungsbereiches bestimmen. Der entsprechende S t r ö 
mungsbereichfaktor CD berechnet s ich m i t den DUPUIT-Annahmen nach Gleichung 

F ig . I , 9 

Bestimmung des Punkt-k-Wertes mi t CK 
E l l i p s o i d f ö r m i g e r Strömungsbereich, s t a t i o n ä r 

( I , 6) 

2 tK = Vo rboh r t i e fe 
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F i g . I , 10 

Bestimmung des Punkt-k-Wertes mi t CD 
Zy l i nde r fö rm ige r Strömungsbereich, s t a t i o n ä r 

2 n t 
7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 X 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

undurchlässig resp. cnisotrop 
CD In R/rB ( I , 7) 

Um den höhenmässigen Wechsel der Du rch läss igke i t i n einem v e r t i k a l e n St recken
p r o f i l des Grundwasser le i ters er fassen zu können, müssen mehrere Punkt-Durch
läss igke i t sve rsuche während des Bohrvor t r iebes durchgeführ t werden. Die m i t t l e 
re Du rch läss igke i t über das ganze P r o f i l l ä s s t s ich aus dem einfachen oder dem 
gewogenen a r i thmet i schen M i t t e l der e inzelnen Punkt-k-Werte bestimmen. Das ge
wogene a r i t hme t i sche M i t t e l der sog. Punk t -Pro f i 1-k-Wert e r h ä l t man unter Be
rücks i ch t i gung des geologischen Boh rp ro f i l e s f ü r d ie Gewichtbi ldunq mi t G l e i 
chung I , 8. 

k.P = z m-k. m/s ( I , 8) 

E m " 
n 

n = Anzahl Sch i ch tg l i ede r 

m = zugeordnete Sch ich tmäch t igke i t 

4 . 2 . 3 . P r o f i l - k - W e r t kP 

E rs t r eck t s ich der o f fene Bereich e ine r Bohrung oder d ie F i l t e r z o n e über d ie 
ganze Mäch t igke i t oder über einen grossen Te i l des Grundwasser le i te rs , kann 
m i t einem Kleinpumpversuch der m i t t l e r e Du rch läss igke i t sbe iwe r t f ü r das bei 
der Versuchss te l le e r f a s s t e P r o f i l bestimmt werden. Der entsprechende Durch
l ä s s i g k e i t s b e i w e r t w i rd von uns P r o f i l - k - W e r t oder abgekürzt kP genannt. 
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Die Auswertung der kP-Werte e r f o l g t f ü r hydrau l i sch vollkommene Verhä l tn i sse 
nach der Theor ie von DUPUIT/THIEM (Gleichung I , 9) unter Berücks ich t igung der 
Hangquelle nach EHRENBERGER, 1928, (Gleichung I , 10) . 

Bei hydrau l i sch unvollkommenen Brunnen oder Bohrungen i s t d ie Berechnung des 
kP-Wertes nur mög l i ch , wenn d ie hydrau l i sch wirksame Grundwasser le i te rmächt ig 
k e i t z u t r e f f e n d abgeschätzt werden kann. Der kP-Wert w i rd mi t V o r t e i l nach e ine r 
m o d i f i z i e r t e n DUPUITformel oder e v t . nach KOERNER berechnet, 

F i g . I , 11 

Bestimmung des Pro f i1 -k -Wer tes 

Zy l i nde r f ö rm ige r Strömungsbereich, s t a t i o n ä r 

DH 

GWSP 

Q • In R/rB , 
kP = m/s 

2liHM(DH-sE) 

I , 9) 

sE = 
DH2 

2H 

( I , 10) 

DH-sE 
= H - ( ) m 

2 

H Näherung m 

( I , 11 

R ^ 3000 • DH -Yk? m ( I , 12) 

4 . 2 . 4 . Gebiets-k-Wert kG 

Bei einem Grosspumpversuch werden d ie pumpversuchsbedingten Grundwasserspiegel-
absenkungen innerha lb eines Gebietes des Grundwasser le i ters f ü r d ie Durchläs
s igkei tsberechnungen verwendet. Der berechnete Du rch läss igke i t sbe iwe r t w i rd 

91 



daher von uns Gebiets-k-Wert oder abgekürzt kG genannt. 

Für eine e inwandf re ie Bestimmung des kG-Wertes müssen bei der Durchführung des 
Grosspumpversuches die i n s t a t i o n ä r e n Strömungszustände d . h . d ie sogenannten 
raumze i t l i chen Absenkungsverhäl tn isse e r f a s s t werden. Die Auswertung des GPV 
e r f o l g t in Anlehnung an d ie D i f f e r e n t i a l g l e i c h u n g von THEIS, 1935, ( V g l . BUSCH/ 
LUCKNER 1972) f ü r i n s t a t i o n ä r e , zentra lsymmetr isehe Strömungsverhäl tn isse ( v g l . 
F igur I , 12) . 

F i g . I , 12 

Theoret ische Grundlage zur Auswertung von Grosspumpversuchen 

Zentra lsymmetr ischer Strömungsbereieh, i n s t a t i o n ä r 

D i f f e r e n t i a l g l e i c h u n g 

Ä + l . s s , _ p _ . a i 
3 r2 r a r kGH 31 

exak te L ö s u n g 

4 - t - k G H 

( I , 13 ) 

( I , 14 ) 

( I , 15) 

( I , 16 ) 

n ä h e r u n g s w e i s e 

_ 2 _ 
" ( r . t ) ' » 4 .T f . kGH ' " ' F I T 

2 . 2 5 - k G ' H - t 4i) 

p = nutzbare Porosität 

ke= Gebie ts -k -Wer t 

W = Brunnenf unktion 

y = 1.781 Eulerhonstanle 

I , 17 ) 

Gleichung I , 17 l ä s s t s ieh durch d ie Einführung des dekadischen Logarithmus 
(Vereinfachung f ü r graphische Auswertungen) und die Trennung der beiden Var ia
blen r und t umschreiben. 

( r , t ) 
S - ^ - I g r ( I , 18) 
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S , = Absenkung bei r= l 
(^) 

(A 

0.366.Q 

kG-H 
( I , 19) 

0^ = räumliches Steigungsmass (m) 

Für einen bestimmten Ze i tpunk t ( t = k o n s t . ) s t e l l t Gleichung I , 18 im ha lb loga-
r i thmischen Massstab eine Gerade dar. Aus den Pumpversuchsdaten kann diese Ge
rade und damit £̂  graphisch (F igu r I , 13) oder a n a l y t i s c h bestimmt werden. G le i ' 
chung I , 20 e r g i b t dann eine Lösung f ü r den kG-Wert. 

F i g . I , 13 

Räumliche Absenkung f ü r d ie Z e i t t nach Pumpbeginn 

F i g . I , 14 

Z e i t l i c h e Absenkung f ü r e ine Messste l le i n der Brunnenentfernung ro 

V,t)' Ig t 1 

10 100 lg t 

ß 

0.183 • Q 

18. 

( I , 2 0 ) 

( I , 2 1 ) 

p • 2 . 2 5 
KG • H to 

r<.2 

( I , 22 ) 

( I , 23 ) 
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Gleichung I , 21 e n t h ä l t auch die Beziehung f ü r d ie Reichweite R, d ie d e f i n i e r t 
i s t a ls Schn i t tpunk t d e r - G e r a d e n mi t dem Ruhewasserspiegel, s,, , +^ = 0. 

kG-H-t 

( t ) 
1.5 ( I , 24) 

Bet rach te t man Gleichung I , 17 f ü r r = kons tan t , d . h . f ü r eine Messs te l le m i t 
gegebener Brunnenentfernung r^, so kann der z e i t l i c h e Absenkver lauf berechnet 
werden zu: 

U t ) - ' (r,) ( 1 , 2 5 , 

0.183.Q 
ß = ^ = — 

k G - H 2 ( I ' 26) 

ß = z e i t l i c h e s Steigungsmass (m) 

Gleichung I , 25 s t e l l t wiederum eine Geradengleichung ( t im ha lb logar i t lTn ischen 
Massstab) dar , aus der mi t den Pumpversuchsdaten z .B . d ie Du rch läss i gke i t kG 
bestimmt werden kann (F igu r I , 14, Gleichung I , 22 ) . 

Die z e i t l i c h e n Grundwasserspiegeländerungen des Wiederanstieges am Ende eines 
Pumpversuches ergeben eben fa l l s d ie M ö g l i c h k e i t , den kG-Wert un ter Verwendung 
der sog.?^ -Werte zu bestimmen. 

4 . 2 . 5 . Nutzbare P o r o s i t ä t 

Mi t den Gleichungen I , 21/23 l ä s s t s ich aus den Grosspumpversuchsdaten d ie nu tz 
bare Po ros i t ä t p bestimmen. 

Die Gleichungen ze igen , dass vor a l lem R und auch t f ü r d ie p-Auswertungen 
sehr genau bekannt se in müssen. Den p-Auswertung nach obigen Formeln s ind da
her Berechnungsverfahren unter Beachtung der z e i t l i c h e n Veränderung von R und 
e ine r d e t a i l l i e r t e n Grundwasser lei terbegrenzung über legen. Diese Berechnungen 
s ind normalerweise sehr aufwendig, können aber g r ö s s t e n t e i l s mi t dem Computer 
e r f o l g e n . 
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4 . 2 . 6 . Superpos i t ion i n s t a t i o n ä r e r Ströniungs verhäl t n i s se 

Die Voraussetzungen f ü r d ie angeführten theore t i schen Lösungen s ind in Natur 
o f t n i c h t gegeben. Die z e i t l i c h e und ö r t l i c h e Superpos i t ion g i b t aber d ie Mög
l i c h k e i t , auch kompl i z i e r t e r e Ve rhä l tn i sse zu e r fassen . Dies i s t durchführbar 
f ü r : 

- Mehrbrunnenanlagen; 

- ve ränder l i che Entnahmemengen; 

- undurchlässige Berandungen von Grundwasser le i te rn , d .h . von Grundwasser le i 
t e rn m i t begrenzter Oberflächenausdehnung; 

- L in ien mi t konstanter Grundwasseroberf läche; 

- Anreicherungsbrunnen; 

- geneigte Grundwasseroberf lächen; 

- geneigte Grundwasserstauer usw. 

4 .3 . Durchgeführte Untersuchungen 

4 . 3 . 1 . Uebers icht 

In den folgenden Kap i te ln s o l l e n d ie Versuche zur Bestimmung der Durch läss ig 
k e i t s v e r h ä l t n i s s e , der nutzbaren P o r o s i t ä t e n , der m i t t l e r e n theore t i schen S ik -
kergeschwind igke i ten und der Abstandsgeschwindigkei ten im Untersuchungsraum 
und i n angrenzenden Gebieten d a r g e s t e l l t werden. 

Der Umfang d ieser Versuche geht aus Tabel le I , 37 hervor . Die verschiedenen 
Versuchsmethoden und die Resul ta te werden in den anschl iessenden Kap i te ln be
sprochen . 
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Tabel le I , 37 

Uebersicht über d ie hydro logischen Versuche 

Untersuchungszv/eck Versuchsort Versuchs
methode 
( A r b e i t s -
umfang) 

Resul tä te 

Versuche vor 1968 Ver t i ka lb runnen von 
~ Lancnau, 

Ni dermoos 
- Langnau, 

Tuchfabr i k 
- Z o l l b r u c k , 

Neumühle 

PV 
MV 

PV 

PV 

(A) 

m 
(A) 

(A) 

kP 
va 

kP 

kP 

Siedl ungswasserv/i r t s c h a f t -
11 che Planung Emmental 

6 Rotat ionskernbohrungen kPV 
kPV 

(D+A) 
(D+A) 

48 k. 
6 kP 

V e r t i k a l f i 1 t e r b r u n n e n von 
- Signau, Schachen 
- Langnau, ÄRA 
- Ramsei, Obstweingenossen

scha f t 

kPV 
KPV 

KPV 

(D+A) 
(D+A) 

(D+A) 

kP 
kP 

kP 

Siedl ungsv/asserwi r t s c h a f t -
l i c h e Planung Emmental und 
Schutzzonenabklärung 
RUderswi l , FännersmUli 

2 Rotat ionskernbohrungen 
im RUederswi1 f e i d 

KPV 
KPV 

(D+A) 
(D+A) 

4 k. 
2 kP 

Schutzzonenabklärungen ö f f e n t l i c h e Grundwasser
fassung bei 
- Trubschachen 

Hasenlehnmatte 
- RUderswi l , Fännersmüli 
- L U t z e l f l U h , Farbschachen 

GPV 
MV 
GPV 
GPV 

m 
m 
(A+R) 

m 

kG, 
va 

kP, kG, p, vs 
kP, kG, p, vs 

Baugrubenentwässerung Schulhaus Z o l l b r ü c k , 
Chalchmatt GPV (D+A) kG, p 

k iesgrube S c h w i t t e r , RUderswi l , 
Rümpel/Moos MV (R) va 

0 = Durchführung; A = Auswertung; R = Uebernahme der Resu l ta te 

4 . 3 . 2 . Kleinpumpversuche 

4 . 3 . 2 . 1 . Kleinpumpversuche i n den Rotat ionskernbohrungen 

Punkt-k-Werte 

Es war gep lan t , mi t e i ne r Folge von Kleinpumpversuchen während des Ab t ie fens 
der Rotat ionskernbohrungen den höhenmässigen Wechsel der Du rch läss igke i t i n 
nerhalb des Grundwasser le i ters zu e r fassen . Die Durchführung d ieser KPV wur
de den Bohrunternehmungen über t ragen . 

Bei der Versuchsdurchführung ergaben s ich an fäng l i ch i n f o l g e des Bohrsystems, 
der t e i l w e i s e äusserst k le inen Wasserspiegelabsenkung und des mangelnden Ver
ständnisses beim Bohrpersonal v e r s c h i e d e n t l i c h Schw ie r i gke i t en . Zur Verbesse
rung der Versuchsgenauigkei t wurden i n der Folge die Versuche m i t zwei un te r 
sch ied l i chen Pumpmengen und unter Beachtung des Ruhewasserspiegels vor und 
nach dem Pumpbetrieb durchge führ t . Dies f ü h r t e zu grösseren Versuchskosten, 
was eine Reduktion der KPV während des Bohrbetr iebes notwendig machte. 
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Die Auswertung der Punkt-k-Werte e r f o l g t e nach der in Kap i te l 4 . 2 . 2 . beschr ie 
benen Theor ie von KOERNER fUr e l 1 i pso id fö rm ige Strömungsbereiche. Auf e ine 
Zusammenstel1ung der Versuchsresu l ta te w i r d h i e r v e r z i c h t e t . Die Punkt-k-Wer
te s ind jedoch aus den Boh rp ro f i l en in Bei lage I , 3 e r s i c h t l i c h . 

Die B o h r p r o f i l e zeigen d e u t l i c h , dass der Untergrund inhomogen und an i so t rop 
i s t . Die Annahme eines e l1 ipso id fö rm igen Strömungsbereiches/muss somit a l s 
zu opt imal be t rach te t werden, sodass d ie berechneten Punkt-'k-Werte im al I ge -
meinen eher zu k l e i n s i n d . 

Der Verg le ich der Strömungsbereichfaktoren CK und CD e r g i b t d ie M ö g l i c h k e i t , 
den Bereich der e f f e k t i v e n Punkt-k-Werte abzuschätzen. In F igur I , 15 werden 
CK und CD f ü r unsere Versuchsabmessungen mi te inander v e r g l i c h e n . Dabei z e i g t 
s i c h , dass d ie Annahme eines zy l i nde r fö rm igen Strömungsbereiches 1,1 b is 3,0 
mal grössere Punkt-k-Werte ergeben würden a ls der b e r ü c k s i c h t i g t e e l 1 i p s o i d -
fö rmige . Die t a t s ä c h l i c h e n Punkt-k-Werte können somit 3 mal grösser jedoch 
n i c h t kl e i ne r sei n a l s unsere berechneten Werte. 

F i g . I , 15 

Verg le ich der Strömungsbereichfaktoren CD und CK 

40 I 
0,5 1,0 1,5, 2,0 2 5 ßerekhaföklor 

Der Verg le ich zwi sehen der angenommenen zy l i nde r fö rm igen Vorbohrung und dem 
kugel förmigen Vorbohrbere ich , weleher bei n ich tb ind igem Mate r ia l i n f o l g e E in 
s türzen mögl ich i s t , z e i g t eben fa l1s , dass unsere Punkt-k-Werte 2 b is 3 mal 
zu k l e i n se in können. 

Die m i t Annahmen nach KOERNER berechneten Punkt-k-Werte s t e i l e n somit Minimal -
werte dar . 

P ro f i 1-k-Werte 

Die Durchführung der P ro f i 1-Durch läss igke i tsversuche e r f o l g t e unter unserer 
Le i t ung . Die Genauigkei t der entsprechenden KPV wurde soweit mögl ich durch 
Doppel versuche ü b e r p r ü f t . 

Tabel le I , 38 e n t h ä l t d ie w i c h t i g s t e n Feldbeobachtungen sowie d ie zugehörigen 
Versuchs resu l tä te . Die Auswertung wurde unter Berücks ich t igung der Reibungs
v e r l u s t e i n f o l g e der Ver t ika lSt römung im Fi 1 t e r r o h r f ü r eine Pumpenläge nahe 
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dem Ruhespiegel du rchge führ t . Ein Verg le ich der KP-Werte von Doppel versuchen 
z e i g t , dass die ge t ro f fenen Annahmen zur Berechnung des Reibungsver lustes j e 
doch nur bedingt z u t r e f f e n können, entstehen doch ungeachtet der gewählten 
Korrekturrechnung t e i l w e i s e grössere Abweichungen zwischen den gemi t te l ten 
und den E inze lwer ten . Diese Abweichungen deuten vor a l lem auf d ie Inhomogeni
t ä t des Untergrundes h i n ; so kann be isp ie l swe ise bei t i e f l i e g e n d e n sehr durch 
läss igen Schichten und hoher Pumpenlage e in wesen t l i ch grösserer Reibungsver
l u s t r e s u l t i e r e n a ls d e r j e n i g e , welcher mi t unserer vereinfachenden Annahme 
f ü r homogene Untergrundverhä l tn isse berechnet worden i s t . 

Die Berücks icht igung des e f f e k t i v e n Reibungsver lustes f ü h r t zu einem Rechen
aufwand, der m i t t e l s Handrechnung w i r t s c h a f t l i c h n i c h t mehr zu bewäl t igen i s t 
Zudem feh len in e inzelnen P r o f i l e n d ie f ü r d ie genaue Berechnung notwendige 
Anzahl Punkt-k-Werte, sodass auf e ine v e r f e i n e r t e kP-Berechnung v e r z i c h t e t 
werden musste. 

Tabel le I , 38 

Kleinpumpversuche in Rotat ionskernbohrungen 

Ort UEA-
Bezeichnung 

Datum des 
Versuchs
beginns 

Berücks ich
t i g t e Grund
wassermäch
t i g k e i t z .Z . 
des Versuchs
beginns 
H in m 

Entnahme
menge 

QV i n 1/min 

Wasserspie
gelabsenkung 
in der Boh
rung 

DH in ra 

P r o f i l -
k-Wert 

kP 
i n l O ' V s 

Gemi t t e l t e r 
P r o f i l - k -
Wert 
kP in 

l O ' V s 

Emmenmatt, 
Weichelmatt 624.199/28 3 1 . 1.1972 41,0 212 

447 
0,040 
0,092 

2,7 
5,1 3,9 

Z o l l b r ü c k , 
Neumühl e 623.201/21 6.12.1971 28,7 131 

301 
0,044 
0,097 

1,4 
2,1 1 ,75 

Lauperswi 1 , 
Freudenhof 623.201/41 26. 6.1974 41 ,1 92 

147 
0,012 
0,020 

1 ,9 
2,1 2,0 

Ranf lüh, 
Bahnv/ärterhaus 622.203/15 23.12.1971 45,3 136 

229 
0,028 
0,031 

1 ,4 
4,25 2,8 

Rüderswi 1 , 
Jäggu 621.204/25 8. 8.1973 2,0 34 0,115 1,9 

RUderswi l , 
S i ten 620.204/13 8. 8.1973 6,0 73 0,120 1 ,2 

L ü t z e l f l ü h , 
Farbschachen 
(Süd) 619.205/23 11 .11.1971 45,2 176 

229 
0,040 
0,050 

2,25 
1 ,85 2,0 

L ü t z e l f l ü h , 
Farbschachen" 
(Nord) 619.205/22 26.10.1971 30,0 156 

240 
0,056 
0,106 

1 ,26 
1 ,25 1 ,25 
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4 . 3 . 2 . 2 . Kleinpumpversuche i n bestehenden Grundwasserfassungen 

Die Kleinpumpversuche i n bestehenden V e r t i k a l f i 1 t e r b r u n n e n s ind durchwegs m i t 
den I n s t a l l a t i o n e n der be t re f fenden Anlagen und unter M i t h i l f e der Eigentümer 
oder i h r e r V e r t r e t e r durchgeführ t worden. Diese Unters tü tzung unserer Untersu
chungen wi rd h i e r bestens verdankt . 

Die Auswertung der Du rch läss igke i t sbe iwer te kP e r f o l g t e nach der Theor ie von 
DUPUIT/THIEM t e i l w e i s e nach der Theor ie von KOERNER ( v g l . Kap. 4 . 2 . 2 . ) . Die 
Resul ta te der e inzelnen KPV gehen aus der Tabel le I , 39 hervor . Sie wurden e r 
gänzt durch Auswertungen mi t Angaben aus Pumpversuchen, d ie vor 1968 im Zusam
menhang mi t dem Bau der Brunnen durchgeführ t worden s i n d . Bei den V e r t i k a l b r u n 
nen handel t es s ich m i t Ausnahme des Pumpwerkes Langnau, Ni dermoos, um unvol1 -
kommene Brunnen, d . h . um Brunnen deren E i n t a u c h t i e f e k l e i n e r i s t a ls d ie Grund
wassermächt igke i t . Die hydrau l i sch massgebende Mäch t igke i t wurde bei der Berech
nung nach DUPUIT i n Abhängigkei t der F i l t e r s t r e c k e und des Verhä l tn isses z w i 
schen E i n t a u c h t i e f e und Grundwassermächtigkeit best immt. Die Zusammenstel1ung 
der kP-Werte z e i g t , dass f ü r d ie e inze lnen Brunnen d ie k-Werte m i t zunehmender 
Entnahmemenge t e i l w e i s e grösser werden. Dies kann e i n e r s e i t s auf d ie veränder
ten Reibungsver luste im Fi 1 t e r r o h r bei t i e f e r Pumpenläge und anderse i ts auf 
e ine Veränderung der massgebenden Mäch t igke i t bei der Ste igerung der Entnahme
menge zurückgeführ t werden. Ei ne e indeu t ige Erk lärung l ä s s t s i ch jedoch aufgrund 
der vor l iegenden Untersuchungen n i c h t geben. 

Die Versuchsorte s ind i n Bei lage 1 , 6 , B i1anzierungs-Gründlagen, e ingeze ichnet 
und jewei1s m i t den w i c h t i g s t e n Angaben und dem kP-Wert des entsprechenden Ver
suches e rgänz t . 

Tabe l le I , 39 

Kleinpumpversuche i n V e r t i k a l f i 1 t e r b r u n n e n 

Ort HEA-
Sezeichnung 

Datum des 
Versuchs
beginns 

Eintauchtie
fe des Brun
nenfi l ters 
z.Z. des Ver-
suclisbeginns 
LV in m 

Entnahme-
menge 

qv in 1/min 

Wasserspie
gelabsenkung 
im Brunnen 

DH in m 

Pro f i l -
k-«ert 

kP in 
l O - V s 

Gemitteiter 
Prof i l -k-
Wert 

kP in 
10" V s 

Trubschachen, 
Hasenlehnmatte 

630.196/20 28. 2.1972 8,7 645 
1225 
1235 

0,21 
0,52 
0,48 

3,75 
3,55 
3,85 

3,7 

Langnau, llider- 627.198/1 14. 7,1953 16,7. 500 
1090 
1430 
2010 

0,19 
0,50 
0,75 
0,90 

2,05 
2,05 
2,0 
2,35 

2,1 

Langnau, Tuch
fabrik 

624.199/5 8. 3.1948 9,7 1650 
2000 
2800 

1,07 
1,14 
1,36 

1,9 
2,25 
2,75 

2,3 

Langnau, ÄRA 624.199/13 5. 7.1971 2,1 144 
289 

0,07 
0,14 

6,2 
6,2 6,2 

Signau, Schachen 623.197/4 5. 7.1971 18,5 1500 
1700 

0,19 
0,224 

4.0 
4,2 4,1 

Zollbruck, Neu
mühle 

623.201/1 13. 5.1969 13,0 2000 0,80 2,7 

Rüderswi1, 
Fännersmül i 

621.204/32 24.10.1973 28,2 3750 0,68 2,5 

Ramsei, Obstwein
genossenschaft 

620.205/6 26. 6.1970 10,7 860 0,19 4,85 

LützelflUli, 
Farbschachen 

619.205/1 18. 5.1973 7,7 850 0,24 4,35 
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4 . 3 . 3 . Grosspumpversuche 

Grosspumpversuche geben bei r i c h t i g e r Durchführung und Auswertung die besten 
Grundlagen zur Bestimmung der HK. Sie s ind jedoch sehr k o s t s p i e l i g . Eine w i r t 
s c h a f t l i c h günst ige Lösung b i l d e t d ie Kombination der GPV f ü r Schutzzonenabklä
rungen, Baugrubenentwässerungen usw. mi t den Belangen der S ied lungswasserw i r t -
scha f l i chen Planung. 

Im Untersuchungsgebiet konnte auf d ie Durchführung e igener GPV kostensparend 
v e r z i c h t e t werden. Dies war mögl ich geworden, i n f o l g e der durch das WEA subven
t i o n i e r t e n umfangreichen hydro logischen Untersuchungen im Zusammenhang mi t den 
Schutzzonenabklärungen der ö f f e n t l i c h e n Wasserversorgungen Trubschachen, Venners
mühle, Rüderswil und L ü t z e l f l ü h (WERNER, 1972/73 /74) , durch die Ueberwachung 
und Auswertung der Baugrubenentwässerung f ü r das neue Schul haus Zo l Ib rück sowie 
durch zusä t z l i che Computerauswertungen des GPV der Wasserversorgung Vennersmüh
l e . Die Standorte der V e r t i k a l f i 1 t e r b r u n n e n mi t den GPV gehen - ausser f ü r Trub
schachen (Hasenlehnmatte) - aus Bei lage I , 6 , B i lanz ie rungs-Grund lagen, hervor . 

In den folgenden v i e r Kap i te in s ind die w i c h t i g s t e n Versuchsdaten und d ie Resul-
t ä t e der GPV zusammengestel l t . In einem we i te ren Kap i te l werden anhand von Dia
grammen die Ergebnisse der entsprechenden Computerauswertungen geze ig t und be
sprochen. 

4 . 3 . 3 . 1 . GPV Trubschachen 

Zweck : Schutzzonenabklärungen 

Ort : Grundwasserfassung in der Hasenlehnmatte der Wasserversorgung Trub
schachen; WEA Nr. 630.196/20 

Objekt : unvol1 kommener V e r t i k a l f i 1 t e r b r u n n e n 
Bohrradius rB = 1 ,25 m 
E i n t a u c h t i e f e des unvollkommenen Brunnens LV = 8,7 m; 
b e r ü c k s i c h t i g t e Mäch t igke i t des Grundwasser le i ters HL = 9 m; 
Mäch t igke i t des Grundwasser le i ters H unbekannt. 

Tabel le I , 40 

Grosspumpversuch Trubschachen, Hasenlehnmatte 

Versuchsdauer 28.2 . - 3.3.72 10. - 15.3.72 26 .3 . - 4 .4 .72 

Pumpmenge 
QV (1 /min) 1225 645 1236 

Absenkverhä l tn isse 

- DH (m) 0,53 0,21 0,48 
(m) 0,14 0,06 0,12 

- ß (ni) 0,07 0,03 0,06 

- / (ra) 0,07 

Du rch läss i gke i t und nutzbare P o r o s i t ä t 

- kG aus ta m (m/s) 5 ,9-10-3 7,3-10-3 7,0-10-3 

- p geschätz t •»,0,2 
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4 . 3 . 3 . 2 . GPV Zo l lb rück (WERNER 1976) 

Zweck : Baugrubenentwässerung f ü r das Schul haus Zo l l b ruck 

Ort : Chalchmatt , WEA Nrn. 622.202/61 - 64 a 

Objekt : 4 unvollkommene V e r t i k a l f i 1 t e r b r u n n e n 
rB = 0,60 m; LV = 6,0 m; HL = 7,2 m; H '̂ .40 m 

Tabel le I , 41 

Grosspumpversuch Z o l l b r u c k , Chalchmatt 

Versuchsdauer 24 . ' ! . - 5.6.74 

Tota le Pumpmenge 
EQV (1 /min) 9100 

Absenkverhä l tn isse ( M i t t e l w e r t e ) 

- DH (m) 
- a (m) 
- ß (m) 
- y (m) 

2 
0,48 
0, 1 - 0,4 
0,15 - 0,4 

Du rch läss i gke i t und nutzbare P o r o s i t ä t l ) 

- kG (m/s) 

- P 

9 - 11-10-3 

0,14 - 0,18 

)aus Computerberechnung v g l . 4 . 3 . 3 . 5 . 

4 . 3 . 3 . 3 . GPV RUderswil 

Zweck : Schutzzonenabklärung 

Ort : Grundwasserfassung im Fassungsgebiet FännersmUli (RUderswi l ) der 
Wasserversorgung VennersmUhle, Gemeindeverband, Lyssach. 
WEA Nrn. 621.204/15 und 32 

Objekt : Vollkommener V e r t i k a l f i 1 t e r b r u n n e n ( a l t ; 15) 
rb = 0,2 - 0 ,3m; LV = 32 m; HL = 32 m; H = 32 m 

Unvol1 kommener V e r t i k a l f i 1 t e r b r u n n e n (neu; 32) 
rb = 0,35 m; LV = 28,2 m; HL = 32,6 m; H ^32,6 m 
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Tabel le I , 42 

Grosspumpversuch Rüderswi l , Fännersmüli 

Versuchsdauer 24.10. - 3.11.73 
1 . Phase 

1 0 . 1 1 . - 30.11.73 
2. Phase 

t o t a l e Pumpmenge 
zQV ( l / m i n ) 3750 (32) 7950 (15+32) 

Absenkverhä l tn isse 

, - DH (m) 

- a- (m) 
- B (m) 

0,83 

0,12 
0,08 

1,11 (32) 
0,67 (15) 
0,28 
0,14 

Du rch läss igke i t und nutzbare P o r o s i t ä t 

- kG aus a (m/s) 

- kG] (m/s) 

6 ,8 -10-3 

7 - 8-10-3 

6 ,1-10-3 

5 ,8 -6 ,5 -10 -3 

0 ,16-0,18 

)aus Computerberechnung v g l . 4 . 3 . 3 . 5 . 

4 . 3 . 3 . 4 . GPV L ü t z e l f l ü h 

Zweck : Schutzzonenabklärung 

Ort : Grundwasserfassung im Farbschachen der Wasserversorgung L U t z e l f l ü h 
WEA Nr. 619.205/1 

Objekt : Unvollkommener V e r t i k a l f i 1 t e r b r u n n e n 
rB = 1 m; LV = 7,70 m; HL = 10 m; H -1.44 m 

Tabel le I , 43 

Grosspumpversuch L ü t z e l f l ü h , Farbschachen 

Versuchsdauer 18.5, - 29,5.73 

Puilipmenge 
QV ( l / m i u ) 850 

Absenkverhä l tn isse 

- DH (m) 0,24 
- a (m) 0,06 
- ß (m) 0,05 

- y (m) 0,04 

Du rch läss igke i t und nutzbare P o r o s i t ä t 

- kG aus a ( n / s ) 6 ,5 -10-3 

- P ••.0,2 
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4 . 3 . 3 . 5 . Computerauswertung der GPV Zo l l b ruck und Rüderswil 

Die GPV Zo l Ib rück und Rüderswil wurden, um zusä t z l i che umfassende Resul ta te 
zu gewinnen, s p e z i e l l m i t dem Computer ausgewertet . Unsere e ingesetz ten Com
puterprogramme verwenden die Theorien der i n s t a t i o n ä r e n Strömung und berück
s i c h t i g e n die Form des Grundwasser le i te rs , d ie n a t ü r l i c h e n Feldbewegungen 
des Grundwasserspiegels usw. ( v g l . Kap. 4 . 2 . ) . Die Berechnung von kG und p 
b a s i e r t auf dem Verg le ich der gemessenen und der t h e o r e t i s c h berechneten Grund
wasserspiegel lagen und Grundwasserspiegelbewegungen nach der Methode der k l e i n 
sten Summe der Fehlerquadrate 

9 ] n o 
= - T. A Min. 

n i= 1 1 

A - = D i f f e renz zwischen berechnetem und gemessenem Grundwasserspiegel der Mess
s t e l l e ( i ) 

n = Anzahl der b e r ü c k s i c h t i g t e n Messste l len 

i = Summenindex 

Für verschiedene Z e i t s c h n i t t e ( Z e i t ab Pumpbeginn = t ) wurden kG und p berech
net und i n den Figuren I , 16 bzw. 17 a ls Funkt ion der Z e i t t d a r g e s t e l l t , kG^ 
k G ( t ) ; p->p(t) und A2 ^A2 ( t ) . 

Wie d ie Figuren zeigen s ind sowohl kG a ls auch p und A ^ m i t der Z e i t veränder
l i c h . Diese Ze i tabhäng igke i t i s t vorwiegend bedingt durch d ie z e i t l i c h begrenz
te G ü l t i g k e i t der theore t isehen Auswertungsgrundlagen. So ergeben s ich b e i s p i e l s 
weise i n den ers ten Stunden eines Pumpversuches i n f o l g e der noch grossen Ab
senkgeschwindigkei t der Grundwasseroberfläche und des unvo l l s tänd igen Ent leerens 
des Absenk t r i ch te rs zu k l e i ne nutzbare P o r o s i t ä t e n . Mi t zunehmender Pumpdauer 
ver fä lschen dann d ie Zuf1üsse i n den Absenk t r i ch te r und Ungenauigkeiten i n 
den Modellannahmen die Resu l ta te . Nach unseren Erfahrungen lassen s ich kG und 
p normalerweise innerha lb eines Bereiches von 20 -«̂ t ^100 Stunden am z u t r e f f e n d 
sten bestimmen. 

Die Werte f ü r d ie m i t t l e r e n Fehlerquadrate der Einzelmessungen er lauben 
Rückschlüsse auf d ie Inhomogenität der durch den Pumpversuch e r fass ten Boden
sch ich ten und auf d ie Güte der verwendeten theore t i schen Auswertungsgrundla
gen . 

Beim GPV Rüderswil ergeben s ich m i t t l e r e Abweichungen zwischen der t h e o r e t i 
schen und der gemessenen Grundwasserspiegel f l äche von 2 - 5 cm, beim GPV Z o l l 
brück solche von 6 - 2 2 cm. Diese Werte deuten f ü r den GPV Rüderswil auf zu 
t r e f f e n d e Modellannahmen. kG und p aus diesem GPV i s t deshalb besonders Gewicht 
zuzumessen. Für den GPV Zo l l b rück ergeben s ich grössere A'^. Dies i s t vor a l 
lem auf den schwer zu berücks icht igenden Hochwassereinf luss kurz nach Versuchs
beginn zurückzuführen. 
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F i g . I , 16 

D u r c h l ä s s i g k e i t , Nutzbare P o r o s i t ä t , Fehlerquadrate 
(Computerauswertung des Grosspumpversuches Rüderswi l , Fännersmüli) 

DURCHLÄSSIGKEIT — — I. PHASE 

kG - 7.0*8.0 10-» 
— — 2. PHASE 

5,8 + 6.6 • I0-» m/sek 

100 Ig t {Std) 

NUTZBARE POROSITÄT 2, PHASE 

p = 16 * 18 % 

MITTLERES FEHLERQUADRAT DER EINZELMESSUNG 

lg (m^) 



F i g . I , 17 

D u r c h l ä s s i g k e i t , Nutzbare P o r o s i t ä t , Fehlerquadrate 
(Computerauswertung des Grosspumpversuches Z o l l b r ü c k , Chalchmatt) 

DURCHLÄSSIGKEIT 

NUTZBARE POROSITÄT 

kG = 11 9 • 10 " m/sok 

100 lg t (Sld) 

100 lg t (Sld) 

MITTLERES FEHLERQÜADRAT DER EINZELMESSUNG 

lg d (m») 
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4 . 3 . 4 , Markierversuche 

4 . 3 . 4 . 1 . Uebers icht Uber d ie Markierversuche 

Im Rahmen der Untersuchungen fUr d ie S ied lungswasse rw i r t scha f t l i che Planung 
wurde im Oberen Emmental nur e in k l e i n e r Markierversuch während des Grosspump
versuches fUr d ie Schutzzonenabklärung i n der Grundwasserfassung Trubschachen, 
Hasenlehnmatte angeordnet. Auf we i te re eigene Markierversuche wurde aus Kosten-
grUnden v e r z i c h t e t . 

Neben dem eigenen Markierversuch standen uns die Messwerte und/oder d ie Resul
t a t e von dre i we i te ren Markierversuchen zur Verfügung. Bere i t s im Jahre 1907 
gab SCHARDT in seinem Gutachten Uber d ie Grundwasserquellen im Emmental bei 
RUderswil und Zo l l b ruck Ergebnisse Uber d ie Färbung der Emme bekannt. 

Aus hydrologischen Untersuchungen bei RUderswi l , Rumpel/Moos, im Zusammenhang 
mi t dem Pro jek t e ine r Kiesgrube und bei Langnau, Nidermoos, im Zusammenhang 
mi t dem Bau des Schwimmbades (RUTSCH, 1963/68) konnten Messwerte oder Resul
t a t e von zwei we i te ren Markierversuchen entnommen werden. Es w i rd h i e r v e r z i c h 
t e t , diese beiden Markierversuche s p e z i e l l zu beschre iben. Die Angabe der w i ch 
t i g s t e n Daten, der Resul ta te und e i n i g e r e igener I n t e r p r e t a t i o n e n mögen genü
gen ( v g l . 4 . 3 . 4 . 3 . ) . 

Tabel le I , 44 g i b t eine Uebers icht Uber d ie angeführ ten Mark ierversuche. Die 
Markierungen, Probeentnahmen sowie der Nachweis der M a r k i e r s t o f f e i n den Was
serproben e r f o l g t e n i n Zusammenarbeit m i t Fachleuten des Kantons-Chemikers, 
Bern oder wurden durch den Ve rsuchs le i t e r und seine M i t a r b e i t e r se lbs t ausge
f ü h r t . 

Tabel le I , 44 

Markierversuc.he 

Ort Datum WEA-
Bezeichnung 

M a r k i e r s t e l l e 
( I m p f s t e l l e ) 

Probenentnahme-
s t e l l e 

Mark ie r 
s t o f f 

Trubschachen, 
Hasenlehnmatte 

1) 

27. 3.72 630.196/18 

630.196/19 

S e h l i t z im t r o k -
kenen Bachbett 
der Trub 

S c h l i t z beim 
Bahndamm 

Grundwasserfas
sung 

Trubschachen 

Grundwasserfas

sung 
Trubschachen 

S 

F 

Langnau, 
Nidermoos ^) 

1 . 4.68 627.198/26 S c h l i t z l i n k s 
der I l f i s 

Piezometer S 

Rüderswi 1 , 
Rumpel/Moos 

27. 8.63 621 .204/8 Bohrloch i n 
Kiesgrube 
Schw i t t e r 

Kont ro l1brunn-
stube der WV 
Vennersmühle 

F 

Rüderswi1, 
Fännersmüli 

3.1 2.05 621.205/32 Emme Q u e l l a u s t r i t t 
(heute v e r s i e g t ) 

F 

l ) s i t u a t i o n v g l . Dok. WEA S = Sulforhodamin 
F = F luoresce in 
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4 . 3 . 4 . 2 . Mark ierversuch SCHARDT 

Im Dezember 1906 f ä r b t e SCHARDT im Au f t rag der Baud i rek t ion des Kantons Bern 
d ie Emme unterha lb Schupbach und die I I f i s oberhalb Langnau mi t F luo resce in . 
Die Einfärbung e r f o l g t e bei einem niederen Wasserstand. Es wurde darauf geach 
t e t , dass der F a r b s t o f f i n der I I f i s und der Emme g l e i c h z e i t i g beim Zusammen-
f l u s s der beiden Gewässer bei Emmenmatt e i n t r a f . 

Nach der Färbung wurden in 19 Grundwasseraus t r i t ten , (2 bei der Neumühle, 2 
i n der Hüs l ima t t , 2 unterha lb Laupersw i l , 5 in der Chalchmatt , 1 im Tannscha
chen, 1 im Schachen, 6 im Moos und 1 i n der Fännersmüli) pe r iod i sch Wasserpro
ben entnommen. Bei a l l e n emmenahen A u s t r i t t e n , ausgenommen der beiden un te r -
halb Laupersw i l , konnten schon nach 11/2 Tagen e rs te Spuren von Fl uorescein 
nachgewiesen werden. In den Grundwasseraust r i t ten am Rande des Grundwasserlei 
t e r s t r a t d ie Färbung nach 3 - 4 Tagen e i n . Sie dauerte zwischen 11 - 13 Ta
ge. 

Wie d ie Nachweise von Farbspuren i n den Grundwasseraust r i t ten ze igen , wurde 
das Grundwasser über we i te Strecken zwischen Mungnau und FännersmUli durch 
Emmewasser gespiesen. Der Grundwasserspiegel d ü r f t e nur wenig unter der Emme
sohle gelegen s e i n . Le ider lassen s ich d ie Meereshöhen f ü r d ie Messwerte des 
Grundwasserspiegels n i c h t genau e r u i e r e n . Deshalb i s t es s c h w i e r i g , d ie dama-
1 igen exakten F l i esss t recken des Farbs to f fes von der Emme ins Grundwasser 
zu bestimmen. 

Unter der be rech t i g ten Annahme , dass der Grundwasserspiegel zu j ene r Z e i t 
mindestens den Höhen der A u s t r i t t s s t e l 1 e n en tsprach , l i e g t d ie heut ige Grund
wasserspiegel f l äche zwischen 0,5 und 2 m t i e f e r (Tabe l le 1 , 45 ) . Diese Absen
kung wurde durch d ie Ab t ie fung der Emme im beschriebenen Emmeabschnitt - i n s 
besondere durch den Wehrbau i n der Mungnau im Jahre 1917 und in der Fänners
mül i im Jahre 1930 - ve ru rsach t . Das Gewässerbett der Emme d ü r f t e zur Z e i t 
des Markierversuches der m i t t l e r e n Sohlenhöhe von 1900/01 ( v g l . Bei lage 1 , 5) 
noch entsprochen haben. 

Für unsere folgenden Auswertungen s ind d ie messtechnischen Angaben im Gutach
ten von SCHARDT l e d i g l i c h f ü r d ie Grundwasseraustr i t t e in der Fännersmül i 
(620.205/19) genügend, sodass f ü r d ie r e s t l i c h e n A u s t r i t t e auf d ie we i te re 
Behandlung und die Eintragungen i n der Karte Hydrographie v e r z i c h t e t werden 
musste. 
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Tabel le I , 45 

Approximat ive Absenkung der Grundwasserspiegel f l äche von 1906 b is 1974 bei 
den von SCHARDT, 1907, untersuchten Grundwasseraust r i t ten 

Ort Emme-km Approximat ive Absenkung des 
Grundwasserspiegels 

i n m 

Z o l I b r ü c k , Neumühle 32,7 ca. 2 

Lauperswi 1 , Hlisl ima t t 32,0 1 , 5 - 2 

Zol1 brück, Tannscha-
chen/Chalchmatt 31 ,25 0,5 - 1 

Rüderswi1, Schachen 30,25 ca. 2 

RUderswi l , Moos/ 
Fännersmüli 27,5 1 - 1 ,5 

4 . 3 . 4 . 3 . Resu l tä te der Markierversuche 

Zur Erfassung der Fl iessvorgänge des Grundwassers wurden bei der Auswertung 
der Markierversuche d ie Abstandgeschwindigkei ten bei v i e r verschiedenen Mar
k i e r s t o f f konzent ra t ionen anhand der M a r k i e r s t o f f - I n t e n s i t ä t s k u r v e n best immt. 
Die v i e r untersuchten M a r k i e r s t o f f k o n z e n t r a t i o n e n gehen aus Figur 1 , 18 f ü r 
den MV Trubschachen, Hasenlehnmatte hervor . 

F i g . I , 18 

Markierversuch Trubschachen, Ze i t -Konzen t ra t i onsku rve des Sulforhodamins i n 
der Grundwasserfassung 

Sulforhodamin - Konzentration 

40 

30 

20 

IG 

I Konzenlralionsgahalt K;4^g/I 

Konzen1ra1ion5mQXimum , K • 

Fiiesstrecke 53 m 

Schwerpunkt der Zeit - Konzenlrolior'sliurvP Km ^ 7 5 /iq/l 

Zeitdifferenz 

At in Togen 

0 jl 2 3 4 5 6 7 

E r s t e s Auftreten a l - at m Ende dos Aultretens 
(vermutet) 

K- ~ 0 *jg/l 
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Ei ne Zusammenstellung der berechneten Abstandgeschwindigkei ten g i b t Tabel1e 
1 , 46. Daraus i s t e r s i c h t l i c h , dass d ie m i t t l e r e n Abstandgeschwindigkei ten 
vam (1 b is 2,3 m/h) 5 b is 12 mal k l e i n e r s ind a ls d ie maximalen Abstandgeschwin
d i gke i t en va+ (10,8 b is 21 m/h) . 

Die grossen Unterschiede zwischen va+ und vam s ind i n e r s t e r L i n i e durch d ie i 
un te r sch ied l i che Form der Porenquerschni t te gegeben; so be t räg t z .B . das Ver-
h ä l t n i s der maximalen zur m i t t l e r e n F l i essgeschw ind igke i t f ü r runde Porenka- ' 
nä l e theo re t i s ch zwe i , f ü r a l l e anderen Porenkanal formen mehr a ls zwe i . Weiter j 
i s t anzunehmen, dass d ie va+ durch die I n i t i a l g e s c h w i n d i g k e i t e n der Mark ie r 
s t o f f e im Wasser ve rg rösser t werden. Eine Abklärung dieses Problembereiches , 
l i e g t jedoch n i c h t vor . ' 

Tabe l le I , 46 
I 

Resul ta te aus den Markierversuchen 

Ort 

Beschreibung Symbol Dimen-
s ion 

Trubschachen, 
Hasenlehnmatte 

Langnau, 
N ider 
moos 

RUders
wi 1 , 
Rümpel/ 
Moos 

Rüders
wi 1 , 
Fänners
mUl i 

Versuchsbeginn to Datum 27.3.72 1.4.68 27.8.63 3.12.06 

Versuchsdatler t d 8V2 5 15 17 

Distanz zwischen f l a r k i e r -
und Probeentnahmestel le 0 m 63 158 74 130 120 

F l i e s s s t r e c k e L m 53 163 74 140* 200* 

Z e i t d i f f e r e n z f ü r den M a r k i e r s t o f f 
zwischen Impfung und 

- erstem A u f t r e t e n A t - h 2,5 15 5 13 

- Konzentrationsmaximum At h 5 39 26 23* 168* 

- Schwerpunkt der Z e i t -
Konzen t r a t i o n s funk t i o n Atm h 23 83 57 110* 200* 

- Ende des Au f t r e tens At+ h -V200 > 200 •116 >360 264 

Abstandgeschwindigkei t va aus L und At 

- L : A t - va+ m/h 21 10,9 15 10,8 

- L : At va m/h 10,6 4,2 2,8 6,1 1,2 

- 1- : Atm vam m/h 2,3 2 ,0 1,3 1,3 1,0 

- L : At+ va- ra/h -v 0,26 <0,8 <;0,6 <0,4 0,75 

Ve rhä l t n i s va+ : vam 9,1 5,5 11,5 8,3 

*eigene Schätzwerte 

4 . 4 . Zusammenstellung der Resul ta te 

4 . 4 . 1 . R e s u l t a t t a b e l l e n 

Tabel le I , 47 g i b t e ine Uebersicht über d ie Resul ta te der KPV und der GPV. 
In Tabe l le I , 48 wurden d ie aus den GPV berechneten m i t t l e r e n Sickergeschwin
d i gke i t en vs m i t den m i t t l e r e n Abstandgeschwindigkei ten vam aus den MV v e r g l i 
che. Die e inzelnen Resul ta te werden im folgenden Kap i ta l kurz d i s k u t i e r t . 

109 



Tabel le I , 47 

Resul ta te aus K l e i n - und Grosspumpversuchen 

Ort HCA-
Deze ichnung 

k-Punkt-

k . Uli n . 
10-3m/s 

•Iert 

k.max, 
10-3„,/s 

P r o f i l -
Punkt-k-
Wert 
k.P 

10" V s 

Gemi t t e l t e r 
P r o f i l - k -
Uert 
kP 
10--im/s 

Gebie ts-
k-Wert 

kG 
10"3m/s 

Nutzbare 
Po ros i t ä t 

P 

Trubschachen, Ha senl elinma t Le , Pumpwerk 6 30 196/20 3,7 5 ,9 -7 ,3 • 2a 

Langnau, r j idermoos, Pumpwerk 6?7 198/1 2,1 

Langnau, T u c h f a b r i k , Pumpwerk 6?5 199/5 2,1 

Langnau, APA, Pumpwerk 624 199/13 6,2 

Emmenmatt, Weichelmatt 524 199/28 0,85 4,8 2,7 3,9 

1 5 - 1 7 I ) Signau, Schachen, Pumpwerk 623 197/4 4,1 7 ,5 -8 ,5^ ) 1 5 - 1 7 I ) 

Laupersw i l , Freudenhof 623 201/41 0,14 14,0 3,8 2,0 

Z o l l b r u c k , Neumuhle 623 201/21 0,85 5,7 1 ,7 1 ,75 

Z o l l b r u c k , Neumühle, Pumpwerk 623 201/1 2,7 

Z o l I b r ü c k , Chalchmatt 622 202/61-
64a 9 , 0 - 1 1 , 0 14-18 

Ranf lüh, Bahnwärterhaus 622 203/15 0,33 4,4 2,0 2,8 

Rüderswi l , Jäggu 621 204/25 1 ,06 1 .3 1 ,2 1 ,9 

Rüderswi l , S i ten 620 204/13 1 ,80 2,8 2,3 1 ,2 

Rüderswi l , Fännersmül i , Pumpwerk 621 204/15, 
32 2,6 5 ,8 -8 ,0 16-18 

Ramsei, Obstweingenossenschaft , Pumpw. 620 205/6 4,8 

L ü t z e l f l ü h , Farbschachen (Süd) 619 205/23 0,77 4,0 1 ,8 2,0 

L ü t z e l f l ü h , Farbschachen (Nord) 619 205/22 0,50 2,25 1 ,1 1 ,25 

L ü t z e l f l ü h , Farbschachen, Pumpwerk 619 205/1 4,4 6,5 >20 

^^Nachtrag Schutzzonenabklärung Gemeinde Signau, (Werner, 1975) 

4 . 4 . 2 . Diskussion der Resul ta te 

4 . 4 . 2 . 1 . Punkt-k-Werte 

Der Bereich der e r m i t t e l t e n Punkt-k-Werte k. ( v g l . Bei lage I, 3) l i e g t zwischen 
0,14-10"3 und 14-10"3 m/s. In Natur dü r f t en d ie k l e i n s t e n Durch läss igke i ten 
des untersuchten Grundwasser le i ters unter 10"^ m/s l i e g e n , müssten doch e i n i 
ge Versuche i n f o l g e des ger ingen Grundwasserzufluss e r f o l g l o s abgebrochen wer
den. 

Von unseren 48 Punkt-k-Wert-Versuchen im Grundwasser le i te r un ter der Emme e r 
geben 5 Versuche Punkt-k-Werte unter 0 ,5 -10"^ m/s. Zwischen 0,5 und 1,5-10"3 
m/s l iegen 16 Ve rsuchs resu l ta te , zwischen 1,5 und 2,5-10"3 m/s 6 und zwischen 
2,5 und 3,5-10-3 pi/s 10 Ergebnisse. 11 Versuchsresul t ä t e zeigen Punkt-k-Wer
te von über 3 ,5-10-3 m/s. 

Eine Beziehung zwischen der Grösse der k. und der entsprechenden T ie fen lage 
der Vorbohrungen ze ichnet s i ch n i c h t ab. Grosse Durch läss igke i ten s ind sowohl, 
i n der Nähe der Grundwasserspiegel wie auch i n T ie fen b is zu 45 m e r m i t t e l t 
worden. Ebenso z e i g t d ie V e r t e i l u n g der k le inen Durch läss igke i ten keinen e i n 
deut igen Trend. 

Das e in fach a r i t hme t i sche M i t t e l der 48 k. be t räg t 2 ,7-10-3 m/s, das M i t t e l 
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der acht k.P 2 , 1 - l O ' ^ m/s. Beide Werte rep räsen t ie ren jedoch n i c h t d ie m i t t 
l e re Du rch läss igke i t innerha lb des untersuchten Grundwasser le i te rs , handel t 
es s ich bei k. und k.P doch, wie in Kap. 4 . 3 . 2 . 1 . erwähnt , um minimale Durch
l ä s s i g k e i t s b e i w e r t e . Die e f f e k t i v e m i t t l e r e Du rch läss igke i t muss demzufolge 
grösser s e i n . 

4 . 4 . 2 . 2 . P r o f i l - k - W e r t e 

Die i n Tabe l le I , 47 au fge führ ten gemi t te l ten P r o f i l - k - W e r t e kP v a r i i e r e n z w i 
schen 1,2 und 6 ,2-10"3 m/s. Dabei f ä l l t au f , dass d ie P r o f i l - k - W e r t e der Ro
tat ionskernbohrungen im al lgemeinen k l e i n e r s ind a l s d ie jen igen der Grundwas
serfassungen. Diese Tendenz l ä s s t s ich mögl icherweise auf Reibungsver luste 
in den k le inen F i l t e r r o h r e n der Rotat ionskernbohrungen und e v t . auf grössere 
E i n t r i t t s v e r l u s t e zurück führen . Die P r o f i l - k - W e r t e müssen aus den erwähnten 
Gründen im Bereich der Rotat ionkernbohrungen a ls Minimalwerte der e f f e k t i v e n 
Du rch läss igke i t t a x i e r t werden. Die d u r c h s c h n i t t l i c h e minimale Durch läss ig 
k e i t des Grundwasser le i ters be t räg t demnach bei den Rotat ionskernbohrungen 
2,1-10-3 m/s und bei den bestehenden Grundwasserfassungen 3,6-10-3 m/s. 

4 . 4 . 2 . 3 . Gebiets-k-Werte 

Die Gebiets-k-Werte aus den Grosspumpversuchen rep räsen t ie ren m i t t l e r e h o r i 
zon ta le D u r c h l ä s s i g k e i t s v e r h ä l t n i s s e der durch Messungen in Piezometern e r f a s s 
ten Absenkbereiche. Sie er fassen beim GPV Rüderswil den gesamten, bei den GPV 
L ü t z e l f l ü h und Zo l Ib rück nur einen T e i l des Querschn i t tes des Grundwasser le i 
t e r s . A l l e d re i GPV zusammen ers t recken s ich über ca. d re i b is v i e r Prozent 
des gesamten untersuchten Grundwasser le i tervolumens. 

Im Verg le ich zu den Punkt- und P ro f i 1-k-Werten, welche d ie minimalen Durch läs
s i g k e i t s v e r h ä l t n i s s e eines 100- b is 1000- fach k l e i ne ren Bereiches des Grund
w a s s e r l e i t e r s r e p r ä s e n t i e r e n , kommt den kG-Wertaneine entscheidende Bedeutung 
zu. Unter den dre i Grosspumpversuchen b r i n g t de r j en ige von Rüderswil bezüg l ich 
der versuchstechnischen Gesichtspunkte und der f e h l e r t h e o r e t i s c h e n Ueberlegun-
gen d ie zuve r l äss igs ten Resu l ta te . 

4 . 4 . 2 . 4 . M i t t l e r e nutzbare P o r o s i t ä t 

Die nutzbare P o r o s i t ä t p konnte r e l a t i v e inwandf re i m i t den Computerauswertun
gen der Grosspumpversuche Rüdersw i l , Zo l l b rück und Signau, 1975, bestimmt wer
den. Die Versuche ergeben eine nutzbare P o r o s i t ä t der entwässerten Bodenschich
ten zwischen 14 und 18 % mi t einem M i t t e l w e r t von 17 %. 

4 . 4 . 2 . 5 . M i t t l e r e t heo re t i s che S ickergeschwind igke i t und m i t t l e r e Abstandsge
schw ind igke i t 

In Tabe l le I , 48 werden die m i t t l e r e n theore t i schen S ickergeschwind igke i ten 
vs , welche aufgrund der berechneten Gebiets-k-Werte kG, der Grundwasserspie
g e l g e f ä l l e Jo und der nutzbaren P o r o s i t ä t p nach dem Gesetz von DARCY berech
net wurden, m i t den m i t t l e r e n Abstandsgeschwindigkeiten vam v e r g l i c h e n . 

Diese beiden m i t un te rsch ied l i chen Versuchsmethoden bestimmten m i t t l e r e n Grund
wassergeschwindigkei ten stimmen gut mi te inander übere in und bes tä t igen somit 
d ie Gebie ts -k -Wer te . 
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Tabel le I , 48 

M i t t l e r e t h e o r e t i sehe S ickergesehwind igke i ten vs und m i t t l e r e Abstandsgeschwin-
d i g k e i t vam 

Ort Trubschachen, 
Hasenlehnmatte 

Langnau, 
N ider 
moos 

Rüders Rüders
wi 1 , 
Rümpel/ 
Moos 

Aus Grosspumpversuchen: Symbol Dimen
s ion 

Trubschachen, 
Hasenlehnmatte 

Langnau, 
N ider 
moos 

wi 1 , 
Fänners
mül i 

Rüders
wi 1 , 
Rümpel/ 
Moos 

Dure hl ässi gkei tsbe iv /er t KG 10" V s 6,7 6,7 •••7 7 7 

Grundwasserspiegelgefäl1e Jo o/oo 20 14 9,6 5 8,3 

nutzbare P o r o s i t ä t P • 0,20 •1.0,20 ".0,20 0,17 0,17 

M i t t l e r e t heo re t i sche 
Si ckergeschwindi gkei t vs 10"3m/s 0,67 0,47 0,34 0,21 0,34 

m/d 58 40 -.,29 18 30 

Aus Mark ierversuchen: 

M i t t l e r e Abstands

geschwi ndi gkei t vam lO-^m/s 0,64 0,55 0,36 0,28 0,36 

m/d 55 48 31 24 31 

5. GRUNDWASSERBILANZIERUNG 

A. Werner, d i p l . I ng . ETH; Mi t a rbe i t e r : P. Hufsehmi d , F. Muchenberger 

5 . 1 . AI 1gemeines und B e g r i f f e 

Eine Grundwasserbi lanzierung bezweckt, Grundlagen f ü r d ie Bestimmung des Grund
wasserdargebotes zu e r a r b e i t e n . Sie w i l l insbesondere die Zu- und Abf lüsse 
i n resp. aus einem Grundwasser le i ter q u a n t i t a t i v e r fassen . 

Eine Grundwasserbi lanzierung s e t z t mathematische Beziehungen voraus, welche 
die Strömungsvorgänge mehr oder weniger genau beschre iben. Dies e r f o r d e r t d ie 
Einführung eines sogenannten Bi1anzierungsmodel1s. Im Bi lanzierungsmodel1 g i 1 t 
es , in ei nem ers ten Schr i t t den Aufbau und d ie Form, d ie Durchlässi gkei t und 
das Speichervermögen des Grundwasser le i te rs , d ie Zu- und A b f l u s s v e r h ä l t n i s s e 
sowie d ie äusseren Randbedingungen fes t zu legen . Das Modell w i rd dann i n einem 
zweiten Schri t t so wei t s c h e m a t i s i e r t , dass d ie Zu- und Abf lüsse durch 1ösba-
re B i1anz ierungsg le i ehungen berechnet werden können, wobei zwi sehen s t a t i o n ä 
ren und i n s t a t i o n ä r e n Zu- und Ab f l ussve rhä l t n i ssen unterschieden w i r d . 

E r f o l g t d ie Berechnung s t a t i o n ä r , g i l t d ie Bedingung, dass die zu f l iessenden 
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Mengen g l e i c h gross s ind wie die abf l iessenden Mengen.Aussagen über den z e i t 
l i chen Ablauf der Zu- und Abf 1 ussverhä'l t n i sse s ind n i c h t mög l ich . Für d ie Be
u r t e i l u n g der z e i t l i c h e n Aenderung der Strömungsverhäl tn isse i s t eine i n s t a 
t i o n ä r e Berechnung der Zu- und Abflussmengen notwendig. Die Lösung der i n s t a 
t i onä ren B i lanz ie rungsg le ichung e r f o r d e r t im Verg le ich zur s ta t i onä ren B i l a n 
z ie rungsg le ichung die Berechnung der sog. Zehr- und Speichermengen und damit 
d ie Kenntnis der nutzbaren (durchströmten) P o r o s i t ä t . 

Die Q u a n t i f i z i e r u n g der i n den B i lanz ierungsg le ichungen entha l tenen Hydro lo
gischen Kennz i f fe rn ( D u r c h l ä s s i g k e i t , nutzbare P o r o s i t ä t , Mächt igke i ten des 
Grundwasser le i te rs , Grundwasserspiegelgefä l le und dgl.) e r f o l g t vorwiegend durch 
hydro log ische Untersuchungen. Die Genauigkei t der Bi lanzierungsberechnungen 
r i c h t e t s ich nach dem Untersuchungsaufwand sowie den entsprechenden Auswertun
gen und i s t somit i n e r s t e r L i n i e eine Kostenfrage. 

Eine w i ch t i ge Bedeutung f ü r das Bi lanz ierungsmodel l hat der sog. B i l anz i e rungs 
körper K. Die Begrenzung des B i l anz ie rungs -Kö rpe rs ,d ie sog. B i lanz ie rungsgrenz-
f läche 0, i s t f ü r d ie s t a t i o n ä r e B i l anz ie rung durch d ie Überf läche des Grund
wasserstauers und den m i t t l e r e n Grundwasserspiegel über eine zu b i l a n z i e r e n 
de Ze i t pe r i ode gegeben. Der B i lanz ie rungskörper umfasst somit den g e s ä t t i g t e n 
Te i l des Grundwasser le i te rs , d ie sog. Unterwasserspiegelzone. Für d ie i n s t a 
t i o n ä r e B i l anz ie rung muss d ie Unterwasserspiegelzone beim höchsten zu un te r 
suchenden Grundwasserstand b e r ü c k s i c h t i g t werden, wobei bei einem t i e f e r e n 
Grundwasserstand zur Vereinfachung der B i lanz ierungsg le ichungen der Grundwas
s e r a n t e i l des ungesä t t i g ten Schwankungsbereiches ve rnach läss ig t werden kann. 

E r f o l g t d ie B i l anz ie rung in einem Grundwasserstrom f ü r e inze lne Stromabschni t 
t e , e r f o r d e r t d ies d ie Einführung der sog. B i l a n z i e r u n g p r o f i l e n BP, Die B i l a n 
z i e r u n g s p r o f i l e werden in den b i l anz ie rungs techn i sch in te ressan ten und mög l ichs t 
in hydrogeologisch gut e r f o r sch ten Gebieten gewähl t . Dabei v e r e i n f a c h t e in 
ungefähr senkrecht zur ö r t l i c h e n Hauptst romr ichtung und zur s e i t l i c h e n Grund
wasser le i terbegrenzung l iegendes P r o f i l d ie Auf lösung der B i l a n z i e r u n g s g l e i 
chung w e s e n t l i c h . Verzweigungen eines Grundwasserstromes werden durch eine 
U n t e r t e i l u n g der B i l a n z i e r u n g s p r o f i l e in e inze lne B i 1 a n z i e r u n g s p r o f i l a b s c h n i t 
te BPA b e r ü c k s i c h t i g t . 

Der B i lanz ie rungskörper oder seine e i nze lnen , durch B i l a n z i e r u n g s p r o f i l e un
t e r t e i l t e n B i l anz ie rungskö rpe rabschn i t t e BKA l i egen innerha lb des sog. B i l a n 
z ierungsgebie tes BG. Das B i l anz ie rungsgeb ie t w i r d durch d ie s e i t l i c h e Begren
zung der Grundwasser le i ter und von mindestens zwei B i l a n z i e r u n g s p r o f i l e n ab
gegrenzt . Ein durch mehrere B i l a n z i e r u n g s p r o f i l e a u f g e t e i l t e s B i l anz i e rungs 
geb ie t s e t z t s i ch aus den sog. B i l anz ie rungsgeb ie t s -Abschn i t t en BGA zusammen. 

5 .2 . B i lanz ierungsg le ichungen 

5 . 2 . 1 . Al lgemeine i n s t a t i o n ä r e B i lanz ierungsg le ichungen 

Die Grundgleichungen der Grundwasserströmung, das K ra f tg le i chgew ich tsgese tz 
und das Gesetz der Massenerhaltung, werden normalerweise a ls D i f f e r e n t i a l g l e i -
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ehungen angegeben. ( z .B . BUSCH/LUCKNER, 1972) . In d ieser Form s t e l l e n d ie G l e i -
ehungen Beziehungen von Funktionen ( f ) des Ortes {P{r)) und der Z e i t ( t ) dar . 
( f - > f ( r , t ) ) . 

Bei der B i l anz ie rung von s ta t i onä ren und i n s t a t i o n ä r e n Grundwasserströmungen 
bet rachten w i r jedoch meistens Strömungen durch Flächen F ( z .B . D u r c h f l u s s f l ä -
ehe eines Bi lanz i e r u n g s p r o f i 1 es) und Massenänderungen | Y "•'̂  Körpern K ( z . B . 
B i l anz ie rungskö rpe r ) . 

Die folgenden B i1anz ierungsg le i ehungen der inkompressib len F i l t e r s t römung s ind 
deshalb vorwiegend I n t e g r a l - oder Summengleichungen. Die entsprechenden Zusam
menhänge s ind somi t Funktionen (W) von Flächen (W->W(F,t), z .B . d ie Durchf l uss
menge durch e in B i l a n z i e r u n g s p r o f i 1 ) , von Körpern (W->W(K,t), z .B . Volumen des 
nutzbaren Grundwassers i n einem Bi1anzierungskörper) und der Z e i t ( t ) . 

5 . 2 . 1 . 1 . Das Kra f tg le i chgewich tsgese tz der g e s ä t t i g t e n Fi 1 terströmung (DARCY-
Gesetz) 

F i g . I , 19 

Gesä t t i g te F i l t e r s t römung durch be i i eb i ge Flächen F und durch A e q u i p o t e n t i a l -
f läche des Po ten t i a l f e i des h 

r = Or tsvek tor von Punkt P 

v_ - Vektor der Fi 1 tergeschwi ndi gkei t 

n = Normal Vektor auf dF 

im = 1 

F = be l i eb i ge Fläche z .B . 

FA= A e q u i p o t e n t i a l f l ä c h e des P o t e n t i a l f e l d e s 
,v 1 FA 

Die F i l t e r g e s c h w i n d i g k e i t v berechnet s ieh zu: 

V = - k . g r a d h = - k - ^ = - k - ( i ^ , i , i ^ ) (m/s) ( 1 , 2 7 ) 
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Die Was senile nge Q, wel che durch eine Fläche F f l i e s s t , b e t r ä g t : 

Q = y v-n-dF = - S k-grad h-n-dF = - S k-^-n-dF (m3/s) ( I , 28) : 
F F F 

Besteht d ie Fläche F aus mehreren Te i l f ächen AF, ( z . B . Tei1oberf1ächen eines i 
B i lanz ie rungskörpers ) so kann Gleichung I , 28 auch i n Summenform geschrieben ' 
werden. 1 

1 

F i g . I , 20 i 
I 

Fluss durch Fläche F a ls- Summe des Flusses durch Tei1f1ächen AF ' 
f 

j = 1-m Summenindex 

1 - m Summenindex 

Q = E i v-n-dF = E - j k - j - n -dF (m3/s) ( I , 29) 
F AF F AF 

und bei der Verwendung von M i t t e l w e r t e n k . , i_. und n. 
J J J 

Q = - E k - i . - n . - A F . = E Q . (m3/s) ( I , 30) 
m - J - J J m ^ 

5 . 2 . 1 . 2 . Das Massenerhaitungsgesetz 

Wir bet rachten einen geschlossenen Körper K (B i l anz ie rungskö rpe r ) m i t der Ober
f läche 0 (B i l anz ie rungsg renz f l äche ) (F^O). 

Fig., I , 21 

Fluss durch geschlossenen Körper 

Konvent ion • 
Normalenvektor n zeigt 
ins Körper innere 

X 
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Die Masse des im Körper K vorhandenen Wassers berechnet s i ch a l lgemein zu 

M* = y •$ n-S dV (kg) ( I , 31) 
K 

S = Dichte (kg m^S) 

M = 0 
8r 

8J = 0 

9t 

n->n (j;^,t) = P o r o s i t ä t 

S^S ( r , t ) = Sät t igungsgrad 

Die Masse des im Körper K vorhandenen g r a v i t ä r nutzbaren Wassers i s t 

M = y - 5 p-dV (kg) ( I , 32) 
K 

p->p (_r,t) = nutzbare P o r o s i t ä t 

Aus der Forderung der Massenerhaitung e r g i b t s ich bei ungespannten Strömungs-
ve rhä l tn i ssen die Di f f e r e n t i a l g l eichung 

d iv V = | £ ( s - ^ ( I , 33) 

Der Zusammenhang zwischen dem Durchf l uss durch d ie Oberf läche 0 und der Mas-

•3 t ' senänderung {—) im Körper K e r g i b t s i ch nach GAUSS: 

j v-n .dO = S d iv v-dV = ^ U p-dV] (m3/s) ( I , 34) 
0 K '^^ ^ 

M i t Te i l f lächen AO = A F e r g i b t s i ch d ie analoge Gleichung 

- sk - i -n AO = zQ. = ^ [ f p-dV] (m3/s) ( I , 35) 

Bezeichnen w i r d ie in einem Ze i tpunk t t i n K einströmende Wassermenge m i t QEIN, 
d ie im g le ichen Ze i tpunk t ausströmende Menge mi t QAUS, so g i 1 t 

EQ. = Q E I N . QAUS = 1 ^ [Jp.dV] = ^ • | M 
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5 . 2 . 2 . Die s t a t i o n ä r e B i lanz ie rungsg le ichung 

De f in ie ren w i r den s1 
I , 34 resp. I , 35 zu 
De f in ie ren w i r den s ta t i onä ren Zustand mi t ^ = 0, so e r g i b t s ich Gleichung 

j v-n-dO = 0 (m3/s) ( I , 37) 
0 

E k . - j ^ . - n . . AF = E Q . = 0 (m3/s) ( I , 38) 
^ J J J ^ 3 

E Q. = QEIN + QAUS = 0 ( I , 39) 
m 

QEIN --QAUS ( I , 40) 

5 .3 . B i l a n z i e r u n g s k e n n z i f f e r n BK 

B i l a n z i e r u n g s k e n n z i f f e r n , abgekürzt BK s ind Zahlenwerte, welche d ie i n den 
B i lanz ie rungskörper einströmende Wassermenge (QEIN) resp. d ie ausströmende 
Wassermenge (QAUS) beschreiben. 

Die i n den folgenden Kap i te ln beschriebenen BK s ind in Tabe l le I,48a zusammen
g e s t e l l t . Es s ind Mengenbegr i f fe , ( z . B . i n 1/s oder m3/s ) , welche s ich m i t 
den i n der Karte B i lanz ie rungs-Grund lage, Bei lage I , 6 , au fge führ ten Mengen
angaben decken. 

Tabe l le I , 48a 

Bi 1 anzi erungskennzi f f e r n 

QEIN : einströmende Wassermengen (Vorzeichen +) QAUS : ausströmende Wassermengen (Vorzeichen - ) 

Symbol Beschreibung Symbol Beschreibung 

QA Anreicherungsmenge QN genutzte Grundwassermenge 

QI I n f i l t r a t i o n s m e n g e ( t o t a l ) QX Ex f i l t r a t i onsmenge ( t o t a l ) 

QIO I n f i l t r a t i o n s m e n g e aus Oberf1ächengev;ässer QXO Ex f i l t r a t i onsmenge i n Oberflächengewässer 

QXOM Gemessene, o b e r f l ä c h l i c h a b g e l e i t e t e E x f i l 
t rat ionsmenge 

QIR I n f i l t r a t i o n s m e n g e aus randl ichem u n t e r  QXR Ex f i l t r a t i onsmenge i n f o l g e randl ichem un te r QIR 
i rd ischem Zuf luss i rd ischem Abf luss ( U e b e r t r i t t ) 

QIM I n f i l t r a t i o n s m e n g e aus Niederschlag auf QXM Ex f i l t r a t i onsmenge i n f o l g e Zehrung des GrundQIM 
den Grundwasser le i te r wassers durch Evapo-Transp i ra t ion 

QO Durchflussmenge durch das obere B i l a n z i e  QU Durchflussmenge durch das untere B i l a n z i e QO 
rungspro f i 1 r u n g s p r o f i l 

QS Speichermenge QZ Zehrmenge 
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5.4 . Grundwasserbi lanzierung 
Oberes Emmental 

5 . 4 . 1 . B i lanz ie rungskörper 

Der B i lanz ie rungskörper f ü r d ie Grundwasserbi lanzierung Oberes Emmental umfasst 
generei 1 

- d ie Grundwasser le i ter der I l f i s und der Emme im Bereiche ih res Zusammenflus
ses 

- den Grundwasser le i ter der Emme zwischen Emmenmatt und Ramsei 

- die Grundwasser le i ter der Grüene und der Emme im Bereiche i h r e r Zusammenflüs
se. 

Er w i rd abgegrenzt durch die B i l a n z i e r u n g s p r o f i l e 1 , 2 , 8 und 9 ( v g l . B e i l a 
ge I , 6 ) , durch den Grundwasserstauer und die Grundwasserspiegel f läche ( B e i 
lage I , 2) und u n t e r t e i l t durch d ie B i l a n z i e r u n g s p r o f i l e 3 b is 7. 

F igur I , 22 g i b t eine Uebersicht über d ie Volumenverhäl tn isse im B i l anz i e rungs 
körper . Sie z e i g t d ie approx imat ive Dauer l i n i e der M i t t e l w e r t e des Jahres 1972 
f ü r das 

- Unterwasserspiegelvolumen V 
(Volumen des Grundwasser le i ters zwischen Grundwasserstauer und Grundwasser
s p i e g e l f l ä c h e ) 

- gesamte Wasservolumen j • M* 
unter Annahme e ine r P o r o s i t ä t n = 30 % 

- Grundwasservolumen VG = j • M 
unter Annahme der nutzbaren P o r o s i t ä t p = 17 %. 

Daraus i s t e r s i c h t l i c h , dass die au fge führ ten Volumen i n f o l g e der Grundwasser
spiegelschwankungen keinen grossen Veränderungen unterworfen s i n d . So verän
de r t s ich be isp ie l swe ise das Volumen des Grundwassers bei einem hohen Grund
wasserspiegel im Verg le ich zu einem t i e f e n Grundwasserspiegel l e d i g l i c h um 
ca. 7 %. 
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F i g . I , 22 

Volumenverhäl tn isse im B i lanz ie rungskörper Oberes Emmental 1972 

10' m " 

200 -
M I T T E L W E R T E 1 9 7 2 

175 

=! 75 H 

L O C K E R G E S T E I N (SCHOTTER) 

HAFT-UNO ZWICKELWASSER 

GRUNDWASSER 

MONATE (1972) 

Die s t a t i o n ä r e B i l anz ie rung e r f o r d e r t d ie Berücks icht igung von M i t t e l w e r t e n 
über eine längere Messperiode f ü r d ie e inze lnen Volumenantei le innerha lb des 
B i l anz ie rungskö rpe rs . Die Volumenverhäl tn isse f ü r unseren B i lanz ie rungskörper 
basieren auf der d u r c h s c h n i t t l i c h e n Grundwasserspiegel f läche des Jahres 1972. 

Die w i c h t i g s t e n Masse der Ausdehnungdes B i lanz ie rungskörpers gehen aus Tabe l 
le I , 49 hervor ( v g l . Bei lage I , 6 ) . Au fge führ t werden: 

- d ie m i t t l e r e n F l i esss t recken L i n der Hauptströmungsr ichtung der Grundwasser
l e i t e r der Emme, I l f i s und Grüene 

- d ie m i t t l e r e B re i t e B der Grundwasserspiegel f läche zwischen den s e i t l i c h e n 
Grundwasserlei terbegrenzungen 

- d ie maximale Grundwassermächtigkeit HMAX 

- d ie Grundwasserspiegel f l äche OS 

Tabel le I , 49 

Ausdehnung des B i lanz ie rungskörpers 

BGA BP - BP L B HMAX OS 
m m m km^ 

Zusammenfluss 
I l f i s/Emme 

Emme 

Zusammenfluss 
Gruene/Emme 

B i l anz ie rungsgeb ie t 

1/2 - 3 1030 890 -^48 0,92 

3 - 8 6400 850 '̂ 5̂1 5,46 

7/8 - 9 1440 825 '^47 1 ,19 

1/2 - 8/9 8870 850 -̂ .50 7,57 
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5 . 4 . 2 . E rwe i te r te s t a t i o n ä r e B i lanz ie rungsg le ichung 

Für den B i lanz ie rungskörper resp. d ie e inzelnen B i l anz ie rungskö rpe rabschn i t t e 
kann im Untersuchungsgebiet d ie s t a t i o n ä r e B i lanz ie rungsg le ichung ( I , 40) m i t 
den B i l anz ie rungskennz i f f e rn f ü r QAUS und f ü r QEIN wie f o l g t e r w e i t e r t werden: 

QEIN (+) QAUS ( - ) 

QO + QIM + QIR + (QIO + QXO) + QU + QXOM + QN = 0 ( I , 41) 

v g l . Tab. I , 48 

Die B i l anz ie rungskennz i f f e rn werden wie d ie folgenden Kap i te l ze igen , t e i l w e i 
se aus den Hydrologischen Kennz i f fe rn e r m i t t e l t , aus M i t t e l w e r t e n e ine r Mess
per iode oder Messreihe bestimmt oder durch Verg le ichsbet rachtungen geschätz t . 
Die B i l anz ie rungskennz i f f e rn f ü r d ie I n f i 1 t r a t i o n s - resp. Exf i1 t ra t ionsmengen 
aus den Oberflächengewässern lassen s ich jedoch , da s p e z i e l l e hydro log ische 
Untersuchungen f e h l e n , n i c h t separ ie ren . 

5 . 4 .3 . Berechnung der B i l a n z i e r u n g s k e n a z i f f e r n , s t a t i o n ä r 

5 . 4 . 3 . 1 . Durchflussmengen QO, QU 

Die Berechnung der Durchflussmengen Q durch d ie B i l a n z i e r u n g s p r o f i l e (QO = 
Durchflüssmenge durch oberes, QU = Durchflussmenge durch unteres B i l anz i e rungs 
p r o f i l ) beruht auf dem Gesetz von DARCY ( I , 4 2 ) , das unter Annahme von M i t t e l 
werten wie f o l g t ve re i n f ach t werden kann: 

Q = k-J-F ( I , 42) 

Im folgenden werden die massgebenden Hydrologischen Kennz i f fe rn (HK) zur Be
stimmung der Durchflussmengen durch die B i l a n z i e r u n g s p r o f i l e 1 - 9 angegeben 
und kommentiert. 

Wie in Kap. 4. e r l ä u t e r t wurde, r e s u l t i e r e n aus den Grosspumpversuchen aufgrund 
unserer Auswertungen d ie zuve r l äss igs ten D u r c h l ä s s i g k e i t s b e i w e r t e , d ie sog. 
Gebiets-k-Werte (kG). Für d ie Bestimmung des m i t t l e r e n Durch läss igke i t sbe iwer 
tes k f ü r d ie B i l a n z i e r u n g s p r o f i l e muss deshalb der Schwerpunkt auf den Aus
wertungen der GPV l i e g e n . Innerhalb unseres B i lanz ie rungskörpers s teh t e i n z i g 
aus dem GPV Rüderswil e in umfassender kG-Wert zur Verfügung. Die Computeraus
wertung (Kap. 4 . 3 . 3 . 5 . ) e r g i b t un ter Einbezug der ö r t l i c h e n hydro log ischen 
Verhä l tn i sse einen kG-Wert zwischen 6 b is 8-10-3m/s bei einem M i t t e l w e r t von 
ca. 7-10-3ni/s. 

Die beiden we i te ren GPV innerha lb des B i lanz ie rungskörpers er fassen n i c h t d ie 
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gesamte Mäch t igke i t des Grundwasser le i te rs . Der GPV Zo l l b rück (Kap. 4 . 3 . 3 . 2 . ) 
wie auch der GPV L ü t z e l f l ü h (Kap. 4 . 3 . 3 . 4 . ) wurden i n unvollkommenen Brunnen 
du rchge füh r t , welche d ie Unterwasserspiegelzone nur b is i n eine T ie fe von 7,5 
resp. 10 m beanspruchten. Die Pumpversuchsauswertungen ergaben f ü r den GPV 
L ü t z e l f l ü h kG = 6,5-10-3ni/s und f ü r den GPV Zo l lb ruck 9 b is l l - 1 0 " 3 m / s . 

FUr d ie B i l a n z i e r u n g s p r o f i l a b s c h n i t t e i n den Grundwasser le i tern unter Emme, 
I l f i s und GrUenewird daher mi t dem m i t t l e r e n kG aus dem GPV RUderswil von 
Z-lO-^m/s gerechnet . 

Im Bereiche der beiden Terrassen Ried und Waldhaus stehen l e i d e r keine Durch
l äss igke i t sve rsuche zur Verfügung. Wir erachten es daher a ls s i n n v o l l , den 
k-Wert fUr d ie B i l a n z i e r u n g s p r o f i l a b s c h n i t t e 5R, 8W, 9W eben fa l l s im M i t t e l 
zu 7-10"3ni/s anzunehmen. In der Terrasse von RUderswil wurden i n zwei Ro ta t i ons 
kernbohrungen e in ige Punkt- und P r o f i l - k - W e r t e best immt, d ie jedoch keinen 
e indeut igen Schluss auf den massgebenden k-Wert fUr d ie B i l anz ie rung zu lassen. 
Der m i t t l e r e k-Wert fUr BPA 5R1 wurde deshalb eben fa l l s zu 7-10-3m/s angenom
men. Im Gebiet der B i l a n z i e r u n g s p r o f i l a b s c h n i t t e 6R1 und 6R2 im Schachen 
bei RUderswil werden auf Grund von geophys ika l ischen Untersuchungen s ta rk s i l 
t i g ton ige Einschlüsse mi t k le inen k-Wertenvermutet. Den k-Wert beim BPA 6R1 
schätzen w i r zu 5-10""3ni/s, denjenigen beim BPA 6R2 zu l -10-3m/s . 

Das m i t t l e r e Grundwassergefäl le J in den e inze lnen B i l a n z i e r u n g s p r o f i l e n (JO 
Grundwassergefäl le fUr oberes , JU fUr unteres B i l a n z i e r u n g s p r o f i l ) wurde dem 
Grundwassersp iegelgefä l le Jo g l e i c h g e s e t z t , welches s ich aufgrund der Isohyp
sen des Grundwasserspiegels vom 20.3.74 m i t der Beziehung Jo = ^ ergab. 

L e n t s p r i c h t der H o r i z o n t a l p r o j e k t i o n der m i t t l e r e n F l i esss t r ecke zwischen 
den gewählten p r o f i l n a h e n Grundwasserspiegel isohypsen unter Ausschaltung der 
I n f i l t r a t i o n s - oder E x f i l t r a t i o n s b e e i n f l u s s u n g e n durch d ie Oberflächengewäs
ser . Die fUr d ie Gefäl lsberechnung gewählten zwei b is dre i Isohypsen l i egen 
normalerweise un terha lb und oberhalb des entsprechenden B i l a n z i e r u n g s p r o f i l e s 
und d ie Höhendi f ferenzen Ah betragen in der Regel e in oder zwei Meter. 

In den B i l a n z i e r u n g s p r o f i l e n 1 und 2 wurden V e r g l e i c h s g e f ä l l e aus Einzelmess-
sungen von WEBER, 1974, unm i t t e l ba r oberhalb des B i lanz ie rungsgeb ie tes be ige
zogen . 

Das Ge fä l l e im B i l anz ie rungsabschn i t t Rumpel/Moos, RUderswil w i r d durch 
die i n der Nähe l iegende S i c k e r l e i t u n g der VennersmUhle Wasserversorgung s t a r k 
b e e i n f l u s s t . FUr d ie Berechnung der Durchf lussmenge im P r o f i l 7R1 wurde da
her Jo fUr den Grundwasser le i te r unter dem RUderswi1erfeld zugrunde g e l e g t . 

In Tabe l le I , 50 s ind d ie Grundwasserspiegelgefäl1e Jo fUr d ie B i l anz ie rung 
ge t renn t nach den B i1anz ie rungspro f i 1abschn i t t en der Haup t tä le r und der Te r ras 
sen zusammengestel l t . Die grösseren Ge fä l l e in den Grundwasser le i tern unter 
den Terrassen ergeben s ich aus den kUrzeren F l i esss t recken des Grundwassers. 
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Tabel le I , 50 

M i t t l e r e s Grundwasserspiegelgefäl 1 e Jo f ü r d ie B i l a n z i e r u n g s p r o f i l e r e s p . B i 
l anz i e rungsp ro f i 1 abschni t t e ( v g l . Bei lage I , 2 und 6) 

Grundv/asserlei te) unte) Emme, I l t i s und GrUene Durch
schni t t 

M i t t e l 

BPA IE ZI 3E IE 5E 6E 7E 8G 9E 1/2 b is 8/9 

Jo (o /oo ) 6,9 8,3 8,4 7,6 6,4 6,4 6,5 7,1 6,7 • 7,1 7,0 

Grundwasser1eite( unte) Terrassen Durch
schni t t 

Mi t t e l 

BPA 5R 6R1 6R2 7R1 8U 911 1/2 b is 8/9 

Jo (o /oo ) 6,4 8,3 9,0 10,0 9,3 9,0 8,7 8,85 

Für d ie B i lanz ie rung nehmen w i r an , dass das Ge fä l l e innerha lb der e inze lnen 
BP resp. BPA konstant i s t und das Grundwasserspiegelgefä l le Jo vom 20 .3 .74 , 
von loka len I n f i 1 t r a t i o n s - und E x f i l t r a t i o n s e i n f l ü s s e n i n der Nähe der Ober
f lächengewässer abgesehen, den m i t t l e r e n G e f ä l l s v e r h ä l t n i s s e n von 1972 en t 
s p r i c h t . 

Als Durch f luss f läche F (FO Durch f luss f läche des oberen, FU des unteren B i l a n 
z i e r u n g s p r o f i l e s ) wurde genere l l d ie Fläche zwischen dem Grundwasserstauer 
und dem m i t t l e r e n Grundwasserspiegel von 1972 gewähl t . Der Grundwasserstauer 
konnte m i t Ausnahme im B i l a n z i e r u n g s p r o f i l a b s c h n i t t 5E i d e n t i s c h der Molasse
ober f läche ( v g l . Kap. 1 .5 . ) angenommen werden. Die m i t t l e r e n Durch f luss f lächen 
f ü r d ie B i1anz ie rungsp ro f i 1abschn i t t e und B i l a n z i e r u n g s p r o f i l e s ind i n Tabe l 
le I , 51 a u f g e f ü h r t . 

Tabel le I , 51 

Durch f luss f lächen F der B i l a n z i e r u n g s p r o f i l e resp. B i l a n z i e r u n g s p r o f i l s a b s c h n i t -
te f ü r einen m i t t l e r e n Grundwasserstand 1972 ( v g l . Bei läge 1 , 6) 

Grundv jasser le i ter unter Emme ( E ) , I l f i s ( I ) und Grüene (G) 

BPA IE 21 3E 4E 5E 6E 7E 8G 9E 

F(m2) 8800 17500 24250 18300 12000 14000 9900 10500 16600 

Grundwasser le i te r und Terrassen Zo l l b ruck ( R ) , Rüderswil ( R I , 2 ) , Maidhaus (W) 

BPA 5R 6R1 6R2 7R1 8U 9W 

F(m^) 3900 5450 1500 3800 10300 7700 

Tota l 

BP 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

F(m2) 8800 17600 24250 18300 15900 20950 13700 20800 24300 
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Die d u r c h s c h n i t t l i c h e Durch f luss f läche der au fge führ ten B i l a n z i e r u n g s p r o f i l e 
be t räg t 18 278 m2 und die m i t t l e r e Durch f luss f läche aus 

V 170-106 nn ICC ? 

L = - 8 8 7 ^ = ^5 

V = m i t t l e r e s Unterwasserspiegelvolumen 1972 ( v g l . F i g . I , 22) 

L = m i t t l e r e F l i esss t recke i n Hauptströmungsr ichtung von BP 1/2 - 8/9 

Die k l e i ne Abweichung von 4,6 % der d u r c h s c h n i t t l i c h e n Durch f luss f lächen von 
der m i t t l e r e n z e i g t , dass die gewählten B i l a n z i e r u n g s p r o f i l e d ie Form des B i 
lanz ierungskörpers gut beschreiben. 

Mi t dem m o d i f i z i e r t e n Gesetz von DARCY ergeben d ie Durchflussmengen d ie i n 
Tabel le I , 52 au fge führ ten Werte. 

Tabel le I , 52 

M i t t l e r e Durchflussmengen Q 1972 durch die B i l a n z i e r u n g s p r o f i l e resp. B i l a n 
z i e r u n g s p r o f i l a b s c h n i t t e ( v g l . Bei lage I , 6) 

Grundwasser le i te r un ter I l f i s , Emme, GrUene 

BPA IE 21 3E 4E 5E 6E 7E 8E 9E 

Q ( l / s ) 425 1017 1425 974 538 627 450 522 779 

Grundwasser le i te r unter Terrassen 

BPA 5R 6R1 6R2 7R 8U 9« 

Q ( l / s ) 175 226 14 266 671 485 

Tota l 

BP 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

( ) ( l / s ) 425 101 7 1425 974 713 867 716 1193 1264 

5 . 4 . 3 . 2 . I n f i 1trat ionsmengen aus rand l i chen u n t e r i r d i s c h e n Zuf lüssen Qlk 

Die I n f i l t r a t i o n s m e n g e n aus rand l i chen u n t e r i r d i s c h e n Zuf lüssen QIR i n den 
B i lanz ie rungskörper entstehen aus der N iedersch lagsvers ickerung und der Ober-
f l ä c h e n g e w ä s s e r i n f i 1 t r a t i o n in den angrenzenden hydro log ischen Einzugsgebie
ten ( v g l . Kap. 3 . 6 . 5 . ) . 

Tabe l le I , 53 g i b t einen Ueberb l ick über d ie m i t t l e r e n Niederschlagsmengen 
N von 1972 auf d ie e inze lnen hydro log ischen Einzugsgebiete E und d ie en tsp re 
chenden u n t e r i r d i s c h e n Zuf lüsse QIR i n den B i l anz ie rungskö rpe r . Den Berechnun
gen der m i t t l e r e n Niederschlagsmenge N l i e g t d ie d u r c h s c h n i t t l i c h e N iedersch lags
höhe des Jahres 1972 von 1000 mm in den dre i i nnerha lb des Untersuchungsgebie
tes l iegenden Niederschlags-Messstat ionen von WEBER, 1974, zugrunde. ( V g l . 
Tabe l le I , 13) . 
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Tabel le I , 53 

Randliche u n t e r i r d i s c h e Zuf lüsse QIR aus den Einzugsgebieten E i n den B i l a n 
z ie rungskörper , 1972, ( v g l . Bei lage I , 6) 

BGA E N (1972) QIR 

Sei te 1 r 1 r 1 r Tota l 

BP - BP kiii2 km^ 1/s 1/s 1/s 1/s 1/s 

1/2 - 3 3,01 0,68 95,5 21,6 19,1 4,3 23,4 

3 - 4 0,22 2,51 7,0 79,6 1 ,4 15,9 17,3 

4 - 5 3,96 7,54 126,6 239,0 25,1 47,8 72,9 

6 - 6 1 ,24 2,26 39,3 71 ,7 7,9 14,3 22,2 

^ - 7 1,39 1,80 44,1 57,0 8,8 11 ,4 20,2 

7/B - 9 0,82 1 ,08 26,0 34,2 5,2 6,9 12,1 

1/2 - 9 10,64 15,87 337,5 503,1 67,5 100,6 168,1 

* 1 - l i n k e S e i t e , r = rechte Se i te des B i lanz ie rungskörpers 

H = m i t t l e r e Niederschlagsmenge 1972 auf d ie hydro log ischenEinzugsgebiete E 

Die un te r i r d i s chen rand l i chen Zuf lüsse i n den B i lanz ie rungskörper wurden f ü r 
das gesamte Untersuchungsgebiet zu 20 % der m i t t l e r e n Niederschlagsmenge N 
angenommen ( v g l . Kap. 3 . 6 . 5 . ) . 

Unter den Terrassen Laupersw i l , Ried und Rüderswi1, bei denen t e i l w e i s e der 
gesamte o b e r f l ä c h l i c h e Abf luss aus den sei t l i chen Ei nzugsgebieten i n den Grund 
Wasser le i t e r v e r s i n k t , d ü r f t e n unsere Schätzungen der u n t e r i r d i s c h e n Z u f l ü s 
se eher zu k l e i n , f ü r d ie übr igen Einzugsgebiete eher zu gross s e i n . Diesen 
Tendenzen wurde jedoch bei der Rundung und Ver te i1ung der A n t e i l e von QIR Rech 
nung getragen ( v g l . Bei läge 1 , 6 ) . 

5 . 4 . 3 . 3 . I n f i l t r a t i o n s m e n g e n aus Niederschlag auf den Grundwasser le i te r QIM 

Die Grundwasserneubildung durch d ie I n f i I t r a t i o n s m e n g e n aus dem Niederschlag 
auf den Grundwasser le i te r QIM wie s ie aus Tabe l le I , 54 hervorgeh t , wurde zu 
50 % der Niederschlagsmenge von 1972 angenommen. Diese Annahme s t ü t z t s i ch 
auf die Schätzung der m i t t l e r e n Verdunstungsmenge im Oberen Emmental zu 40 % 
(WEBER, 1974) und auf unsere Schätzung des o b e r f l ä c h l i c h e n A b f l u s s a n t e i l s aus 
dem B i lanz ie rungsgeb ie t von 10 %. 

Es i s t uns k l a r , dass f ü r d ie Bestimmung der Grundwasserneubi1dung durch d ie 
I n f i l t r a t i o n s m e n g e aus dem Niederschlag auf den Grundwasser le i te r noch e i n i 
ge Fragen o f f e n b l e i ben. Insbesondere wäre noch abzuk lä ren , wie gross d ie Zeh
rung vom Grundwasser durch d ie Evapo-Transp i ra t ion i n den Gebieten mi t k l e i 
nen Flurabständen ( z . B . Eyschachen, Fännersmül i , Farbschachen) i s t . A I l e r d i n g s 
dü r f t en diese vernach läss i gten Zehrmengen QXM f ü r das vor l iegende r e l a t i v kl e i 
ne B i l anz ie rungsgeb ie t - im Verg le ich zu den Exf i1 t ra t ionsmengen i n d ie Ober
f lächengewässer - von untergeordnete t Bedeutung s e i n . 
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Tabe l le I , 54 

I n f i 1trat ionsmengen QIM aus dem Niederschlag N auf d ie B i l anz i e rungsgeb ie t s -
abschn i t t e BGA ( v g l . Bei lage I , 6) 

BP - BP BGA N (1972) QIM 

km^ 1/s 1/s 

1/2 - 3 0,92 29,2 14,6 

3 - 4 1 ,06 33,6 16,8 

4 - 5 1,351) 42,8 21 ,4 

5 - 6 1 ,13 ' ) 35,8 17,9 

6 - 7 2 , 3 4 1 ) 7 4 , 2 37,1 

7 /8 - 9 1 , 2 9 1 ) 40,9 20,4 

1/2 - 9 8 ,09^ ' 266,5 128,2 

i n c l . Te r ra inobe r f l äche des n i ch t un ters t römten T e i l s der Terrassen 

5 . 4 . 3 . 4 . Gemessene, o b e r f l ä c h l i c h a b g e l e i t e t e Exf i1 t ra t ionsmengen QXOM 

Unter QXOM verstehen w i r d ie Grundwassermenge, welche a ls n a t U r l i c h e r Grund
w a s s e r a u s t r i t t ( i n Oberf lächengewässer, Grundbäche e t c . ) a b f l i e s s t oder i n f o l 
ge ei ner k ü n s t l i ch erzeugten, bleibenden Grundwasserabsenkung (Si c k e r l e i t u n g , 
Drainage, F lussoh lenkor rek t ionen e t c . ) o b e r f l ä c h l i c h a b g e l e i t e t und gemessen 
wi r d . 

Innerha ib unseres B i lanz ie rungsgeb ie tes wurden o b e r f l ä c h l i c h a b g e l e i t e t e Ex
f i 1trat ionsmengen während längerer Beobachtungszeit l e d i g l i c h in der Winke l -
matt und im Tannschachen gemessen. 

Für den Grundwasseraustr i t t im Tannschachen 622.202/24 - 27 l i egen Abflussmen
genmessungen während der Untersuchungsperiode von 1968 b is 1974 bei un te rsch ied -
1ichen Grundwasserständen vor ( v g l . Kap. 3 . 6 . 4 . 4 . ) . Die m i t t l e r e E x f i l t r a t i o n s 
menge QXOM f ü r das Jahr 1972 be t räg t 60 1/s. 

Die Abflussmengen der Quel l fassung Winkel matt (623.199/4 - 7 und 624.199/3) 
der Wasserversorgung der Stadt Bern betrugen auf Grund l a n g j ä h r i g e r Messungen 
vor 1929 im M i t t e l 96,3 1/s. Heute wi rd dieses Grundwasser oberhalb Emmenmatt 
ungenützt in d ie Emme a b g e l e i t e t . 

5 . 4 . 3 . 5 . Grundwassernutzung QN ( v g l . NIGGLI 1972c) 

Zur Bestimmung der genutzten Grundwassermengen QN, wurden die Grundwasserbe
züger i n dre i Kategor ien u n t e r t e i 1 t : 

- Hauswasserversorgungen 

- K le inverbraucher 

- Grossverbraucher und ö f f e n t l i c h e Wasserversorgungen. 

Die Hauswasserversorgungen bestehen mei stens aus ei nem Rammbrunnen oder Schacht 
mi t e i ner e l e k t r i sehen Pumpe, d ie m i t e i nem Wi ndkessel den nöt igen Druck im 
Wasser le i tungsnetz eines Hauses e rzeugt . In der Regel s ind keine Wasseruhren 
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vorhanden, sodass der durchschni t t l iche Verbrauch pro Fassung auf 1000 1/d 
(4 Personen pro Hauswasserversorgung ä 250 1/d) geschätzt werden musste. 

Als Kleinverbraucher werden Bezüger bezeichnet, deren Fassungsanlage meistens 
aus einem Schacht, se l tener aus einem Ramm- oder Filterbrunnen besteht und 
eine Grundwassermenge >10 1/min und <100 1/min fördern kann. Solche Fassungs
anlagen werden in der Regel von kleinen gewerblichen Betrieben mit geringem 
Wasserverbrauch benützt. Auch hier sind sel ten Wasseruhren i n s t a l l i e r t , sodass 
der Wasserverbrauch auf Grund von mündlichen Aussagen der Bezüger oder durch 
einen Vergleich mit dem Wasserverbrauch ähnlicher Betriebe einzeln geschätzt 
werden musste. 

Als Grossverbraucher werden Bezüger bezeichnet - vorwiegend ö f fen t l i che Was
serversorgungen oder i n d u s t r i e l l e Betriebe - , deren Fassungsanlagen meistens 
a l s Filterbrunnen oder a l s Sickerlei tungen ausgebaut sind und eine Grundwas
serentnahme »100 1/min zu lassen. Die tatsächl ich entnommenen Grundwassermengen 
konnten bei den öf fent l ichen Wasserversorgungen auf das Mittel l a n g f r i s t i g e r 
Messungen abgestützt werden. Bei den technischen Betrieben fehlen grösstentei ls 
Wasseruhren, sodass die mitt leren Grundwasserentnahmemengen auf Grund der kon
zessionier ten Wassermenge oder durch mündliche Angaben der Bezüger abzuschätzen 
waren. 

Tabelle I, 55 zeigt die einzelnen Antei le der genutzten Grundwassermengen der 
drei Verbrauchertypen. Die den aufgeführten Werten zugrunde liegenden mi t t l e 
ren Grundwasserentnahmemengen der einzelnen Fassungsanlagen wurden von NIGGLI, 
1972, erhoben. Die grösste Grundwassermenge von c a . 117 1/s in unserem B i l a n 
zierungsgebiet wurde vom Gemeindeverband Wasserversorgung VennersmUhle aus 
dem Fassungsgebiet Fännersmüli bei Rüderswil entnommen. 

Tabelle I, 55 

Mit t lere Grundwassernutzung QN 1972 (vg l . Beilage I, 6) 

BGA Hauswasser-
versorgi ing 

K le i nve rve r 
braucher 

Grossverbraucher 

i n d u s t r i e l 1 e 
Bet r iebe 

ö f f e n t l . 
Uasserver-
sorgungen 

Grund
wasser
nutzung 

BP - BP Anzahl QN 
( 1 / s ) 

Anzahl QN 
( 1 / s ) 

Anzahl QN 
( 1 / 5 ) 

Anzahl QN 
( 1 / s ) 

QN 
( 1 / s ) 

1/2-3 

3-7 

7/8-9 

1/2-9 

24 0,28 

93 1,06 

7 0,08 

124 1,42 

2 1,00 

2 0,08 

4 1 ,08 

3 3,50 

2 71,30 

5 74,80 

1 0,33 

2 122,67 

3 123,00 

4,78 

I ,47 

194,05 

200,30 
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5 . 4 . 3 . 6 . D i f f e renz zwischen den I n f i l t r a t i o n s - und Exf i1 t ra t ionsmengen aus 
den resp. in d ie Oberflächengewässer (QIO + QXO) 

Wie b e r e i t s erwähnt wurde, lassen s i ch m i t unserem Bi lanz ierungsmodel l d ie 
E x f i l t r a t i o n s - und I n f i l t r a t i o n s m e n g e n n i c h t separ ie ren . Sie können deshalb 
unter Anwendung der s t a t i onä ren B i lanz ie rungsg le i chung l e d i g l i c h a l s D i f f e r e n z 
menge (QIO + QXO) berechnet werden. 

Für d ie im folgenden Kap i te l durchgeführ te s t a t i o n ä r e B i l anz ie rung (Tabe l le 
I, 56) e r g i b t s i ch im Jahre 1972 e in E x f i l t r a t i o n s ü b e r s c h u s s von 1170 1/s 
welcher vorwiegend in d ie Emme f l i e s s t . Da bei der Fest legung der B i l a n z i e r u n g s -
p ro fT l e darauf geachtet wurde, dass E x f i l t r a t i o n s - und I n f i l t r a t i o n s s t r e c k e n 
der Emme f ü r t i e f e b is m i t t l e r e Wasserstände mög l ichs t ge t renn t werden, en t 
s p r i c h t d ie D i f f e renz zwischen der I n - und Ex f i l t r a t i onsmenge f ü r d ie B i l a n 
z ie rungsgeb ie t sabschn i t t e bei pos i t i vem Vorzeichen ungefähr der m i t t l e r e n I n 
f i l t r a t i o n s m e n g e , bei negativem Vorzeichen ungefähr der m i t t l e r e n E x f i l t r a 
t ionsmenge. Die m i t t l e r e I n f i l t r a t i o n s m e n g e be t räg t somit zwischen P r o f i l 1-9 
ca. 180 1/s, d ie m i t t l e r e Ex f i l t r a t i onsmenge ca. 1350 1/s. 

Der Abschn i t t zwischen den B i l a n z i e r u n g s p r o f i l e n 3 und 9 we is t f ü r das Jahr 
1972 einen m i t t l e r e n E x f i l t r a t i o n s ü b e r s c h u s s von ca. 1240 1/s auf . Der am 
8.1 1.1972 gemessene E x f i l t r a t i o n s ü b e r s c h u s s bet rug ca. 860 1/s (Tabe l le 1 , 20 ) . 

5 . 4 . 3 . 7 . S ta t i onä re B i l anz ie rung 

Die Grundlagen f ü r d ie s t a t i o n ä r e B i l anz ie rung b i l den die i n den vorangegan-
genen Kap i te ln beschriebenen B i l a n z i e r u n g s k e n n z i f f e r n und der B i l a n z i e r u n g s -
körper K m i t einem m i t t l e r e n Volumen von ca. 170-106m3. 

Tabe l le I , 56 g i b t e ine Zusammenstellung der massgebenden Hydrologischen Kenn
z i f f e r n zur Berechnung der Durchflussmengen durch d ie B i l a n z i e r u n g s p r o f i l e 
sowie d ie Auf lösung der e r w e i t e r t e n B i lanz ie rungsg le i chung ( I , 41) m i t den 
B i l a n z i e r u n g s k e n n z i f f e r n f ü r d ie B i l a n z i e r u n g s g e b i e t s a b s c h n i t t e . Die e i n - und 
ausströmenden Grundwassermengen gehen aus der Schemaskizze des B i l a n z i e r u n g s 
geb ie tes , F igur I , 23, hervor . Sämtl iche B i l a n z i e r u n g s k e n n z i f f e r n s ind i n der 
Bei lage I , 6 e r s i c h t l i c h . 
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Tabel le I , 56 

S ta t i onä re Grundwasserbi lanzierung 1972, Oberes Emmental 

E r w o i t o r l e s t a t i o t i ö r o B i l o n z i e r u n g s g l o i c h u n g i i n 

- für B i l a n z i s r u n g s g e b i e t s a b s c h n i t t o gilt = 

QU Q O - Q I M t Q I R * Q X O M •> O N « ( Q I O + Q X O ) 

- f U r D u r c h d u s s m o n g e n durch ^^^^ , po.jo-h 
Bi lanz ie rungsprof i l e oder unten•• QU = F U - J U • k 

- p r o f i l o b s c h n l t t o g i l t • 

Bilonzierungsprofil 
B i l a n z i e r u n g s g e b i e t s a b s c h n i t t e 
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F i g . I, 23 

Schema der s t a t i onä ren Grundwasserbi lanzierung Oberes Emmental (1: 100 000) 

aus Griisnolal' 

IIBO 1/8 
in Unteres Emmental: 

- 1 3 0 0 1/8 •# QEIN = 4 0 0 + I000-* 1150 l/s =2550 l/s 

Beisp ie l für Bilanzierufigsgebiels= 

obschnil t zwischen Profi l 4 und 5 ! 

0 U = - 6 6 0 - l 5 0 l /s = - 7 0 0 l/s 

QO = t 9 6 0 l / s 

j4 Q I M t O I R » O I O » Q X O = - 2 5 0 l /s 

0 l / s 

Houptströmungsrlchtung 
des Grundwosaors 

ous llfislah t | 0 0 0 |, 

ous Emmental-- + 4 0 0 l / S 

A l l g e m e i n e s t a t i o n ä r e B i l o n z i e r u n g s g i e i c h u n g : 

Q E I N + Q A U S = 0 

+ E i n s t r ö m e n d e G r u n d w o s s e r m e n g o ( O E I N ) 

— A u s t r ö m e n d e G r u n d w o s s e r m e n g e ( Q A U S ) 

Die S t r i c h s t ä r l i e der H a u p t s t r ö m u n g s r i c h t u n g d e s G r u n d w o s s e r s ist 

p r o p o r t i o n a l zur D u r c h f l u s s m s n g e durch d ie B i l a n z i e r u n g s p r o f i l e . 
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5 .4 .3 .8 . Genauigkeit der Durchf1ussmengen QO, QU im Grundwasserleiter unter 
der Emme 

Auf Grund der stat ionären Grundwasserbilanzierung weisen die Durchflussmengen 
QO, QU im Oberen Emmental die grössten Werte auf. Die Genauigkeit von QO, QU 
i s t daher für die Auflösung der Bilanzierungsgleichung wichtiger a ls d i e j e n i 
ge der übrigen Bi lanzierungskennzi f fern. So wirken s ich z . B . Ungenauigkeiten 
von + 100 1o an QIM oder QIR auf die Berechnung von (QIO + QXO) kaum aus , wäh
rend die gleiche Ungenauigkeit an QO, QU die Bilanzierung unbrauchbar machen 
würde. Ebenso sind bei QXOM, QN r e l a t i v grosse Ungenauigkeiten zulässig . 

Die Berechnung von QO, QU b a s i e r t , wie in Kap. 5 .4 .3 . erwähnt, auf den Hydro
logischen Kennziffern k, JO resp. JU und FO resp. FU und auf dem Gesetz von 
DARCY. Jede dieser drei Hydrologischen Kennziffern i s t mit Fehlern behaftet . 
Die Fehler des k-Wertes Ak wurden auf Grund der Auswertungen des Grosspumpver
suches Rüderswil mit + 1 - 1 0 " V s resp. + 15 % des verwendeten Mittelwertes 
k = 7-10-3m/s e ingesetzt . Die Ungenauigkeit von JO resp. JU hängt mit der Ge
fä l 1 sbestimmung aus den Grundwasserspiegelisohypsen und der Gefällsübertragung 
auf das ganze Bi lanzierungsprof i l zusammen. Bei e iner mitt leren Abweichung 
der Distanz zwischen den Grundwasserspiegel Isohypsen von 10 m und einem durch
schn i t t l i chen Grundwasserspiegelgefälle von 7 o/oo beträgt der mi t t lere Feh
l e r ä J an JO resp. JU c a . + 7 %. Die Ungenauigkeiten an FO, FU entstehen durch 
fa lsche Extrapolation des Grundwasserstauer-Verlaufes und durch ungenügende 
Kenntnisse der s e i t l i c h e n Grundwasserleiter-Begrenzung. Der mi t t lere Fehler 
AF wird zu + 10 % der durchschnit t l ichen Durchflussfläche geschätzt. 

Mit dem Fehlerfortpflanzungsgesetz von GAUSS 

AQ = Y(fa-Ak)2 + ( fb.AJ)2 + ( fc .AF)2 ( I , 43) 

fa = J - F 

fb = k-F 

fc - k-J 

berechnet s ich für 

- eine durchschni t t l iche 

- ein durchschni t t l iches 

- einen mitt leren k-Wert 

- Ak - + 0,15-7-10-3m/s 

- A J = + 0,07-0,007 und 

- AF = + 0,10-14500 m̂  

der mit t lere Fehler AQ = + 0,14 m3/s 

Durchflussfläche F = 14500 m 

Gefäl le J = 7 o/oo 

= 7-10-3m/s 
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Dies s ind 20 % der d u r c h s c h n i t t l i c h e n Durchflussmenge im Grundwasser le i te r 
un te r dem Emme, 

Wegen der Bedingung zQ = 0 i s t es ausgeschlossen, dass i n einem B i l a n z i e r u n g s -
g e b i e t s a b s c h n i t t fUr e in B i l a n z i e r u n g s p r o f i l der gröss te p o s i t i v e und f ü r das 
andere B i l a n z i e r u n g s p r o f i l der grösste negat ive Fehler a u f t r e t e n kann. 

5 . 4 . 4 . M o d i f i z i e r t e i n s t a t i o n ä r e B i1anz ierungsgle ichung 

Unter der Annahme von M i t t e l w e r t e n f ü r einen Z e i t a b s c h n i t t At l ä s s t s i ch G l e i 
chung I , 36 wie f o l g t m o d i f i z i e r e n . 

QEIN QAUS 

W ^ ^ ' +'(QX + Q̂N + QU)' = p ~ = (QS - QZ) ( I , 44) 

—r Speichervolumenänderung pro Z e i t a b s c h n i t t 

Die B i l a n z i e r u n g s k e n n z i f f e r n f ü r d ie I n f i l t r a t i o n QI und f ü r d ie E x f i l t r a t i o n 
QX sowie f ü r d ie Speichermenge QS und d ie Zehrmenge QZ Hessen s i c h , da spez ie l -
l e hydro log ische Untersuchungen f ü r unseren Untersuchnungsabschni t t f e h l e n , 
n i c h t sepa r i e ren , jedoch immerhin a l s Differenzmengen e r fassen . 

5 . 4 . 5 . Berechnung der B i lanz ie rungskennz i f f e r n , i n s t a t i o n ä r 

Für d ie Berechnung der Durchflussmengen QO, QU wurden bei der i n s t a t i o n ä r e n 
B i l anz ie rung d ie g le ichen Annahmen g e t r o f f e n wie bei der s t a t i o n ä r e n B i l a n z i e 
rung (Kap. 5 . 4 . 3 . 1 . ) . 

Die Beu r te i l ung des Speichervermögens b a s i e r t auf dem extremen Grundwasserspie
ge lans t i eg zwischen 22.1 1.1972, 6.00 Uhr und 23.1 1.1972, 1 2.00 Uhr (At = 30 
Stunden) i n den beiden Messste l len m i t Schreibpegeln (Mungnau, S te ine r und 
Rüderswi l , Moos). Die s ich daraus ergebende D i f f e renz zwischen der Speicher-
menge QS und der Zehrmenge QZ wurde bei e i ne r m i t t l e r e n P o r o s i t ö t p von 17 % 
berechnet . 

Die während des Z e i t a b s c h n i t t e s At genutzte Grundwassermenge QN i s t n i c h t be
kannt . Sie w i rd daher der m i t t l e r e n Nutzung von 1972 g l e i c h g e s e t z t . 

Die Auf lösung der Gleichung I , 44 e r f o l g t nach der Menge aus der gesamten I n 
f i l t r a t i o n und E x f i l t r a t i o n (QI+ QX). Es i s t w a h r s c h e i n l i c h , dass auf dem 
Emmeabschnitt bei der Mungnau auch während des Hochwasserabf1usses Grundwas
ser e x f i l f r i e r t . Unter der Annahme, dass der I n f i l t r a t i o n s a n t e i l aus dem N ie 
derschlag auf den Grundwasser le i te r f ü r den Z e i t a b s c h n i t t At ve rnach läss igbar 
i s t , be t räg t der minimale I n f i l t r a t i o n s z u w a c h s aus den Oberflächengewässern 
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und den randlichen unterirdischen ZuflUssen für das Bi lanzierungsgebiet im 
Mittel 9455 1/s (vg l . Tabelle I , 57 ) . 

Auf einen Laufmeter des Grundwasserstromes ergibt s ich danach ein I n f i 1 t r a t i o n s -
zuwachs von ca . 1 1 /s . Innerhalb eines Tages wurden somit pro Laufmeter des 
Grundwasserstromes ca . 90 m3 Grundwasser gespeichert . Ordnet man den Hauptan-
tei1 des Grundwasserspiegel anstieges der I n f i l t r a t i o n aus der Emme und I l f i s 
zu , so beträgt die mi t t lere Infi l trat ionsmenge pro m̂  Gewässerbett c a . 2,5 
m^/d. Die Grössenordnung dieses Wertes i s t real i s t i s c h und generei 1 mit bekann
ten Resultaten aus Anreicherungsversuchen vergleichbar. 

Tabelle I, 57 

Instat ionäre Grundwasserbilanzierung vom 23.11.1972 600 Uhr bis 23.11.1972 
12.00 Uhr 

AllgBmeiTO inslotionöre 

Bi lonz ierungsgie ichung : Modi f i z ie r te instotionöra Bi lonzierungsgloichung : 

l O i . Q E I N . Q A U S ( Q S . Q Z ) = ( Q O < Q U ) » QN • ( Q I - O X ) 

° Einströmende G r u n d w a s s e r m e n g e n {+) = Q O , Q I , Q S 

Ausströmend« G r u n d w a s s e r mengen ( - ) •• QU , O K , Q N , Q 2 

Bi lon^fun^ifof i t BilonziBTungsgebielsabsctinittö 
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° LU 

1 E 35 090 

!50 0 9 2 1,00 0,92 + 14S0 1 ö = Ö t 1490 2 1 1 

090 

!50 0 9 2 1,00 0,92 + 14S0 1 ö = Ö t 1490 

E 34 250 

0 9 2 1,00 0,92 + 14S0 1 ö = Ö t 1490 

E 34 250 
lOÖ 0.9A 1,00 -{- IS75 * 480 ( 0 ) + 1125 

4 E 32.650 
lOÖ 0.9A 1,00 -{- IS75 * 480 ( 0 ) + 1125 

4 E 32.650 

1.33 O.SO 1.20 + 1690 + 2Sä ( 0 ) • 1639 8 E 31.050 1.33 O.SO 1.20 + 1690 + 2Sä ( 0 ) • 1639 

R 

1.33 O.SO 1.20 + 1690 + 2Sä ( 0 ) • 1639 

R 

1,03 O.BB 0.88 • t3S9 - ISB ( 0 ) * 1940 
ß RI 

1,03 O.BB 0.88 • t3S9 - ISB ( 0 ) * 1940 

R2 
1,03 O.BB 0.88 • t3S9 - ISB ( 0 ) * 1940 

E 30 0 0 0 

1,03 O.BB 0.88 • t3S9 - ISB ( 0 ) * 1940 

E 30 0 0 0 

2,03 0,SÖ 1,74 * 2 7 4 0 • 150 (0 ) + 2590 7 R! 2,03 0,SÖ 1,74 * 2 7 4 0 • 150 (0 ) + 2590 

E 27.750 

2,03 0,SÖ 1,74 * 2 7 4 0 • 150 (0 ) + 2590 

E 27.750 

1.19 0,B0 0.9S • 1493 * B ? 5 - I 9 ä • MI9 

Q 0 0.5S0 

1.19 0,B0 0.9S • 1493 * B ? 5 - I 9 ä • MI9 
W 

1.19 0,B0 0.9S • 1493 * B ? 5 - I 9 ä • MI9 

9 E 26,365 
1.19 0,B0 0.9S • 1493 * B ? 5 - I 9 ä • MI9 1.19 0,B0 0.9S • 1493 * B ? 5 - I 9 ä • MI9 

Tolo 7,5a O.BG 6.69 * 10535 «IZSO -ZOO 49455 
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5 . 4 . 6 . N a t ü r l i c h e r Grundwasserzuwachs 

Unter dem n a t ü r l i c h e n Grundwasserzuwachs verstehen w i r d ie Vergrösserung des 
Grundwasservolumens innerha lb e ine r gewissen Zei tspanne. Ein Grundwasserzuwachs 
e n t s t e h t i n der Regel immer beim Wasserspiegelanst ieg der Oberflächengewässer 
i n f o l g e Niederschlag oder Schneeschmelze. 

Tabe l le I , 58 

N a t ü r l i c h e r Grundwasserzuwachs ( v g l . Bei lage I , 6) 

BGA Volumen des 
Zuwachses i 

n a t i i r l ichen 
1 10* ni3 fü i -

Grundwasser- M i t t l e r e r n a t ü r l i c h e r Grundwasserzuwachs 
in 1/s fU r : 

30h 720h 1972 30h 720h 2300h 1972 

1/2-3 0,166 0,704 0,89 1460 270 110 28 

3-4 0,170 0,811 1,03 1575 310 120 32 

4-6 0,204 1 ,018 1 ,29 1890 390 160 41 

5-6 0,150 0,788 1 ,00 1385 300 120 32 

6-7 0,296 1,568 1 ,99 2740 610 240 63 

7/8-9 0,162 0,910 1 ,15 1495 350 140 36 

1/2-9 1 ,138 6,799 7,35 10535 2230 890 232 

Wie i n F igur I, 22 d a r g e s t e l l t wurde, befanden s ich im B i l anz ie rungskö rpe r 
im Jahre 1972 bei einem t i e f e n Grundwasserstand 28,6 M i l l i o n e n m3 Grundwasser. 
Das maximale Grundwasservolumen bet rug ca. 30,6 M i l l i o n e n m3 und der Grundwas
serzuwachs somit ca. 2 M i l l i o n e n m3. 

Zur Beu r te i l ung des gesamten n a t ü r l i c h e n Grundwasserzuwachses innerha lb eines 
Jahres wurden die theore t i schen Summen der Grundwasserspiegelanst iege i n den 
Beobachtungspunkten m i t wöchent l ichen Abst ichen f ü r 1972 beigezogen (Kap. 3 . 6 . 3 . ) 
Die Berechnung der Werte, i n Tabe l le I, 59, b a s i e r t auf der nutzbaren Po ros i 
t ä t von 17 % und auf der d u r c h s c n i t t l i c h e n Summe der Anst iege von 5,70 m f ü r 
a l l e B i l a n z i e r u n g s g e b i e t s a b s c h n i t t e . Um zu ze igen , dass e in grosser T e i l des 
gesamten Zuwachses innerha lb e ine r sehr kurzen Zeitspanne s ta t tge funden h a t , 
wurden d ie Werte f ü r den extremen Anst ieg vom 22. /23.11.1972 während 30 h, 
f ü r 4/5 der Anstiegssumme während 720 h und f ü r den gesamten Ans t ieg während 
ca. 2300 h au fge füh r t ( v g l . auch F igur I , 4 und Bei lage I , 6 ) . 
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6. SIEDLUNGSWASSERWIRTSCHAFTLICHE ASPEKTE 

A. Werner, d i p l . Ing. ETH / Dr. R.V. Blau, WEA 

6.1 . Die Grundwassernutzung heute 

Im Untersuchungsgebiet beträgt die mit t lere Grundwassernutzung QN heute ca . 
0,20 m3/s (vg l . Kap. 5 . 4 . 3 . 5 . , Tab. I, 55) . Mehr a ls die Häl f te davon ( c a . 55 %) 
wird durch den Gemeindeverband Vennersmühle in der Fännersmüli, Rüderswil ent
nommen und aus dem Untersuchungsgebiet ins Untere Emmental abgele i te t . Im Wei-
teren nutzen die öf fent l ichen Wasserversorgungen Lützel f lüh und untergeordnet 
auch ZolIbrück das Vorkommen. 

Die QuelIwassernutzung beläuft s ich für die angrenzenden Einzugsgebiete l ed ig -
l i c h auf ca . 0,01 m3/s. 

Der Gemeindeverband Wasserversorgung Vennersmühle hat für sein Fassungsgebiet 
(vg l . Kap. 4 . 3 . 3 . 3 . ) berei ts das Schutzzonenverfahren gemäss dem bernischen 
Wassernutzungsgesetz von 1950/64/71 e inge le i t e t . Für die Grundwasserfassung 
Farbschachen der Wasserversorgung Lützel f lüh (Kap. 4 . 3 . 3 . 4 . ) l i e g t ebenfa l ls 
ein Schutzzonenbericht vor. Für die übrigen Grundwasserfassungen des Untersu
chungsgebietes fehlen Schutzzonenabklärungen. 

6 .2 . Totales Grundwasserdargebot QT 

Unter dem totalen Grundwasserdargebot QT verstehen wir die maximale Grundwas
sermenge ( z . B . m3/s ) , welche aus einem Grundwasserleiter (ev. aus einem Tei1 
des Grundwasserleiters) dauernd entnommen werden kann. 

Das totale Grundwasserdargebot lässt s ich für einen Grundwasserstrom (wie z . B . 
im Oberen Emmental), welcher oben und unten durch zwei Pro f i l e begrenzt wird , 
in folgende Mengenanteile unter te i len: 

QO : Grundwasserzufluss durch das obere Profi 1 

QU : Grundwasserabfluss durch das untere Profi 1 

QN : Heute genutzte Grundwassermenge 

QIN: Nutzbare Inf i 1trationsmenge aus 
- Oberflächengewässern 
- randlichem unterirdischem Zufluss ( z . B . Hangwasser. . . ) 
- Niederschlägen auf den Grundwasserleiter 

QXN: Nutzbare Exfi ltrationsmenge durch 
- Verhinderung oder Venninderung der E x f i l t r a t i o n in die Oberflächenge

wässer 
- Verkleinerung der Evapo-Transpiration (Verdunstung) 

QDH: Entnahmemenge infolge Gefäl1svergrösserung und Entleerung bei z u s ä t z l i 
cher Nutzung 
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QP : Pf l ichtwassermenge f ü r Unter- und Ober l ieger 

QAN: Nutzbare Anreicherungsmenge 

Formelmässig kann der Zusammenhang zwischen den e inze lnen Mengenanteilen des 
t o t a l e n Grundwasserdargebotes QT am besten a ls Funkt ion der Dargebotskennzi f -
f e rn DK d a r g e s t e l l t werden. 

QT = f(QO, QN, QIN, QXN, QDH, QP, QAN, QU) ( I , 45) 

Diese Dars te l l ung w i l l den E in f l ussbe re i ch auf QT au fze igen . Sie erhebt k e i 
nen Anspruch auf V o l l s t ä n d i g k e i t noch v e r m i t t e l t s ie Hinweise über d ie gegen
s e i t i g e Zusammenhänge zwischen den e inze lnen Wassermengen. 

Ein e r s t e r S c h r i t t zur Bestimmung der e inze lnen Werte besteht in der E r m i t t l u n g 
der einströmenden und ausströmenden Grundwassermengen i n resp. aus dem be t rach 
te ten Grundwasser le i te r , wie s ie z .B . m i t der s t a t i o n ä r e n B i l anz ie rung von 1972 
berechnet worden s ind (Tab. I , 56 ) . 

In einen zweiten S c h r i t t g i l t es , f ü r e ine ges te i ge r t e Grundwassernutzung un
t e r Beachtung der vorhandenen und unter Einbezug neuer Fassungsmögl ichkei ten 
( e v t . auch Anreicherungsanlagen) d ie Grenzen des Grundwasserdargebotes und da
mi t QT durch einerechenmässige S imu la t ion abzutasten und durch Grosspumpversu
che zu e r h ä r t e n . Da der notwendige Rechenaufwand f ü r d ie Simulat ionen von Hand 
n i c h t zu bewäl t igen wäre, i s t der Einsatz von Grosscomputern m i t Programmen, 
wie s ie z .B . von der Versuchsansta l t f ü r Wasserbau, Hydro logie und G l a z i o l o g i e 
an der ETH-Z (TROESCH, 1975) e n t w i c k e l t worden s i n d , notwendig. 

Für das vor l iegende Untersuchungsgebiet betrugen d ie e i n - und ausströmenden 
Grundwassermengen im Jahre 1972 im M i t t e l 2550 1/s bei der vorhandenen Grund
wassernutzung von ca. 200 1/s. Die m i t t l e r e Grundwassernutzung be t räg t somit 
heute ca. 8 % der strömenden Grundwassermengen. Dabei kann angenommen werden, 
dass im Untersuchungsgebiet d ie heut ige Grundwassernutzung hauptsäch l i ch e ine 
Veränderung der I n f i l t r a t i o n s - resp. der E x f i l t r a t i o n s s t r ö m u n g e n b e w i r k t . Wie 
aus der s t a t i o n ä r e n B i l anz ie rung hervorgeht ( v g l . Tab. I , 56) hat d ie E x f i l t r a 
t i o n i n d ie Emme mi t e i ne r m i t t l e r e n Menge von ca. 1350 1/s d ie gröss te Bedeu
tung . Die d e r z e i t i g e m i t t l e r e Grundwasserentnahmemenge e r r e i c h t ca. 15 % d i e 
ser m i t t l e r e n E x f i l t r a t i o n s m e n g e . 

6 .3 . Nutzbares Grundwasserdargebot QDN 

Das t o t a l e Grundwasserdargebot QT s teh t heute se l t en v o l l f ü r d ie Grundwasser
nutzung zur Verfügung. So können q u a l i t a t i v e und q u a n t i t a t i v e Randbedingungen 
d ie der Grundwassergewinnung zur Verfügung stehenden Wassermengen einschränken 
und e ine Reduktion von QT auf das sog. nutzbare Grundwasserdargebot QDN bewi r 
ken. 
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Für d ie E rm i t t l ung des nutzbaren Grundwasserdargebotes müssen neben den hydro 
geologischen Randbedingungen, wie s ie im vorangegangenen Kap i te l beschrieben 
wurden, z u s ä t z l i c h gewässerschutztechnische, r e c h t l i c h e und oekologisehe Gesichs-
punkte b e u r t e i l t werden. Dazu zählen \or a l lem d ie Probleme im Zusammenhang m i t 
folgenden Dargebo tskennz i f fe rn : 

QG : Gewässerschutztechnisch zu läss ige Entnahmemengen 

QOE: Oekologisch zu läss ige Entnahmemenge 

Sie er fassen be isp ie l swe ise d ie Ausscheidung von Schutzzonen und Schutzarea len , 
Gefahrenherde f ü r Grund- und Oberf lächenwasser, d ie Ueberbauung und Bes ied lung, 
den Kiesabbau, d ie Pfl ichtwassermengen f ü r Oberflächengewässer und Grundwasser
a u s t r i t t e , d ie l and - und f o r s t w i r t s c h a f t l i c h e Nutzung usw. 

Das nutzbare Grundwasserdargebot l ä s s t s ich wie f o l g t ausdrücken: 

QDN = f (QT, QG, QOE) ( I , 46) 

Wie schon i n der Gleichung f ü r QT i s t d ie Bestimmung der e inze lnen Parameter 
sowie i h r gegense i t i ge r Zusammenhang noch Undefiniert, tor a l lem stehen dabei 
n i c h t nur na tu rw i ssenscha f t l i che und technische Ueberlegungen im Vordergrund 
sondern auch v o l k s w i r t s c h a f t l i c h e und p o l i t i s c h e . G i l t es doch, d ie v e r s c h i e 
denen bestehenden und kün f t i gen Nutzungsinteressen an den Oberf lächengewässern, 
am Grundwasser und an den Grundwasser le i tern zu e r f assen , einander gegenüber
z u s t e l l e n und zu gewichten. 

6 .4 . Ausb l ick 

Die b isher igen Untersuchungen im Rahmen der S ied lungswasse rw i r t scha f t l i chen 
Planung im oberen Emmental geben einen E i n b l i c k i n d ie hydrogeologischen Ver
h ä l t n i s s e und führen zu e i ne r Grundwasserb i lanz ierung. Auf d ie Bestimmung des 
t o t a l e n und des nutzbaren Grundwasser-Dargebotes kann v o r l ä u f i g v e r z i c h t e t wer
den. Der Ausnutzungsgrad ( v g l . 6 . 2 . ) i s t heute noch so g e r i n g , dass d i e i n 
diesem Gebiet zu erwartende ge r ing füg ige Entwick lung der Wassernutzung a l l e i n 
m i t H i l f e der vor l iegenden Resul ta te ges teuer t werden kann. 

M i t geeigneten Schutzarealen im Sinne des e i d g . Gewässerschutzgesetzes von 1971 
hat der Kanton dafür zu sorgen, dass d ie v o r l ä u f i g nur i n der Grössenordnung 
abschätzbaren Dargebote auch k ü n f t i g v o l l nutzbar b l e i b e n . S o l l t e es s i ch z e i 
gen, dass das obere Emmental f ü r eine über reg iona le Wasserversorgung Fassungen 
aufnehmen s o l l t e , müsste a l l e r d i n g s das nutzbare Grundwasserdargebot e r m i t t e l t 
werden. Wie d ie Dargebotskennz i f fe rn ze igen , werden p o l i t i s c h e Ueberlegungen 
mitbest immend, d ie E in f l üsse der Grundwassernutzung auf d ie Umwelt und d ie 
Rechte und In teressen der Nachbarn müssen b e r ü c k s i c h t i g t und vor a l lem gewich
t e t werden. Die Bedeutung von QOE und QP l ä s s t s i ch kaum genug hervorheben. 

Die I n f i l t r a t i o n s - und Exf i1 t ra t ionsmengen (QIN, QXN), d ie Wassermenge aus zu
s ä t z l i c h e r Nutzung (QDH), d ie gewässerschutztechnisch zu läss ige (QG) wie auch 
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die oekolog isch zu läss ige Entnahmemenge (QOE) stehen in engem Zusammenhang mi t 

der Wasserführung der Emme. 

Als vorbere i tende S c h r i t t e s ind neben der Fest legung der Schutzareale sobald 
a l s mögl ich fo lgende Aufgaben an die Hand zu nehmen: 

- Die Schutzzonen-Verfahren s ind f ü r a l l e w i c h t i g e Fassungen aufzunehmen oder 

we i t e r zu füh ren . 

- Es muss gep rü f t werden, wie d ie bestehenden Fassungen i n e in Verbundnetz i n 
t e g r i e r t werden können, bevor we i te re Brunnen f ü r d ie reg iona le Versorgung er-
s t e i 1 t werden. 

- Der heut ige Wasserverbrauch i s t exakter zu e r fassen . 

- Der Grundwasserspiegelgang i s t an den s i g n i f i k a n t e n S t e l l e n permanent zu beo

bachten . 

- Kün f t ige Nutzungsinteressenten s ind r e c h t z e i t i g auf d ie vor l iegende Stud ie 
aufmerksam zu machen. Sie muss weg le i tend se in f ü r d ie Anordnung und Ausnüt
zung k ü n f t i g e r Fassungen. 

7. ZUSAMMENFASSUNG 

Z ie l Setzung 
E 3* 

Era rbe i ten eines Konzeptes f ü r den mengen- und gütemässigen 
Schutz 
Berechnen e ine r s t a t i o n ä r e n Grundwasserbilanz 

Bearbei t e r 
E 4 

Dr. C R . N i g g l i , Rüfenacht; d i p l . Geol. ETH N. Huonder im Büro 
petraqua MUnsingen/Bern; d i p l . I ng . A. Werner und M i t a r b e i t e r , 
Burgdor f . M i t verwendet worden s ind d ie Resul ta te der D isse r ta 
t i o n WEBER 1974. 

Untersuchtes 
Gebiet 
E 6 

Grundwasser le i te r der Emmentalsohle und der s ie beg le i tenden 
Terrassen im Raum zwischen den Zusammenflüssen Emme-I i f is und 
Emme- Grüene. 

Hydrogeologie Die vermutl i ch wü rme isze i t l i chen Schot te r des 29 b is 54 m mäch-
T. t i g e n Hauptgrundwasserlei t e r s im Emmental lassen s ich n i c h t un

te rg l l ede rn . 
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Für die Grundwassernutzung interessant s i n d , abgesehen vom Haupt
grundwasserleiter , nur die Terrassen, in die ein s te te r Zufluss 
aus dem Haupttal er fo lgt (Zol lbrück, Rüderswil und Waldhus). 

Hydrochemie Die in 54 Beobachtungsstellen durchgeführten Analysenreihen z e i -
2. (I, 4) gen, dass das Grundwasser im al1gemeinen Trinkwasserqualität 

aufweist . AI lerdings machen s ich lokal zu dieser Zei t noch Ab-
wasserversickerungen bemerkbar. Auch i s t in einzelnen I n f i l t r a 
tionsgebieten wegen der damals noch starken organischen Bela 
stung der Überflächengewässer das Grundwasser beeinträcht igt 
worden. 

Hydrometrie Die Untersuchungen berücksichtigen, abgesehen von einigen Beobach-
Hydrographie tungswerten, welche bis ins Jahr 1887 zurückgehen, vorwiegend 
3.1. Messdaten von Ende September 1968 bis Juni 1974 mit dem Schwer

punkt für das Jahr 1972. 

Messstellen Während der Zei t von 1968 - 1974 erfolgte der Aufbau eines um-
3.4 .1 . ( I , 5) fangreichen Messstellennetzes für Niederschläge, Abflüsse und 

Grundwasserspiegelbeobachtungen. 

Die Messresultate werden te i lwe ise in der Disser ta t ion WEBER, 
1974, dargestel1t und auszugsweise in unseren Tabellenund Be i 
lagen aufgeführt , durch weitere Daten ergänzt und zusätz l ich 
ausgewertet. 

Niederschläge Die Niederschlagshöhen betragen im Untersuchungsgebiet c a . 1000 
3 .5 .1 . (I, 5) mm im Jahr . Die Niederschläge konzentrieren s ich vorwiegend auf 

das Sommerhalbjahr. Ungefähr 160 Tage pro Jahr weisen Niederschlags
höhen >0,1 mm auf. 

Emmeabfluss Für den Abfluss der Emme mit I l f i s k a n a l bei Emmenmatt ergibt 
3 .6 .2 .3 . (1,5) das Jahresmittel für 1918 - 1967 wie für 1918 - 1973 11,7 m^/s. 

Die mitt leren Monatsabflussmengen für 1918 - 1968 var i i e ren zwi-
sehen 7,7 bis 18,8 m3/s. Für die Monate März bis August l iegen 
s i e über dem Durchschnitt von 11,7 m3/s. 

Während der Niederwasserperiode vom September 1971 bis März 1972 
ergeben s ich Monatsabflussmengen zwischen 2,3 bis 5,9 m3/s. Der 
minimale tägl iche Abfluss e r re ich t für die Messperiode 1968 bis 
1974 l e d i g l i c h 1,5 m3/s. Die maximale Abflussmenge bei der Hoch
wasserspitze vom 7.8.70 beträgt 360 bis 400 m3/s. 

Die Dauerl inie der Wasserspiegeländerungen für 1972 ergeben einen 
Anstieg von 33 m in 82 Tagen und einen entsprechenden Rückgang 
in 284 Tagen. Das Hochwasser vom 22.9.68 bewirkte eine Anst iegs-
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geschwind igke i t von 25 cm/h. 

Grundwasser
sp iegel 
3 . 6 . 3 . 2 . 
iU 2 ,5) 

Der Schwankungsbereich zwischen dem maximalen und dem minimalen 
Grundwasserspiegel v a r i i e r t ö r t l i c h zwischen 0,8 und 1,7 m. Die 
j ä h r l i c h e n d u r c h s c h n i t t l i c h e n Grundwasserspiegelanst iege l i egen 
f ü r d ie Jahre 1969 b is 1972 zwischen 5,0 und 6,5 m. 

Extreme Ans t iegs - und Rückgangsgeschwindigkeiten des Grundwas
sersp iege ls l i egen f ü r den Schreibpegel Mungnau bei ca. 4 und 
ca. 1 cm/h; f ü r den Schreibpegel Rüderswi l , Moos, bei ca. 2,5 
und 0,5 cm/h. 

Die Dars te l l ung der Grundwasserspiegel f läche e r f o l g t m i t Isohyp
sen f ü r d ie Simultanmessung vom 20 .3 .74 . 

I n f i l t r a t i o n e n Aus den Auswertungen der Abf 1 ussmengenmessungen vom 8.11.72 geht 
und E x f i l t r a - he rvo r , dass zwischen Emmenmatt und L ü t z e l f l ü h ca. 860 1/s Grund

wasser i n d ie Oberflächengewässer e x f i l t r i e r e n . In den B le i che 
bach zwischen Pumpwerk L ü t z e l f l ü h und Ble iche e x f i l t r i e r e n ca. 
250 1/s aus dem Emmegrundwasserstrom und der Waldhusterrasse 
(28 .7 .72 ; 1 2 . 5 . 7 3 ) . 

t i onen im 
Emmegebiet 
3 .6 .2 .2 
3 .6 .4 .2 
( I , 2 , 5 , 6 ) 

Die I n f i l t r a t i o n s - und E x f i 1 t r a t i o n s v e r h ä l t n i s s e s ind hauptsäch-
l i c h g e s t ü t z t auf d ie Längen- und Querpro f i 1darstel1ungen f ü r d ie 
Emme und den Grundwasserspiegel b e u r t e i l t worden. 

Bei Hochwasser l i e g t der Emmewasserspiegel p r a k t i s c h ü b e r a l l 
höher a l s der f lussnahe Grundwasserspiegel und eine I n f i l t r a t i o n 
i s t solange mögl ich b is s i ch der Höhenunterschied abgebaut ha t . 
M i t dem Rückgang des Emmewasserspiegels unter den durch d ie Hoch
w a s s e r i n f i l t r a t i o n angehobenen Grundwasserspiegel beginnt d ie 
E x f i l t r a t i o n . 

Auch während Niederwasserperioden lassen s ich e i n d e u t i g E x f i l t r a -
t ionszonen abgrenzen, I n f i 1 t ra t ionszonen jedoch l e d i g l i c h auf 
Grund der Wasserspiegeldi f fe renzen vermuten. Da aber bei lang 
andauernden Trockenperioden der Grundwasserspiegel, wie z . B . d ie 
Gangl in ien ze igen , bei einem bestimmten T ie f s t and p r a k t i s c h n i c h t 
mehr w e i t e r a b s i n k t , obwohl i n den E x f i 1 t r a t i o n s s t r e c k e n e ine 
s i ch tba re E x f i l t r a t i o n s t a t t f i n d e t , i s t anzunehmen, dass auch 
während Niederwasserperioden die I n f i l t r a t i o n n i c h t v o l l s t ä n d i g 
v e r s i e g t . 

Das Emmehochwasser 
f i l t r a t i o n s v e r l a u f 
zögerung von ca. 6 
ca. 35 Stunden ca. 
bei f ü r das Gebiet 

vom 21 . /23 .11 .72 g i b t Hinweise über den I n -
Der Grundwasserspiegel s t e i g t m i t e i ne r Ver-

b is 12 Stunden gegenüber dem Emmespiegel in 
1 m an. Ei ne Ueberschlagsrechnung e r g i b t da-
Rüderswi1, Moos, einen hochwasserbedingten 
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I n f i 1 t r a t i onszuwachs von ca. 3 m3/h und Lauf nie t e r Emme. Für das 
Gebiet Mungnau be t räg t d ie Abnahme der Ex f i l t r a t i onsmenge ca. 
3,5 m3/h und Laufmeter Emme. 

Der Zusammenhang zwischen Abflussvolumenzuwachs der Emme und 
Grundwasserspiegelanst ieg e rwe is t s i ch ungefähr a ls l i n e a r . Pro 
1 M i l l i o n m3 Hochwasserabf1uss en t s teh t i n der Mungnau e i n Grund
wassersp iege lanst ieg von 3 b is 5 cm. 

In te ressante Auswertungen lassen s ich m i t den sei t 1900 p e r i o 
d isch vom ASF durchgeführ ten Längenprof i 1 aufnahmen der Emme vor 
nehmen. Sie ze igen , dass d ie Emmesohle heute im Verg le ich zu 
1900/01 an der Oberwasserseite der Querschwellen (ausgenommen 
beim Wehr i n Emmenmatt) 0,4 - 2,5 m und an der Unterwasserse i -
te 0,7 - 4,6 m t i e f e r l i e g t . 

Für d ie Abf lussmengen-Messstat ion des A+W an der Emme bei Emmen
matt s ind ebenfal1s l a n g j ä h r i g e Messergebnisse vorhanden. FUr 
d ie Messperiode 1918 - 1967 be t räg t d ie d u r c h s c h n i t t l i c h e Jah
resabflussmenge 11,7 m3/s; d ie grösste m i t t l e r e 16,7 m3/s ; d ie 
k l e i n s t e m i t t l e r e 4,9 m3/s. 

Die e rs ten bekannten Grundwasserspiegelmessungen gehen b i s ins 
Jahr 1887 zurück. Le ider feh len Angaben Uber Meereshöhen, sodass 
e r s t d ie Messungen von 1924 au fge füh r t im "Exper tenber i ch t zu 
Händen der Baud i rek t ion des Kantons Bern b e t r e f f e n d Wasserab le i 
tung aus dem Emmental durch die Stadt Bern" e in i ge Höhenkoten 
b r ingen . In ihm w i r d darauf h ingewiesen, dass F luss - und Grund
wasser e in e i n h e i t l i c h e s Ganzes b i l den und f ü r den RUckgang des 
Grundwassers b is 1924 ohne Zwei f e i d ie Soh lenver t ie fung der Emme 
i n wei taus Uberwiegendem Masse v e r a n t w o r t l i c h i s t . 

Das Grundwassersp iegelgefä l le w i rd von der räumlichen Ausdehnung 
und Du rch läss igke i t des Grundwasser le i ters und von der I n f i l t r a 
t i o n und E x f i 1 t r a t i o n sowie der s i ch vere in igenden Grundwasser
ströme der Emme, I l f i s und GrUene b e e i n f l u s s t . Das m i t t l e r e Sp ie-
g e l g e f ä l l e in der Längenprof i laxe be t räg t zwi sehen Emmenmatt 
und Ramsei 7 o /oo. 

Die I n f i l t r a t i o n aus rand l i chen ZuflUssen l ä s s t s i ch l e d i g l i c h 
abschätzen. Aus Verg le ichsbet rachtungen z e i g t s i c h , dass s ie 
zu ca. 20 % des Niederschlages auf das s e i t l i c h e Einzugsgebiet 
angenommen werden kann. 

Die Hydrologischen Kennz i f f e rn werden mi t Gross- und Kleinpump
versuchen sowie Markierversuchen best immt. 
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Methodi k 
4 . 1 . u. 2. 

Die Berechnung des Punkt-k-Wertes e r f o l g t nach der Theor ie von 
KOERNER. 

Die Berechnung des Pro f i1 -k -Wer tes b e r ü c k s i c h t i g t d ie m o d i f i z i e r 
te DUPUITformel und eine Korrekturrechnung f ü r d ie Reibungsver
l u s t e innerha lb des F i l t e r r o h r e s sowie t e i l w e i s e d ie Theor ie 
von KOERNER. 

Der Gebiets-k-Wert und auch d ie nutzbare P o r o s i t ä t können l e d i g 
l i c h m i t Grosspumpversuchen unter Anwendung von Auswer tver fah
r e n , welche die i n s t a t i o n ä r e n Strömungszustände ( D i f f e r e n t i a l 
g le ichung von THEIS) b e r ü c k s i c h t i g e n , e inwandf re i bestimmt wer
den. Unter Einsatz des Computers lassen s ich zudem wesent l i che 
Feldgrössen i n d ie Berechnung e in führen und d ie Berechnungsre
s u l t a t e m i t den gemessenen Werten verg le ichen und f e h l e r t h e o r e 
t i s c h b e u r t e i l e n . 

Resu l ta te Die e r m i t t e l t e n Punkt-k-Werte l i egen zwischen 0,14-10-3 und 
4 -3 . 14-10-3 tn/s mi t dem einfachen a r i t hmet i schen M i t t e l von 2,7.10' '3 
( I , 5 ,6) m/s. 

Die P r o f i l - k - W e r t e v a r i i e r e n zwischen 1,2-10-3 und 6 ,2-10-3 m/s. 
In den Rotat ionskernbohrungen l i e g t der Durchschn i t t swer t bei 
2 ,1-10-3 m/s, in den bestehenden Grundwasserfassungen bei 3 ,6 -10-3 
m/s. 

Die Punkt-k-Werte wie auch d ie P r o f i l - k - W e r t e v e r m i t t e l n i n f o l 
ge der angewandten resp. zur Verfügung stehenden Auswertungsver
fahren zu k l e i ne Durch läss igke i t sbe iwer te . 

Die Gebiets-k-Werte aus den 5 Grosspumpversuchen l i egen zwischen 
5,8-10-3 und 11,0-10-3 m/s. Sie c h a r a k t e r i s i e r e n d ie m i t t l e r e n 
D u r c h l ä s s i g k e i t s v e r h ä l t n i s s e im Emmental wohl am z u t r e f f e n d s t e n . 

Die nutzbare P o r o s i t ä t e r g i b t s ich aus den Computerauswertungen 
der Grosspumpversuche Rüdersw i l , Zo l l b rück und Signau zu 14 b is 
18 % bei einem M i t t e l w e r t von M %. 

Die Resu l ta te der 4 Markierversuche deuten genere l l darauf h i n , 
dass d ie m i t t l e r e n Abstandgeschwindigkei ten 1 b is 2,3 m/h b e t r a 
gen und 5 b is 12 mal k l e i n e r s ind a ls d ie maximalen Abstandsge
schwind igke i ten von 10,8 b is 21 m/h. 

Der Verg le ich der m i t t l e r e n Abstandgeschwindigkei ten m i t den 
m i t t l e r e n S icke rgeschw ind igke i ten , berechnet aus den b e t r e f f e n 
den Geb ie ts -k -Wer ten , Grundwassersp iegelgefä l len und nutzbaren 
P o r o s i t ä t e n , e r g i b t e ine sehr gute Uebereinstimmung. 
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Grundwasser-
B i lanz ie rung 
Allgemeines 
5 .1 .3 . 

Die Grundwasserbi lanzierung bezweckt, Grundlagen f ü r d ie Best im
mung des Grundwasserdargebotes zu e r a r b e i t e n . Sie w i l l insbeson
dere d ie Zu- und Abf lüsse i n und aus dem B i lanz ie rungskörper 
d . h . der Unterwasserspiegelzone des Grundwasser le i ters q u a n t i 
t a t i v e r fassen . Dies e r f o r d e r t d ie Einführung eines B i lanz ie rungs
modells mi t lösbaren B i lanz ierungsg le ichungen f ü r s t a t i o n ä r e 
und i n s t a t i o n ä r e Zu- und A b f l u s s v e r h ä l t n i s s e . 

Die B i l a n z i e r u n g s k e n n z i f f e r n werden t e i l w e i s e aus den Hydro lo
gischen Kennz i f fe rn e r m i t t e l t , aus M i t t e l w e r t e n von Messungen 
bestimmt oder durch Verg le ichsbet rachtungen geschä tz t . Mangels 
entsprechender Untersuchungen lassen s ich d ie Bi lanz ierungskenn
z i f f e r n f ü r d ie I n f i l t r a t i o n s - resp. Exf i1 t ra t ionsmengen der 
Oberflächengewässer n i c h t voneinander t rennen. 

Resul ta te Die Grundwasserbi lanzierung Oberes Emmental umfasst den Grund-
5 .4 . Wasser le i t e r zwischen den Zusammenflussgebieten Emme/ I l f i s und 
( 1 , 2 ,6) Emme/Grüene, u n t e r t e i l t i n 6 B i lanz ie rungsgeb ie tsabschn i t t e . 

Das Unterwasserspiegelvolumen des B i lanz ie rungskörpers b e t r ä g t 
ca. 170 M i l l i o n e n m^. Bei e i ne r nutzbaren P o r o s i t ä t von 17 % 
e r g i b t s i ch e in entsprechendes Grundwasservolumen von 29 M i l l i o 
nen m3. I n f o l ge der n a t ü r l i c h e n Grundwasserspiegel Schwankungen 
veränder t s ich das Volumen des Grundwassers l e d i g l i c h um ca. 
7 %. 

Die Berechnung der Durchflussmengen durch die B i l anz ie rungsp ro 
f i l e und - P r o f i l a b s c h n i t t e e r f o l g t nach dem Gesetz von DARCY 
beinahe durchwegs m i t einem k-Wert von 7-10-3 m/s, m i t den m i t t 
l e ren Grundwasserspiegelgefä l len vom 20 .3 .74 , welche zwischen 
6,4 und 10,0 o/oo l i egen und m i t den Durch f luss f lächen bei einem 
m i t t l e r e n Grundwasserstand von 1972. 

Die Genauigkei tsbetrachtungen f ü r d ie s t a t i o n ä r e B i l anz ie rung 
ze igen , dass den Durchflussmengen i n den B i l a n z i e r u n g s p r o f i l e n 
d ie grösste Bedeutung zukommt. Der m i t t l e r e Fehler an den Durch
flussmengen d ü r f t e ungefähr bei + 20 % l i e g e n . 

Die I n f i 1trat ionsmengen aus den rand l i chen u n t e r i r d i s c h e n Z u f l ü s 
sen entstehen aus der Vers ickerung der Niederschläge und der 
I n f i l t r a t i o n der Oberflächengewässer i n den angrenzenden hydro
log ischen Einzugsgebieten. Dieser Grundwasserzufluss w i r d m i t 
20 % der Niederschlagshöhe von 1000 mm im Jahre 1972 angenommen. 

Die Grundwasserneubildung aus dem Niederschlag auf den Grundwas
s e r l e i t e r w i r d zu 50 % der Niederschlagsmenge von 1972 angenom
men . 
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Die I n f i l t r a t i o n s m e n g e n der d i r e k t auf den Grundwasser le i te r 
f a l l enden Niederschläge und aus den rand l i chen Zuf lüssen f a l l e n 
bei der B i l anz ie rung wenig ins Gewicht. Die Fehler i n f o l g e i h r e r 
groben Abschätzung wi rken s ich auf d ie Gesamtbilanz kaum aus. 

Innerhalb des B i lanz ie rungsgeb ie tes f inden l e d i g l i c h der Grund
w a s s e r a u s t r i t t im Tannschachen mi t e i ne r m i t t l e r e n E x f i l t r a t i o n s 
menge von 60 1/s und d ie i n d ie Emme a b g e l e i t e t e Quel l fassung 
Winkelmatt m i t 100 1/s a l s gemessene, o b e r f l ä c h l i c h a b g e l e i t e 
te Ex f i l t r a t i onsmenge Eingang i n d ie B i l a n z i e r u n g . 

Für d ie genutzte Grundwassermenge im Jahr 1972 f ä l l t insbeson
dere d ie Wasserentnahme der Grossverbraucher ( ö f f e n t l i c h e Was
serversorgungen sowie I n d u s t r i e und Gewerbe) von ca. 200 1/s 
ins Gewicht. 

Die s t a t i o n ä r e B i l anz ie rung e r g i b t f ü r das Jahr 1972 f ü r das 
gesamte B i l anz ie rungsgeb ie t einen m i t t l e r e n E x f i l t r a t i o n s ü b e r 
schuss von 1170 1/s, welcher vorwiegend in d ie Emme f l i e s s t , 
bei einem m i t t l e r e n I n f i l t r a t i o n s a n t e i l von ca. 180 1/s und einem 
m i t t l e r e n E x f i 1 t r a t i o n s a n t e i 1 von ca. 1350 1/s. 

Eine i n s t a t i o n ä r e B i l anz ie rung l ä s s t s ich m i t dem geführ ten Un
tersuchungsaufwand n i c h t vornehmen. 

Für den extremen Grundwasserspiegel ans t ieg zwischen 22.1 1.1972, 
06.00 Uhr und 23.11.1972, 12.00 Uhr - a lso während 30 Stunden -
e r g i b t s ich e in I n f i l t r a t i o n s z u w a c h s f ü r das B i l anz ie rungsgeb ie t 
von ca. 9500 1/s. Dies s ind pro Laufmeter Grundwasserstrom ca. 
1 1/s oder pro m2 Gewässerbett ca. 2,5 m3/d. 

Ein grosser T e i l des Grundwasserzuwachses en t s t eh t i nnerha lb 
e ine r sehr kurzen Zei tspanne. Für das Jahr 1972 be t räg t im B i l a n 
z ie rungsgeb ie t dieses Zuwachsvolumen ca. 7,4 M i l l i o n e n m3. Da
von f a l l e n ca. 1,1 M i l l i o n e n m3 auf d ie Grundwasserbildung wäh
rend l e d i g l i c h 30 Stunden und ca. 5,8 Mio. m3 auf d ie Grundwas
serb i ldung während 720 Stunden. 

Ausb l i ck Die m i t t l e r e Grundwassernutzung im Untersuchungsgebiet b e t r ä g t 
Grundwasser- heute ca. 200 1/s, d .h . ca. 8 % der m i t t l e r e n strömenden Grund
nutzung wassermengen von 2550 1/s und ca. 15 % der m i t t l e r e n E x f i l t r a -
6 . 1 . - 3 . tionsmenge von 1350 1/s. Dieser Ausbeutungsgrad i s t so g e r i n g , 

dass es im H i n b l i c k auf d ie zu erwartende Nutzungssteigerung 
in der Region n i c h t notwendig i s t , m i t zusä tz l i chen Abklärungen 
das nutzbare Dargebot zu bestimmen. 

S o l l t e das Gebiet d ie über reg iona le Wasserversorgung b e l i e f e r n 
müssen, wäre a l l e r d i n g s diese Aufgabe an die Hand zu nehmen. 
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Aufgaben - Schutzzonen und -a rea le s ind auszuscheiden, damit das Darge-
6 .4 . bot nutzbar b l e i b t . 

- Die s i g n i f i k a n t e n Daten über Wasserverbrauch und Grundwasser
spiegelgang s ind k ü n f t i g zu e r fassen . 

- Verbundnetze s ind zu p r ü f e n , bevor we i te re Nutzungss te l len 
g e s t ü t z t auf d ie v o r g e s t e l l t e n Resul ta te f e s t g e l e g t werden. 

* E 3 = Kapiteinummer 
( I , 4) = Beilagennummer 
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