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EINFUEHRUNG

Dr. R. V. Blau, Kant. Wasser und Energiewirtschaftsamt

1. AUFGABE

Die Nutzung der Grundwasser-Vorkommen stellt ein Hoheitsrecht des Staates dar.
Er hat dafiir zu sorgen, dass das nur beschrankt vermehrbare Gut

- mengen- und giitemdssig ausreichend geschiitzt wird, ohne mit unndtigen
baulichen und betrieblichen Schutzmassnahmen oder mit Beschrankungen in
der anderweitigen Nutzung des Landes unsere Wirtschaft zu belasten;

- optimal genutzt wird, damit eine preisgiinstige, sich aus Sicherheitsgriin-
den auf verschiedene Trager, in erster Linie aber auf das Grundwasser ab-
stiitzende Trink- und Brauchwasserversorgung auch kiinftig aufrechterhalten
werden kann.

Dies bedingt umfassendere Kenntnisse einerseits der Grundwasserleiter anderer-
seits des nutzbaren Grundwasserdargebotes d.h. jener Wassermenge, die maximal
in einem Vorkommen verfiighar ist. 1971 ist deshalb mit dem das bernische Was-
sernutzungsgesetz von 1950/1964 erganzenden Artikel 127a der Staat beauftragt
worden, die Grundlagen fiir die wirtschaftliche Verwendung und den Schutz des
Grundwassers zu ermitteln.

2. KREDITE

Im Hinblick auf diese Aufgabe hat der Grosse Rat 1969 und 1974 Krediten in der
Gesamthohe von Fr. 1'850'656.- fiir eine erste Phase entsprechender Untersu-
chungen im Emmental zugestimmt. Da es sich bald gezeigt hat, dass im untern
Emmental die Verhdltnisse bedeutend komplexer sind,als wir das erwartet hatten,
ist beschlossen worden, hier die Untersuchungen in einer 2. Phase weiterzuflihren.
Auch dafiir hat das Parlament 1975 einen Kredit von Fr. 1'230'923.- bewilligt.

Dem Parlament, der Direktion fiir Verkehr, Energie- und Wasserwirtschaft (Di-
rektor: Herr Regierungsrat H. Huber) und unserem Amt (Oberingenieur: Herr dipl.
ing. R. Merki) danken wir fiir ihr Verstandnis und ihre Unterstiitzung.

Der Bund subventionierte die Arbeiten mit 30 % (bis Ende 1972) und 35 % (ab
Januar 1973). Den Mitarbeitern des Eidg. Amtes fiir Unweltschutz, insbesondere
den Herren Direktoren dipl.ing. F. Baldinger und Dr. R. Pedroli, sowie den Dres.
H.U. Schweizer und C.R. Niggli danken wir flir ihre stete Hilfe.

3. GEBIETSABGRENZUNG

Das Emmental ist in drej Abschnitte unterteilt worden. Das obere Emmental reicht
hinunter bis in die Gegend des Farbschachens siidlich von Litzelflih. Es bildet

dieses Gebiet auch die Grenze zwischen den Dissertationsarealen von T. Bloch und
0. Weber (vgl. 4.). Im Suden sind Untersuchungen durchgefiihrt worden bis in den
Bereich silidlich des Zusammenflusses von I1fis und Emme. Da an den Oberldufen der

1




beiden Fliisse ausreichende Kenntnisse im Hinblick auf die bestehenden und zu
erwartenden Nutzungen des Grundwassers bereits vorliegen, ist auf weitere Ab-
klarungen verzichtet worden.

Das mittlere Emmental reicht von Litzelfliih bis zum Felsriegel von Burgdorf, das
untere Emmental bis zur Kantonsgrenze,

4. ZIELSETZUNG

In eiszejtlichen und nacheiszeitlichen Schottern des Taluntergrundes der Emme
und der ihn begleitenden seitlichen Terrassen finden sich bedeutende Grundwas-
servorkommen. Sie werden heute genutzt fiir viele Trinkwasserversorgungen (z.B.
des 19 Gemeinden umfassenden Verbandes Vennersmihle, der Stadt Burgdorf) und
in zahlreichen Industriefassungen (z.B. Butterzentrale Burgdorf, Papierfabri-
ken Utzenstorf und Biberist), verfiigen aber auch liber Reserven fir die kiinfti-
ge regionale und Uberregionale Trink- und Brauchwasserversorgung.

Die friher beim Bau von Fassungen, bei Tiefbauten und dergleichen gewonnenen
Kenntnisse des Untergrundes zeigen, dass er stellenweise sehr heterogen aufge-
baut ist. Morphologie und Oberfldchengeologie des heutigen Tales spiegeln nur
teilweise die verschiedenen Entstehungsphasen. Um die gestellte Aufgabe erfiil-
Ten zu konnen, sind weitgehende Kenntnisse iiber rdumliche Anordnung, Aufbau,
Durchldssigkeit, Speichervermogen und Speisung der Grundwasserleiter, lber den
Aufbau der sie bedeckenden Schichten sowie lber das Grundwasserspiegel-Verhal-
ten in Raum und Zeit notwendig.

Mit Feldbeobachtungen, Bohrungen, geophysikalischen Sondierungen, Pumpversu-
chen, Markierungen sowie Abfluss- und Spiegelmessungen miissen die Grundlagen
ermittelt werden,

a) fur ein Konzept des mengen- und giitemassigen Schutzes;
b) zum Berechnen einer stationdren Grundwasser-Bilanz;

c) fir den Aufbau eines allenfalls notwendigen analogen oder digitalen Simu-
lationsmodelles, um die instationdre, d.h. von Raum und Zeit abhdngige
Grundwasser-Bilanz zu bestimmen;

d) die zusammen mit Erhebungen iber die land- und forstwirtschaftlichen Be-
diirfnisse, die notigen Vorflutverhdltnisse, die Anforderungen von Fische-
rei und Naturschutz sowie einer Aufnahme der bestehenden Rechte (z.B.
Quellrechte an Grundwasseraustritten) fiir das Bestimmen des nutzbaren
Grundwasser-Dargebotes dienen.

Es ist klar, dass die Untersuchungen nicht iberall gleich weit getrieben werden
missen. Die Ziele c) und d) sind nur dort anzustreben, wo entweder der Wasser-
bedarf die Hohe des Dargebotes erreicht oder wo sich Kollisionen mit den ande-
ren erwahnten Nutzungsinteressen abzeichnen. Im oberen und mittleren Emmental
(vgl. Abschnitt 3) ist es heute nicht notig, sie zu erreichen. Im unteren Em-
mental, wo die Verhdltnisse im Untergrund bedeutend schwieriger zu erfassen
sind, reichten die Resultate der 1. Untersuchungsphase nicht aus, um ein ge-
niigend gesichertes Dargebot zu berechnen. Die noch nicht abgeschlossenen
Untersuchungen werden vermutlich zeigen, dass wir hier liber eine instationare



Grundwasser-Bilanz verfligen missen, um das Vorkommen sicher bewirtschaften zu
konnen.

Wir haben beschlossen , mdglichst rasch die Resultate der 1. Untersuchungs-

phase flir das obere und mittlere Emmental als Teil I und Teil II einer Hydro-
geologie des Emmentales zu verdffentlichen, weil sie einen bedeutend verbes-
serten Ueberblick Uber die Grundwasserverhaltnisse vermitteln und weil die
wichtigsten Grundlagen einem weiteren Kreis von interessierten Aemtern und Pri-
vaten zur Verfligung gestellt werden sollen. Hingegen rechtfertigt es sich nicht,
den Teil III,das untere Emmental,heute zu verdffentlichen. Die in der ersten
Phase gewonnenen Erkenntnisse sind heute zum grossen Teil iiberholt. Er wird des-
halb nach Abschluss der 2. Untersuchungsphase 1979 erscheinen. Die bisher ge-
wonnenen Resultate konnen selbstverstdndlich jederzeit bei uns eingesehen werden.

5. BEARBEITER

Mit der Kldarung der geologischen Fragen ist Herr Dr. C.R. Niggli beauftragt
worden. Nachdem dieser 1973 eine Stellung im Bundesamt fiir Umweltschutz ange-
treten hat, sind die Arbeiten fiir die 1. Phase durch das Biiro petraqua, Min-
singen/Bern, (Dr. W. Rehse, dipl.Geol. ETH N. Huonder) weitergefiihrt worden.
In der 2. Phase haben wir die geologische Bearbeitung selber Ubernommen.

Den hydraulischen Teil der Aufgabe behandelte das Ingenieur- und Studienbiiro
A. Werner, Burgdorf (Mitarbeiter: P. Hufschmid, F.Muchenberger, F.Krebs, F.Luthi).

Dank dem Entgegenkommen von Herrn Prof. F.Gygax war eine Zusammenarbeit mit
Doktoranden des geographischen Institutes moglich. Die Herren Dr. T.Bloch im
unteren und Dr. O.Weber im oberen Emmental beriicksichtigten im Rahmen ihrer
Dissertationsarbeiten (vgl. Literaturverzeichnis) unsere Winsche und stellten
die erarbeiteten Resultate in verdankenswerter Weise zur Verfligung.

6. VERWENDETE UNTERLAGEN

Gestutzt auf Art. 127a des bernischen Wassernutzungsgesetzes in der Fassung

von 1971 sind bei kantonalen und kommunalen Verwaltungen, Regionalplanungsstel-
Ten, Ingenieurbliros, Bohrfirmen usw. die friiher gewonnenen Erkenntnisse iiber
den Aufbau des Untergrundes und das Verhalten des Grundwassers gesammelt worden.
Im allgemeinen waren alle Angefragten bereit, den beauftragten Biiros oder unse-
rer Dokumentationsstelle die gewlinschten Unterlagen zu liefern. Wir danken fiir
diese Hilfe.

Die Zahl der verwendeten Dokumente ist derart gross, dass es nicht mdglich ist,
sie einzeln hier aufzufiihren. Auf einige wichtige Angaben wird im Text hinge-
wiesen; im allgemeinen miissen wir aber auf die "Geologische Dokumentationsstel-
le des Kantons Bern" verweisen, die vom Wasser- und Energiewirtschaftsamt ge-
fihrt wird.




TEIL I

HYDROGEOLOGIE DES OBEREN EMMENTALS

1. GEOLOGIE UND HYDROGEOLOGIE

N. Huonder, dipl. Ge2ol. ETH, Bliro p2traqua, Minsingen

1.1. Uebersicht

Es werden im Bereich der heutigen Talboden und der tieferen Terrassen (vor
allem Terrassensystem T1; die hoher liegenden Systeme T2 und T3 werden nur
kurz gestreift) nur die Ablagerungen behandelt, die als Grundwasserleiter
nutzbar sind.

Die Haupttaler sind vorwiegend mit fluviatilen Schottern, das heisst Kies-
Sand-Ablagerungen mit wechselndem Feinkornanteil aufgefiillt. Als Grundwasser-
stauer wirken die kaum durchldassigen Molassesedimente: Sandsteine und Nagel-
fluh. Oertlich sind zwischen den fluviatilen Schottern und dem Molassefels
geringmachtige Grundmoranenreste (siltig-sandiger Kies mit Geschieben) einge-
schaltet.

Im Bereich der Terrassen ist die Variation der Ablagerungen grosser. Hier
wechseln seitlich fluviatile mit fluvioglazialen Sedimenten ab. Dieser Wech-
sel ist durch die verschiedenen eiszeitlichen Akkumulations- und Erosionspha-
sen bedingt.

Die Oberfldche des untersten Terrassensystems T1 Tiegt rund 20 - 30 m iiber
der Emme. Es ldasst sich (vgl. Beilage I, 2) von Bambrunnen im Siiden iiber Furen,
Lauperswil, Zollbriick-Ranflih, Riiderswil bis Waldhaus im Norden verfolgen.

Das Terrassensystem T2 ist weniger tief eingeschnitten. Es liegt rund 50 - 60
m Uber dem heutigen Flussniveau mit den Terrassen von Il1fisstullen westlich
Langnau, Ober-Frittenbach, Brammerboden, Halischwand dstlich Schipbach, Bla-
sen, Langenbachboden und Aebnit beim unteren Frittenbachgraben.

1.2. Zeitliche Abfolge der geologischen Vorginge

Die Untersuchungen hatten zum Ziel, die hydrogeologischen Verhaltnisse des Un-
tergrundes naher zu erkunden. Die Tiefensondierungen wurden daher so angesetzt,
dass vor allem der Hauptgrundwasserleiter erfasst wird. Die nachfolgende Aus-




wertung der Sondier- und sonstigen Erhebungsdaten erfolgte fast ausschliess-
lich unter dem Gesichtspunkt, die hydrogeologischen und hydraulischen Eigen-
schaften des nutzbaren Grundwasserleiters zu beurteilen.

Genese des Emmentals

Vorgang \ Sedimente

1.

Am nordlichen Alpensaum, und damit auch im Mergel

Gebiet des heutigen Emmentals, werden durch Sandstein
die Alpenfliisse Tone, Silte, Sande, Steine Nagelfluh
und Blocke in das Molassebecken verfrachtet. ?my - mp

Teritar
Miocaen
MTort. + Helv. s.

Die Talboden liegen in der Gegend von Haslel)
ca. 100 m, in der Gegend von Eggiwil ca.

150 m uber den heutigen Flusslaufen (GERBER
1941: 14). Nach NUSSBAUM (1910: 271) ent-
spricht diese Hohenlage dem voreiszeitlichen
Talboden.

Prariss

Vom Aaretal dringen Eislappen des Aare-
gletschers bis ins Emmental. Eine Zunge

des Rhonegletschers erreicht von Burgdorf
her die Gegend von Hasle-Riiegsau. In rand-
Tichen Schmelzwasserrinnen werden Schotter
abgelagert. Die mdandrierende Emme fiihrt die-
se Hohenschotter teilweise wieder weg und
schafft ein breites Tal. Bergseits bleiben
Reste des voreiszeitlichen Talbodens stehen.
Sie bilden das Terrassensystem T3. Erosions-
rinnen finden sich nicht nur im Bereich der
heutigen Emme, sondern auch in den randli-
chen Terrassen. Die verzweigten Emmeldufe
bleiben streckenweise durch Molasserippen
voneinander getrennt. Im Haupttal vertieft
die Emme ihr Bett auf 29 bis 54 m unter das
jetzige Niveau. Die ITfissohle liegt im Ei-
schachen ebenfalls rund 45 m tiefer als heute.

Quartir
Pleistocaen

Mindel-? Frih-Riss-Eiszeit

])FUr die Ortsbezeichnungen sei auf die topographischen
Landeskarten, Blatter 1147, 1148, 1167 und 1168, im
Massstab 1: 25'000 verwiesen.




Quartir

Pleistocaen

Risseiszeit

Riss-Wirm-Zwischeneiszeit

Aeltere Wirmeiszeit

Die Talfurchen werden anschliessend mit so-
genannten Rinnenschottern wieder aufgefullt.
Diese werden im Haupttal beinah gesamthaft
und in den Terrassen teilweise wieder ausge-
raumt. Ueberbleibsel dieser Schotter wurden
nach NIGGLI & WERNER (1972, Beil. 7) in der
Terrasse von Lauperswil gefunden, ev. auch
bei Moos / Féannersmuli. (vgl. GERBER 19471:
14; 1950: 52)

Der Rhonegletscher iliberdeckt das Emmental und
lagert Moranen ab (GERBER 1941: 14).

Der Rhonegletscher zieht sich zurlick; das
See~- und Verlandungsbecken von Signau-Moos
wird freigegeben. Es bildet sich ein reich-
verzweigtes Flusssystem aus. Viel Rissmora-
nenmaterial wird abgetragen. Lokal bleiben
in der tiefsten Erosionsrinne (bis zu 8 m
Machtigkeit) und in Terrassen Mordnenre-
1ikte erhalten.

Unterhalb Eggiwil bis Burgdorf ist das Emmen-
tal eisfrei. Der Rhonegletscher verbarrika-
diert bei Burgdorf den Talausgang (GERBER
1941: 14). Im eisfreien Abschnitt und in den
Seitentdler findet eine gewaltige Akkumula-
tion von-Stauschottern und Stauletten bis

auf Hohe der Terrassen T2 statt. Welchen Aus-
weg die gestauten Wasser der Emme finden,

ist nach GERBER (1950: 64) nicht abgekldrt,
vermutlich bildet sich die Rinne ostlich des
Burgdorfer Schlossfelsens, die sich Richtung
Wynigen fortsetzt. Beim Transport der Schotter
findet in den Terrassen auch eine teilweise
Umlagerung von Rissmoranenmaterial statt. In
das Staubecken oberhalb Burgdorf wird zu-
satzlich noch fluviograziales Material vom
Stidrand des Rhonegletschers her deponiert.

Rissmoranen
g 3 sm

Stauschotter
q 4st

Stauletten
q 4




Nach dem zeitweiligen Riickzug des oszillie-
renden Rhonegletschers werden die vorhan-
denen Ablagerungen teilweise wieder ero-
diert. Relikte der Stauschotter und Stau-
Tetten bleiben vorwiegend in Terrassen
erhalten. Das Terrassensystem T2 wird
herausmodelliert

Da die Schotterablagerungen des heutigen
Haupttales der Emme und evtl. auch der
jiungeren Rinnenfiillungen des Terrassen-
systems T1 im wesentlichen nicht als Stau-
schotter gedeutet werden, muss fiir das
obere Emmental gegen Ende der Wirmeiszeit
und fir die friihere nacheiszeitliche Perio-
de eine weitere Sedimentationsphase ange-
nommen werden.

Jungere Wirm-
scHotter
q "Js

Pleistocaen

Jingere Wirmeiszeit

Quartir

Die Emme vertieft anschliessend ihr Bett
um weitere 20 bis 30 m auf das Niveau des
heutigen Talbodens und formt das Terras-
sensystem T1. Sie fliesst zwischen Schloss-
felsen und Girisberg bei Burgdorf ab.

Holoczen

In den Talebenen werden in geringem Umfang AlTuvialschot-
Schotter abgelagert. ter
a

Nacheiszeit

1.3. Durchgefiihrte Untersuchungen

1.3.7. Seismische und geoelektrische Sondierungen

In den Jahren 1970-73 wurden im oberen Emmental im Auftrag des WEA in mehre-
ren Kampagnen geophysikalische Tiefensondierungen von der Terrainoberfldche
aus durchgefiihrt. Die im Rahmen der siedlungswasserwirtschaftlichen Planung
angeregten Untersuchungen sollten Aufschluss liber den komplexen hydrogeolo-
gischen Aufbau des Untergrundes geben. Erganzend wurden auch die geophysi-
kalischen Sondierungen ausgewertet, die im Auftrag von Dritten zur Baugrund-
untersuchung oder Kiesprospektion eingesetzt worden waren. Nachstehend sind
die einzelnen Untersuchungsprogramme aufgefiihrt:




Ordnungsnummerz) Datum Auftraggeber Aus flihrung Untersuchungs- Methode Profil-
Geol. Dok. WEA zweck lange
621.204/22 1968 Wy Geotest AG. Brunnenbau Refraktionsseismik 800 m
Vennersmihle Bern 17 geoelektrische
Tiefensondierungen
622.202/22 1968 Baudirektion Geotest AG. Strassenbau, Reflexionsseismik 530 m
623.203/9 des Kts. Bern Bern Umfahrung
Kreis IV Zollbriick
622.197/24 1969 Baudirektion Geotest AG. Strassenbau, Reflexionsseismik 600 m
des Kts. Bern Bern Umfahrung
Kreis IV Signau
624.202/6 1970 WEA Geotest AG. Erkundung des Refraktionsseismik 51000 m
622.201/30 Bern Grundwasser- 60 geoelektrische
622.202/38-41 leiters: Raum Tiefensondierungen
622.203/14 Emmenmatt bis
623.203/5-8 Farbschachen
619.205/21
622.196/34 1971 WEA Dr. Erkundung des Refraktionsseismik 5'100 m
623.197/5 A. Schneider  Grundwasser- 46 geoelektrische
623.198/1 Bern Teiters: Raum Tiefensondierungen
622.198/10 Eischachen, so-
623.199/10 wie Schiipbach-
624.199/20 schachen bis
625.198/7 Emmenmatt
620.204/7 1973 WEA WEA und Erkundung der 12 geocelektrische
621.203/10-11 petraqua Riiderswiler Tiefensondierungen
620.204/38-41 Miinsingen/ Rinne Horizontalkartierung

Bern




Resultate der Messungen

I1fistal
Ordnungs-  Profil-  Lokalitdt Geophysikalische Methodez) 1 Sedimentmdch- zugeordnete Sedimente (z.T. Lagerung)
nummer richtung Geoelektrik (um) Seismik (ms ) tigkeit4) (m)
625.198/7  SSW-NNE  Eischachen £ 2'000 400-800 2-11 Kies m. Sand u. Steinen, leicht siltig
(250-300) (250-300) (Tokal stark siltige Partien)
200-500 1'900-2'200 5-42 Kies m. Sand u. Steinen, siltig bis sau-
5) ber, im GW
30-90 2'800-3'100 n.b. Sandstein
90-110 3'500-3'900 n.b. Nagelfluh
Brammerboden 300-600 8-13 Sand mit/und Kies, siltig
3'500 n.b. Nagelfluh
624.199/20 SSW-NNE Bambrunnen 250-300 "5 Silt, sandig
2'900-3'160 n.b. Sandstein
Eischachen 1'300-2'400 3-5 Kies m. Sand u. Steinen, relativ sauber
300-400 1'900-2'200 0-44 Kies m. Sand u. Steinen, leicht siltig, im GW
60-100 2'600-3'200 n.b. Sandstein
3'300-4'000 n.b. Nagelfluh
2)

Vgl. Beilage I, 2,auf der die Sondierungen, soweit es der Raum zuliess, eingetragen sind.

3)Die Zuordnung der seismischen Frontgeschwindigkeiten und der gecelektrischen Widerstandswerte zu bestimmten Ablagerungen und Ge-
steinen stiitzt sich auf spezielle geologische Beobachtungen und allgemeine Erfahrungswerte. Die Interpretation wurde vorwiegend
aufgrund der Profile aus den Schliisselbohrungen vorgencmmen.

a)Méchtigkeit der Ablagerungen; angegeben sind anndhernd Minimum und Maximum.

5)Nicht bestinmt .




Emmental

Ordnungs-
nummer

622.196/34

622.197/24

623.197/5

623.198/1

622.198/10

623.199/10

Profil-
richtung

SW-NE

S-N

NW-SE

SW-NE

NW-SE

WNW-ESE

Lokalitat

Mutten

Gadenacher

Schachen SE
Schiipbach

Terrasse von
Hdlischwand:
Hibeli bis
Huttibuech

Terrasse von
Halischwand:
Huttibuech-
Furenholz

Furenholz-
Hdlischwand

Halischwand

Terrasse von
Halischwand:
N Huttibuech

Ried NE
Schiipbach

Furen
SW Emmenmatt

W Terrassen-
rand

Bambrunnen
bis Emme
(Talboden)

Geophysikalische Methode

Geoelektrik (om) Seismik (ms~

)

Sedimentmdch-
tigkeit (m)

400 5
2'900-3'000 n.b.
400 2-3
600-1'000 2-10
3'000 n.b.
1'000 2,5-3
1'900-2'100 0-30
2'500-2 n.b.
3'700-4'500 n.b.
250-300 2
500-900 3-5
1'000 0-6
1'200-1'700 0-5
1'900-2'300 0-7
2'500 n.b
250-400 5
3'000-4'000 n.b.
560 2-10
600-1'050 0-38
3'600 n.b.
500-1'600 2-10
70-80 8-10
100-200 0-~30
500-700 n.b.
1'000
3'000 n.b.
1'200~1'500 2-3
200-300 0-20
300-400 2'000-2'100 0-40
30-140 2'600 n.b.
170-300 3'500-4'000 n.b.
500-600 2-6
900-1'200 10-16
3'300-3'700 n.b.
300
3'700 n.b.
1'500-1'600 2
320-420 1°800-2'200 0-44
100-140 2'600-2'900 n.b.
3'350 n.b.

zugeordnete Sedimente (z.T. Lagerung)

Sand m. Kies u. Steinen, stark siltig
Nagelfluh u. Sandstein

Sand m. Kies u. Steinen, stark siltig
Kies m. Sand u. Steinen, siltig
Nagelfluh u. Sandstein

Kies m. Sand u. Steinen, relativ sauber
Kies m. Sand u. Steinen, sauber bis sil-
tig, im GHW

Sandstein

Nagelfluh

Silt u. Sand m. Kies u. Steinen, locker
gelagert

Kiessand, siltig, locker gelagert
vorwiegend Sand?, unverfestigt
vorwiegend Kies, teilweise verfestigt
vorwiegend Kies, verkittet

Sandstein

Silt u. Sand m. Kies u. Steinen
Magelfluh

Kiessand, siltig
Kies m. Sand u. Steinen, siltig bis sauber
Magelfluh

Kies u. Sand m. Steinen, siltig bis sauber
Ton u. Siltt m. Sand

Silt u. Sand m. Kies u. Steinen, tonig
Nagelfluh

Kies u. Sand m. Steinen, siltig
Nagelfluh u. Sandstein

Kies u. Sand m. Steinen, sauber

Sand ‘m. Kies u. Steinen, siltig, im GW
Kies u. Sand m. Steinen, siltig bis sau-
ber, im GW

Sandstein

Nagelfluh

Sand m. Kies u. Steinen, siltig
Kies u. Sand m. Steinen, siltig
Nagelfiuh

Silt u. Sand m. Kies

Nagelfluh

Kies m. Steinen u. Sand, sauber

Kies m. Sand u. Steinen, siltig bis sau-
ber, im GW

Sandstein

Nagelfluh
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Ordnungs-
nummer

623.199/10
(Fort-
setzung)

622.201/30

624.202/6

£22.202/40

622.202/39

623.202/22

623.203/7

623.203/7

623.203/6

623.203/5

11

Frofil-
richtung

WNW~ESE

WSW-ENE

W-E/
SE-NY

SSE-NNW

SW-NE

NE-SW

NNE-SSW

NNE-SSW

WSW-ENE

NW-SE

Lokalitdt

Bambrunnen
bis Emme

Terrasse von
Lauperswil

Terrassenfuss

Lauperswil

Talebene-
Neumithle

Terrasse von
Aebnit

Chalchmatt

Chalchmatt

Terrasse ob
Zollbriick

Terrasse ob
Zollbriick

Riedmatten ob
Zol1briick

Riedmatten ob
Zollbriick

Unterdorf
bei Ranflih
bis Ried-
matten

Geophysikalische Methode
Geoelektrik (=m) Seismik (ms

120-210
(1507)
235-250
60

850
70

840-1'800
(160?)

60-70

95-170
440-1'200
90-120
450-800

65-140

500-700
80-150
350-500

&0

700-1'200
90-160
380-680
50-60

500-1'000
100-180
320-480
50-60

75
100-550
60

140-400
60

50-60

300
3'600
2'800

300-600

1'000-1'600
3'200-3'700
2'500-3'000

1'000-1'200
3'000

300-400
1'500-2'200

3'000

1'600-2'200

2'500-3'000

250-400
500-1"500

3'000-3'400

200-300
500-1'500

3'000-3'700

200-1'000

1'500
3'000

Sedimentmach-
tigkeit (m)

15-25

o
ol

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

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

1-6
15-37
n.b.

4-12

zugeordnete Sedimente (z.T. Lagerung)

Sand m. Kies u. Steinen, siltig
Nagelfluh
Sandstein

Sand u. Silt m. Kies

Kies m. Sand u. Silt, sauber bis siltig
Sandstein, hart oder Nagelfluh
Sandstein u. Mergel

Kies m. Sand u. Steinen, relativ sauber
Sandstein u. Mergel?

Sand, Kies u. Steine siltig

Kies und/oder Steine m. Sand, siltig bis
sauber

Sandstein u. Mergel?

siltig-tonige Deckschicht

Kies m. Sand u. Steinen, siltig bis sauber
Silt u. Ton, sandig-kiesig

Kies u. Sand m. Steinen,stark bis leicht
siltig

Sandstein?

Kies m. Sand u. Steinen

Silt u. Ton, kiesig, sandig, steinig, im GHW
Kies m. Sand u. Steinen, leicht siltig bis
sauber, im GW

Sandstein u. Mergel?

Kies m. Sand u. Steinen, relativ sauber
Sand u. Silt m. Kies u. Steinen

Kies m. Sand u. Steinen, siltig bis sauber
Sandstein und Mergel?

Sand u. Kies u. Steine, siltig

Kies m. Sand u. Steinen, siltig bis sauber
von unterschiedlicher Lagerungsdichte
Sandstein

Sand u. Kies u. Steine, siltig

Kies m. Sand u. Steinen, siltig bis sauber
von unterschiedlicher Lagerungsdichte
Sandstein

Kies m. Sand u. Steinen, siltig

Sand u. Sitt m. Kies u. Steinen

Kies m. Sand u. Steinen, leicht siltig
Sandstein

Ton, Silt und Sand mit Kies
Kies m. Sand u. Steinen, leicht siltig
Sandstein

Sand m. Silt u. Kies und Steinen
siltige Zwischenlage in Deckschicht

Sandstein




Ordnungs-
nummer

Profil-
richtung

622.203/14  SW-NE

62

62

620.

620.

[
N

.203/10

.203/1

204/39

20477

.204/22

Einzel-
son-
dierung

Einzel-
son-
dierung

N-S

N-S

620.

619.

204/38

205/21

SW-NE

SSW-NNE

Lokalitdt

Schachen
bei
Riiderswil

Schachen
bis
Ranfliih

Terrasse
oberhalb
Ranfliih

Terrasse
von
Ruderswil

Terrasse
von
Riderswil

Terrasse
von
Ruderswil

Terrasse
von
Riiderswil

Moos unter-
halb
Terrasse
von
Riiderswil

Toggel-
brunnen

Farb-
schachen

Geophysikalische Methode ~
Geoelektrik {(am) Seismik {ms )

17000-12'000 1'000
150-160

600
1'800-2'100

70 2'400-2'800

600-1'200 600-~1'000
160-260
600 1'000~1'900
1'900-2'200
2'500-3'200

380-400
50-100

300-600
1'000-2'000
2'300-3'500

230
40-50

95
350
95

230
150
800
100

220-540
880-1'200
250
2'000-2'200
75-90

300-680
2'000-2'200
250-300
1°000-1'200
+40

900-1'100
2'600

50

400-830

(90-180)
50-80

1'700-2'200
3'200-3'300

120-160
360-750
1'200-2'250
400-750
60-200

500-800 300-11000
(60)
90-170 (?
240-430 (
55-70

)
?) 1'600-2'100
2'400-3'000

Sedimentmach-
tigkeit (m)

zugeordnete Sedimente (z.T. Lagerung)

Kies m. Sand u. Steinen, leicht siltig

Sand u. Silt m. Kies, im GW

Kies m. Sand u. Steinen, relativ sauber, im
GW

Kies u. Sand m. Steinen, relativ sauber, im
GW

Sandstein

Kies m. Sand u. Steinen, leicht siltig

Sand u. Sitt m. Kies u. Steinen, im GW

Kies mit/und Sand u. Steinen, relativ sauber,
im GW

Kies u. Sand m.
Sandstein

Steinen, siltig, im GU

Sand m. Silt u. Kies u. Steinen
Kies m, Sand u. Steinen, siltig
Sandstein und Nagelfluh ?

Silt u. Sand m. Kies u. Steinen
Kies m. Sand u. Steinen, siltig
Sandstein und Mergel

siltig
stark siltig
relativ sauber

Steinen,
Steinen,
Steinen,

Sand u.
Kies m. Sand u.
Kies m. Sand u.
Sandstein

Kies m.

Steinen, siltig
Steinen, leicht siltig
Kies m, Sand u. Steinen, siltig

Kies u. Steine m. Sand, sauber
Sandstein und Mergel

Sand u.
Sand u.

Kies m.
Kies m.

Kies m. Sand u. Steinen, siltig

Kies m. Sand u. Steinen, sauber

Kies m. Sand u. Steinen, siltig

Kies m. Sand u. Steinen, siltig b. sauber
Sandstein und Mergel

Ton u. Silt u. Sand

Kies u. Steine m. Sand, relativ sauber
ortlich siltreiche Zwischenlagen
Sandstein hart

Sandstein und Mergel

Silt m. Kies u. Steinen

Sand u. Steinen, siltig

Kies u. Steine m. Sand, relativ sauber
Kies m. Sand u. Steinen, siltig

Mergel und Sandstein

Sand u.
Kies m.

Kies u. Steine m. Sand, siltig

ortliche siltige Zwischenlagen in Deckschicht
Sand m. Kies u. Steinen, siltig

Kies m. Sand u. Steinen, siltig

Sandstein
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1.3.2. Bohrungen (vgl. Beilagen I, 2 und 3)

Im Zeitraum von 1921 bis 1973 wurden im Untersuchungsgebiet 26 Bohrungen abge-
teuft. 7 davon sind Brunnenbohrungen, 3 wurden zur Abklarung der Baugrundver-
haltnisse eingesetzt, 2 sollten abbauwiirdige Kiesvorkommen aufzeigen und 14
dienten der siedlungswasserwirtschaftlichen Planung. Die Bohrprofile sind im
Zuge der Grundlagenerhebungen gesammelt worden (vgl. Geologische Dokumentation
WEA).

Die im Auftrag des WEA ausgefiihrten 8 Kernbohrungen 1liegen im Bereich der geo-
physikalischen Profilachsen. Sie sollten die mittels seismischer und geoelek-
trischer Untersuchungen von der Terrainoberfldche aus aufgespiirten Rinnen be-
stdtigen und eine Eichung der seismischen Frontgeschwindigkeiten und elektri-
schen Widerstandswerte hinsichtlich Schichtmdchtigkeit und Schichtaufbau er-
moglichen. In diesen Bohrungen wurden, soweit sie den Grundwasserspiegel er-
reichten, Punkt- und Profil-k-Werte bestimmt (siehe Abschnitt 3). Zum Teil Tie-
gen auch Korngrossenanalysen vor. In den verrohrten Bohrungen 621.204/25 und
26 sowie 623.201/41 wurden zudem geophysikalische Messungen durchgefiihrt. Die
Ergebnisse der Bohrlochgeophysik und die Korngrdssenanalysen sind in der Bei-
lage I, 3 dargestellt (siehe auch Abschnitt 1.3.3.).

Bohrung I1fistal

Ordnungs- Lokalitat Sondierung Bohr- Sedimente OK Terrain 0K Fels

nunmer tiefe
Geol. Dok. WEA

624.199/28 Weichelmatt Kernbohrung  -0.95 Humus, nach unten zu siltig 647.97 602.87 ?
-3.00 Sand mit wenig bis viel Kies und grobe Gerille
-4.80 siltiger Kies mit Sand

Ar WEA -15.10  Kies mit/und Sand, sauber bis schwach siltig,

B: Dicht AG, Bern an der Basis stark siltig

G: C.R. Niggli -21.10  sauberer Kies mit/und Sand, vereinzelte grobe
Gerdlle

-22.30 siltig-sandiger Kies

-23.40  sauberer Kies mit viel Sand

-24.30  siltig verkitteter Kies mit Sand

-33.60 Kies mit Sand, sauber bis schwach siltig, an
der Basis grobe Gerdlle

-34.50 sauberer Kies und Grobsand

-44.75  stark siltiger Kies mit Sand mit stark tonig-sil-
tigen (verkitteten) Zwischenlagen, grobe Gesteine

-45.10  Kiessand

ab 45.10 Sandstein ?

624.199/13 Eischachen Kernbohrung  -0.60 Humus ~650.20
Hiisumatt -10.00  Kies mit Sand und vielen Steinen
4 25cm

A: ARA Langnau

624.199/14 Eischachen Kernbohrung  -0.60 Humus +650.20
‘ Hisumatt -1.00 Sand mit Steinen
-3.20 Steine mit Kies
A: ARA Langnau -12.00  Kies mit viel Steinen
624.199/15 Eischachen Kernbohrung  -0.50 Humus +650.00
Hiisumatt -0.90 siltiger Feinsand
A: ARA Langnau -7.00 Kies mit viel Steinen
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Bohrungen

Ordnungs-
nummer

Geol. Dok.

624.195/6

624.195/8

624.195/10

623.195/2

624.195/9

622.197/1

623.197/4

622.197/3

622.197/4

Emme

WEA

ntal

Lokalitat Sondierung

Ramsei-Aeschau Brunnenbau

A: WV Stadt Bern
G: P. Arbenz

Ramsei-Aeschau Kernbohrung

A: WV Stadt Bern
G: P. Arbenz

Ramsei-Aeschau Kernbohrung

A: WV Stadt Bern
G: P. Arbenz

Ramsei-Aeschau Kernbohrung

A: WYy Stadt Bern
G: P. Arbenz

Ramsei-Aeschau Kernbohrung

A: WV Stadt Bern
G: P. Arbenz

SE Schiipbach Kernbohrung

"A: Baudirektion des

Kts. Bern, (Kreis IV)
B: Fehlmann AG, Bern
G: CSD, Liebefeld/Bern

Schiipbach~Schachen vermutlich

Spiilbohrung
A WV Signau
G: verm. C. Sprecher
SE Schiipbach Kernbohrung

A: Baudirektion des

Kts. Bern, (Kreis IV)
B: Fehlmann AG, Bern
G: CSD, Liebefeld/Bern

SE Schiipbach Kernbohrung
A: Baudirektion des

Kts. Bern, (Kreis 1V)

Bohr-
tiefe

-0.30
-4.20
~-23.00
-23.63

-0.30
-1.00
-4.50
-29.92
-30.50

-0.30
-1.50
-1.85
-4.35
-4.75
-7.25
-15.45
-27.10
ab 27.10

-0.30
-1.00
-3.85
-3.95
-27.05
-28.30

-0.20
-0.75
-1.25

~~7.00

-12.65
-14.83

~-1.00
-2.00
-4.60
-5.70
-8.65

-10.80

-12.00

-0.40
-2.70 7
-23.10

-0.80
-1.35
-2.20
-2.80
-3.80

-4.20
-6.00

-0.50
-0.75
-1.65
-4.25

Sedimente

Humus 691.49
siltiger Kiessand mit grdsseren Steinen
siltig-sandiger Kies

Nagelfluh und Sandstein

Humus 690.34
toniger Silt und Sand

siltiger Kies, Sand mit grdsseren Steinen
siltig-sandiger Kies

Nagelfluh und Sandstein

Humus ~690.55
toniger Silt und Sand

sandiger Grobkies

Kiessand mit Steinen

sandige Zwischenlage

Kiessand mit Steinen

kiesiger Sand mit vereinzelten Steinen

Kiessand

Molasse

Humus 688.75
toniger Silt und Sand

stark siltiger Kies

Moorgrund

siltig-sandiger Kies

Nagelfluh und Sandstein

Humus 685.63
toniger Silt und Sand

Moorgrund

siltiger Kies und Sand mit grdsseren Steinen
siltig-sandiger Kies

Nagelfluh und Sandstein

Humus 670.75
siltig-sandiger Grobkies mit Steinen

Kies und Steine z.T. leicht sandig

siltiger Kies und/oder Sand, Steinzwischenltage
sauberer z.T. leicht sandiger Kies mit viel

Steinen

Kiessand, sauber bis leicht siltig, vereinzelte
Steine

Schutt, Kies und Grobsand, an der Basis leicht

0K Terrain

0K Fels

668.49

660.42

663.45

661.70

672.98

siltig

Humus 672.85
kiesiger Silt und Feinsand mit Steinen

Grobkies mit Sand und grossen Steinen

Humus, siltig, sandig, leicht kiesig 668.14

Silt und Feinsand

Kiessand, einzelne Steine, stark siltig
Grobkies, sauber

Kiessand, leicht siltig bis siltig, einzelne
Steine

Silt und Sand, kiesig

Grobkies und Steine (teils iiberwiegend}, leicht
sandig

Kiessand, einzelne Steine, sauber

Humus 667.63
Steine

Feinsand und/mit Silt, kiesig, einzelne Steine
Kiessand, leicht siltig bis siltig, vereinzel-

te Steine
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Ordnungs-
nummer

622.197/4
(Fort-
setzung)

623.201/41

623.201/21

622.201/5

623.201/1

622.203/15

15

Lokatitdt Sondierung

SE Schiipbach Kernbohrung

B: Fehlmann AG, Bern
G: CSD, Liebefeld/Bern

Lauperswil Kernbohrung

Freudenhof
A: WEA
B: Grund- & Tiefbau AG,
Bern
G: petraqua, Minsingen/
Bern
Neumiihle Kernbohrung
A: WEA

B: Dicht AG, Bern
G: C.R. Niggli

Lauperswil Kernbohrung

Terrasse
A: WEA
B: Dicht AG, Bern

G: C.R. Niggli

Lauperswil Brunnenbau
rechts der Emme

A: WY Zollbriick

B: A.G.G. Bern

G: H.C. Ryser ?

Ranfliih Kernbohrung
Bahnwdrterhaus

A: WEA

B: Dicht AG, Bern

G: C.R. Niggli

Bohr-
tiefe

~4.80
-5.30
-8.00

-8.30
-5.40
-10.00

-0.15
-2.00

-6.00
-9.20
-29.60

-32.00
-44.00

-46.30
-47.60

-53.00

-0.60
~0.95
-3.90
-19.30

-21.40
-34.50

-38.50
~41.25

-46.70
-54.40

-56.30

-0.20
-7.15

-7.80
-11.05

-18.00

-18.75
-20.55
-21.60
-22.40
-23.90

-0.90
~3.60
~5.40
-7.20
-15.00
-16.75

-18.00
-0.35
-3.35

-6.10
-27.30

-33.25
-47.75

Sedimente 0K Terrain 0K Fels

Grobkies und Steine, sauber

Kiessand, sauber

Grobkies und einzelne Steine, z.T. sandig
und siltig

Grobsand, sauber, leicht kiesig

Sand und Silt

Kiessand, einzelne Steine, leicht siltig

Humus 634.18 587.88
Sand, Teicht siltig bis siltig, leicht kiesig
bis kiesig

Grobkies und Steine, siltig, sandig

Kies, reichlich sandig, leicht siltig

Kies, vorwiegend grob mit reichlich bis viel
Sand (teilweise ilberwiegend), vereinzelte Stei-
ne, wechselnd sauber und siltig

Sand mit viel Kies und kleinen Steinen, siltig
Kies mit reichlich bis viel Sand und vereinzel-
ten Steinen, wechselnd sauber bis siltig

Kies (vorwiegend grob) mit/und Steine, sandig,
leicht siltig bis siltig

Mergelsandstein, zerfallen, mit eingelagerten
eckigen Kieskomponenten

sandige Mergel und Mergelsandstein

Humus 633.01 578.61
Sand, siltig

Kies und Sand mit Steinen

Kies mit/und Sand, wechselnd sauber bis sehr
stark siltig

Kies mit wenig bis viel Sand und Steinen

Kies und Sand, sauber bis schwach siltig,
zwischen 22.80 und 24.05 stark siltig

Kies, mdssig sandig, stark siltig

Kies und/mit Sand und Steinen, sauber bis
schwach siltig

Kies mit Sand, wechselnd sauber bis stark siltig
Kies siltig mit nach unten zunehmendem Anteil an
eckigen Komponenten

Sandstein

Humus 646.60
Feinsand und Silt mit zum Teil eckigen Kompo-
nenten

Kies und Sand, schwach siltig

Feinsand und Silt, wenig Kies (viel von
9.60-10.00m)

Kies und Sand, sauber, vereinzelte Geridlle,
Siltlinse bei 11.70m

Sitt und Sand

Quarzite

Silt und Sand, wenig Kies und Steine

Feinsand mit Kies

Sandstein

"624.20

Humus und Feinsand 632.26
Kies mit Steinen, sandig

Grobkies, sandig-siltig

Feinkies mit Grobsand

Kies mit/und Sand mit Steinen

Kies vorwiegend grob, unten fein, sandig, sau-

ber, gegen unten siltig

Sand mit Grobkies

Humus mit Kies und Gerollen 613.51 564.91
Sand mit/und Kies, sauber, lagenweise siltig,

lagenweise steinig

Kies und Steine, leicht sandig und siltig

Kies mit Sand (teils Uberwiegend) und Steine,

sauber bis leicht siltig

Kies mit Sand, leicht bis stark siltig

Kies mit/und Sand und groben Gertllen (Grtlich

fehlend), sauber bis schwach siltig, gegen unten

zunehmend siltiger




Ordnungs-
nummer

622.203/15
(Fort-
setzung)

621.204/25

621.204/26

620.204/13

621.204/9

621.204/8

621.204/11

Lokalitat Sondierung

Ranfliih Kernbohrung

Bahnwirterhaus

Terrasse von Kernbohrung

Ruderswil

A: WEA

B: Grund- & Tiefbau AG,
Bern

G: petraqua, Minsingen/
Bern

Terrasse von Kernbohrung

Riiderswil

A: WY Vennersmihle
Gemeindeverband

Lyssach

B: Grund- & Tiefbau AG,
Bern

G: petraqua, Minsingen/
Bern

Terrasse von Kernbohrung

Riderswil

A: WV Vennersmiihle
Gemeindeverband

Lyssach

B: Grund- & Tiefbau AG,
Bern

G: petraqua, Minsingen/
Bern

Terrasse von Kernbohrung

Riiderswil

A: E. Schwitter, Hoch- &
Tiefbau;-Trubschachen

B: A.G.G. Bern

G: R.F. Rutsch

Terrasse von Kernbohrung

Riiderswil

A: E. Schwitter, Hoch- &
Tiefbau, Trubschachen

B: A.G.G. Bern

G: R.F. Rutsch

Rauflischachen Art ?

A: Direktion Eidg.Bauten
B: A.G.G. Bern

Bohr-
tiefe

-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

-0.15
-0.30
-1.10
-2.00
-24.00

-26.00
-27.10
-28.00
-31.50

-34.00

-0.40
~2.00
-19.00

-24.00
-25.40
-27.20
-28.00
-33.10
-33.75
-35.50

-0.70
-3.10
-10.70
-12.50
-26.50

-30.50

-1.00
-2.00
-12.00
-21.80

-22.30

-25.00

-0.90
-1.20
-1.70
-17.80
-25.00

Sedimente

Silt und Feinsand, kiesig, steinig
Molassesandstein

Humus 634.93
Kies und Steine, sandig, siltig

Feinsand, siltig, leicht kiesig

Silt, sandig, leicht kiesig

Grobkies und Steine, sandig, mdssig siltig

Sil1t leicht sandig, kiesig und steinig

Steine und Kies {vorwiegend grob), wechselnd

sandig, wechselnd siltig, zum Teil stark sil-

tige Zwischenlagen

Silt, sandig (teils iberwiegend) kiesig und

steinig

Kies und Steine, sandig, leicht siltig bis

siltig

Ton und Silt, leicht kiesig

Mergel, teils sandig

Humus 631.61
Kies, sandig, siltig

Silt, sandig, kiesig, steinig

Kies und Steine, sandig, siltig

Steine und/mit Kies, wenig bis stark sandig,

leicht bis massig (Ortlich stark) siltig

Silt, sandig, leicht kiesig und steinig

Grobkies und Steine, sandig, massig siltig

Silt, sandig, leicht kiesig und steinig

Kies, stark sandig, siltig, einzelne Steine,

an der Basis etwas aufgearbeitete Molasse

Mergel und Sandstein

Humus, sandig, leicht kiesig 625.09

Feinsand, siltig, kiesig

Kies mit/und Steine (teils liberwiegend), sandig,
leicht bis mdssig siltig

Silt, sandig, wechselnd kiesig und steinig
Steine ausgewaschen

Kies mit Steinen, sandig, siltig

Silt, sandig, wenig Kies u. Steine

Kies und/mit Steinen, sauber bis mdssig siltig
aufgearbeitete Molasse mit wenig Kies u. Steinen
Sandstein und Mergel

Humus, sandig, siltig mit wenig Kies 625.04
Kies, sandig, siltig, humos

Kies mit Sand u. Steinen, sauber

Kies mit Sand u. Steinen {Nagelfluh), siltig

Kies mit/und Sand, stark siltig, einzelner
Nagelfluheinschluss

Kies mit Sand u. Steinen, sauber

Silt und Ton 619.18
Kiessand, sauber

Kies, sandig, mdssig bis stark siltig

sandiger Kies, wechselnd schwach bis stark

siltig

verkitteter Kies u. Steine, daneben wenig

Kies u. Sand

Kies mit Sand und Steinen

Humus, feinsandig 606.21

Kies mit Sand

Feinsand und Lehm

Kies mit Sand

Sand mit wenig bis mdssig Kies

0K Terrain

0K Fels

594.33

600.11

591.34
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Ordnungs-
numme r

621.204/15
und
621.204/32

620.205/6

619.205/22

619.205/23

619.205/1

621.205/13

17

Lokalitat Sondierung
Moos unterhalb Kernbohrung
Terrasse von
Riiderswil
A: WV Vennersmiihle

Gemeindeverband

Lyssach
B: Grund- & Tiefbau AG,

Bern

G: R.F. Rutsch (15)
petraqua, Minsingen/
Bern (32)

Ramsei Brunnenbau
A: Obstweingenossenschaft

Ramsei
G: Unterlagen WEA

Farbschachen N Kernbohrung
A WEA

B: Dicht AG, Bern

G: C.R. Niggli

Farbschachen S Kernbohrung

A: WEA
B: Dicht AG, Bern
G: C.R. Niggli

Farbschachen Brunnenbau
A: Gemeinde Liitzelflih
G: Akten Bauamt Liitzel-
f1iih
rechts dev Emme am Kernbohrung

Fusse des Blitlerberges

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

A: Auftraggeber, B: Bohrfirma,

Bohr-
tiefe

-0.
-7.

30
70

-12.90
-36.00

-0.
.90

-1

40

-13.30

-0.
-4,

-8.

85
75
00

-19.80

-29.85

-46.30

-48.00

-0.
-2.

-2.

-27.55 7

55
00
35

~33.55

-36.00
-46.20
-48.40
-49.40

-0.
-0.
-1,
-8.
-9.
ab

-0.
-1
-4.

50
80
50
50
10
9.10

30
77
50

Sedimente OK Terrain 0K Fels
Humus 599.86 "b563.86
Grobkies u. Steine, mdssig bis stark sandig, resp.

stellenweise Teicht siltig 599.36

Grobkies, sehr schwach bis mdssig sandig

Grobkies u. vereinzelte Steine, wenig bis

massig Sand

Humus ~599.00

Sand, siltig

Grobkies, sauber

Humus, beige 590.19 543.84
Kies und Sand, sauber, einzelne Gerille

Kies und Sand, schwach siltig, einzelne Gerdlle

Kies und Sand, sauber, Einschaltung von fein-

sandigen und schwach siltigen Lagen

Kies und/mit Sand, schwach bis stark siltig,

einzelne Gerglle, dm-michtige Siltzwischen-

lagen

Kies und/mit Sand, schwach bis stark siltig,

von 40.00-40.85 Zwischenlage aus Grobkies

und groben Gerdllen

Sandstein

Walderde 592.12 543.72
Sand, lagenweise siltig

Grobkies, sauber

Kies mit Sand, wechselnd sauber bis schwach

siltig mit vereinzelten Gerdlilen

Kies mit Sand, lagenweise stark siltig, lagen-

weise relativ sauber, einzelne Sandlinsen

Kies, Gerdlle und Sand, sauber

Kies und/mit Sand, leicht bis stark siltig

Kies und Sand mit groben Gerdllen, siltig

Sandstein

Humus 591.35

sandiger Kies

Kies, Sand, siltig

Kies, Sand und grosse Steine

Sandstein

Kies, verkittet

Humus 605.40

sandiger Silt
Kies z.7. sandig, siltig

G: Geologische Aufnahme




1.3.3. Bohrlochmessungen

Im Januar 1974 wurden im Zuge eines Testprogrammes durch die Firma Prakla-Seis-
mos, Hannover, geophysikalische Messungen in den Bohrungen Nrn. 623.201/41,
621.204/25 und 13 durchgefiihrt. Aufgezeichnet worden ist die natiirliche und
sekundare Gammastrahlung (Gamma-Log bzw. Neutron-Gamma-Log) und die Tempera-
tur-Ganglinie (vgl. Beilage I, 3).

1.3.3.1. Gamma-Log

Viele vor allem magmatische Gesteine enthalten in Spuren radioaktive Elemen-
te. Ihre radioaktiven Mineralien werden teilweise abgetragen, umgelagert und
wieder abgelagert ohne geldst zu werden. Hauptsdchlich werden aber radioakti-
ve Salze - vorwiegend radioaktives Kalium - durch LOsungen transportiert und
von Tonen, die eine hohe Oberfldchenaktivitdt und ein hohes Ionenaustauschver-
mogen aufweisen, adsorbiert. Messungen der natiirlichen Gammastrahlung erlau-
ben deshalb tonhaltige Gesteine von anderen Gesteinen zu unterscheiden.

Die Variation der Impulsraten und damit auch des Anteils an Tonmineralien ist
in den vorliegenden Messprotokollen (siehe Beilage I, 3) deutlich zu beobach-
ten. Gelegentlich, aber nicht durchwegs, treten in Partien mit viel Feinkorn
und damit erwartungsgemdss grosserem Tongehalt, relative Maxima in den Impuls-
raten auf. Vergleiche z. B. Bohrung 623.201/41 in den Bereichen O - Tm resp.
30 - 31m unter Terrain-Oberkante.

Eine differenzierte Erfassung der erwdhnten, komplexen Zusammenhange zwischen
Tongehalt und der natiirlichen Gammastrahlung ist mit den vorgenommenen Unter-
suchungen, der zumeist nur feldmdssigen Sedimentbeschreibung und den Bohrloch-
messungen allein nicht moglich. Ergdnzend miissten umfangreiche vor allem mi-
neralogische Laboruntersuchungen durchgefiihrt werden.

1.3.3.2. Neutron-Gamma-Log

Im Unterschied zum Gamma-Log wird beim Neutron-Gamma-Verfahren neben der na-
tiirlichen Gammastrahlung auch die kiinstlich angeregte, sog. sekunddre Gamma-
strahlung gemessen. Ob eine sekunddare Gammastrahlung erzeugt werden kann, hangt
weitgehend vom Wasserstoffgehalt, resp. dem Porenwasseranteil in der Umgebung
der Bohrung ab.

Grundsdtzlich ist es moglich, selbst in verrohrten Bohrungen damit Porositdts-
bestimmungen durchzufihren. Meist beschrankt man sich aber wegen den grossen
Fehlermdglichkeiten auf qualitative Aussagen. Da die vorliegenden Messungen
nur zu Demonstrationszwecken durchgefiihrt wurden und eine Reihe von Randbedin-
gungen nicht oder nur unvollstandig bekannt sind, fallt eine quantitative Po-
rositatsbestimmung dahin.

Generell kann gesagt werden, dass bei dem vorgegebenen Spacing (Abstand Quel-

le-Empfanger) von 0,6m die Impulsrate hoher ist je geringer der Porenwasser-
gehalt. Eine Korrelation zwischen Porenwassergehalt und Porositdat ist natiirlich
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nur im Grundwasser-, nicht aber im Ueberwasserspiegelbereich moglich.

In den Bohrungen 621.204/25 und 13 wurde vorwiegend in der Ueberwasserzone des
Grundwasserleiters, in deren Poren sich allenfalls Gravitations-, Haft- und
Kapillarwasser findet, gemessen. Entsprechend hoch sind auch die registrierten
Impulse: im groben Mittel rund 40'000 Imp/min. Sobald der Grundwasserbereich
erreicht wird, fallen die Impulsraten deutlich ab (vgl. 621.204/25 bei 35m
u.T.: 6600 Imp/min).

In der Bohrung 623.201/41, die ab 5m im Grundwasser steht, wurden mittlere Gam-
mastrahlungswerte von 6200 Imp/min registriert. Sie spalten sich auf in einen
Anteil mit natiirlicher Gammastrahlung (~2000 Imp/min) und einem Anteil mit se-
kunddrer Gammastrahlung (+4200 Imp/min). Entsprechend dem heterogenen Aufbau
des Kieskorpers sind auch unterschiedliche Porositdtsanteile in den verschie-
denen Sedimentpaketen zu erwarten. Dieser schwankende Porositdtsanteil spiegelt
sich in den stark schwankenden Impulsraten wider.

1.3.3.3. Temperatur-Messungen

Temperatur-Messungen werden hauptsdchlich eingesetzt, um Wassereintritte in
Bohrungen nachzuweisen. Der Eintritt von Schichtwasser zeigt sich durch Tempe-
raturabweichungen vom extrapolierten geothermischen Gradienten - dem Tempera-
turgefdlle pro Tiefeneinheit - an. Es wurde nur in der Bohrung 623.201/41 das
Temperatur-Log aufgezeichnet. Das Temperaturgefidlle innerhalb der Wassersiule
im Bereich von 11 - 41m betrug dabei 0,1° pro 30m. Es weicht wesentlich vom
geothermischen Gradienten ab, der im groben Mittel mit 1° pro 30m angegeben
wird. Der Einfluss des kalten Grundwasserstroms ist deutlich zu erkennen.

In der Aufzeichnung tritt bei 6,5m u.T. ein Temperatursprung auf. Moglicherwei-
se ist er durch Infiltration von Emmewasser ins Grundwasser zu erkliren.

1.4. Geologische Querprofile (vgl. Beilage I, 1)

Die 11 geologischen Querprofile im Oberen Emmental sind gestiitzt auf die im
Abschnitt 1.3. besprochenen Untersuchungsergebnisse konstruiert worden. Sie

sollen den Verlauf des alten Talbodens, die Talfiillung und z.T. auch die rand-
lichen Terrassensysteme veranschaulichen. Aus ihnen ergeben sich die Querschnitts-
fldchen fiir die im 3. Abschnitt erldauterten Bilanzierungsprofile.

1.4.1. Geologisches Profil I: Eischachen

Die in den Molassesandstein eingeschnittene alte I1fisrinne erreicht nach den
seismischen und geoelektrischen Untersuchungen ihre grdsste Tiefe in der Tal-
mitte bei 615m U.M. Hier betrdgt die Machtigkeit der quartiren Ablagerungen
46m. Nach Siden verlguft die Molasseoberflache zundchst nahezu horizontal. Erst
am Talrand steigt sie sehr steil an. Gegen Norden, zur I1fis hin, steigt die
Felsoberflache kontinuierlich-an. Am Abhang des Brammerbodens ist die Molasse
zwischen 685m und 700m ii.M. als Nagelfluh aufgeschlossen.
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Im Bereich dieses Profiles wurde nicht gebohrt. Flir die Beschreibung der quar-
taren Ablagerungen konnen lediglich die geophysikalischen Untersuchungsresul-
tate herangezogen werden. Danach findet sich im slidlichen Teil vorwiegend sau-
berer Kies mit Steinen und massigem Sandanteil (400 - 500om). In der Talmitte
Tiegen eher siltige Kiessande mit stark siltig-sandigen Zwischenlagen (um
2000m). Im nordlichen Talabschnitt tritt der Feinkornanteil wieder eher zuriick
(300 - 4000om). Hier dirfte daher sauberer bis leicht siltiger Kiessand mit Stei-
nen iliberwiegen. Die 8 bis 10 m dicke Deckschicht der Terrasse von Brammerboden
wird als siltiger Sand mit Kies interpretiert. Gleich darunter folgt der Molas-
sesockel aus Nagelfluh.

An der Basis der quartdren Talflillung werden risseiszeitliche Grundmoranenres-

te vermutet; dariiber liegen 35 - 40 m Wirmschotter, die - wie eben beschrieben -
einen ortlich wechselnden Feinkornanteil aufweisen. Im Hangenden kann eine sicher-
lich holozane Deckschicht von 2-10 m Mdchtigkeit ausgeschieden werden. Die Deck-
schicht des Brammerbodens wird ihrer mutmasslichen sedimentologischen Zusammen-
setzung wegen den Wiirmschottern zugeordnet.

Gliederungen von Sedimentabfolgen allein aufgrund geophysikalischer Untersu-
chungen sind erfahrungsgemdss mit grosser Vorsicht zu betrachten. Es kann sich
hierbei nur um einen Versuch handeln, das quartdre Sedimentpaket lithologisch
zu differenzieren.

1.4.2. Geologisches Profil II: Ramseischachen unterhalb Aeschau

Aus dem Gebiet Ramseischachen liegen vom zweiten Ausbau der stadtbernischen
Wasserversorgung im Jahre 1921 Protokolle von 5 Sondierungen vor, welche die
Molasse (Nagelfluh bzw. Sandstein) erreicht haben (FURRER, 1949, S. 14-15 und
Geol. Dok. WEA UP 1168.3/3). Die tiefste Bohrung dieses Profiles (624.195/8)
erreicht bei 29,9 m unter Terrain (660.42 m U.M.) die Molasse.

Die Bohrprotokolle sind nicht sehr ausfiihrlich. Um einen Ueberblick iber das
erbohrte Material zu geben, soll hier ARBENZ (in ARBENZ, FREIBURGHAUS & PETER,
1925, S. 6) zitiert werden: 'Die Bohrungen und Sondierungen bei Ramsei-Aeschau
Tiessen in der Talausfliillung neben sehr grobem Kies auch mit Sand stark durch-
setzte Lagen erkennen, Quarzite und Granite iberwiegen. Die Zusammensetzung
des Schotters zeigt starken Wechsel in der Korngrdsse und ldsst auf eine wech-
selvolle, nicht iiberall hohe Durchldssigkeit schliessen'.

Anhand der Bohrprotokolle kann die quartdre Sedimentabfolge nicht gegliedert
werden.

Abtrennen ldsst sich einzig eine 4 bis 7 m machtige Deckschicht, die aus san-
dig-siltigem Ton (~1 m) und siltigem Kiessand mit grOsseren Steinen besteht.
Die Torfbildungen in den Bohrungen 623.195/2 und 624.195/9 zeigen, dass sich

in der Ebene unterhalb Ramsei in der Nacheiszeit zeitweilig ein Moor ausgebrei-
tet hat.
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1.4.3. Geologisches Profil III: Schiipbachschachen

Nach den seismischen Untersuchungen (Profil 622.196/34) ist der Fels im Schiip-
bachschachen bis auf Kote 642 m ii.M., d.h. bis rund 30 m unter das heutige Tal-
niveau, abgetragen worden. Das Pumpwerk der WV Signau (623.197/4) steht annahernd
im Zentrum dieser etwa 100 m breiten Rinne, deren Sohle, entsprechend der In-
terpretation der seismischen Frontgeschwindigkeiten (c = 2500-2600 m/s), aus
Sandstein besteht.

Auch in den Talflanken findet sich bis ca. auf das Niveau 650 m U.M. noch Sand-
stein, von da an Nagelfluh (c = 3700-4500 m/s). Molasse-Nagelfluh ist im Schiip-
bachschachen, im Flussbett der Emme, zu beobachten.

Die Brunnenbohrung 623.197/4 traf unter der siltigen Deckschicht auf Grobkies
mit Sand und Steinen. Differenziertere Angaben liber eine Wechsellagerung von
fein- und grobkdrnigen Sedimenten fehlen im Bohrprotokoll. Auch die seismischen
Messwerte Tassen keine weitere Aufgliederung der quartaren Talfiillung zu.

1.4.4. Geologisches Profil IV: Ried NE Schiipbach

Der seismisch und geoelektrisch ausgelotete Querschnitt bei Ried (Profil
622.198/10) zeigt eine alte Taliibertiefung von 40 bis 42 m. Die rund 130 m brei-
te Basis besteht aus Sandstein. Der Wechsel zu Nagelfluh am Talrand erfolgt

hier zwischen 615 m und 620 m U.M. Das heutige Emmebett liegt unterhalb der
Terrasse von Furenholz (Koord. 622.820/197.860) wiederum, wie im Schiipbachscha-
chen, auf Nagelfluh.

Im Bereich des geologischen Profiles IV fehlen Bohraufschlisse. Die geoelektri-
schen Widerstandswerte Tiegen etwas tiefer als im I1fistal: am W Rand bei
200-250Qm, 1im Ubrigen Talquerschnitt bei 280-300om (Maximum 400om). Generell
konnen diese Widerstdnde siltigem Kies mit Sand zugeordnet werden, wobei der
Feinkornanteil in der westlichen Randpartie zunimmt. Eine unregelmissige Wech-
sellagerung von grob- und feinkdrnigen Schichten ist auch in diesem Querprofil
wahrscheinlich.

Die geophysikalischen Untersuchungen wurden (vgl. Beilage I, 2) in SE Richtung
auf das Plateau bei Huttibuech und die Terrasse von Hdlischwand ausgedehnt.

Bei Huttibuech liegt eine geringmachtige Deckschicht («4 m) mit vermutlich ho-
hem Feinkornanteil (Ton und Silt) lber einem hochragenden Molassesockel aus
Nagelfluh. In der Terrasse von Halischwand wurde im Bereich zwischen Furen und
Halischwand seismisch eine flache Rinne von ungefdhr 35 m Tiefe aufgespiirt,

die nach SW ziemlich steil ins Emmental ausmindet. Die Rinne fiihrt nur unbedeu-
tend Grundwasser. Den seismischen Frontgeschwindigkeiten (¢ = 800-1000 m/s)
entsprechen vorwiegend trockene, siltige Kiese mit viel Sand.

1.4.5. Geologisches Profil V: Emmenmatt

Das Profil V wurde aufgrund der Interpretation der Bohrungen von Weichelmatt
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(624.199/28) und Neumiihle (623.201/21, vgl. Profil VI) und der interpolierten
Isohypsen der Molasseoberfldche in diesem Talabschnitt erstellt. In der unmit-
telbaren Umgebung des Profiles V wurden keine Sondierungen durchgefiihrt.

Der Molassefels liegt in diesem Profil maximal rund 50 m unter Terrain. Die
Breite des Rinnentiefsten misst ungefdahr 300 m. Ueber der Molasse liegen etwa

8 m siltiger Kies mit Sand und Steinen - vermutlich Riss-Mordne -, dariiber wech-
seln Schichten von sauberem und siltigem Kiessand. Grobe Gerdlle und sandig-
siltige Zwischenlagen treten in diesem Schichtglied nur untergeordnet auf.

In dieses schematisierte Schichtprofil passen - allerdings mit unterschiedli-
cher Mdchtigkeit der einzelnen Schichtglieder - alle 4 Bohrungen, die im Auf-
trag des WEA im I1fis- bzw. Emmental zwischen Weichelmatt - Bambrunnen und Ran-
fllih (624.199/28, 623.201/21 und 41, 622.203/15, vgl. Beilagen I, 2 und3) durch-
gefihrt worden sind.

1.4.6. Geologisches Profil VI: Lauperswil-Neumihle-Aebnit

Zwischen Lauperswil und Neumiihle wurde ein kombiniertes seismisch-geoelektri-
sches Profil ausgelegt und mit drei Schlisselbohrungen bis in die Molasse er-
ganzt. Dieses Profil schneidet zwei aus der Molasse erodierte Rinnen, eine Haupt-
rinne im E-Teil, im Bereich des Emmentals und eine Nebenrinne im W-Teil, im
Bereich von Lauperswil. In der Terrasse von Aebnit wurden 1972 mittels 10 geo-
elektrischer Tiefensondierungen abbauwiirdige Kiesvorkommen gesucht (Geol. Dok.
WEA LK 1168/12).

In der Bohrung W Neumiihle (623.201/21) ist auf Kote 578.6 m ii.M. Sandstein an-
getroffen worden. Die Felsoberkante Tiegt hier 54,4 unter Terrain und entspricht
damit dem tiefsten erbohrten Molasseaufschluss im Oberen Emmental. Die Bohrung
am Dammfuss westlich der Emme bei Freudenhof (623.201/41) erreicht den Fels -
hier mergeliger Sandstein und sandige Mergel - auf Kote 584.6 m U.M. Nach den
seismischen und geoelektrischen Ergebnissen Tiegt zwischen den beiden Bohrungen,
unter dem Emmebett, ein leichtes 'Molassehoch' (Kote 595 m uU.M.).

Aehnlich wie im Profil V liegt Uber den tertidren Sedimenten ein bis zu 8 m
(Bohrung Neumiihle) mdchtiger Mordnenrest, der aus stark siltigem Kiessand mit
z.T. kantigem, schlecht gerundetem Kies besteht.

Ueber dem Moranenrelikt finden sich wieder fluvioglaziale Ablagerungen, die
sich aus Kiessand mit einem wechselnden Feinkornanteil (von sauber bis stark
siltig) zusammensetzen.

In der Bohrung Freudenhof ist der Anteil an Steinen relativ hoch, in der Boh-
rung Neumiihle dagegen unbedeutend (vgl. 1.3.2.). Nennenswerte rein sandig-sil-
tige Schichten oder Linsen wurden nicht registriert.

Eine Korrelation der in den beiden Bohrungen aufgefundenen Schichtabfolgen ist
nicht moglich.
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Im Molassesockel der Lauperswiler-Terrasse wurde seismisch und geoelektrisch
eine Rinne aufgesplrt. Die Felsoberfldche fallt von 640 m am emmenseitigen Ter-
rassenrand bis auf 624 m bei Lauperswil-Dorf ab. Von da an steigt sie west-
warts Richtung Wald unterhalb Ober Burg wieder an.

Die Sedimentfiillung der Lauperswiler Rinne wurde durch eine Kernbohrung
(622.201/5) siidlich Lauperswil erschlossen. Die obersten 7 m, stark bindiger
Silt und Feinsand mit zum Teil schlecht gerundetem Kies, miissen nach NIGGLI
(1972a,S. 8) als Morane bezeichnet werden. Darunter folgen bis in die Tiefe
von 22,4 m fluviatile und fluvioglaziale Sedimente: Kies in Wechsellagerung
mit Sand und Silt. An der Basis wurde 1,5 m Molassesandstein aufgebohrt (vgl.
1.3.2.).

71.4.7. Geologisches Profil VII: Zollbriick

Das geologische Profil VII ist lediglich durch seismische und geoelektrische
Messungen (vgl. Beilagen I, 2 und 3) belegt.

Das Profil schneidet zwei Rinnen im Molassefels; eine westliche, tiefere Rin-
ne im heutigen Tal der Emme, eine Ostliche flachere unter der Terrasse oberhalb
Zollbriick. Thr tiefstes Niveau Tiegt einerseits bei Tannschachen (572 m ii.M.),
andererseits bei Riedmatten (600 m Ui.M.).

Die westliche Hauptrinne ist liber einer Basisschicht aus Moranenmaterial von
5-7 m Machtigkeit hauptsdchlich aus sauberem bis leicht siltigem Kiessand auf-
gebaut, der hier 30-40 m misst. Westlich und dstlich des Rinnenzentrums wird
der saubere Kies jedoch durch siltigen bis stark siltigen Kiessand mit Steinen
ersetzt. Darlber folgt noch eine 4-8 m machtige durchgehende Schicht aus sau-
berem Kiessand mit Steinen.

Oestlich der Emme steigt die Molassesohle mit etwa 5 % bis maximal ca. 15 m
unter Terrain an, um dann wieder in die GOstliche Rinne abzufallen. Diese ist
etwa 25 m tief. Sie verlduft von Zollplatz in Richtung Schulhaus Riedmatten.
Der untere Teil ist mit ca. 18 m sauberem Kiessand mit Steinen aufgefiillt. Dar-
iber liegen siltige bis stark siltige Kiessande mit Steinen. Siltiges Material
bildet auch im mittleren Teil des Querprofiles die quartdre Sedimentdecke.

Aufschliisse bestehen in Form einer Baugrube (623.130/202.900) und eines Schacht-
brunnes (623.170/203.685). In der Baugrube wurde unter einer 1 m dicken siltig-
sandigen Deckschicht mit wenig Kies, 3-4 m siltiger Kies mit Sand und verein-
zelten Steinen beobachtet. Beim Erstellen eines Schachtbrunnens wurden von 0-7 m
siltig-sandiger Kies und von 7-10 m verfestigter Schotter angetroffen.

Im ostlichsten Teil des Querprofils folgen noch Mordnenablagerungen und Hang-
schutt.

1.4.8. Geologisches Profil VIII: Riiderswilschachen-Unterdorf

Zwischen Riiderswilschachen und der Terrasse von Ranfliih wurde ein seismisches
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Profil geschossen. Langs seiner Achse liegen zudem 10 geoelektrische Sondier-
stationen und 6stlich der Bahnlinie, beim Bahnwarterhaus Ranfliih, eine Kernboh-
rung (622.203/15).

im westlichen Teil ist bereits die Erosionsrinne zu erkennen, die sich unter
der Riiderswiler-Terrasse fortsetzt (tiefstes Niveau: 595 m). Von hier steigt
die Molasseoberkante zuniachst gegen E leicht an und fallt dann im Bereich der
Emme steil in die Hauptrinne des Emmentales ab. Die Hauptrinne ist durch die
erwdhnte Bohrung erschlossen, die die Felsoberkante bei 564.9 m U.M. erreicht.
Gegen E steigt die Molasseoberkante wieder steil an, erreicht bei Unterdorf
fast die Terrainoberflache und fillt dann nochmals zu einer flachen Rinne im
ostlichen Teil des Querprofiles ab.

Die Bohrung hat an der Sohle der quartdren Fiillung der Hauptrinne 0,85 m Grund-
morane erschlossen. Dariiber folgen ca. 20 m siltiger bis stark siltiger Kies-
sand, teilweise mit Steinen durchsetzt, darliber 12-20 m sauberer bis leicht
siltiger Kiessand mit Steinen. Im obersten Teil des Profiles sind nochmals

6-12 m siltige Kiessande anzutreffen.

Die im Bereich der Terrasse von Ranfliih iiber der Molasse 1iegenden Ablagerungen
haben im Durchschnitt eine Machtigkeit von 5-10 m, in der Rinne von Unterdorf
erreichen sie 17 m (belegt durch seismische Messungen).

Die Terrasse von Riderswil

SCHARDT hat bereits 1907 (Geol. Dok. WEA LK 1168/8) angenommen, dass unter

der Riiderswiler Terrasse eine alte Talrinne durchzieht. Diese Vermutung konn-
te in den letzten Jahren durch geoelektrische Untersuchungen und durch 5 Kern-
bohrungen bestdtigt, der ungefahre Verlauf dieser Talrinne gekldrt werden.

Sie beginnt, wie erwahnt, im Schachen, verlduft unter der Terrasse in silidwest-
lich-nordostlicher Richtung und miindet bei Rumpel wieder in das Emmental. Die
Rinne wird durch eine Molasserippe in zwei parallel verlaufende Teilrinnen
aufgeteilt. Eine weitere Nebenrinne verlduft nordlich Breiten, Siten, Milifeld
und miindet NNW Toggelbrunnen in das Emmental ein.

Die quartidren Ablagerungen bestehen gemdss den Bohrungen vorwiegend aus stei-
nigem Grobkies mit wechselndem Sand- und Siltgehalt. In allen Bohrungen tritt

ein im Niveau korrelierbarer Horizont aus sandig-kiesigem Silt mit Steinen

auf, der eine Michtigkeit bis zu 6 m erreicht. Die geoelektrischen Untersuchungen
zeigen jedoch, dass dieser Silthorizont nach NE und SW auskeilt. Im Sondier-
profil 620.204/6 (Beilage I, 3) ist er noch zu verfolgen, in den librigen Tie-
fensondierungen fehlt er jedoch.

Das in der Terrasse erbohrte Material hat einen mordnenartigen Charakter. Es
konnte sich um Mordnenmaterial handeln, das auf sehr kurze Distanz nochmals
umgelagert wurde.

Aber auch eine andere Auslegung ist moglich. Im Bereich der Riiderswiler Ter-
rasse konnten sich Stauschotter, bzw. Stauletten, verfrachtet vom in der Wurm-
eiszeit nordwestlich gelegenen Rhonegletscher mit Material des Emme- und Aare-
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gletschers vermengt haben. Die Fiillung im engeren Bereich der geoelektrisch
ausgeloteten siidlichen Rinne, besteht vermutlich aus sauberem Kiessand mit Stei-
nen. Die untersten 10-30 m, die der Molasse aufliegen, kdnnen evtl. als Rinnen-
schotter gedeutet werden. Darliber folgen fluviatile Ablagerungen aus der Junge-
ren Wirmeiszeit, lberdeckt von Gehangeschutt.

1.4.9, Geologisches Profil IX: Terrasse von Riiderswil-Finnersmili

Dieses Querprofil ist durch geoelektrische Messungen, durch 2 Kernbohrungen
in der Terrasse und durch 2 Brunnenbohrungen im Moos belegt.

Der sudliche Teil des Profiles durchschneidet die Riiderswiler Terrasse, die
oben behandelt worden ist.

Die beiden Brunnen, die den Hauptgrundwasserleiter des Tales der Emme erschlies-
sen, gehdren der Wasserversorgung Vennersmiihle. Der iltere (621.204/15) reicht
mit 36,0 m Ausbautiefe bis auf den Molassesandstein, der neue, 31,0 m tief,

ist als unvollstdndiger Brunnen erstellt worden.

Anstieg und Verlauf der Molasseoberkante nordlich dieser Brunnen wurde aufgrund
der geoelektrischen Messungen interpretiert. Dieser Verlauf ist Jjedoch nicht
gesichert, da die Messwerte stark gestdrt sind. Der Anstieg des Molassefelses
konnte auch durch verkittete quartdre Horizonte oder eher durch siltige Einschal-
tungen vorgetduscht sein.

Die beiden Brunnenbohrungen haben gezeigt, dass die quartire Sedimentfiillung
des heutigen Emmentales und der Hauptrinne aus sauberem Kiessand mit Steinen
besteht. QOertlich wurden auch iiberwiegend Steine mit kleinem Sandantei] ange-

troffen.

Auch diese sauberen Kiessande des Haupttales bei Moos/Fannersmiili, die eine
Sonderstellung einnehmen, sind evtl. als Rinnenschotterreste zu interpretieren,

1.4.10. Geologisches Profil X: Ramsei

Das geologische Querprofil an der Ausmiindung des Griienentales ins Emmental wur-
de aufgrund der Vorstellung konstruiert, dass hier einst ein alter EmmeTlauf
durchzog. Aus SSE-Richtung kommend, durchquert er das Emmental und zieht bei
Ramseimatten in die Terrasse von Waldhus ein. In seinem Zentrum steht heute

ein 13,3 m tiefer, unvollkommener Brunnen (620.205/6), dessen nicht sehr dif-
ferenziertes Bohrprofil unter einer 1,9 m machtigen, tonig-siltig-sandigen Deck-
schicht, bis zum Bohrende vorwiegend sauberen Grobkies ausweist.

1.4.11. GeoTogisches Profil XI: Farbschachen-Bleiche

Ueber den Verlauf der Molasseoberfliche und die Talfullung im Farbschachen sind
wir durch ein kombiniertes Untersuchungsprogramm informiert. Neben den seismi-
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schen und geoelektrischen Daten kennen wir den Schichtaufbau aus 2 Schliissel-
bohrungen (619.205/22 und 23).

Die rund 300 m auseinanderliegenden Bohrungen haben den Molassesandstein prak-
tisch auf gleicher Hohe angetroffen (543.84 m bzw. 543.72 m).

Der Siidteil des Querprofiles kann aufgrund der beiden Kernbohrungen grob in
zwei Haupt-Schichtglieder unterteilt werden, wobei an der Basis und im Hangen-
den noch je ein geringer machtiges Schichtglied zusdatzlich ausgeschieden wer-
den kann.

An der Basis liegt eine 3-4 m mdchtige Schicht aus siltigem Kiessand mit Stei-
nen. Von den untersten 2 m dieser Bohrungen hat NIGGLI (in NIGGLI & WERNER
1972, S. 6) petrographische Gerdllanalysen vorgenommen. Sie sind nachstehend
wiedergegeben:

Farbschachen N Farbschachen S
Kalke, Sandkalke 54,7 % 55,4 %
Sandsteine 1,5 % 4,1 %
Breccien, Arkosen, Radiolarite 0,7 % 3,6 %
Quarzite 31,2 % 28,5 %
Granite und ilbriges Kristallin 11,7 % 8,3 %

Dazu bemerkt er: 'Unter den kristallinen Gesteinen sticht ein kleines Geroll
eines vulkanischen Gesteins hervor (Lava), dessen Ursprung vermutlich im Walli-
ser Verrucano (Rhoneerraticum) zu suchen ist'.

Diese Ablagerungen werden als Grundmordne des risseiszeitlichen Gletschers ge-
deutet.

Ueber dem Morinenrest folgt ca. 13-22 m Kiessand mit einzelnen Steinen, der

im allgemeinen leicht siltig ist. Hieriiber breitet sich ein Kiessandhorizont
von 15-20 m Michtigkeit aus der nur ortlich siltig, im allgemeinen aber fast
sauber ist; lokal ist zudem der Steinanteil sehr hoch. Den Abschluss nach oben
bildet eine 3-4 m dicke Deckschicht aus leicht siltigem Kiessand mit Steinen.

Der nordliche Teil des Querprofiles ist nicht ndher untersucht worden. Der Ver-
lauf der Molasseoberkante ist nicht bekannt. Die quartare Auffiillung besteht
vermutlich aus siltigem Kiessand mit einzelnen Steinen.

Am nordlichen Rand des Querprofiles 11 ist noch eine Erosionsrinne im Bereich
der Siidgrenze der Waldhusterrasse angedeutet. Die Dimensionen dieser Rinne sind
nicht bekannt. Auf ihre Existenz weist jedoch das bei der Bleiche Liitzelfluh
austretende Grundwasser hin. SCHARDT (1907, Geol. Dok. WEA LK 1168/8) ist der
Ansicht, dass diese Rinne von der Emme angelegt worden ist. Spater wurde die-
ser vorgegebene Lauf durch die Griiene benutzt und evtl. noch weiter vertieft.
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1.5. Folgerungen aus den geologischen Untersuchungen

1.5.7. Molasse

Nach den Ausfiihrungen von DELLA VALLE (1965, S. 140 u. 91) liegt das 'Obere
Emmental' in einer breiten Molassemulde. An den Siidschenkel der Belpbergsyn-
klinale, die nach Messungen von ARBENZ (in ARBENZ, FREIBURGHAUS & PETER 1965,
S. 4) zwischen Eggiwil und Schiipbach mit ca. 5-6° gegen NW bis WNW einfdllt,
schliesst zwischen Emmenmatt und Lauperswil eine horizontale Zone an. Meiter
nordlich im Gebiet von Riiderswil und an der Wannenfluh ergaben Messungen an
tertidren Leithorizonten ein Schichtfallen von 3-4° in Richtung NNW bis N.

Im Farbschachen zieht die Achse der Ramseisynklinale durch.

Die Molasse bildet auf weite Strecken den Grundwasserstauer. Als typische
Gesteine treten in Wechsellagerung auf: Mergel, Mergelsandsteine, Kalksand-
steine, Sandsteine und polymikte Nagelfluh.

1.5.2. Rinnensysteme

Voreiszeitlich Tiegt der Talboden zwischen 100 m (Hasle) und 150 m (Eggiwil)
uber dem heutigen Flusslauf. Vor der RISSEISZEIT haben, wenn wir dem Schema

auf Seite 5 folgen, gewaltige Erosionen stattgefunden. Die Emme hat ihr Bett
bis an die 200 m vertieft. Die Isohypsenkarte der Molasseoberfliche (Beila-

ge I, 2) zeigt auf, dass sich dabei verschiedene, ausgenrdaqgte Erosionsrinnen
ausgebildet haben. Sie seien nachstehend kurz skizziert (val. auch Beila-

ge 1,3).

Eine Erosionsrinne durchzieht, aus der Richtung des heutigen Haupttales der
Emme kommend, die Terrassen von Furen und Lauperswil, schwenkt dann vom west-
lichen Talhang gegen E iiber und dringt in die Terrasse von Zollbriick-Ranfliih
ein. Dort gabelt sie sich. Dem urspriinglichen Lauf nach N folgend, verlasst
sie die Terrasse einerseits bei Unterdorf, andrerseits nach einer scharfen
endung nach W bei Taan. Die Rinne, die bei Unterdorf ausmiindet, folgt dann
ungefdahr dem heutigen Emmelauf. Die andere setzt sich dagegen in der Terras-
se von Riiderswil zundchst liber Toggelbrunnen fort. Die Rinne von Toggelbrun-
nen ist nicht sehr tief erodiert; die Emme hat sich schon bald einen neuen
Weg Uber Rumpel Richtung NNW gebahnt. Nach der anschliessenden Durchquerung
des Haupttales, zieht sie dann unter der Terrasse von Waldhus durch.

Eine weitere Uebertiefung, mit durchwegs tieferem Erosionsniveau, folgt dem
heutigen Haupttal, zeigt aber einen abweichenden Verlauf von der heutigen
Emme. Die vereinigte alte Emme- und I1fisrinne fand ihren Durchlass bei Ober-
matt, ostlich von Emmenmatt, prallte dann an den Molassehang des Ryblenberg-
chnubels und wurde nordwestwarts Richtung Chalchmatt unterhalb Lauperswil
abgedrdngt. Kurz nachher unterquert sie westlich Zollbriick den rezenten Em-
melauf und zieht unter dem Gebiet von Ranflihmatten nordwirts. Der Molasse-
ricken von Blitlerberg-Wannenfluh blieb stehen und zwang schon die alte, wie
auch die heutige Emme zum Abdrehen gegen W.

27




1.5.3. Talfullungen

Dieses Molasserelief wurde in der Folge verschiedentlich alternierend durch
Fluss- und Gletscherablagerungen iiberdeckt, dazwischen aber auch, zumindest
teilweise, bis auf die Felsoberfldache hinunter wieder ausgeraumt (vgl. S. 5 ff.).

In der Erosionsrinne, die anndhernd der Langsachse des Tales folgt, sind an

der Basis lokal risseiszeitliche Grundmordnenreste erhalten geblieben. Sicher
nachgewiesen hat sie NIGGLI im Farbschachen (vgl. Profil XI). Neben einem
starken Siltgehalt, zeichnen sie sich durch z.T. sehr schlecht gerundete Kies-
gerdlle und im speziellen durch Rhoneerratica aus.

Vom Farbschachen an talaufwirts fehlen diese Zeugen der Risseiszeit. In der
Brunnenbohrung 621.204/15 konnten sie nicht nachgewiesen werden. Erst ab Ran-
fliih (Bohrung 622.203/15) tauchen sie in einer Machtigkeit von 0,85 m wieder
auf. In den Bohrungen von Lauperswil (623.201/21 und 41) ist von ihnen eine
Sedimentationshohe von 2,0-7,7 m erhalten geblieben. Ein letztes Mal liegen
sie mit einiger Sicherheit in der Sondierung Weichelmatt (624.200/28) in einer
Machtigkeit von 8 m liber der Molasse auf.

Alle Bohrungen des Oberen Emmentals zeigen eine deutliche Wechsellagerung

von Schichten mit hoherem und niedrigerem Feinkorngehalt. Nicht festzustel-
len war dieser Wechsel in der Kornverteilung der Ablagerungen jedoch in den
Brunnenbohrungen Fannersmiili. Diese weisen unter einer Humusschicht von 30 cm
durchgehend groben Kies und Steine mit wenig Sand und Silt auf. Zwar werden
Brunnenbohrungen mit einem Bohrverfahren durchgefiihrt, bei dem wesentlich
stirker gestortes Bohrgut gefordert wird und bei dem diinnere Schichten mit
hoherem Feinkornanteil leicht liberbohrt werden. Trotzdem bleibt festzustel-
len, dass in diesen Bohrprofilen keine mdchtigeren Schichten mit hdherem Silt-
gehalt auftreten.

Ausschliesslich sauberen Kies zeigt auch das Bohrprofil des Filterbrunnens
der Emmentalischen Obstwein-Genossenschaft Ramsei (620.205/6) an. Diese Boh-
rung ist jedoch nur 13,30 m tief und stellt insofern einen Sonderfall dar,
als sie im Zuflussbereich der Griiene liegt.

Eine Erklarung fir das Auftreten des gut sortierten und nahezu feinkornfreien
Schottervorkommens bei Fannersmiili muss gesucht werden. Wird es als gleich-
alt wie die Ubrige Schotterfiillung des Haupttales betrachtet, so miisste seine
Lage so exponiert sein, dass besondere Ablagerungsbedingungen angenommen wer-
den kinnen; das ist nicht der Fall. Es kann auch nicht jlinger sein, da es
stromaufwarts und -abwarts nicht zu verfolgen ist. Folglich kann nur vermu-
tet werden, dass es sich um ein Relikt dlterer Schotter, vermutlich Rinnen-
schotter (vgl. S. 6), handelt. Diese kdnnten im Bereich von Moos am Gleithang
der engen Emmekriimmung und im Schutz des die Riiderswiler-Terrasse nach N be-
grenzenden Molassesporns sowohl beim nachfolgenden Ausrdumen des Haupttales
als auch bei der Anlage der Riiderswiler Rinne erhalten geblieben sein.

Den Hauptanteil der Talfiillung stellen nach dem hier verwendeten geologischen
Schema die spatwiirmeiszeitlichen bis ? postglazialen Schotter dar. Hierbei
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ist zu bemerken, dass das angegebene Schema von der bisherigen Auffassung ab-
weicht. Auch sind andere Deutungen der Talgeschichte moglich. Nur scheint eine
gleichzeitige Ablagerung von Vorstossschottern, Stauschottern bzw. Stauletten
und den Sedimenten, die im Bereich des heutigen Haupttales gewthnlich erbonrt
werden, gleichzeitig auf so engem Raum - zwischen Burgdorf und beispielswei-
se Riderswil - kaum denkbar. Immerhin wird die Kornverteilung und die Textur
von Sedimentgesteinen hauptsdchlich durch die Sedimentations- und Transport-
bedingungen, weniger aber durch jhre Herkunft gepragt. Die Ablagerungsbedin-
gungen sind in der dlteren Wirmeiszeit, vor der Spiezer Schwankung, durch den
Talverschluss bei Burgdorf und die damit verbundenen Riickstauverhdltnisse ge-
geben. Dieser Riickstau kann aber in Anbetracht der ehemaligen Machtickeit der
Stauschotter und Stauletten nicht nur ortlich begrenzt gewesen sein. Daher
wurde zum Beispiel auch offen gelassen, ob nicht eventuell die meist siltigen
Schotter der Rlderswiler Terrasse zu den Stauschottern zu stellen sind.

Trotz der Wechsellagerung von Schichten mit niedrigem und hohem Feinkornanteil
im Haupttal der Emme konnte eine einheitliche, iiber gréssere Distanz verfolg-
bare Gliederung nicht aufgestellt werden. GERBER (1950) nimmt an, dass im Ge-
biet Farbschachen Stauschotter und - stark untergeordnet auch Stauletten - er-
halten geblieben sind. Er sieht die randlichen Terrassen von Liitzelfliih, Furen
bei Lutzelfliuh und Toggwil als Akkumulation von Stauschottern bzw. Letten an.
Diese Interpretation ist aber nicht gesichert. Denn er gibt in seinen Erlau-
terungen (1950, S. 66) an, dass die am Rainbergli (615.65/208.20) erhaltenen
Schichten von 3 m geschichtetem gelblichem Lehm mit Kalken, auch als Riss-Mo-
rane, statt als Stauletten gedeutet werden kinnen, da Komponenten der Kies- und
Steinfraktion sonst in den Letten nicht vorkommen. Die Schotter iliber der Grund-
mordne der Bohrungen Farbschachen (619.205/22 und 23) wurden keiner Gergllana-
lyse unterzogen. Verbindliche Aussagen iiber Herkunft des Materials fehlen also.
Geringmdchtige, siltige Horizonte sind nicht beweiskriftig genug, um sie als
typische Stauletten zu definieren.

Ueber den spdatpleistozanen und postglazialen Schottern wurden in geringem Aus-
mass auch jiingere Alluvialschotter abgelagert. Die Felduntersuchungen erlau-
ben nicht, sie lithologisch von den Wirmschottern zu unterscheiden.

1.5.4. Terrassen

Wahrend der Wirmeiszeit wurden aus den pleistozdnen Ablagerungen die Terras-
sensysteme T1 und T2 (vgl. 1.2.) durch die Emme herausmodelliert. Das Material,
aus dem sich diese Terrassen aufbauen, datiert aus unterschiedlichen Ablage-
rungsperioden. Zudem wurde der unter den pleistozdnen Sedimenten liegende Mo-
lassesockel Ortlich unterschiedlich stark erodiert.

Ueber die Ablagerungen des Terrassensystems T1 ist bereits bei der Beschrei-
bung der geologischen Profile eingehend berichtet worden.

Das Terrassensystem T2 ist fiir die Gewinnung von Grundwasser, vielleicht mit
Ausnahme der Terrasse von Aebnit, von untergeordneter Bedeutung. Unter dieser
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Terrasse Tiegt vermutlich ein nicht sehr steil gegen das zentrale Emmental
abfallender Molassekern. Mach Kartierungen von NIGGLI (1972a, S. 12) liegt
unter einer blauen tonig-siltigen Deckschicht (Aufschluss ca. 624.100/202.400)
von unbekannter Michtigkeit, teilweise verkitteter Kies und Sand (Aufschliis-
se bei 623.985/201.810, 624.100/202.400 und 624.230/202.600). Demnach mdchten
wir in dieser Terrasse einen analogen Aufbau wie in der Terrasse von Laupers-
wil vermuten; hier lagert Rissmordne liber Rinnenschottern.

1.6. Folgerungen aus den hydrogeologischen Untersuchungen

1.6.1. Grundwasserleiter des Haupttales (vgl. 4.3.)

llie oben naher erldutert wird, hat eine Vielzahl von Sedimentations- und Ero-
sionsphasen zur Entstehung der pleistozdnen und holozdnen Schottervorkommen
des Emmentals geflihrt. Im Bereich der Schotterablagerungen des Haupttales,
die im wesentlichen den Grundwasserleiter darstellen, konnten jedoch weder
Stauschotter bzw. Stauletten noch - bis auf evtl. eine Aushahme bei Fanners-
mili - eindeutige Reste der Vorstossschotter nachgewiesen werden. Beide miis-
sen demnach im Haupttal ausgerdumt worden sein, bevor die Aufschotterung des
Hauptgrundwasserleiters einsetzte. An der Basis des Grundwasserleiters finden
sich ortlich lediglich geringmachtige bindige Sedimentlagen die als Mordnen-
reste gedeutet werden.

Damit diirfte sich der Zeitraum fiir die Ablagerung der heutigen Schotterfiillung
des Haupttales auf die spdte Wiirmeiszeit und die Zeit unmittelbar nach dem
Riickzug der Gletscher beschrdnken. Mit dieser altersmdssigen Deutung als Wiurm-
schotter, die der Niederterrasse zuzurechnen waren, steht man im Einklang mit
DELLA VALLE (1965), GERBER (1941) und NUSSBAUM (1910), die auch NIGGLI (in
NIGGLI & WERNER 1972) uUbernommen hat.

Der Zeitraum fiir die Sedimentation des Hauptgrundwasserleiters war demnach
relativ kurz wie auch seine Machtigkeit zwischen ca. 29 m und ca. 54 m nicht
allzu gross ist. Die Klima- und Ablagerungsbedingungen waren wdhrend dieser
Zeitspanne insgesamt gesehen recht gleichformig. Lediglich seitliche Verle-
gungen des Flusslaufes, Anlage und Verdnderung von Flusskrimmungen und eine
stark wechselnde Wasserfiihrung hat im Detail zu Ortlich und zeitlich stark
wechselnden Akkumulations- und Erosionsbedingungen gefiihrt. Hinzu kommt, dass
durch die Emme unterschiedliches Material transportiert wurde, das einerseits
aus erodierten dlteren Ablagerungen aus dem Emmental selbst stammte, anderer-
seits jedoch liber grdssere Distanzen von aussenherein transportiert wurde.

Diese Griinde und vor allem das Fehlen so einschneidender Aenderungen der Se-
dimentations- und Transportbedingungen wie sie beispielsweise durch den Glet-
scherverschluss bei Burgdorf wahrend der Bildung der Stauschotter und -letten
oder gar durch ein deutliches Interstadial gegeben sein konnen, liessen von
vorneherein eine Untergliederung des Hauptgrundwasserleiters als schwierig
erwarten. Dariiber hinaus fiihren derartige Schotter bekanntlich weder Fossil-
reste noch Follen, die fir eine Feinstratigraphie verwertbar wdren.
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1.6.2. Terrassen

Die das Emmen- und Il1fistal flankierenden Terrassen kdnnen hinsichtlich ihrer
hydrologischen Bedeutung in drei Typen mit unterschiedlichem geologischen
Aufbau unterschieden werden:

- Terrassen mit hochliegendem Molassekern und nur geringmichtiger quartarer
Deckschicht. Diese Deckschicht besteht im liegenden Teil aus feinkornreich-
chen Sedimenten, die den Rissmordnen zugeordnet werden konnen. Dariiber liegt
haufig Gehdangeschutt und Gehdangelehm.

In diesem Terrassentyp fliesst lediglich Grundwasser von den Hangen her
ab. Ein nutzbarer Grundwasserleiter ist nicht vorhanden (Terrassentyp A).

- Terrassen mit untiefen, von der Emme interglazial angelegten Erosionsrin-
nen in der Molasse. Das Rinnentiefste Tiegt auch hier liber dem gemessenen
Maximalstand des Grundwasserspiegels im Haupttal. Der untere Teil der Rin-
nenfiillung besteht aus fluviatilen und fluvioglazialen Ablagerungen. Dar-
ber Tiegt Mordnenmaterial.

Hangwdrts lagern liber den pleistozinen Schottern oft noch Gehéngeabéchwem—
mungen und Bachschuttkegel aus jiingsten geologischen Zeiten.

Diese Terrassen flihren zumindest tempordr einen ansehnlichen MNebenrinnen-
Grundwasserstrom (Terrassentyp B).

- Terrassen, deren Rinnen so tief erodiert sind, dass bei den gegenwartigen
Grundwasserstanden ein steter Grundwasserzufluss aus dem Haupttal erfolgt.

Die quartdren Ablagerungen dieser Terrassen zeigen grundsdtzlich die glei-

che Abfolge und die gleiche Entstehungsgeschichte wie die des Terrassentyps B.
Allerdings wurden hier die d1teren Sedimente mit grosser Wahrscheinlichkeit

in weiterem Umfange ausgerdumt und durch entsprechend michtigere wiirmeiszeit-
liche Schotter ersetzt (Terrassentyp C).

Dem Typ A sind die meisten Terrassen des Systems T2 (vgl. 1.1.) zuzuordnen.

Im einzelnen werden folgende Terrassen dazu gerechnet: Bambrunnen (mit der
sudlichen Fortsetzung lber Huttibuech bis Furenholz) und Mutten. Die postu-
lierte quartdre Decke ist hier nur durch geophysikalische Untersuchungen in
geringem Umfang belegt. '

Im I1fisstullen, bei Ober-Frittenbach und im Ldngenbachboden Tiegen weder
Sondierungen noch Messwerte vor. Es handelt sich in diesem Fall um eine In-
terpretation, die sich auf benachbarte angrenzende Terrassen stiitzt.

Dagegen gehdren entsprechend ihrem geologischen Aufbau folgende Terrassen
zum Typ B: Halischwand (Siidteil), Furen (westlich Emmenmatt), Lauperswil,
Aebnit und die Terrasse oberhalb Ranfliih.

Im Siidteil der Terrasse von Halischwand verliuft ein ENE-SSYH ziehender, fla-

cher Trog, der unter dem tieferliegenden Hangabsatz von Furen (E der Emme)
ins Emmental miindet. Eine Verbindung dieser Rinne mit dem I1fistal ist wohl
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auszuschliessen. Vielmehr diirfte es sich um eine lokal angelegte Abflussrin-

ne in der Molasse aus Richtung Halischwandwald oder Gartenegg handeln. Ueber

die Trogfiillung Tiegen weder Aufschliisse noch von seiten der Geophysik verbind-
1iche Aussagen vor. Vermutlich Tagern unter einer Deckschicht aus siltigem

Kies mit Steinen, mit Kies durchsetzte Silt- und Sandschichten. Gelegentlich
diirften auch sandige Ton- und Siltlagen auftreten. Der Weiler Hdlischwand selbst
steht auf einem Schuttkegel, der seinerseits der Trogflillung aufliegt. Die

Rinne diirfte kaum ein nutzungswiirdiges Grundwasservorkommen fiihren, sie hat
jedoch als Sammel- und Abflussrinne des Meteorwassers eine gewisse Bedeutung.

Gegen NE wird die Terrasse von Hdlischwand nach Kartierungen von LIECHTI (1928,
Originalkarten in Dok. WEA Nr. UP 1168.3/9) kranzartig von Molasse begrenzt.
In diesem Teil ist die quartdre Auflage lber dem Fels nur geringmachtig.

In den Terrassen von Furen (6stlich Emmenmatt) und Lauperswil zieht ein alter,
relativ seichter Emmelauf durch. Eine N-S orientierte Molasserippe trennt sie
vom emmenseitigen Talsystem ab.

Auf die Tithologische Zusammensetzung der pleistozdanen Sedimente ist bei der
Besprechung des geologischen Profiles VI eingegangen worden. Die Sedimentations-
abfolge ist durch eine Bohrung bei Lauperswil belegt. Aufgrund der seismischen
Messdaten wird angenommen, dass sich die hier erbohrten Schichtglieder in @hn-
1icher Ausbildung nach N fortsetzen.

Wahrend der Ausfiihrung der Bohrung 1971 wurde zwar kein Wasser angetroffen.
Das relativ grosse, ca. 3 kmZ messende Einzugsgebiet im westlichen Hinterland
der Terrasse von Lauperswil ldsst jedoch den Schluss zu, dass die Rinne, zu-
mindest zeitweilig, Wasser flihren muss.

Nennenswerte oberflachliche Abfliisse fehlen. Versickerte Niederschlage aus
dem Hinterland der Terrasse von Blasen und der Lauperswiler Terrasse selbst
fliessen teils oberfldchlich im Langenbachgraben, teils unterirdisch Richtung
Emme ab.

In der Terrasse von Aebnit findet sich nach den vorliegenden geophysikalischen
Untersuchungen keine ausgepragte Rinne. Der Fels zeigt eine eher flache, nach
der Emme hin gerichtete Oberfldche, die je nach Grundwasserstand unterschied-
1ich hoch liberflutet wird. Aus dieser Terrasse, die in ihren quartaren Abla-
gerungen jener von Lauperswil dhnlich ist, fliesst das Hangwasser auf der gan-
zen Ldnge und nicht lokal gesammelt ins Emmental ab.

In der Terrasse von Ranflih verlauft im Ostlichen, bergwdrtsgelegenen Abschnitt
ein nicht sehr tiefer Molassegraben. Ob er urspriinglich durch die Emme, als
Fortsetzung der Rinne in der Terrasse oberhalb Zollbriick, angelegt wurde, oder
ob es sich dabei um eine alte, vielleicht mdandrierende Ablaufrinne des Baches
aus dem Oberspachgrebli handelt, bleibe dahingestellt. Heute wird er jedenfalls
vom 'Obersbach' und Niederschldagen aus dem angrenzenden Einzugsgebiet gespie-
sen.

Der Graben der Terrasse von Ranfliih fiihrt einen eigenen Grundwasserstrom, der
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bei Unterdorf ins Emmental ausmindet und durch zahlreiche Fassungen genutzt
wird. Er Tiegt hoher als der des Haupttales.

Unter dem Terrassentyp C ordnen wir die Terrassen von Zollbriick, Riiderswil
und Waldhus ein. Flr die Terrasse von Riderswil ist der Zusammenhang mit dem
Grundwasserstrom der Emme durch Sondierungen nachgewiesen. Als Indiz fiir die
Unterstromung der Terrasse von Waldhus gelten die Quellaustritte in der Blei-
che. Fiir die Rinne in der Terrasse oberhalb Zollbriick sprechen geophysikali-
sche Sondierungen und die allgemeine hydrogeologische Interpretation.

Unter der Zollbriicker Terrasse Tiegt nach den vorliegenden Sondierungen, tal-
seits der alten Rinne ein Molassehiigel, der mit dem hdchsten Punkt bis knapp
unter die Terrainoberfldche aufragt und der allseitig abfdallt. Er wird einer-
seits durch das Haupttal, andererseits durch die bergseitige Nebenrinne begrenzt,
die von S kommend,mit einem scharfen Knick beim Schulhaus nach W umbiegt und

bei Taan im Haupttal endet.

Wie geophysikalische Untersuchungen zeigen, besteht der Grundwasserleiter hier
aus Kiessanden. In gewissem Umfang wird dieser Hinweis auch durch randliche
Aufschliisse (siehe geologisches Profil V) bestdtigt. Die quartdren Ablagerungen
sind sicher den Wirmschottern zuzuordnen und die Gebietsdurchlissigkeit stel-
len wir der des Haupttales gleich (k = 7,0-10"3 m/s).

Der Verlauf der Rinnen in der Terrasse von Riiderswil ist eingehend bei der
Besprechung des geologischen Profiles VI geschildert worden. Von der risseis-
zeitlichen und prdrisseiszeitlichen Bedeckung sind in der emmenseitigen Teil-
rinne vermutlich Relikte erhalten geblieben. Die Fiillung der bergseitiaen Teil-
rinne mochten wir jedoch aufgrund der geoelektrischen Resultate (vgl. Abschnitt
2.3.1.) als Miurmschotter auffassen. Diese haben in den Bohrungen iiberwiegend
ein morédnanartiges Aussehen. Es kdnnte sich um auf kurze Distanz umgelagertes
dlteres Mordnenmaterial evtl. aber auch um Stauschotter handeln. In der Ter-
rasse ist demnach das Riss- und Prarissmaterial z.T. ausgerdumt und durch jiin-
gere Sedimente ersetzt worden.

Fiir die dlteren pleistocaenen Ablagerungen rechnen wir mit einer schlechteren
Durchlassigkeit gk-Wert: 1,0-10°3 m/s), flir die jiingeren mit einer besseren
(k-Wert: 5,0-107° m/s).

Auch unter der Terrasse von Waldhus verlduft eine Erosionsrinne, die wohl ur-
spriinglich durch die Emme angelegt, heute aber vom Grundwasserstrom aus dem
Grienental benutzt wird. Randlich wird diese Rinne durch eine Molasserippe
abgegrenzt. RUTSCH (1952, S.25 ff) hat die Argumente zusammengetragen, die

flir eine Unterstromung der Terrasse durch Grundwasser sprechen. Sie seien hier

kurz wiedergegeben:

- Die Grundwassermenge, die am Fuss der Terrasse bei Bleiche austritt, ist
zu bedeutend, um allein aus der Terrasse zu stammen.

- Bei Kreuzweg S Waldhus war friher ein 19 m tiefer Sod vorhanden, der einen
Grundwasserstrom angetroffen haben soll. '
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2. HYDROCHEMIE - BAKTERIOLOGIE

N. Huonder, dipl. Geol. ETH, Biiro petraqua, Minsingen

2.1. Allgemeines

In den Jahren 1969-1971 wurden (vgl. Beilage I, 4) an insgesamt 154 Wasserpro-
ben aus 54 verschiedenen Grundwasserbeobachtungsstellen durch das Kantonale
Labor hydrochemische Analysen durchgefiihrt. Die Proben stammen zumeist aus
Schacht- oder Rammbrunnen von Privateigentiimern und aus Vertikalfilterbrunnen
von offentlichen Wasserversorgungen. Vereinzelt ist das Wasser aus natlirlichen
Grundwasseraufstdssen entnommen worden (Hydrometriestationen 620.204/3,
622.202/23, 622.204/24, 623.199/4-7 und 624.199/3). Eine dieser Fassungen,

in der Terrasse oberhalb Ranfliih, steht nicht im Emmentaler Grundwasserstrom,
sondern wird durch Hangwasser, das sich in einer Rinne in der Terrasse sammelt,
gespiesen.

Bei der Probenerhebung wurde eine moglichst gestreute und rdaumlich qut verteil-
te Anordnung angestrebt, um einen reprdasentativen Ueberblick liber den Grund-
wasserchemismus im Oberen Emmental zu erhalten.

Ergdanzend zu diesen eben angefiihrten, vom WEA in Auftrag gegebenen Grundwas-

seruntersucnungen sind in der Karte noch 7 weitere Analysenergebnisse von tem-
pordren hydrologischen Messstellen verwertet worden. Sie sind im Zusammenhang
mit der Grundwassererschliessung bei Fannersmiili und Sumiswald erhoben worden.

Von den Oberfliachengewdssern Emme, I1fis, Griene und Industriekanal bei Ramsei
Tiegen total 6 hydrochemische Untersuchungen vom 7.8. - 9.8.1972 vor.

Um einen besseren Ueberblick iiber die Untersuchungskampagnen und die Einzel-
messungen zu geben, sind sie nachstehend in Tabelle I, 1 chronologisch zusam-
mengestellt. Die den Untersuchungsdaten zugeordneten Wasserstdnde sind, soweit
sie nicht aus der Beilage I, 2 herausgelesen werden kdnnen, der Dissertation
von WEBER (1974) entnommen.

Gleichzeitig mit den chemischen Analysen wurde meistens eine bakteriologische
Beurteilung der Wasserproben vorgenommen. Keine bakteriologischen Befunde lie-
gen von der Winterkampagne 1969 vor. Zur Grenzziehung zwischen "geniigend" und
‘ungeniigend" fiir Trinkwasser sind die Anforderungen des schweiz. Lebensmittel-
buches von 1937 und die neuesten Empfehlungen der schweiz. Kantonschemiker
herangezogen worden.
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Tabelle I, 1
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Untersuchungsdatum | Anzahl untersuchte| Wassertyp Wasserstand Auftraggeber ausfiihrende Labors
Praben
2.12.-4.12.69 30 Grundwasser niedrig VEA Kantons-Chemiker Bern
28.4.-30.4.70 23 Grundwasser hoch (abklingend) WEA Kantons-Chemiker Bern
16.6.-18.6.70 31 Grundwasser iberdurchschnittlich | UWEA Kantons-Chemiker Bern
10.8.-12.8.70 3] Grundwasser liberdurchschnittlich | WEA Kantons-Chemiker Bern
20.1.-22.1.71 18 Grundwasser niedrig WEA Kantons-Chemiker Bern
7.7.-9.7.71 21 Grundwasser ~durchschnittlich VEA Kantons-Chemiker Bern
7.2.72 2 Grundwasser niedrig Regionalschwimm- | Kantons-Chemiker Bern
badverein Sumis-
wald
7.2.72 1 Oberfldchenwasser | niedrig Regionalschwimm- | Kantens-Chemiker Bern
badverein Sumis-
wald
7.8.-9.8.72 5 Oberfldchenwasser | ~durchschnittliich WEA Kant. Gewdsserschutzlabor
8.8.73 2 Grundwasser ~durchschnittlich Geme indeverband Kantons-Chemiker Bern
WV Vennersmiihle
30.10.73 1 Grundwasser tief Gemeindevérband Kantons-Chemiker Bern
WY Vennersmiihie
13.11.73 1 Grundwasser tief Gemeindeverband Kantons-Chemiker Bern
WV Vennersmiihle
27.11.73 1 Grundwasser tief Gemeindeverband Kantons-Chemiker Bern

WY Vennersmihle




2.2. Darstellung der Analysenresultate

Die Analysenwerte sind in der Beilage I, 4 in Form von Sdaulen dargestellt.
Die Sdulenhthen entsprechen einer bestimmten Konzentration der untersuchten,
resp. bei der Untersuchung verwendeten Komponenten. Bei der Sauerstoffsdatti-
gung ist das in Prozenten ausgedriicke Verhdltnis der aktuellen Sauerstoff-
konzentration zur Sauerstoffsattigungskonzentration angegeben. Die Konzentra-
tionsmassstabe und die im Kanton Bern fiir Trinkwasser hochst zuldssigen Kon-
zentrationen (bzw. niedrigste Op Sdttigung) sind der Kartenlegende zu entneh-
men.

Die Analysenkomponenten kdnnen in zwei Gruppen zusammengefasst werden: Eine
erste Gruppe mit den Resultaten der chemisch-hygienischen und eine zweite
Gruppe mit den Resultaten der chemisch-technischen Analysen.

In der ersten Gruppe werden die Triibung oder Turbiditdt und die Indikatoren
von Verschmutzungen durch tierische oder menschliche Ausscheidungen, wie Ni-
trate, Chloride, Sulfate, die Oxidierbarkeit und die Op-Sdttigung bestimmt.
Diese Untersuchungen geben Auskunft dariiber, inwieweit das geforderte Wasser
bedenkenlos als Trinkwasser verwendet werden kann oder ob es allenfalls vor-
her aufbereitet werden muss. Durch uUber langere Zeitrdume und mit einer gu-
ten statistischen Verteilung in einem Grundwasservorkommen durchgefiihrte
Analysen konnen Riickschliisse auf die Belastung des Grundwasserleiters durch
Verschmutzungen gezogen und permanente Verschmutzungsherde lokalisiert wer-
den.

In der zweiten Analysengruppe werden die Gehalte des Wassers an Eisen und
Mangan sowie Gesamt- und Karbonathdrte bestimmt. Die Kenntnis dieser Kompo-
nenten ist vor allem bei der gewerblichen und industriellen Nutzung von Brauch-
wasser wichtig. Dariiber hinaus liefern systematische Hdrtebestimmungen aus-
wertbare Hinweise auf die Infiltration von Oberfldchenwasser ins Grundwasser
und umgekehrt, ferner iiber randliche Zufliisse zum Grundwasserstrom.

Die Angaben iiber die bakteriologischen Befunde Tiegen in der kartographischen
Darstellung iiber den Kastchen mit den Konzentrationssdulen. Aufgezeichnet
wurde der schlechteste Befund aller Untersuchungsergebnisse, denn die Forde-
rung von einwandfreiem Trinkwasser soll ja fortwdhrend und nicht nur tempo-
rar gesichert sein. Die Bedeutung der verwendeten Symbole ist in der Karten-
legende definiert.

2.3. Darstellung der hydrochemisch wirksamen Faktoren

Primir wird der Chemismus eines Grundwassers durch die geologisch-mineralo-
gische Beschaffenheit seines Einzugsgebietes und des Leiters selbst gepragt.
Im Grundwasser zeichnen sich die bei der Verwitterung freigesetzten und ver-
frachteten Mineralien ab, von denen die meisten mehr oder weniger 10slich
sind. Das Hinterland des Grundwasservorkommens 'Oberes Emmental' wird durch
tertisre Formationen mit vorwiegend Nagelfluh, kalkreichen Sandsteinen und
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Mergel gebildet. Bedinat durch den starken Kalkgehalt der Sedimente ist das
Grundwasser ziemlich hart, in den Randpartien socar hart. Der Grundwasserlei-
ter setzt sich aus Komponenten der benachbarten Molasse und der Alpen zusam-
men; teilweise bewirkt auch er eine Aufhdartung des Grundwassers.

Das Oberfldchenwasser zeigt zumeist ein deutlich anderes chemisches Spektrum.

Durch Versickerung von Oberflachenwasser wird demnach die chemische Zusammen-
setzung des Grundwassers verandert.

2.4. Beurteilung der Analysenergebnisse

tiner generellen Beurteilung der Analysenergebnisse muss die Bemerkuna vor-
angestellt werden, dass die chemischen Kampagnen - ohne Beriicksichtiquna ein-
zelner Nachtrdoe - in den Jahren 1969 bis 1971 durchgefiihrt wurden, zu einer
Zeit, als die Sanierung der Abwasserverhidltnisse im Untersuchungsgebiet, aus-
genommen die Region Langnau, erst im Planungsstadium war. Die inzwischen in-
stallierten Abwassersammelkandle diirften zu einer wiinschenswerten Verbesse-
rung der Grundwasserqualitdt fiihren.

2.4.1. Chemisch-hygienische Resultate

2.4.1.1. Turbiditat

Ein auffallend hoher Prozentsatz (15,6 %) der untersuchten Trinkwasserproben
sind hinsichtlich ihrer Turbiditdt zu beanstanden. Die Triibung wird dabei
aber nicht durch Partikel verursacht, die bereits primar im Grundwasser ent-
halten sind, sondern zum Teil durch nachtrdagliche Verschmutzuncen, zum Teil
durch Uberbelastete oder mangelhaft erstellte Fassungsanlagen. Es wurden des-
halb z.T. extrem hohe Turbiditdtswerte (Maximum: 200 mg Si0p/1) gemessen.

Bei den Oberfldchengewdssern im Emme-I1fisabschnitt schwankt die festgestell-
te Turbiditat bei durchschnittlicher Wasserfihrung (7.-9.8.1972) zwischen

4,5 und 5,1 mg/1. Eine wesentlich stdrkere Tribung mit 85 mg/1 weist die Griiene
sogar bei niederem Wasserstand (7.2.1972) auf.

2.4.1.2. Verschmutzunasindikatoren

In unverdachtigen Grundwassern der Alpen und Voralnen finden sich Nitrate,
Chloride und Sulfate zumeist nur in geringen Mencen und nur mit kleinen Kon-
zentrationsschwankungen. Lokal kénnen, aeologisch-mineraloaisch bedingt, stark
chlorid- resp. gipshaltige Wasser vorliegen. Dies trifft fir unser Untersu-
chungsgebiet nicht zu. Treten hier hohe Konzentrationen oder aber auch gros-
se Konzentrationsschwankungen der eben angefiihrten Anionen auf, so weist dies
auf eine Verschmutzung durch Fdkalien hin, denn beim Abbau von menschlichen
und tierischen Exkrementen werden Nitrate, Chloride und Sulfate gebildet oder
freigesetzt.

Kaliumpermanganat, als starkes Oxvdationsmittel. zerstort organische Stoffe.
Die zur Zersetzung bendtigte Kaliumpermanganatmenge ist deshalb ein Mass fir
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fiir den Gehalt des Wassers an organischen Substanzen.

Finseitig hoher Gehalt oder Verbrauch einer einzelnen der genannten chemischen
Verbindungen, kurz Verschmutzungindikatoren genannt, zeigt keineswegs immer
eine Verunreinigung durch Exkremente an. Massgebend fiir die Beurteilung ist
stets das Gesamtbild der Analyse, wobei auch die bakteriologischen Ergebnis-
se beriicksichtigt werden missen.

In den nachstehenden Tabellen I, 2 bis 4 sind u.a. auch die Mittelwerte der
Verschmutzungsindikatoren aus den einzelnen Untersuchungskampagnen zusammen-
gefasst. Um den Bereich zu charakterisieren, aus dem sich diese Mittelwerte
berechnen, wird zudem die Varianz und die Variationsbreite angegeben.

Tabelle I, 2

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

Analysen Datum Anzahl | Mittelwert | Varianz Variations-
Komponenten Proben | (mg/1) breite (mg/1)
flitrat (NO3) | 2.12.- 4.12.69 24 13,6 24,9 25
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. .71 18 11,2 19,6 19
7.7.-9.7.71 21 12,8 49,1 29
Chlorid (C1) | 2.12.- 4.12.69 24 5,3 3,0 6,5
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. 1.7 18 4,9 6,8 10,3
7.7.-9.7.1 21 5,2 1,2 15,8
Sulfat (504) 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
7.7.9.7.7 21 7,0 2,1 6
Oxydierbar- 2.12.- 4.12.69 24 2,1 0,5 2,9
keit 28. 4.-30. 4.70 23 4,1 2,2 5,4
(KMnDg) - 16. 6.-18. 6.70 25 2,2 0,3 2,5
10. 8.-12. 8.70 25 2,4 1,2 5,3
20. 1.-22. 1.7 18 1,8 1,1 4,5
7.7.-9.7.71 21 2,6 1,7 5,7
Gesamthdrte 2.12.- 4.12.69 24 25,8 8,7 11,8
28. 4.-30. 4.70 23 23,0 13,1 15,9
16. 6.-18. 6.70 25 24,0 14,5 17,0
10. 8.-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. 1.7 21 23,8 23,3 10,4
Karbonathdrte| 2.12.- 4.12.69 24 24,8 7,2 11,4
28. 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. 1.7 18 21,8 11,9 14,9
7.7.-9. 7.7 21 22,3 15,5 16,9
_ 1n .
Mittelwert: x = o 1;_] Xi xij = einzelner Messwert
Varianz: s2 = n]j T (x - ¥)? Variationsbreite: R = Xmax- Xpin
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Tabelle I, 3

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

Terrasse von Ranfliih

Tabelle 1, 4

Chemische Analysen

Analysen Datum Anzahl Mittelwert] Varianz Variations-
Komponenten Proben (mg/1) breite {mg/1)
Nitrat (NO3) [ 2.12.- 4.12.69 6 28,0 207,2 34
16. 6.-18, 6.70 6 38,3 31,9 15
10. 8.-12. 8.70 6 35,3 123,6 32
Chlorid (C1} | 2.12.- 4,12.69 6 11,3 47,6 18,
16. 6.-18, 6.70 6 13,1 97,6 25,1
10. 8.-12. 8.70 6 10, 27,0 10,7
Sulfat (S04) | 2.12.- 4.12.69 6 10,8 7,4 7
16. 6.-18. 6.70 6 10,7 9,1 7
10. 8.-12. 8.70 6 1, 16,3 1
Oxydierbar- 2.12.~ 4,12.69 6 2,5 3,4 4,8
keit 16. 6.-18, 6.70 6 3, 1,5 8,7
(Ktin0g) 10. 8.-12. 8.70 6 3,4 9,0 7,8
Gesamthdrte 2.12.- 4.12.69 6 32,3 37,0 17,8
16. 6.-18. 6.70 6 33, 6,6 6,9
10. 8.-12. 8,70 6 30,2 4,9 5,2
Karbonathdrtel 2.12.- 4.12.69 6 29.8 24,1 13,3
16. 6.-18. 6.70 3 29.3 1,9 4,5
10. 8.-12. 8.70 6 26,0 10,7 9,5
: Oberfldchengewdsser
Analysen Datum Anzahl Mittelwert| Varianz Variations-
Komponenten Proben (mg/1) breite (mg/1})
Nitrat (NO3) | €.8.72 5 8,6 9,1 7,8
Chlorid (C1) | 8.8.72 5 8,6 33,2 14,0
Sulfat (SOq) | 8.8.72 5 10,6 2,3 4,0
Oxydierbar- 8.8.72 5 14,6 86,2 21,6
keit
(KMn0g)
Gesamthdrte 8.8.72 5 19,7 3,2 4,5
Karbonathdrte| 8.8.72 5 18,8 3,0 4,5
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Bei den Nitratgehalten fallt die haufige und grosse Abweichung von den Mittel-
werten auf. Diese Abweichungen sind, wie bereits erwdhnt, nicht geologisch-
mineralogisch bedingt, sondern erkldren sich durch lokale Verunreinigungen
(vgl. auch bakteriologische Analysen). Besonders deutlich sind die hohen Ni-
tratwerte in der Terrasse und am Terrassenfuss bei Ranfliih, die z.T. nahe

an die Toleranzlimite von 45 mg/1 heranreichen oder sie in einem einzelnen
Falle sogar Uberschreiten. Das begrenzte Grundwasservorkommen bei Ranflih

ist demnach besonders stark mit Schmutzstoffen belastet. Relativ bescheiden
sind hingegen die Nitratwerte der Oberflachengewdsser (vgl. Tabelle I, 4).

Recht deutlich sind auch die Abweichungen von den Mittelwerten bei den Chlo-
riden und Sulfaten. Auch diese Ergebnisse sprechen dafiir, dass eine ziemlich
rege Infiltration von mit Schmutzstoffen befrachtetem Oberflachenwasser in
Richtung Grundwasser erfolgt. Die Schmutzstoffe werden jedoch schon in den
Deckschichten ausreichend, wenn auch nicht ganzTlich, eliminiert. Nur verein-
zelt, am Fusse der Terrasse von Ranfliih, ist mit 31,8 mg/1 eine zu hohe Chlo-
ridkonzentration nachgewiesen worden.

Auffallend ist die hohe Oxydierbarkeit bei den Oberflachengewassern (vgl.
Tab. I, 4). Sie zeigt die relativ starke Belastung der Flisse und des Indu-
striekanals bei Ramsei mit noch unzersetzten, organischen Substanzen an, was
durch die zum Zeitpunkt der Untersuchung.noch eingeleiteten Abwdsser weitge-
hend zu erklaren ist.

In einer Sondierbohrung und vier Brunnen (620.204/13, 622.198/7, 622.202/21,
622.204/17 und 624.195/16) ibersteigt der Kaliumpermanganatverbrauch zumin-
dest tempordr die Toleranzgrenze. Bei den Brunnen 622.202/21 und 624.195/16
wird dadurch eine Infiltration von Emmewasser ins Grundwasser angezeigt (vgl.
auch Beilage I, 2). Die erhohte Oxydierbarkeit des Wassers aus den anderen
erwahnten Hydrometriestationen ist auf lokal begrenzte Versickerung von or-
ganischen Substanzen zurilickzuflihren.

Abschliessend kann gefolgert werden, dass der Grundwasserstrom im Emme-, I1fis-
und Griienetal, von einigen wenigen Ausnahmen abgesehen, hygienisch einwand-
freies Trinkwasser liefert. Problematisch ist die Entnahme von Trinkwasser

nur

- in ausgeprdgten Infiltrationsgebieten (vgl. Beilage I, 2);

- in der Terrasse von Ranfliih und ihrer Umgebung; die Terrasse beinhaltet
ein hoher gelegenes und relativ stark mit Schmutzstoffen belastetes Grund-
wassersystem;

- wenn in der ndheren Umgebung der Fassungen Schmutz- und Schadstoffe ver-
sickern.

2.4.1.3. Sauerstoffsattigung

Wasser enthdlt Sauerstoff in geldster Form. Bei einer bestimmten Temperatur

und einem bestimmten Druck an der freien Wasseroberfldche gibt es einen Grenz-
wert fiir die maximal 10sliche Sauerstoffmenge, die sog. Sauerstoffsattigungs-
konzentration. Das Verhaltnis des in einer Probe gemessenen, aktuellen Sauer-
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stoffgehaltes zur Sauerstoffsattigungskonzentration - in Prozenten ausge-
driickt - ergibt die Sauerstoffsattigung.

Bei verunreinigtem Grundwasser tritt gegeniiber der Sattigungskonzentration
ein deutliches Defizit auf, da beim Abbau von Verschmutzungen Sauerstoff ver-
braucht wird. Grosse Sauerstoffdefizite werden aber auch bei Grundwasservor-
kommen festgestellt, bei denen die Deckschicht einen Gasaustausch mit der
Atmosphare behindert.

Verminderter Sauerstoffgehalt beeintrdchtigt die Trinkwasserqualitdt nicht,
ist aber wesentlich bei der Beantwortung der Frage, ob das lasser metallosen-
de Eigenschaften hat. Die Bildung einer Kalkrostschutzschicht ist nur mdglich,
wenn u.a. 6 mg/1 geloster Sauerstoff vorhanden sind.

Die Bestimmung der Sauerstoffsdttigunc war nicht bei allen Wasserproben mog-
Tich, da bei verschiedenen Fassungen Windkessel installiert sind, in denen
der Sauerstoffgehalt des Grundwassers nachtrdglich verdndert worden ist.

Bei 11 Proben wurde die Sattigungslimite unterschritten. Da bei all diesen
Proben auch eine bakteriologische Verschmutzung nachgewiesen werden konnte,
ist es naheliegend, dass das Defizit durch den Verzehr von Sauerstoff bei
der Zersetzung von organischen Substanzen entstanden ist.

2.4.2. Resultate der chemisch-technischen Analysen

2.4.2.1. Eisen und Mangan

Die Eisengehalte sind im allgemeinen niedrig. Ihre Variationsbreite erstreckt
sich jedoch von 0,001 bis zu 0,170 mg/1. Bei drei Wasserproben werden die
tolerierten Grenzen uberschritten. In einem Fall lag die Ursache bei in Brun-
nenndhe deponiertem Alteisen, in den beiden andern Fdllen diirfte der zu ge-
ringe Sauerstoffgehalt die Ausbildung einer wirksamen Kalkrostschutzschicht

in den eisenhaltigen Teilen der Forderanlage verhindert haben.

Der Nachweis auf Mangan verlief, mit einer einzigen Ausnahme (weniger denn
0,01 mg/1), durchwegs negativ.

2.4.2.2. Hartebestimmungen

Die Harte des Wassers wird durch seinen Gehalt an Kalk- und Magnesiasalzen
bestimmt.

Karbonathdarte: Die in freier Kohlensdure 16slichen Mono- und Bikarbonate des
Calziums und Magnesiums ergeben die Karbonathdrte. Sie wird auch transitorische
oder temporare Hdarte genannt, da die Hdrtebildner beim Erhitzen des Wassers

als unldslicher Kesselstein ausfallen.

Gesamtharte: Sie setzt sich zusammen aus Karbonatharte und Nichtkarbonathar-
te. Zur Nichtkarbonathdrte gehdren die Chloride, Nitrate, Sulfate, Phosphate
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und Silikate des Calziums und Magnesiums. Sie ldsst sich durch Erhitzen des
Wassers nicht beseitigen.

Bei grossrdumigen Untersuchungen sind die Hartebildner interessante Indika-
toren fir Ex- und Infiltrationsvorgange. In unserem Untersuchungsgebiet wird
angenommen (vgl. Beilage I, 6), dass auf der ganzen Lange ein seitlicher,
unterirdischer Zufluss Richtung Grundwasserstrom stattfindet. In einzelnen
Abschnitten tritt Hang- resp. Terrassengrundwasser in konzentrierter Form

in den Talgrundwasserleiter lber. Dort entnommene Wasserproben zeigen erhioh-
te Hartegehalte, da die Zufliisse aus der kalkreichen Molasse im Hinterland
stammen.

Nachstehend sind die Terrassengrundwdsser, resp. ihre Uebertrittstellen in
den Emmentaler Grundwasserstrom sowie die dort analysierten Harten zusammen-
gestellt.

Tabelle I, 5

Lokalitat Probenent- Gesamt~ Karbonat-
nahmestelle harte harte
WEA-Ord. -Nr. franz. H.°| franz. H.°

Fuss v. Rietberg, 622.198/7 32,4 31,4
Langenbachboden und 623.200/6 27,0 23,7
der Terrasse von 623.201/24 29,4 24,7

Lauperswil

Terrasse oberhalb 622.203/6 31,4 28,3
Ranflih 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
Wannenfluh 621.205/4 32,3 28,6

Bei den angegebenen Harten handelt es sich um Mittelwerte. Sie liegen deut-
1ich iiber den errechneten Mittelwerten aller Messungen des Emmengaler Grund-
wasserstroms (24,0 franz. H.9 fir die Gesamtharte, 22,3 franz. H.  fir die

Karbonathdrte).

Wie schon die Verschmutzungsindikatoren zeigen auch die Hartebestimmungen
ganz allgemein starke und haufige Abweichungen von den Mittelwerten. Der Schluss
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Tiegt nahe, dass neben den randlichen Zufliissen, die die Hartewerte im Grund-
wasserleiter offensichtlich erhdhen, auch Austauschvorgange zwischen Grund-
und Oberflachenwasser eine Rolle spielen. Mit den vorliegenden Untersuchungen
ist dieser Nachweis jedoch nicht zu erbringen, da eindeutig zu wenig Oberfla-
chenwasseranalysen zur Auswertung herangezogen werden kdnnen. Auch ein all-
fdlliges Hartegefdalle, sei es nun talaufwdrts oder talabwdrts, konnte nicht
festgestellt werden. Ex- und Infiltrationen zwischen Vorfluter und Grundwas-
serleiter andern sich auf relativ kurzen Distanzen. Auch die randlich eindrin-
genden Zufliisse vermischen sich bei dem engen Talquerschnitt relativ schnell
mit dem Grundwasser. Die Hartewerte alternieren dementsprechend stark langs
des ganzen Emmentals.

2.4.3. Bakteriologische Untersuchungen
Bedenklich stimmen die Resultate der bakteriologischen Analysen. Die nachste-

hend zusammengestellten Zahlen sprechen fir sich selbst.

Tabelle I, 6

Kampagnen tolerierte Menge liberschritten

Keimzahl|coliforme | warme- Anzahl ZU beanstandende
Bakterien | liebende untersuchter | Proben in %
Bakterien | Proben

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 / 4 - 18 50 %
7.-9.7.71 6 6 3 18 61,1 %

Die hdufigen negativen bakteriologischen Befunde sind nicht auf eine generel-
le Belastung des Grundwassers mit tierischen und menschlichen Abfallproduk-
ten zurilickzufiihren, sondern auf lokale Verschmutzungsherde, bei denen die
Infiltration von Schmutz- und Schadstoffen direkt ins Grundwasser erfolgt.
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. HYDROMETRIE UND HYDROGRAPHIE

o

A. Werner, dipl. Ing. ETH; Mitarbeiter: P. Hufschmid, F. Muchenberger

3.1. Allgemeines

In den folgenden Kapiteln werden die Niederschlage, die Wasserfiihrung der
Cberflachengewasser, die Emmeabsenkung und das Grundwasserspiegelverhalten
anhand umfangreicher hydrometrischer Untersuchungen besprochen.

Abgesehen von einigen dlteren Beobachtungswerten, welche bis ins Jahr 1837
zuriickgehen, werden hauptsachlich die Daten der Messperiode zwischen Septem-
ber 1968 und Juni 1974 mit einem Schwerpunkt im Jahr 1972 beurteilt.

Ein grosser Teil der Messungen und verschiedene Auswertungen sind durch

0. WEBER, Sumiswald, im Rahmen seiner Dissertation "Beitrdge zur Hydrologie
des oberen Emmentals", 1974, ausgefiihrt worden. Die Messwerte und -resulta-
te werden soweit notwendig auszugsweise oder zusammengefasst wiedergegeben.

WEBER hat seit 1968 in einem eigens aufgebauten Messstellennetz gemessen.

Im Laufe der Untersuchungsperiode konnte dieses im Rahmen der Schutzzonenab-
kldrungen der Gemeinde Liitzelfluh (WERNER, 1973) und des Gemeindeverbandes
Wasserversorgung Vennersmithle (WERNER, 1974) weiter ausgebaut werden. Das
Messstellennetz wurde im Rahmen dieser Arbeit nach Zwischenauswertungen der
Messungen vom 10.10.73 zur Konstruktion der Isohypsen des Grundwasserspiegels
noch einmal erganzt.

Die Beilagen I, 2,3,5 und 6 enthalten die wichtigsten Ancaben und Resultate
unserer Ausfiihrungen. Die Lage der wichtigsten Messstellen geht aus den Bei-
Tagen hervor.

Die Auswertung der hydrometrischen Daten beriicksichtigt nicht das hydrogra-
phische Jahr (Oktober-September) sondern das Kalenderjahr. Da einerseits im
Untersuchungsgebiet die Schneeriicklage wihrend der Beobachtungsperiode
1968-1974 eine untergeordnete Rolle spielte und anderseits im Hinblick auf
die Grundwasserbilanzierung der Ausgleich zwischen Speicher- und Zehrmenge
im Grundwasserleiter fiir das Kalenderjahr besser verwirklicht ist, erschien
uns das Kalenderjahr fiir die Mittelbildung zweckmassiger.

3.2. Das Untersuchungsgebiet

Unser Untersuchungsgebiet umfasst einen kleinen Ausschnitt mit einer Fldche
von 34,6 km2 im Einzugsgebiet der Emme. Es liegt auf einer Hohe zwischen 590m
und 1000 m U.M.

Im Siuden beginnt das Untersuchungsgebiet (vgl. Beilage I, 6) im Tal der Emme
unterhalb Schipbach in der Brunnmatt und im Tal der ITfis unterhalb Langnau

inm Eischachen. Die oOstliche Begrenzung verlduft vom Eischachen nach Norden
entlang der Wasserscheide zwischen dem oberen Frittenbachgraben und dem Alisch-
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bachgraben resp. dem unteren Frittenbachgraben und danach generell nach Nord-
osten zwischen den Seitentdlern des Heimisbaches und der Emme auf den Hohen
des Banzenberges und Ramisberges liber den Ramseiberg bis in das Miindungsge-
biet der Griiene bei Ramsei.

Westlich der Emme wird die Begrenzung bei Brunnmatt durch den Riedberg zwi-
schen dem Nidermattgraben und dem Langenbachgraben gebildet und flihrt paral-
Tel zum Nesselgraben Uliber Moosegg - Mitzlenberg - Harschberg bis zum Farbscha-
chen unterhalb Ramsei.

Im Norden wird das Untersuchungsgebiet durch den untersten Teil des Griiene-
tales geschlossen.

3.3. Untersuchungen vor September 1968

3.3.1. Niederschlag

Im Bereiche des Einzugsgebietes der Emme im oberen Emmental wird durch die Eidg.
Meteorologische Zentralanstalt (MZA) ein Netz von 4 Niederschlags-Messstationen
und 6 meteorologischen Stationen teilweise schon seit 1900 betreut. Die Messda-
ten werden in den Jahrbiichern der MZA verdffentlicht.

Neben den Niederschlagshthen werden unter anderem die Lufttemperatur und die
Sonnenscheindauer gemessen. Eine meteorologische Station wird knapp oberhalb
unseres Untersuchungsgebietes im I1fistal in Langnau seit 1900 betrieben.
Auf verschiedene ihrer Niederschlagsmessungen wird im folgenden noch einge-
treten.

Die librigen Stationen liegen weiter ausserhalb des Untersuchungsgebietes.

Sie werden deshalb in unsere Betrachtungen nicht einbezogen. Ueber ihre Mess-
daten gibt WEBER in seiner Dissertation Auskunft. Das Gleiche gilt auch fiir
die Regenmessstation der Wasserversorgung der Stadt Bern in der Aeschau.

3.3.2. Oberfldachengewasser

3.3.2.1. Korrektion der Emme und der I1fis

Wie wir noch sehen werden, stehen die natiirlichen Oberfldchengewdsser gross-
tenteils in enger Wechselbeziehung mit dem Grundwasser. Aus diesem Grunde
war es interessant zu untersuchen, inwieweit sich die Korrektionen der wich-
tigsten Oberflachengewdsser, Emme und [1fis, auf das Grundwasser ausgewirkt
haben. Ein kurzer Hinweis liber den Ablauf der Emme- und der I1fiskorrektion
scheint uns daher notwendig zu sein.

Im Auftrage des Berner Regierungsrates wurden Ende des letzten Jahrhunderts

zur Behebung der Ueberschwemmungsgefahr der Emme ein definitiver Lauf gege-
ben, das Flussbett soweit mdglich begradigt und Hochwasserdiamme gebaut. Da-
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durch erhdhten sich die Fliessgeschwindigkeiten, sodass sich der Geschiebe-
transport insbesondere bei Hochwasser massiv verstarkte und in weiten Abschnit-
ten der Emme zu einer ungleichmdssigen Erosion der Flussohle fiihrte.

Zur Sicherung der Sohle wurde deshalb nach 1900 mit dem Bau stabiler Querschwel-
len (Wehre) im Flussbett der Emme sowie von Leitwerken und Uferverbauungen
begonnen. Die erste grosse Querschwelle entstand 1903 bei Emmenmatt. Sie dien-
te vor allem dem Schutze der Widerlager der SBB-Briicke, welche Gefahr liefen,
unterspiilt zu werden. Im Laufe der Jahre folgten weitere Wehre. Sie wurden

auf ein Querprofil fiir die Abflussmenge von 600 m3/s und griosstenteils auf

ein Kronenniveau unter der Emmesohle von 1900 abgestimmt.

Beilage I, 5 zeigt die Lage der verschiedenen Wehre. Sie gibt weiter in einem
Langenprofil und in einigen Querprofilen eine Uebersicht iiber die mittlere
Emmesohle von 1900/01, die tehre mit den Baujahren und die Sohlenverinderun-
gen bis 1926/31 und 1962/69.

Die I1fis erforderte eine analoge Korrektion wie die Emme. Leider liegen kei-
ne Angaben Uber ihre Sohlenverhdltnisse von 1900 vor. So beschrianken sich
unsere Aufzeichnungen fir die I1fis auf die Querschwellen mit den Baujahren
sowie die Sohlenverhdltnisse von 1937 und 1973.

Die Langenprofilangaben stammen aus der Emme- und I1fisvermessung des Eidge-
nossischen Amtes fiir Strassen- und Flussbau (ASF). Herr Biirki, Emmeingenieur
Kant. Tiefbauamt, Kreis Burgdorf, stellte sie uns freundlicherweise zur Ver-
fligung.

Tabelle I, 7 gibt einen Ueberblick iiber die Verdnderungen der mittleren Soh-
lenhohen der Emme von 1900/01 bis 1926/31 und von 1900/01 bis 1962/69. Die
mittleren Hohenverhdltnisse flir die Emmesohle von 1962/69 entsprechen unge-
féhr denjenigen wahrend der Untersuchungsperiode. Die Emmesohle liegt im Ver-
gleich zu 1900/01 heute an der Oberwasserseite (OW) der Querschwellen (aus-
genommen beim Wehr in Emmenmatt) 0,4 - 2,5 m, an der Unterwasserseite (UW)
0,7 - 4,6 m tiefer.
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Tabelle I, 7

Verdnderungen der mittleren Sohlenhdhe der Emme

ort tehr- Emme-km 1900/01-1926/31 1800/01-1962/69
seite m m
Emmenmatt ol 34,245 +1,20 +1,20
UK 34,225 -0,70 ~0,70
oW 33,785 -0,40 -0,40
U 33,750 -3,00 -2,85
Mungnau ou 33,500 -3,20 -2,50
uy 33,440 -3,30 -4,40
Lauperswii- oM 32,488 -2,70 -2,60
Neumilhlesteg uw 32,435 -4,00 -4,55
Zol1brick oy 31,500 -2,50 -2,05
Chalchmatt 1} 31,485 -2,50 -3,50
ou 30,283 -0,90 -0,90
[ 30,240 -2,9% -3,10
Riiderswil- o 29,845 -1,40 -1,50
Ranflihsteg [ 29,750 -2,80 -2,70
Schache oW 29,470 -2,40 -1,90
Uk 29,455 -2,40 3,80
Schndtzischachen | OW 28,295 -1,00 -1,00
Uy 28,250 -1,90 -3,00
Fannersmiili 113} 27,560 -1,60 -1,25
U 27,500 ~1,50 -2.60
Ramsei- oy 27,000 -1,10 -1,25
Miindung Griiene uw 26,980 -1,10 -2,50
- bedeutet Sohlenabsenkung + bedeutet Sohlenerhdhung

(aus Langenprofil der Emme, II. Sektion, km 23,500 - km 34,250, ASF 1970)

Diese kiinstliche Absenkung der Emmesohle fiihrte, wie dies in den folgenden Ka-
piteln noch detaillierter beschrieben wird, zu einer beachtlichen Abtiefung
der gesamten Grundwasserspiegelfldche.

3.3.2.2. Abflussmengen - Messstation

Die Abflussmengenmessungen der wichtigsten Oberfldchengewdsser der Schweiz
fallen in den Aufgabenbereich des Eidgendssischen Amtes flir Wasserwirtschaft
(A+W). Sie werden in sog. hydrometrischen Stationen durchgefiihrt. Die Auswer-
tungen erscheinen in den Hydrographischen Jahrbiichern der Schweiz.

An der Emme bei Emmenmatt, ca. 470 m unterhalb der Mindung der I1fis befin-
det sich seit 1909 eine Eidgendssische hydrometrische Station. Die Abfluss-
mengen des parallel zur Emme verlaufenden Il1fiskanales werden ebenfalls ge-
messen und sind in den durch das A+W veroffentlichten Mengenangaben enthal-
ten.

Flir die Messperiode 1918-1967 betragen hier nach dem Hydrographischen Jahr-
buch der Schweiz, 1967:

- die durchschnittliche Jahresabflussmenge 11,7 m3/s

- die grisste mittlere Jahresabflussmenge (1936) 16,7 m3/s

- die kleinste mittlere Jahresabflussmenge (1921) 4,89 m3/s
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3.3.3. Grundwasser

3.3.3.1. Grundwasserstande vor 1900

Die ersten uns bekannten Grundwasserspiegelmessungen gehen bis ins Jahr 1887
zuriick. Sie wurden im Zusammenhang mit der Emmekorrektion zwischen Mungnau
und Zollbriick durchgefiihrt (Pegelablesung der Grundwasserstande auf dem 1lin-
ken und rechten Ufer der Emme zundchst Zollbriick, Dok. WEA).

Die Wasserstandmessungen erfolgten an 34 Messstellen teilweise bis 1903 im
Abstand von einem Monat bis zu 3 Jahren. Die Messstellen befanden sich an
den sog. Miihlebdachen und den Grundbdchen sowie an den sie speisenden Grund-
wasseraustrittsstellen.

Bei den Messresultaten handelt es sich unter Umstdnden nicht durchwegs um

den Grundwasserspiegel sondern um den Wasserstand in den Grundbdchen. Es darf
jedoch angenommen werden, dass die Wasserstande bei den Messstellen nahe der
Grundwasseraustritte dem damaligen Grundwasserstand entsprochen haben und
dieser nur wenig unter der Terrainoberfldache lag.

Aus dem Lagekroki der 34 Messstellen ist ersichtlich, dass vor 1900 zwischen
der Mungnau und der Bomatt auf der rechten Emmeseite 6 und zwischen Freudenhof
und Tannschachen auf der linken Emmeseite 8 Grundwasseraustritte bestanden
haben.

Die Messresultate gehen lediglich aus Ganglinien hervor, leider ohne Angabe
der Meereshohen, sodass auf einen exakten Vergleich mit dem heutigen Grund-
wasserstand verzichtet werden muss. Immerhin kann aber festgestellt werden,
dass die natiirlichen Schwankungen der Wasserspiegel bei den Grundwasseraus-
trittsstellen zwischen 20 und 40 cm betrugen. Zudem geht aus der Messdarstel-
lung hervor, dass in den Jahren 1899/1900 die beiden Grundwasserbache im Mung-
nauschachen austrockneten, die Bachbette zugefiillt und die Messstellen ent-
fernt wurden. Ebenfalls entfernt wurden zu dieser Zeit die Messstellen an
drei Grundwasseraustrittsstellen in der Bomatt, wobei aus den vorliegenden
Angaben nicht eindeutig ersichtlich ist, ob schon zu diesem Zeitpunkt diese
Grundwasseraustrittsstellen austrockneten.

3.3.3.2. Wasserableitung aus dem Emmental durch die Stadt Bern

Zu den bedeutendsten Verdffentlichungen liber hydrologische Probleme im obe-
ren Emmental gehdrt sicher der "Expertenbericht zu Handen der Baudirektion
des Kantons Bern betreffend Wasserableitung aus dem Emmental durch die Stadt
Bern" (ARBENZ, FREIBURGHAUS & PETER, 1925). Er wurde erstellt zur Beurteilung
der Einsprachen mehrerer Gemeinden, Wasserwerksbesitzer und Brunneneigentii-
mer gegen die Bewilligung zur Vermehrung dey Wasserentnahme von 22000 1/min.
auf 25000 1/min. aus dem "Quellgebiet von Ramsei bei Aeschau".

Auf Anordnung der Experten wurden zwischen Horben und Zollbriick in mehreren
ungefahr rechtwinklig zur Emme liegenden Querprofilen Peilrohre zur Beobach-
tung des Grundwasserspiegels eingerammt. Drei dieser Querprofile befanden
sich innerhalb unseres Untersuchungsgebietes. Die Peilrohre sind heute nicht
mehr vorhanden.
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Tabelle I, 8

Grundwasserspiegel von 1924 und 1974 in 3 Querprofilen

Ort Emme-km | D in m | Grundwasserspiegel in m U.M.
1924 20.3.74
Mungnau, Mungnauschachen | 33,210 170 r 633.49 633.2
15.9.
Lauperswil, Hislimatt 32,320 310 1 626.08 626.0
29.8.
Lauperswil, Chalchmatt 31,370 85 1 621.16 620.8
29.8.

ja
It

rechtwinkliger Abstand von der Emmeaxe

—_
1l

links, r = rechts der Emme

Flir den Vergleich des damaligen Grundwasserspiegels mit demjenigen vom 20.3.1974
wurden die Grundwasserstdnde von 1924 in Tabelle I, 8 auf den neuen eidg.
Vermessungshorizont bezogen, d.h. um 3,26 m reduziert. Auf Grund unserer Aus-
wertungen der Ganglinien vom September - November 1924 einiger Grundwasser-
beobachtungspunkte, die dem Expertenbericht beiliegen, entsprechen die Wer-

te einem mittleren Grundwasserstand und sind mit unseren vom 20.3.1974 ver-
gleichbar. Demzufolge hat sich der Grundwasserspiegel im Bereiche der Quer-
profile seit 1924 hochstens noch um einige Dezimeter abgesenkt.

Aus dem Expertenbericht sind interessante Hinweise liber den Zusammenhang zwi-
schen Emme und Grundwasser zu entnehmen. Wir zitieren: "Der Grundwasserspie-
gel steigt" im Querprofil Mungnau "von der Emme an langsam gegen Osten an.
Beim Anschwellen der Emme hebt er sich mit einer Verspatung von ca. 2 Tagen.
Da hier die Emme stark erodiert hat, liegt der Wasserspiegel in diesem Pro-
fil 3,5 - 4 m unter Terrain. Er hat sich deutlich auf den tiefen Stand" der
Emmesohle "eingestellt". "Das Querprofil Chalchmatt", links der Emme, "fdllt
in die Gegend der friher krdftigen Grundwasseraustritte, die aber heute in
der Niederwasserzeit mit Ausnahme der tiefsten Austrittsstelle im Tannscha-
chen fast ganz oder vollig abgestanden sind".

Die Experten geben weiter folgende Schlussfolgerungen; wir zitieren: "Die
genannten Beobachtungen und Erhebungen zeigen, dass zwischen Emme und Grund-
wasser sehr enge Beziehungen bestehen. Das Grundwasser schwankt mit etwelcher
Verzogerung und Abnahme der Betrdge mit der Emme. Sein Spiegel stellt sich
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auf die Emme ein. Bei extremem Niederwasser kann das Flussbett streckenwei-
se ganzlich austrocknen und der gesamte Ertrag ins Grundwasser libergehen.
Vermehrte Entnahme von Grundwasser vermehrt die Versickerung, sie geht im
wesentlichen auf Kosten des Flusses." "Fluss- und Grundwasser bilden ein ein-
heitliches Ganzes. Veranderungen und Entnahme im einen machen sich auch im
andern geltend."

"Fiir den Riickgang des Grundwassers im mittleren Emmental ist ohne allen Zwei-
fel die Sohlenvertiefung der Emme in weitaus Uberwiegendem Masse verantwort-
Tich. Ob die Wasserableitungen bei den Fassungen von Bern und Vennersmihle
tiberhaupt dabei beteiligt sind, ist unter diesen Umstdnden gar nicht erweis-
bar und auch so gut wie ausgeschlossen."

3.4, Messstellennetz

3.4.1. Aufbau

Der Aufbau des Messstellennetzes erfolgte unter der Leitung des Kantonalen
Wasser- und Energiewirtschaftsamtes und des Geographischen Instituts der Uni-
versitit Bern (Prof. Dr. F. Gygax) wdhrend der Zeit von 1968 - 1974,

Weber

1968 Rekognoszierung der Stationen der MZA und des A+W im Einzugsgebiet der Emme, wovon 1 Station der MZA und 1 Station
des A+W fiir unsere Auswertungen beriicksichtigt werden,

1968-71 Aufbau von 35 Niederschlags-Messstationen in den Flussgebieten der Grilene, des Trubbaches, der I1fis, des Rithen-
baches und der Emme, wovon 3 im Untersuchungsgebiet liegen.

1968 Aufbau von 4 Abflussmengen-Messstationen in den Flussgebieten der I1fis, des Trubbaches und der Grilene, wovon 3
im Untersuchungsgebiet 1iegen.

1968-71 Rekognoszierung und Vermessung von 104 bestehenden Grundwassermessstellen (Ramm-, Schacht- und Vertikalbrunnen)
in den Grundwasserleitern der I1fis, des Trubbaches, der Grilene und der Emme, wovon 71 im untersuchten Grundwas-
serleiter liegen.

1969-73 Rekognoszierung und Aufbau von 32 Abflussmengen-Messstellen zur Durchflihrung von einzelnen Abflussmengenmessungen.

12 davon liegen im Untersuchungsgebiet.

HTL Burgdorf

1972 Aufnahme und Vermessung von 7 Emme-Querprofilen
Werner
1972-73 Aufbau und Vermessung von 26 Grundwasser-Peilrohren fiir die Schutzzonenabkldrung der Grundwasserfassung im Farb-

schachen der Gemeinde Liitzelfliih.

1972-74 Aufbau und Vermessung von 41 Grundwasser-Peilrohren fiir die Schutzzonenabklarung der Grundwasserfassung im Fassungs-
gebiet Fénnersmiili der MWasserversorgung Vennersmiihle, Gemeindeverband,lyssach.

WEA

1971-73 Aufbau und Vermessung von 10 WEA-Bohrungen im Haupttal der Emme.

1972-73 Aufbau und Vermessung von 153 Hasserstands-Abstichpunkten im Haupttal der I1fis, Emme und Griiene.
1972-74 Aufbau und Vermessung von 39 Grundwasser-Peilrohren zur Erginzung des Grundwassermessstellennetzes.
1974 Rekognoszierung und Aufbau von 5 Abflussmengen-Messstellen.
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3.4.2. Niederschlag

Im Untersuchungsgebiet befinden sich zwei Monatstotalisatoren (M), wovon der
eine westlich der Emme auf der Moosegg und der andere dstlich der Emme im Un-
teren Frittenbachgraben liegt. Eine weitere Messstation ist mit einem Pluvio-
araphen (P) versehen und steht im Moos bei Riderswil. Zur Erganzung dieser

3 Messstellen wird der Tagestotalisator (D) der MZA im Tal der I1fis bej Lang-
nau einbezogen.

Tabelle I, 9

Niederschlags-Messstationen

Ort WEA-Bez. Hohe m U.M.| Beobachtungsdauer
Langnau, MZA 626.198/47 D 705 seit 1900
Mooseqgg, Felbach 621.200/1 M 950 1.10.68-31.9.73
Unterer Frittenbachgra-

ben 625.202/12 M 688 1.10.68-31.9.73
Riiderswil, Moos 621.204/19 P 605 seit 1.10.69

3.4.3. Oberfldchengewdsser

3.4.3.1. Wasserstands-Abstichpunkte

Zur Erfassung der Beziehung zwischen den Oberfldchengewdssern und dem Grund-
wasser wurden an allen kiinstlichen und natiirlichen Oberfldchengewdassern

ber dem Grundwasserleiter durch Markierung und Vermessung von Abstichpunk-
ten 153 Pegelmessstellen geschaffen.

Die Messstellen sind so angeordnet, dass das Vasserspiegelgefdlle zwischen
zwei Messstellen als konstant angenommen werden kann. Bei den Wehren muss-
ten deshalb in der Regel ein Pegel oberwasserseits und ein Pegel unterwas-
serseits markiert werden. Auf eine Aufstellung samtlicher Wasserstands-Ab-
stichpunkte wird in diesem Bericht verzichtet. Sie sind teilweise in Bei-
Tage I, 2 und umfassend in den Grundlagenkarten (Dok. WEA) zu finden.

3.4.3.2. Abflussmengen-Messstellen

Die Abflussmengen-Messstellen befinden sich an Orten mit hydrometrisch giin-
stigen Querprofilenin der Emme, 1in den wichtigsten Nebenbachen und im I1fis-
kanal. Die zugehOrigen Abstichpunkte sind teilweise ins Metz der Wasserstands-
Abstichpunkte einbezogen .worden.
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Tabelle I, 10

Abflussmengen-Messstellen (vgl. Beilage I, 5)

Oberfldchen- ort WEA-Bezeichnung Pegel - Anzah
gewdsser ~ ' - null- Abflussmengen-
ngégif !iz;g;_ punkt Messungen
Mese- Abstiche mii.M. (\EBER, EA}
stellen punkte
Emme Emmenmatt,
Emmenho f 623.200/43 25A+ 1
Lutzelfliih, 1
Farbschachen 619.205/72') )
11 fiskanal Obermatt
Giesserei 624.199/47 40 649.75 6
Mungnau-
schachen 623.200/42 641.87 2
Ranfliih-
schachen 621,205/29 1
Bleichebach Lutzelfliih,
Pumpenhaus 619.205/71 34 591.16 2
Liitzelf1iih, "
Mihle 619,206/15"/ 1
Lutzelfliih,
Miih1igass 619.206/16') | 13 585.25 3
Langenbach Emmenmatt,
Miindung Emme 623.200/41 27 643.78 1
Frittenbach Zo1 1briick 623.202/62 1
Oberspachbach Oberspach 623.203/111) ]
Grundwasseraustritte
Tannschachen-
bach Zollbriick,
Tannschachen 622.202/66 56 619.02 2
Zol11briick,
Tannschachen 622.202/67 59 619,22 3
Zollbriick,
Tannschachen 622.202/68 60 618.87 2
Riderswil,
Schachen 622.203/52 29 614.43 2
Riiderswil,
Miindung Emme 622,204/64 1
Féannersmiilibach Fdnnersmiil i
Miindung Emme 619.205/70 2

])Lage ausserhalb Kartenausschnitt
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3.4.3.3. Abflussmengen-Messstationen (Abflusspegel)
Auf die Abflussmengen-Messstation des A+W in Emmenmatt und die integrierte
Abflussmengen-Messstelle am Il1fiskanal wurden bereits hingewiesen.

Flir die Abflussmengenmessungen der I1fis erfolgte die Montage eines speziellen
Schreibpegels 550 m oberhalb der Miindung in die Emme. Auch hier erforderte der
[Tfiskanel eine zusdtzliche Abflussmengen-Messstelle (Obermatt, Giesserei).

Die Abflussmengen-Messstation fiir die Grilene liegt bei Ramsei. Sie musste in
einem Abschnitt ohne Sohlenverbauung aufgestellt werden, was nach jedem Hoch-
wasser zusdtzliche Kontrollen und Eichmessungen erforderlich machte.

Tabelle I, 11

Abflussmengen-Messstationen (Abflusspegel) (vgl. Beilage I, 5)

Fluss, Ort WEA-Bez. Pegelnull- Beobachtungsdauer
punkt
m U.M.
- .
Emme, Emmenmatt 623.200/25A+W cq. 640 seit 1909
mit I1fiskanal 623.200/42 | 641.87 seit 1909
I[1fis, Langnau 624.199/10 649.75 1.10.68-30.9.73
mit I1fiskanal
Obermatt, Giesserei 624.199/47 649.75 1.10.68-30.9.73
Griiene, Ramsei 620.205/12 597.5] seit 29.9.68

3.4.4. Grundwasser

3.4.4.1. Beobachtungspunkte

Das Netz der Beobachtungspunkte fiir die nicht permanenten Grundwasserspiegel-
messungen besteht aus:

106 Peilrohren
10 Bohrungen
6 Vertikalfilterbrunnen
65 Ramm- oder Schachtbrunnen

Auf eine detaillierte Aufstellung der einzelnen Beobachtungspunkte wird ver-
zichtet. Beilage I, 5 gibt eine Uebersicht iiber die Lage und die Art der Be-
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obachtungspunkte mit wochentlichen Grundwasserspiegelmessungen und Beilage I, 2
zeigt eine Auswahl der fiir die Konstruktion der Isohypsen verwendeten Mess-
stellen. Alle Beobachtungspunkte sind in der Grundlagenkarte (Dok. WEA) ent-
hatten.

Das Netz der Beobachtungspunkte flr die Grundwasserspiegelmessungen ist beacht-
lich dicht. Trifft es doch durchschnittlich pro km? Grundwasserspiegelfldache

ca. 25 Messstellen mit Abstdnden zwischen den Beobachtungspunkten von 10 - 320 m.
Diese Zahlen diirfen aber nicht dariber hinwegtduschen, dass das relativ dich-

te Netz lediglich in den Haupttdlern vorliegt. In den Terrassen konnen die
grossen Ueberwasserspiegelzonen nur mit Bohrungen durchgefahren werden. Da-

her fehlen in den Terrassen von Zollbriick und Waldhus Beobachtungspunkte ganz-
Tich und in der Terrasse von Riiderswil ermdglichen lediglich die 4 Bohrungen
Grundwasserspiegelmessungen.

3.4.4.2. Schreibpegel

Der erste Grundwasserschreibpegel im Untersuchungsgebiet des Emmentals wur-
de Ende November 1968 durch die Wasserversorgung Vennersmiihle auf dem Feuer-
schacht Schifferli, im Moos bei Riiderswil, installiert. Ende 1970 erfolgte
durch das WEA die Anschaffung von drei weiteren Schreibpegeln. Ihr Einsatz
im Untersuchungsgebiet geht aus Tabelle I, 12 hervor.

Tabelle I, 12

Grundwasser-, Schreibpegel (vgl. Beilage I, 5)

Ort WEA-Bez. Pegelnull- Beobachtungsdauer
punkt
m u.M.
Langnau
Gdrtnerei Berger 624.199/2 652.46 13.2.71-14.7.71
Munanau,
Mihte Steiner 623.200/8 636.32 seit 13.2.71
Ranfliih,
Rauflimatt,
Feuerschacht 622.203/7 617.51 seit 11.6.73
Riiderswil,
Moos, Schifferli 620.204/5 599.18 seit 29.11.68
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3.5. Messungen

3.5.1. Niederschlag

Tabelle I, 13

Jahrliche Niederschlagshohen 1969 - 1973

Ort WEA-Bezeichnung Niederschlagshchen in mm im Jahr
1969 | 1970 | 1971 1972 | 1973

Langnau, MZA 626.198/47D 1076 | 1436 | 996 1116 | 1113
Unterer Fritten-

bachgraben 625.202/12M 1021 1292 | 981 1049 | -
Moosegg, Felbach { 621.200/1M 1005 | 1308 | 961 947 -
Ruderswil, Moos 621.204/19P - 1281 | 926 1031 (1058)

() Okt. - Dez. extrapoliert

Flir die Messperiode 1921 - 1970 in der Station Langnau betragen:

- die durchschnittliche Jahresniederschlagshche 1276 mm

- die maximale Jahresniederschlagshche (1965) 1749 mm

- die minimale Jahresniederschlagshohe (1949) 804 mm

Die Werte fiir die Station Langnau und den Pluviographen Riiderswil sind in

Beilage I, 5 dargestellt. Weiter zeigt diese die Tageswerte der Station Lang-
nau fur die Zeit vom 1.1.72 bis 30.6.74.

Fiir den Pluviographen Riiderswil bestehen die Aufzeichnungen der Niederschlags-
hohe in Beziehung zur Zeit auf wochentlichen Limnigraphenstreifen.

Diese und weitere Auswertungen wie Niederschlagsintensitidten, Tageswerte und
Monatswerte sowie detaillierte Angaben der beiden anderen Messstellen liegen
in der Dissertation WEBER, 1974 und den zugehdrigen Messprotokollen vor (Dok.
WEA).

3.5.2. Oberflachengewdsser

3.5.2.1. Wasserstands-Abstichpunkte

Um herauszufinden, inwieweit Oberfldchengewdsser und Grundwasser hohenmissig
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zusammenhangen konnten, wurden von samtlichen Abstichpunkten aus die Wasser-
und die Sohlenkoten ermittelt. Die Messungen erfolgten am 17.7.72 gleichzei-
tig mit einer generellen Aufnahme der Gewdsserquerschnitte. Die Auswertungen
dieser Beobachtungen erlaubten bei der Einmessung der Grundwasserspiegelfla-
che am 20.3.74 eine Reduktion der Anzahl Wasserstandsmessungen auf die fiir
die Konstruktion der Isohypsen wesentlichen Oberfldchengewdsser.

In den Ldngen- und Querprofilen der Beilage I, 5 ist der Verlauf des Wasser-
spiegels der Emme und der I1fis vom 20.3.74 angegeben. Weiter geht aus den
Profildarstellungen der Hochststand der Emme vom 22.9.1968 hervor. Der Ver-
lauf dieses seit 1918 hochsten Wasserspiegels konnte anhand von Spuren an
den Boschungen festgestellt und durch das ASF vermessen werden. Die maxima-
le Abflussmenge erreichte am 22.9.1968 zwischen 0300 und 0500 Uhr in der Ab-
flussmengen-Messstation Emmenmatt 430 - 470 m3/s.

Die Wasserstands-Abstichpunkte in der Nahe der Abflussmengen-Messstellen wur-
den bei der Bestimmung der Abflussmenge teilweise zusdtzlich gemessen, sodass
die Beziehung zwischen Wasserstand und Abflussmenge ermittelt werden konnte.
3.5.2.2. Abflussmengen-Messstellen

Die Abflussmengenmessungen erfolgten grosstenteils mit einem hydrometrischen

Fliigel oder bei zu kleiner Wasserhohe durch die Messung der Oberfldchengeschwin-

digkeit mittels eines Schwimmkorpers. Die ausgewerteten Abflussmengen sind in
Tabelle I, 14 wiedergegeben.

Tabelle I, 14

Abflussmengen aus Einzelmessungen

Oberflachen- WEA- batum, Zeit Hasser- Abfluss-
cewdsser Bezeichnung spiegel menge
{Grundwasser- muM Y| /s
austritt)
Emme 623.200/43 8.11.72, 1400-1500 637.99 2 347
619.205/72 8.11.72, 1245-1345 3 644
1fiskanal 624.199/47 29. 7.69, 1045-1230 1478
12. 8.69, 0800-0850 T 508
27. 3.72, 1200-1300 649.45 1531
12. 7.72, 1130-1200 649.37 1291
8.11.72, 1300-1400 649.4n 1517
12. 1.73, 1200-1230 649.30 1 306
623.200/42 12. 8.69, 0915-0950 475
8.11.72, 1200-1230 508
621.205/29 12. 8.69, 1015-1045 395
Bleichebach 619.205/71 28. 7.72, 1600-1630 590.82 189
12. 5.73, 1615-1630 285
619.206/15 12. 5.73, 1530-1600 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
Langenbach 623.200/41 21. 8.72, 1600-1615 642.065 29
Frittenbach 623.202/62 21. 8.72, 1400-1500 61
Oberspachbach 623.203/11 28, 7.72, 0900-0915 13
Tannschachen- 622.202/66 28.11.72, 1200-1230 619.34 209
bach 4. 5.73, 1600-1615 619.26 100
622.202/67 1. 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, 1400-1430 612.87 +50
5. 9.74, 1210-1245 612.76 21
622.204/64 15. 8.74, 1500-1530 - 47
Fénnersmiili- 619.205/70 15. 8.74, 1545-1615 - w11
bach 5. 9.74, 1315-1400 - +29

yasserstand-Abflussmengenbezeichnung infolge Yeranderung des Durchflussquer-
schnittes variabel
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Die Messungen der Abflussmengen bezweckten einerseits die Aufstellung einer
approximativen Oberflachenwasser-Abflussbilanz, anderseits die generelle Er-
mittlung der Infiltrationsmengen der Emme resp. der Exfiltrationsmengen in
die Emme sowie in den Bleichebach, Tannschachenbach und Fannersmilibach. Die
zahlreichen Messungen im I1fiskanal dienten zudem zur Abklarung der Beziehung
zwischen Wasserstand und Abflussmenge.

3.5.2.3. AbfTussmengen-Messstationen

In den drei Messstationen an der I1fis, der Emme und der Griiene wurden je
mit einem Schreibpegel die Wasserstdnde aufgezeichnet und aus diesen die Ab-
flussmengen berechnet.

Die Aufzeichnungen der Emmewasserstande der Eidgendssischen Messstation Emmen-
matt wurden fir die Beobachtungsdauer vom 1.1.72 - 30.6.74 in Beilage I, 5

als Ganglinie dargestellt. Die Abflussmengen konnten mit der durch langjah-
rige Beobachtungen gesicherten Eichtabelle als Funktion des Wasserstandes
ausgerechnet werden.

Zur Abflussmengenbestimmung in der I1fis und der Griiene musste vorerst die
Beziehung zwischen Wasserstand und Abflussmenge gefunden werden. Dazu dien-
ten verschiedene Wasserstands- und Abflussmengenmessungen, 16 in der ITfis
und 31 in der Griiene. Die grosse Anzahl Eichmessungen in der Messstation der
Griene ist auf die bereits erwahnte, fehlende Sohlensicherung zuriickzufiihren.

Tabelle I, 15 zeigt die mittleren Jahresabflussmengen. Die Werte der I1fis

und der Griiene sind bis Ende September 1973 aus den Angaben der Dissertation
WEBER, 1975, berechnet worden.

Tabelle I, 15

Mittlere Jahresabflussmengen 1969-1973 (vgl. Beilage I, 5)

Oberflachen- | WEA-Bez. Mittlere Jahresabflussmencge m3/s
gewasser 1969 | 1970 | 1971 | 1972 | 1973 |69-73
Emme mit

[Tfiskanal 623.200/25E 11,3 19,5 7,88 | 8,9 11,3 11,78
I[Tfis mit

ITfiskanal 625.198/10 5,29 | 8,46 | 4,11 4,84 (5,55)] 5,65
Griene 620.205/12 1,601 2,331 1,09 1,31 (1,50)| 1,57

() Okt. - Dez.

extrapoliert




Fiir die Messperiode 1918 - 1973 betragen in der Eidgendssischen Messstation
Emmenmatt (nach Angabe des A+W):

- die durchschnittliche Jahresabflussmenge 11,7 m3/s

- die grosste mittlere Jahresabflussmenge (1970) 19,5 m3/s

- die kleinste mittlere Jahresabflussmenge (1921) 4,89 m3/s

Die durchschnittliche Jahresabflussmenge 1969 - 1973 der Emme entspricht dem
Durchschnitt der Messperiode von 1918 - 1967. Im niederschlagsreichen Jahr
1970 ist die grosste jemals gemessene Jahresabflussmenge der Emme zu verzeich-

nen. Die mittlere Jahresabflussmenge der Emme von 1971 wird lediglich in den
Jahren 1921, 1943, 1947 und 1949 unterschritten.

3.5.3. Grundwasser

3.5.3.1. Beobachtungspunkte mit Einzelmessungen

Im Hinblick auf die Konstruktion der Grundwasserspiegel-Isohypsen wurden bei
unterschiedlichen Grundwasserstanden 4 Simultanmessungen durchgefiihrt.

Tabelle I, 16

Grundwasserspiegelmessungen

Datum Anzahl Lage des Dok. der Beo- Beilagen
Messstellen Grundwasser- bachtungswerte Nrn.
spiegels
9.10.71 | ca. 70 tief WEBER, 1974 I, 6
24.11.71 | ca. 50 hoch WEBER, 1974 I, 6
(1 Tag nach Em-
mehochwasser)
10.10.73 | ca. 150 durchschnitt- WEA .
lich
20, 3.74 | ca. 150 ca. mittel WEA 1,2, 1,5
(I, 1 u.3)

Die Beobachtungswerte kdnnen einerseits in den Feldprotokollen eingesehen
werden (Dok. WEA), anderseits gehen sie teilweise aus der Dissertation WEBER,
1974, und Beilage I, 2 hervor.
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3.5.3.2. Beobachtungspunkte mit periodischen Messungen

Zur Beurteilung der Grundwasserspiegelschwankungen wurden in verschiedenen
Beobachtungspunkten die Grundwasserspiegel periodisch gemessen.

So liegen wochentliche Messungen fiir 26 Messstellen wahrend 90 Wochen oder
wahrend 180 Wochen zwischen Ende September 1968 und Juni 1973 vor. Diese Mes-
sungen sind tabellarisch f2stgehalten und zu Ganglinien verarbeitet worden.

In 11 weiteren Beobachtungspunkten konnte der Grundwasserspiegel aus verschie-
denen Griinden Tlediglich sporadisch gemessen werden. Von diesen Messungen sind
ebenfalls Tabellen vorhanden (WEBER, 1974).

Weitere periodische Messungen im Jahr 1973 erfolgten im Rahmen der Schutzzo-
nenabklarungen der Gemeinde Litzelflliih und des Gemeindeverbandes Wasserver-
sorgung Vennersmihle. Sie sind zu Ganglinien verarbeitet, in den Beilagen
der beiden Gutachten (WERNER, 1973/1974) vorzufinden. Weiter wurden Messun-
gen zur Beurteilung der Grundwasserspiegelabsenkungen im Rahmen der Baugru-
benentwasserung fiir das Schulhaus Zollbriick durchgefiihrt. Sie umfassten die
Periode vom April bis Mitte Juni 1974 (Dok. WEA).

Beilage I, 5 zeigt fiir die Jahre 1969 bis 1973 eine Auswahl der Messstellen,
deren Grundwasserspiegelschwankungen periodisch beobachtet wurden. Aus dem
Langenprofil gehen die Schwankungsbereiche und der Grundwasserstand vom 20.3.74
hervor. Die Messdauer ist flir die einzelnen Messstellen aus der Darstellung

der summierten Grundwasserspiegelanstiege ersichtlich.

Die Jahre 1969 und 1974 brachten unvollstdndige Messreihen. Sie werden daher
in der Karte nicht weiter beriicksichtigt.

3.5.3.3. Schreibpegel

Die Ganglinienbldtter mit wochentlicher Laufzeit der vier Schreibpegel bei
Langnau, Mungnau, Ranfliih und Riderswil bilden Beilagen zur Dissertation WEBER,
1975.

Der Schreibpegel in der Gartnerei Berger bei Langnau fallt infolge ungleich-
massiger Pumpbeeinflussung fiir unsere Betrachtungen aus. Der Schreibpegel
bei Ranflih wurde erst am 11. Jduni 1973 in Betrieb genommen. Seine Resulta-
te werden ebenfalls nicht weiter verwendet.

Beilage I, 5 zeigt die Ganglinien der Grundwasserspiegel flir die Schreibpe-

gel Mungnau und Riiderswil zwischen dem 1.1.1972 und dem 30.6.1974. Der Schreib-
pegel Mungnau bei der Mihle Steiner brachte wahrend der ganzen Beobachtungs-
periode praktisch storungsfreie Messungen. In der Fdannersmiili, bei Riiderswil,
beeinflussten das naheliegende Pumpwerk der Wasserversorgung Vennersmiihle

und verschiedene Storungen die Pegelaufzeichnungen. Die Absenkungen infolge

des Pumpbetriebes konnten gegenliber dem natlirlichen Grundwasserspiegelverlauf
zum grossten Teil erfasst werden. Die Unterbriiche infolge technischer Storung
wurden mit den wdchentTichen Abstichmessungen iberbriickt.

59




3.6. Auswertungen

3.6.1. Niederschlag

Unsere Auswertungen konzentrieren sich im Hinblick auf die Grundwasserbilan-
zierung auf das Kalenderjahr 1972.

Der Vergleich der Summe der Jahresniederschlage 1972 der meteorologischen Sta-
tion Langnau von 1,116 m mit dem 50-jahrigen Jahresdurchschnitt (1921-70) von

1,276 m zeigt, dass jene ca. 13 % kleiner ist. Die durchschnittliche Jahres-

niederschlagshohe fiir die Untersuchungsperiode von 1969 - 73 betrdgt 1,147 m;

sie liegt 10 % unter dem 50-jdhrigen Jahresdurchschnitt.

Tabelle I, 17 enthdlt eine Zusammenstellung der Anzahl Tage mit Niederschlags-
hohen >=0,1T mm, =0,3 mm, 25 mm, >10 mm, >20 mm, >50 mm fir das Kalenderjahr

1972 und fiir den Durchschnitt der hydrologischen Jahre 1968/69 - 72/73. Sowohl
in Langnau wie in Rlderswil hat sich der Niederschlag im Jahre 1972 auf 161
Tage verteilt. Das Haufigkeitsverhalten fiir 1972 entspricht ungefahr dem Durch-
schnitt aus den hydrologischen Jahren 1968/69 - 1972/73. Fiir beide Zeitabschnit-
te liegen die hdufigsten Tagesniederschlagshchen zwischen 0,3 - 5 mm.

Tabelle I, 17

Haufigkeit der tdglichen Niederschlagshohen

Anzahl Tage mit Niederschlagen: 1972 1968/69-72/73*
Ort mm >0,1>0,3>5 >10 »20>50 (0,120,325 10 » 20> 50
Langnau, MZA 161 152 66 37 13 1 162 152 78 40 12 1

Riuderswil, Moos 161 148 71 34 9 1 |165 148 70 36 12 1

* WEBER, 1975

(0,1 mm = Messgenauigkeit des Tagestotalisators resp. Pluviographen; <0,1 mm =
niederschlagsfrei)

Die Darstellung der taglichen Niederschlagshohen fiir die meteorologische Sta-
tion Langnau in Beilage I, 5 bestdtigt - mit einer Ausnahme - dass sich die
grossten Niederschlagshdhen vorwiegend auf die Sommermonate konzentrieren.
Die Ausnahme bildet der gewitterarme Sommer 1972 mit Niederschlagshchen unter
dem langjahrigen Mittel. Die grossen Niederschldge im November bewirkten je-
doch einen Ausgleich, sodass die jahrliche Niederschlagssumme lediglich 13 %
unter dem 50-jdhrigen Jahresdurchschnitt liegt.
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Das fir unsere Bilanzierungsbetrachtungen gewdhlte Jahr 1972 entspricht so-
mit vom Niederschlag her gesehen bezug11ch Niederschlagsmenge einem eher trok-
kenen, beziiglich Haufigkeit jedoch einem Normaljahr. Bei der zeitlichen Ver-
teilung sind die Sommermonate etwas benachteiligt.

Die rdumliche Niederschlagsverteilung innerhalb des Untersuchungsgebietes
ergibt auf Grund der Tabelle I, 13 um ca. 8 % grossere Niederschlagshhen
fur den oberen Teil (Langnau) als fiir den unteren Teil (Riiderswil). Fiir das
Jahr 1972 kann als Durchschnitt fiir das Untersuchungsgebiet eine Jahresnie-
derschlagshche von 1 m angenommen werden.

Flir den Tagestotalisator der meteorologischen Station Langnau wurden die tdg-
Tichen Niederschlagshohen des Jahres 1972 in der Reihenfolge ihrer Grisse

als Dauerlinie dargestellt (vgl. Beilage I, 5). Ungefdhr 70 % des jahrlichen
Niederschlages oder ca. 0,8 m verteilen sich auf 40 Tage. Ungefdahr 80 Tage
oder die Hdlfte der Tage mit Niederschlagen brachten 90 % der gesamten Nie-

derschlagshdhe.

Zur Abschdtzung der Riicklage resp. des Aufbrauches (vgl. Kap. 5.4.3.) dient
Tabelle I, 18. Sie zeigt, dass der Niederschlag flir die Jahre 1971 und 1972
im Dezember ungeféhr gleichgross und die Hohe der Schneedecke unbedeutend
waren. Die Bodenfeuchtigkeit und die Schneeverhdltnisse fiir die Beurteilung
der Riicklage und des Aufbrauches werden daher gleichgesetzt.

Tabelle I, 18
Niederschlagshdhe und Schneedecke Ende 1971, 1972

Monatliche Niederschlagshdhe in mm Hohe der Schneedecke
in cm am 31. Dez.
Ort 1971 1972 - 1977
Okt. Nov. Dez. Okt. Nov. Dez.
Langnau,
MZA 45 121 29 58 252 32 2 0

Riuderswil,
Moos 40 107 24 52 222 33 0 0

3.6.2. Oberflachengewdsser

3.6.2.1. Wasserstands-Abstichpunkte

Neben den bereits erwdahnten Langen- und Querprofildarstellungen der I1fis

und der Emme mit den Wasserspiegeln vom 20.3.74 (Beilage I, 5) wurde auch

von den wichtigsten Nebenbdchen (Grundbach, Tannschachenbach, Finnersmiilibach,
I1fiskanal und Bleichebach) ein generelles Langenprofil aufgenommen.
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In Tabelle I, 19 werden in einigen Profilen senkrecht zur ITfis resp. Emme-

axe die Wasserspiegel vom 17.7.72 der Nebenbdche mit denjenigen der I1fis

und der Emme verglichen. Der Wasserspiegel vom 17.7.72 stand in der Emme ca.

0,2 m und in der I1fis ca. 0,1 m tiefer als derjenige vom 20.3.74. Generg]]
ist ersichtlich, dass am 17.7.72 der Wasserspiegel des I1fiskanales resp.

des Bleichebaches um 0,5 - 4,6 m hoher als der I1fis- resp. Emmewasserspie-
gel lag. Der Wasserspiegel im Grundbach im Eischachen befand sich nur wenig
hoher als der Wasserspiegel in der daneben fliessenden Emme. Die Wasserspie-
gelhohen des Tannschachenbaches und des Fdnnersmiilibaches entsprechen prak-
tisch denjenigen der benachbarten Emme.

Tabelle I, 19

Vergleich der Wasserspiegel vom 17.7.72 verschiedener Oberflachengewasser

Fluss

Nfis-
resp.
Emme-km

Wasser-
spiegel
vom

V7.7.72

Nebenbdche

Wasser-
spiegel
vo

17.7.72

Sohlen-
hihe

Differenz
der
Wasser-
spiegel

bach

m .M. m .M, m .M. m
Ifis 0,54 646.0 N fiskanal 649.4 648.4 3,4
Emme 34,75 646.0 Grundbach 646.7 646.3 0,7
33,95 639.3 11 fiskanal 641.6 641.2 2,3
33,20 631.1 635.7 635.1 4,6
32,05 624.5 626.6 626.3 2,1
31,70 623.0 624.6 624.2 1,6
31,10 619.0 619.9 619.4 0,9
31,00 618.5 Tannscha- 618.7 618.0 0,2
chenbach
30,10 612.3 I fiskanal 614.1 614.0 1,8
29,15 605.9 606.4 606.2 0,5
27,50 §95.5 598.8 598.5 3,3
27,25 594.7 Fdnnersmiili- | 595.0 594.8 0,3

26,95
26,27

592.0
589.0

Bleichebach

594.7
590.2

5941
589.9

3.6.2.2. Abflussmengen-Messstellen

Die Resultate der verschiedenen Abflussmengenmessungen erlauben, soweit sie

ungefdhr gleichzeitig gemessen worden sind, eine generelle Bilanzierung des
Oberflichenwasserabflusses vorzunehmen. Dabei miissen allerdings verschiede-
ne Vereinfachungen angenommen werden. So wird insbesondere vorausgesetzt,

dass

- der Abfluss wahrend der Messdauer stationdr ist,

- die Messfehler vernachldssigt werden kdnnen,

- die Verdunstungsmengen vernachldssigbar sind.

Fiir die generelle Bilanzierung des Oberflachenwasserabflusses kann somit die
folgende Bilanzierungsgleichung angewandt werden:
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. QEIN + QAUS = 0
2Q0U + £Q00 + £QOR + 3(QI0 + QX0) = 0
gemess;%e Mengen  berechnete Differenzmenge (I, 1)
oder z.B.
£QOU + Q00 + zQOR = - $(QI0 + QX0) (I, 2)

Dabei bedeuten:

£Q00 Oberfldchenwassermengen in den oberen Messstellen des Abflussgebietes
(Zufluss)

»QOR Oberfldchenwassermengen der randlichen Zufliisse

£QOU Oberfldachenwassermengen in den unteren Messstellen des Abflussgebietes
(Abfluss)

£0X0 Exfiltrationsmengen aus dem Grundwasser ins Oberflachengewdsser

zQI0 Infiltrationsmengen aus dem Oberflachengewdsser ins Grundwasser

Fig. I, 1

Bilanzierung des Oberflachenwassers in einem Abflussgebiet
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In Tabelle I, 20 werden neben den einzelnen Abflussmengen die generellen Bilan-
zierungsauswertungen flir den Oberflachenwasserabfluss innerhalb verschiedener
Abflussgebiete aufgefiihrt.

Tabelle I, 20

Bilanzierung des Oberflachenwasserabflusses

Datum Oberflachen- | Ort WEA- Abflussmengen Exfiltrations-
gewasser Bezeichnung Finzelmengen | Bezedchnung Summe 1/s menge?ygerschuss
1/s
8.11.72 | Emme Emmenmatt, Emmehof 623,200/43 2347
ITfiskanal Mungnauschachen 623.200/42 508 Q00 2855
Griene Ramsei 620.205/12 361
Grundwasser- | Tannschachen 622.202/67 | ca. 50')
austritt
Langenbach Frittenbach etc. ca. 180 £QOR ca. 591
Emme Litzelflih, 619.205/72 3644
Farbschachen
Bleichebach Liitzel f1iih 619.206/16 ca. 660]> £QoU ca. -4304
Miihligass
-2(QI0+QX0) | ca. - 858 »Q10>0+£QX0>858
7.10.74 | Grundwasser- | Tannschachen 622.202/67 57 Qoo 57
austritt 622.202/68 65 Qou -65
Grundwasser- | zwischen 67 und 68 622.202/27 -z (QI0+QX0) -8 £QI0>0-2QX0 = 8
austritt
28. 7.72 | Bleichebach Liitzel f1iih,
Pumpenhaus 619.205/71 189 Q00 189
Miihligass 619.206/16 443 Qou ~443
Grundwasser- | Bleiche 619.206/7 -2 (QI0+QX0) - 254 LQI0V0+10X0%250
austritt
12. 5.73 | Bleichebach Liitzelf1uh,
Pumpenhaus 619,205/71 285 Q00 285
Hiihle 619.206/15 532 qou -532
Grundwasser- | Bleiche 619.206/7 ~-£(QI0+QX0) -~ 247 £QI00-IQX0250
austritt

Vaus Vergleichsberechnungen

Fiir das Abflussgebiet zwischen Emmenmatt und Liitzelflih, Farbschachen, ergibt
sich mit unseren Berechnungen am 8.11.72 ein Abflussiiberschuss von 858 1/s.
Wihrend der Messperiode war unter den erwahnten Annahmen die in die Oberfldchen-
gewssser exfiltrierte Grundwassermenge um ca. 860 1/s grosser als die in den
Grundwasserleiter infiltrierte Wassermenge aus den Oberfldachengewdssern.

Die Mengenangaben fiir den Grundwasseraustritt im Tannschachen lassen fur den
7.10.74 zwischen den angefilhrten Messstellen eine Exfiltration von 8 1/s erken-
nen.

Die Auswertungen fiir die Abflussstrecke des Bleichebaches deuten auf eine Ex-
filtration von je 250 1/s am 28.7.72 sowie am 12.5.73 hin. Dabei ldsst sich
nicht feststellen, wieviel von den 250 1/s dem Grundwasseraustritt aus der Wald-
hausterrasse und wieviel der Exfiltration von Emmegrundwasser in den Bleiche-
bach zuzuschreiben ist.
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3.6.2.3. Abflussmengen-Messstationen

Tabelle I, 21 zeigt eine Zusammenstellung der grossten und kleinsten mittle-
ren monatlichen Abflussmengen fiir die Jahre 1969 - 1973 in den 3 Messstatio- j
nen der I1fis bei Langnau, der Emme bei Emmenmatt und der Griiene bei Ramsei.

Zum Vergleich werden in Tabelle I, 22 die mittleren Monatsabflussmessungen

der Periode 1918 - 1968 der Abflussmengen-Messstation der Emme mit I1fiskanal

bei Emmenmatt wiedergegeben. Daraus ist ersichtlich, dass die mittleren monat-

Tichen Abflussmengen in den Monaten Marz bis Juli iber dem Durchschnitt von s
11,7 m3/s Tiegen. Kleine Monatsabflussmengen entstehen in der Regel im Monat

Oktober und den Monaten Dezember bis Februar. Im September und im November /
sind sie etwas grisser, liegen aber ebenfalls unter dem Durchschnitt. i

Tabelle I, 21

Extremwerte der mittleren monatlichen Abflussmengen der Jahre 1969 - 73 i

Jahr Fluss Monat grosste mittlere | Nonat kleinste mittlere ’ {
monatliche monatliche /
Abf] uss@enge Abflussmenge
/s m3/s
|
1969 11fis April 10,5 Okt . 1,59 ‘
Emme April 24,9 Okt. 2,41
Griiene Juni 2,71 Okt. 0,80 5
1970 Nfis April 20,2 Jan 1,99 .
Emme Mai 44,7 Febr. -3,98 (
Griiene April 5,72 Sept. 0,65
{
1971 I1fis Juni 14,3 Febr. 1,41 i
Emme Juni 26,7 Febr. 1,98
Grilene Juni 3,56 Okt. 0,35 |
1972 [1fis Nov. 12,5 Febr . 1,57
i
Emme Nov. 25,7 Feby. 2,35 H
Griiene Nov. 3,9 dan, 0,36
1
1973 fis Juni 11,4 Febr, 1,33 i
Emme Mai 25,7 Febr. 1,74
Griiene Juni 3,93 Sept. 0,34
i
Griiene bei Ramsei, [1fis mit I1fiskanal bei Langnau (WEBER, 1974)

Emme mit [1fiskanal bei Emmenmatt (A+M, 1969-73)

Tabelle I, 22

Mittlere Monatsabflussmengen der Emme bei Emmenmatt, 1918 - 1968

Monat

Jan. Febr.

Midrz April Mai

Juni  Juli  Aug.

Sept. Okt. HNov. Dez.

Q 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
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Die maximalen Abfliisse im Friihjahr lassen sich vorwiegend aus der Schneeschmel-
ze, die in der Regel in der zweiten Halfte Mdrz beginnt und bis in den Juni
hinein dauert, erklaren. Die grossen Abflussmengen in den Monaten Juni - August
sind auf die starken Gewitterregen dieser Jahreszeit zuriickzufiihren. Die Win-
termonate gelten als abflussarm.

Diese Tendenzen sind ebenfalls von 1969 - 1973 festzustellen. Eine Ausnahme
bildet das Jahr 1972 mit der ausserordentlich grossen Abflussmenge im Monat
November. Diese ist durch aussergewdhnlich grosse Niederschldge entstanden
und hat nach dem eher kleinen Abfluss wahrend des Sommers noch einen Anstieg
der mittleren Jahresabflussmenge 1972 auf 8,9 m3/s bewirkt. Im Verg1e1ch zur
durchschnittlichen Abflussmenge der Jahre 1918 - 1973 von 11,7 m 3/s liegt
die Jahresabflussmenge 1972 24 % tiefer. Das Jahr 1972 muss desha]b, auch
vom Abflussgeschehen her gesehen, eher als trockenes Jahr bezeichnet werden.

Der 1angste Zeitabschnitt mit einer kleinen monatlichen Abflussmenge unter

7 m3/s wahrend der Untersuchungsperiode 1969 - Juni 1974 dauerte vom Septem-
ber 1971 - Marz 1972, also 7 Monate. Dabei wurden in der Messstation der Emme,
Emmenmatt, die Monatsabflussmengen gemdss Tabelle I, 23 gemessen.

Die mittlere Abflussmenge dieser Niederwasserperiode belduft s1ch bei einem
mittleren Wasserstand der Emme von ca. 638.10 m .M. auf 4,08 m3/s.

Tabelle I, 23

Monatsabflussmengen der Emme (mit I1fiskanal) bei Emmenmatt wdahrend einer
Niederwasserperiode (A+W, 1971/72)

1971772 Sept.  Okt. Nov. Dez. Jan. - Febr. Marz

Q in m3/s 4,09 3,66 5,90 5,72 2,66 2,35 4,18

llie aus der Ganglinie des Emmewasserspiegels bei Emmenmatt flir die Jahre 1972
bis Mitte 1974 in Beilage I, 5 hervorgeht, ist der niedrigste Wasserstand

mit 637.95 m Ui.M. in der zweiten Halfte des Oktobers 1972 aufgetreten. Daraus
ergibt sich fiir die dargestellte Zeit ein minimaler tdglicher Abfluss der
Emme von 1,61 m3/s, der wihrend der gesamten Untersuchungsperiode von Ende
Sept. 1968 bis Ende Juni 1974 lediglich einmal - namlich im Marz 1971 m1t
einem Wasserstand von 637.90 m U.M. bei einer Abflussmenge von 1,53 m 3/s -
unterboten wurde.

Weiter sind aus der Ganglinie der Emme die Hochwasserspitzen zu entnehmen.
Der hochste Wasserstand wiahrend der dargestellten Zeit wurde im Juni 1973
mit einem Wasserspiegel auf 639.70 m Ui.M. bei einer maximalen Abflussmenge
von 260 bis 290 m°/s gemessen. Diese Hochwasserverhdltnisse wurden wahrend
der gesamten Untersuchungsperiode noch zweimal - namlich im Juni 1971 mit
einem Wasserstand von 639.90 m U.M. bei einer maximalen Abflussmenge von 330
his 370 m3/s und im August 1970 mit einem Wasserstand von 639.96 m U.M. bei
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einer maximalen Abflussmenge von 360 bis 400 m3/s - liberboten (vgl. auch Kap.
3.5.2.1.).

Der mittlere Wasserspiegel der Emme, Emmenmatt, fiir unsere Untersuchungsperio-
de berechnet aus den beiden Extremwerten im Marz 1971 und im August 1970 be-
tragt 638.93 m U.M. mit einem Schwankungsbereich von + 1,03 m. Der durchschnitt-
liche Wasserspiegel d.h. die Schwerlinie der Ganglinie liegt auf ca. 638.35 m
U.M. bei einer entsprechenden Abflussmenge von ca. 11,7 m3/s.

Interessante Hinweise gibt die Ganglinie des Emmewasserspiegels auch beziig-

lich des Einflusses der Schneeschmelze in den Monaten Mirz bis Juni. Die tag-
lichen Temperaturschwankungen bewirken tdgliche Abflussmengenveranderungen

und ergeben bei der Messstation Emme, Emmenmatt, innerhalb eines Tages Spie-
gelschwankungen von ungefdhr 20 cm. Die maximalen Tagesabflussmengen treten

dort infolge der Verzdgerung durch die Schmelzwasseranlaufsdauer und die Fliess-
dauer erst um 2400 Uhr auf.

Zur besseren Beurteilung der Geschwindigkeit der Wasserspiegeldnderungen wur-
den weiter in Beilage I, 5 fiir die Messstation der Emme, Emmenmatt, die ef-
fektiven Wasserspiegelanstiege und Wasserspiegelriickginge von 1972 nach ihren
Grossen geordnet in einer sog. Dauerlinie dargestellt. Daraus ist ersichtlich,
dass der gesamte Anstieg von 33 m in 82 Tagen erfolgt ist. 27 m oder ca. 4/5
des gesamten Anstieges wurden in 20 Tagen erreicht, was einer durchschnitt-
lichen Anstiegsgeschwindigkeit des Wasserspiegels von ca. 1,30 m/d entspricht.
Dieser schnelle Wasserspiegelanstieg ist auf die sehr rasch ansteigenden I1-
fis- und Emmehochwasserspiegel insbesondere nach starken Gewitterregen zuriick-
zuflihren, die wie z.B. am 22.9.68 eine Anstiegsgeschwindigkeit von 25 cm/h
bewirken kdnnen. Aehnliche Verhdltnisse, jedoch mit Geschwindigkeiten, die

im Durchschnitt 3 - 6 mal kleiner sind, zeigen sich auch beim Wasserspiegel-
rickgang der Emme, der 1972 insgesamt 284 Tage gedauert hat. Der Riickgang
~von 27 m ist in 120 Tagen erfolgt oder mit einer Geschwindigkeit von ca. 0,45 m/d.
In diesem langsameren Riickgang des Wasserspiegels kommt das Retentionsvermo-
gen des Einzugsgebietes zum Ausdruck.

3.6.3. Grundwasser

3.6.3.1. Beobachtungspunkte mit Einzelmessungen

Die Einzelmessungen in den zahlreichen Beobachtungspunkten zielten vorwiegend
auf die Konstruktion der Isohypsen des Grundwasserspiegels bei verschiedenen
Grundwasserstdnden ab und werden deshalb im einzelnen nicht mehr weiter un-
tersucht,

3.6.3.2 Beobachtungspunkte mit periodischen Messungen

In Tabelle I, 24 sind Hoch- und Tiefstdnde des Grundwasserspiegels einiger
ausgewdhlter Beobachtungspunkte mit wochentlichen Messungen der Jahre 1970 bis
1973 wiedergegeben.
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Tabelle I, 24

Hoch- und Tiefstdande des Grundwasserspiegels aus wochentlichen Abstichmessun-
gen (vgl. Beilage I, 5)

ort WEA-Bez. Hochstand in m {i.M. vom Tiefstand in m ii,M. vom
24.4.70 11.6.71 24.11.72 | 9.1.70 9.10.71 21,10.72

Langnau, Gidrtnerei Berger 624.199/2 651.4} 650,86 650.01 649.98

Enmenmatt 623.199/8 644.89 644.61 644.83 643.50 643.39 643.33

Emmenmatt, Eischachen 623.199/2 643.43 643.84 642.36 642,24

Emmenmatt, Ladngenbach 623.199/9 642.86 642.03 642.79 641.23 641.20

Emmenmatt, Mungnau 624.200/7 636.14 635.83 636.57 635.15 635.10

Emmenmatt, Emmehof 623.200/2 640,28 639.98 639.30 639.19

Mungnau, Mihle Steiner 623.200/8 635.23 634.92 635,52 634.22 634.19 634.14

Neumiihle, Pumpwerk 623.201/1 628.09 627.83 628,11 627.25 627.25

Lauperswil, Chalchmatt 623.202/8 623.38 623.17 623.74 622.46 622.52 622.5

Lauperswil, Chalchmatt 622.202/16 | 623.22 622.99 623.62 622.34 622.38

Ranfliih, Rauflimatte,Feuerschacht 622.203/7 613.91 613.39 614.49 612.50 612,63

Ranfltih, Rauflimatte 622.203/6 612.54 612.02 613.10 611.13 611.28

Riiderswil, Schndtzischache 621.204/17 | 602.49 602.17 602.75 601.55 601.69

Riiderswil, tloos, Schifferli 620.204/5 597.56 596.96 597.61 596.35 596.45 596.031)

D6rundwasserstand evt. durch eine Entnahme des naheliegenden Pumpwerkes der Wasserversorgung Vennersmihle 620.204/15
beeinflusst

Der Vergleich der Hochwasserstande des Grundwasserspiegels zeigt, dass am
24.11.1972 dinnerhalb der Jahre 1970 - 1972 praktisch der hochste, mit wochent-
Tichen Messungen ermittelbare Stand zu verzeichnen ist. So Tiegen die Abwei-
chungen zum Hochstand vom 24.4.1970 zwischen -7 und +58 cm und diejenigen zum
Hochstand vom 11.6.1971 zwischen +22 und +110 cm. Es muss jedoch schon an die-
ser Stelle darauf hingewiesen werden, dass es sich bei den angegebenen Koten
nicht um Hochststande der Jahre 1970 - 1972 handelt (vgl. Kap. 3.6.3.3.).

Die angegebenen Koten fiir die Tiefstande reprasentieren fiir die Jahre 1970

bis 1972 mit einigen wenigen Ausnahmen die tiefsten Stande, die mit wochent-
lichen Messungen erfasst werden konnten. Fiir das Jahr 1971 liegen die tiefsten
gemessenen Stdnde gegeniiber der Jahre 1970 und 1972 ausser im Beobachtungspunkt
Emmenmatt, (Langenbach), um 1 cm bis 18 cm tiefer. Die Abweichungen des tiefsten
Standes von 1971 zum Stand am 9.10.1971 im Beobachtungspunkt Emmenmatt, (Lan-
genbach) betragt -41 cm.

Aus dem Vergleich der 3 angegebenen Tiefstande fdllt auf, dass in allen drei
Jahren praktisch ein @hnlicher Tiefstand aufgetreten ist. Diese Tatsache er-
staunt umsomehr, wenn man bedenkt, dass dem Marz 1972 eine 7-monatige nieder-
schlagsarme Periode vorangegangen ist, die im grossen und ganzen keinen tie-
feren Stand als die ca. einmonatige niederschlagsarme Zeit vor dem 21.10.1972
gebracht hat. Die kleinen Unterschiede von wenigen cm bei Tiefstdanden lassen
vermuten, dass in Trockenperioden schon nach kurzer Zeit ein Tiefstand erreicht
und bei fortwdhrender Trockenheit nicht mehr wesentlich unterschritten wird.
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In Tabelle I, 25 werden die Unterschiede zwischen den Hoch- und Tiefstinden
des Grundwasserspiegels aus Tabelle I, 24 zusammengestellt. Die Differenzen
zwischen dem maximalen und minimalen Grundwasserspiegel aus wochentlichen Mes-
sungen fiir die Beobachtungsdauer von Ende September 1969 - Ende Juni 1974 sind
im Langenprofil der Beilage I, 5 ersichtlich.

Tabelle I, 25

Schwankungsbereich des Grundwasserspiegels aus wochentlichen Abstichmessungen

Differenz zwischen Hochstand und Tief-
stand in m

ort WEA-Bez. | yq7p 197) 1972
24.4./9.1. 1 11.6./9.10.| 24.11./21.10.

Langnau, Gdrtnerei Berger | 624.199/2 1,40 0,88
Emmenmatt 623.199/8 1,39 1,22 1,50
Emmenmatt, Eischachen 623.199/2 1,13 1,60
Emmenmatt, Langenbach 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, Mihle Steiner 623.200/8 1,01 0,73 1,43
Neumiihle, Pumpwerk 623.201/1 0,84 0,61
Lauperswil, Chalchmatt 623.202/8 0,92 0,65 1,23
Lauperswil, Chalchmatt 622.202/16 | 0,88 0,61

Ranfliih, Rauflimatt,
Feuerschacht 622.203/7 1,41 0,76

Ranfliih, Rauflimatt 622.203/6 1,41 0,74
Riderswil, Schnatzischache| 621.204/17 0,94 0,48

Riiderswil, Moos,
Schifferli 620.204/5

21 0,51 1,58

Die grossten Wasserspiegeldifferenzen treten im Bereiche des Zusammenflusses

der I1fis und der Emme bei Emmenmatt auf. Emmeabwdrts nehmen sie bis ins Ge-

biet von Chalchmatt nach und nach ab. Unterhalb Zollbriick sind bis in den Be-
reich der Miulimatt bei Ranfliih wiederum grossere Unterschiede zu verzeichnen.
Im Schnatzischachen bei Riiderswil sind sie klein, wahrend sie im darunterlie-
genden Moos wiederum etwas zunehmen.

Die unterschiedlichen Amplituden lassen sich vorwiegend aus dem Einfluss der
Oberfldachengewdsserspiegel auf den Grundwasserspiegel erklaren. Teilweise hdn-
gen sie auch mit den randlichen Zufliissen aus den Seitentdlern sowie mit der
Verdnderung des Grundwasserleiterquerschnittes zusammen.

Tabelle I, 26 zeigt den durchschnittlichen Grundwasserspiegel (arithmetisches
Mittel aus den wochentlichen Messungen) von 1972 und von der gesamten Beobach-
tungsperiode von 90 resp. 180 Wochen innerhalb der Zeitspanne von Ende Septem-
ber 1968 - Ende September 1972. Weiter werden der mittlere Grundwasserspiegel
(Mittel zwischen Hoch- und Tiefstand) sowie das Zeitmittel (Grundwasserstand,
welcher widhrend der halben Zeitperiode ilberschritten resp. unterschritten wird)
flir 1972 angegeben. Vergleichshalber werden noch die Grundwasserstiande vom
20.3.74, welche bei der Konstruktion der Isohypsen des Grundwasserspiegels in
Beilage I, 2 verwendet worden sind, aufgefiihrt.
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Tabelle I, 26

Mittelwerte des Grundwasserspiegels aus wdchentlichen Abstichmessungen

ort WEA-Bez. durchschnittlicher Grund- | mittlerer Zeitmittel-| Grundwasser-
wasserspiegel Grund- des Grund- | spiegel vom
1972 90%/180 wasser- wasser- 20.3.74
Wochen spiegel spiegels
innerhalb 1972 1972
Sept. 1968~
Sept. 1972
m .M, m iM. m .M, m .M. m .M,
Emmenmatt 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 624.200/7 635.33 635.36 635.80 635.31 635.54
Mungnau,
Mith1e
Steiner 623.200/8 634.34 634.47 634.83 634,38 634.69
Lauperswil
Chalchmatt | 623.202/8 622.72 622.72 623.13 622.67 623,00
Riiderswitl,
Moos,
Schifferli | 620.204/5 596.44 696.69 696.82 596.43 596.97

Im Vergleich zum durchschnittlichen Grundwasserspiegel aus 90 resp. 180 Wochen
liegt der Durchschnitt von 1972 0 bis 16 cm tiefer. Der mittlere Grundwasser-
spiegel von 1972 befindet sich um ca. 30 - 60 cm liber und das Zeitmittel um

1 - 4 cm unter dem durchschnittlichen Grundwasserstand.

Der Grundwasserspiegel vom 20.3.74 liegt um ca. 20 - 60 cm liber dem durchschnitt-
Tichen Grundwasserspiegel und um ca. -20 cm bis +30 cm unter resp. iiber dem
mittleren Grundwasserspiegel. Die in der Karte Isohypsen des Grundwasserspie-
gels, Beilage I, 2, dargestellte Grundwasserspiegelfldche diirfte ungefdhr einem
mittleren Grundwasserstand entsprechen, jedoch zwischen 20 - 60 cm Ulber der
durchschnittlichen Spiegelflache liegen.

Zur weiteren Auswertung der Grundwasserspiegelschwankungen wurden von den Beo-
bachtungspunkten mit periodischen Messungen samtliche innerhalb von zwei Mes-
sungen aufgetretenen Grundwasseranstiege in den Jahren 1969 - 1973 summiert.
Tabelle I, 27 zeigt die Resultate flir einige Beobachtungspunkte.
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Tabelle I, 27

Summe der Grundwasserspiegelanstiege aus wdchentlichen Abstichmessungen
(vgl. Beilage I, 5)

ort WEA-Bez. Summe der Grundwasserspiegelanstiege in
m

196% 1970 1971 1972 1973

=

Langnau, Gdrtnerei Berger |624.199/2 2,39 3,26 2,04

Emmenmatt 623.199/8 3,36 3,69 3,66 3,40
Emmenmatt, Eischachen 623.199/2 3,25 3,13
Emmenmatt, Ldngenbach 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 2,0
Mungnau, Mihle Steiner 623.200/8 3,08 3,47 2,35 2,57 1,08
Neumiihte, Pumpwerk 623.201/1 2,99 3,32 1,98
Lauperswil, Chalchmatt 623.202/8 4,06 2,05 2,39
Lauperswil, Chalchmatt 622.202/16 | 2,74 3,17 1,95
Ranfliih, Rauflimatte,

Feuerschacht 622.203/7 2,50 3,98 2,15
Ranfliih, Rauflimatte 622.203/6 3,04 4,32 2,15
Riderswil, Schndtzischache |621.204/17 | 1,59 2,52 1,49
Riderswil, Moos, Schifferli]620.204/5 1,97 2,89 1,7 2,47 2,59
Durchschnittliche Summe der] .
Anstiege 2,67 3,59 2,30 2,75

Die durchschnittliche Summe der Grundwasseranstiege aus allen wéchentlichen
Messungen betrdgt ca. 2,90 m, diejenige fiir das Jahr 1972 ca. 2,80 m.

Die Summen der Grundwasserspiegelanstiege zeigen dhnliche Tendenzen wie die
Differenzen zwischen Hochstand und Tiefstand. Es ist dabei auffallend, dass

bei Beobachtungspunkten mit tiefer liegendem Grundwasserspiegel als die benach-
barte Emme im allgemeinen grossere Summenwerte auftreten als in den Beobachtungs-
punkten mit hoher liegendem Grundwasserspiegel. So sind die Summen der Grund-
wasserspiegelanstiege bei Emmenmatt ca. 20 % grosser als im Gebiet der Mungnau
und der Chalchmatt und in der Rauflimatte wiederum etwas grosser als in der
Chalchmatt.

Die Beziehungen zwischen der Summe der Grundwasserspiegelanstiege aus den wiochent-
lichen Messungen und der Summe der Grundwasserspiegelanstiege aus den effekti-
ven Grundwasserspiegelbewegungen werden im folgenden Kapitel gegeben.

3.6.3.3. Schreibpegel

In Tabelle I, 28 werden die Zeiten und Koten fiir die Jjahrlichen Hochststande

des Grundwasserspiegels ab 1969 fiir die Messstelle Riiderswil, Moos und ab 1971
flir die Messstelle Mungnau, Miihle Steiner, aus den Schreibpegelaufzeichnungen
wiedergegeben. Die Zeitangaben beziehen sich auf den Kulminationspunkt der Zeit-
Hohenfunktion des Grundwasserspiegels.
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Tabelle I, 28

Hochststiande des Grundwasserspiegels aus den Schreibpegelaufzeichnungen (vgl.
Beilage I, 5)

Mungnau, Mihle Steiner Ruderswil, Moos, Schifferli
Datum, Zeit Grundwasser- Datum, Zeit Grundwasser-
spiegel m UM, spiegel m .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 praktisch gleichzeitigen Auftretens des Grundwasserhochststandes
am 23.11.1972, 15.00 Uhr in der Messstelle Ruderswil und um 17.00 Uhr in der
Messstelle Mungnau darf angenommen werden, dass sich der Hochststand im gesam-
ten Emmegrundwasserleiter am 23.11.1972 bis am Abend eingestellt hatte.

Der Vergleich des Hochststandes vom 23.11.1972 mit dem Hochstand aus wochent-
Tichen Messungen vom 24.11.1972 zeigt, dass letzterer in einer Riickgangsphase
des Grundwasserspiegels liegt. Fiir die Messstelle Mungnau betrdgt die Differenz
- 29 cm und flir Ruderswil -15 cm. Sie diirfte im ganzen Grundwasserleiter in

der Grossenordnung von 10 - 30 cm liegen. Allerdings fehlen flir emmenahe resp.
emmeweite Messstellen sowie im ITfistal und im Griienetal Aufzeichnungen von
Schreibpegeln fiir die Bestdtigung dieser Annahme. Der starke Riickgang des Grund-
wasserspiegels innerhalb eines Tages ist auf seine grosse Abhdangigkeit vom Stand
des Emmewasserspiegels zuriickzufiihren.

Tabelle I, 29

Tiefststinde des Grundwasserspiegels aus den Schreibpegelaufzeichnungen Mungnau
und Riiderswil

Mungnau, Mihle Steiner Riiderswil, Moos, Schifferii

Da tum Grundwasser- Datum Grundwasser=-
spiegel m U.M. spiegel m U.M.

7.11.69 (634.20)1) 7.11.69 596.37

9. 1.70 (634.25)1) 16. 1.70 596.30

10. 3.71 634.09 6. 6.71 596.32

3. 2.72 634.11 21.10.72 596.032)

5. 3.73 634.14 30.11.73 596.343)

1) aus wochentlichen Messungen

2) Grundwasserspiegel evt. durch Absenkung infolge des Pumpbetriebes der Was-
serversorgung Vennersmithle (621.204/15) beeinflusst

3) ohne Berlicksichtigung der Absenkung infolge des Grosspumpversuches der
Wasserversorgung Vennersmiihle
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Auf die Zeitangabe des Beginns der Tiefststdnde wurde verzichtet, da die tief-
sten Grundwasserstande in der Regel wahrend mehreren Tagen mit Abweichungen

von T - 2 cm auf dem gleichen Niveau bleiben. Der Vergleich der Tiefststdnde
mit den aus wochentlichen Messungen erhaltenen Tiefststdnden zeigt deshalb
praktisch keine Hohenunterschiede.

Der Hohenvergleich zwischen den wdchentlichen Messungen und den Schreibpegelauf-
zeichnungen ldsst erkennen, dass die Hochststdnde nur mit Schreibpegeln sicher
erfasst werden kdnnen. Die wochentlichen Messungen erlauben infolge des raschen
Anstieges resp. Riickganges des Grundwasserspiegels in der Regel nur die Erfas-
sung eines Hochstandes, nicht aber des Hochststandes! Hingegen konnen die Tiefst-
stande mit geniigender Genauigkeit auch mit wochentlichen Messungen erfasst wer-
den.

Tabelle I, 30 gibt die Differenz zwischen Hochststand und Tiefststand den sog.
Schwankungsbereich flr die Jahre 1969 - 1973 der beiden Messstellen mit Schreib-
pegeln.

Tabelie I, 30

Schwankungsbereich des Grundwasserspiegels aus den Schreibpegelaufzeichnungen
(vgl. Beilage I, 5)

Beobachtungspunkt 1969 1970 1971 1972 1973
Mungnau, Muhle Steiner 1,11 1,70 1,71 m
Riiderswil-Moos, Schifferli 1,11 1,42 0,80 >1,40 m

Die Unterschiede zwischen den jahrlichen Amplituden entstehen vorwiegend durch
die unterschiedlichen Hochststande des Grundwasserspiegels innerhalb der einzel-
nen Jahre.

In Tabelle I, 31 werden der durchschnittliche und der mittlere Grundwasserstand
sowie das entsprechende Zeitmittel der beiden Messstellen mit Schreibpegeln fiir
das Jahr 1972 aufgefiihrt.

Infolge der erfassten Hochststande werden die Mittelwerte resp. der Durchschnitt
etwas grdsser als mit wochentlich eingemessenen Grundwasserspiegeln. Die klei-
nen Abweichungen von einigen cm zeigen jedoch, dass wochentliche Messungen re-
lativ genaue Mittelwerte ergeben.
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Tabelle I, 31

Mittelwerte des Grundwasserspiegelsaus den Schreibpegelaufzeichnungen

Beobachtungspunkt Grundwasserspieael
Durchschnitt | Mittel Zeitmittel
1972 197¢ 1972
m u.M. m u.M. : m u.M.
Mungnau, Miihle Steiner 634.375 634.96 634.37
Ruderswil-Moos, Schifferli 596.54 596.895 596.47

Zur Veranschaulichung der Grundwasserspiegelanstiege resp. Grundwasserspiegel-
riickginge iiber eine lingere Zeitperiode wurden in Beilage I, 5 die Dauerlinien
der beiden Messstellen fiir das Jahr 1972 dargestellt. Es ist ersichtlich, dass
der gesamte Anstieg in der Messstelle Mungnau ca. 5,30 m betrdgt und in total

86 Tagen erfolgte. Der Anstieg in der Messstelle Riiderswil ist mit ca. 4,90 m
etwas geringer und dauerte 106 Tage. Wahrend in der Messstelle Mungnau 4/5 des
gesamten Anstieges innerhalb von ca. 23 Tagen erreicht wurden,erfolgte dieser
Anstieg in der Messstelle Riiderswil in ca. 37 Tagen. Der Grundwasserspiegel stieg
somit fur diese beiden Messstellen im Durchschnitt zwischen 5 - 10 cm/d. Aehn-
lich wie beim Emmewasserspiegel verlduft auch der Grundwasserspiegelriickgang
langsamer. Er erfolgte fiir die Messstelle Mungnau in 280 Tagen und fiir die Mess-
stelle Riiderswil in 260 Tagen.

Tabelle I, 32 zeigt die grossten Anstiegs- und Riickgangsgeschwindigkeiten des
Grundwasserspiegels in den beiden Messstellen Mungnau und Riiderswil. Die Geschwin-
digkeiten in beiden Messstellen wurden innerhalb gleicher Zeitabschnitte berech-
net.

Tabelle I, 32

Extreme Anstiegsgeschwindigkeiten (+) resp. Rlickgangsgeschwindigkeiten (-) aus
den Schreibpegelaufzeichnungen

Beobachtungspunkt Datum, Zeit Dauer | Differenz Geschwindigkeit
h cm cm/h

Mungnau, Mihle Steiner 8. 6.71, 00.00 15 +65 +4,33
22.11.72, 06.00 30 +94 +3,13
13. 6.71, 18.00 15 -9 -0,60
24.11.72, 00.00 30 -38 -1,27

Riiderswil, Moos,
Schifferli 8. 6.71, 00.00 15 +33 +2,20
22.11.72, 06.00 30 +85 +2,83
13. 6.71, 18.00 15 -6 -0,40
24.11.72, 00.00 30 -23 -0,77
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In Tabelle I, 33 werden die Summen der Grundwasserspiegelanstiege der Jahre
1969 - 1973 aus den Schreibpegelaufzeichnungen sowie aus den wochentlichen
Messungen aufgefihrt und durch die Tagesmittel - gebildet aus den Schreibpe-
gelaufzeichnungen - erganzt. Zum Vergleich der berechneten Werte werden zudem
die Verhdltnisse zwischen einzelnen Summen angegeben.

Tabelle I, 33

Summen der Grundwasserspiegelanstiege (vgl. Beilage I, 5)

Jahr | Mungnau, Milhle Steiner Riiderswil, Moos, Schiffer)i
Summe der Grund- Verhdltnisse | Summe der Grund- Verhdltnisse
wasserspiegel- wasserspiegel- :
anstiege anstiege

in m inm

S T W T/5 W/S S T W T/8 W/s

1969 3,08 3,75 1,97 0,53
1970 3,47 5,22 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 | 5,3} 4,43 2,57 0,835 0,48 | 4,91 4,69 2,47 0,9 0,50
1973 | 6,16 1,40") 1,592)

])(Sept‘—Dez.) 2)(Jan.—Aug.)

S aus Schreipegel-Aufzeichnungen
T aus Tagesmitteln der Schreibpegel-Aufzeichnungen

W aus wochentlichen Abstichmessungen

Die Verhdltnisse zeigen, dass mit den Tagesmitteln ca. 90 % des gesamten An-
stieges erfasst werden konnten. Bei den wochentlichen Messungen sind es hin-
gegen lediglich ca. 50 %. Aufgrund der guten Uebereinstimmung der Verhdltnis-
zahlen W/S beider Messstellen glauben wir an die Uebertragbarkeit dieser Ver-
haltniswerte auf benachbarte Messstellen. Flr die Jahre 1969 - 1972 wurden
daher die wdchentlichen Grundwasserspiegelanstiege der in Tabelle I, 27 auf-
gefiihrten Messstellen durch die entsprechenden Verhdltniszahlen W/S dividiert
und daraus die jahrlichen Durchschnittswerte des totalen theoretischen Grund-
wasserspiegelanstieges berechnet (Tabelle I, 34). Fiir alle Beobachtungspunk-
te mit wochentlichen Messungen betragt der theoretische Durchschnittswert flir
1969 - 1972 ca. 5,80 m (W/S 50 %), derjenige fiir das Jahr 1972 ca. 5,70 m
(W/S 49 %). Fur die einzelnen Messstellen sind die gemessenen wochentlichen
wie auch die berechneten totalen Grundwasserspiegelanstiege in Beilage I, 5
ersichtlich.

Tabelle I, 34

Durchschnittswert des totalen theoretischen Grundwasserspiegelanstieges

Jahr 1969 1970 1971 1972

Verhdaltnis W/S 0,53 0,55 0,45 0,49

Summe der Grundwasserspiegelanstiege inm 5,04 6,53 5,11 5,61
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3.6.4. Beziehungen zwischen Oberflachengewdssern und Grundwasser

3.6.4.1. Begriff der Infiltration und der Exfiltration

Im eingeschrankten Sinne verstehen wir hier unter Infiltration (I) das Versik-
kern von Wasser aus Oberfldchengewdassern ins Grundwasser. Die Infiltration
kann nur dort stattfinden, wo der Oberflachengewasserspiegel hoher als der
Grundwasserspiegel liegt, und das Gewdsserbett durchldssig ist. Je nach den
hydrologischen Verhdltnissen kdnnen Gewdsserspiegel und Grundwasserspiegel
zusammenhangen oder voneinander getrennt bleiben.

Speist das Grundwasser die Oberfldchengewasser, so spricht man von Exfiltra-
tion (X). Die Exfiltration erfordert ein Grundwasserspiegelgefdlle resp. ein
Druckgefslle zum Oberfldchengewdsser und ein durchldssiges Gewdsserbett.

3.6.4.2. Infiltration und Exfiltration im Emmetal-Grundwasserleiter

Die Untersuchung der Infiltration und Exfiltration im Emmetal-Grundwasserlei-
ter basiert auf dem Langenprofil in Beilage I, 5 mit der mittleren Emmesohle,
dem Wasserstand in der Emme sowie der Lage des Grundwasserspiegels in der Langs-
profilaxe am 20.3.74. Die Langsprofilaxe entspricht ungefdhr der Hauptstromungs-
richtung des Grundwassers.

Grundsdtzlich ist festzustellen, dass bei Hochwasserabfliissen in der Emme prak-
tisch auf der ganzen Flussstrecke der Emmewasserspiegel lber dem Grundwasser-
spiegel liegt.

Zudem haben die Hochwasser in bezug auf das Flussbett eine reinigende Wirkung.
Die wahrend Niederwasserperioden stellenweise das Gewdsserbett abdichtende
'"Haut' wird weggesplilt und eine Umlagerung der Geschiebe der Flussohle findet
tejlweise bis in beachtliche Tiefen statt. Dieser Vorgang bewirkt, dass das
Flussbett wieder durchlassiger wird. Damit ist wahrend Hochwasserabflissen iber-
all eine Infiltration solange moglich, bis Grundwasser- und Emmewasserspiegel
auf gleicher Hohe liegen. Mit dem Absinken des Emmewasserspiegels unter den
durch die Hochwasserinfiltration angehobenen Grundwasserspiegel beginnt eine
rickldufige Stromung des Grundwassers in die Emme, die Exfiltration, wodurch
die Hochstinde des Grundwassers relativ rasch wieder abgebaut werden (vgl.
Ganglinien in Beilage I, 5).

Auch wahrend Niederwasserperioden lassen sich innerhalb des untersuchten Em-
megrundwasserstromes aus den Wasserspiegeldifferenzen eindeutig Exfiltrations-
strecken abgrenzen. Zudem kann die Exfiltration ldngs verschiedener Uferpar-
tien als linienformige teilweise auch punktfdrmige Grundwasseraustritte beo-
bachtet werden.

Schwieriger ist die Beurteilung der Infiltrationsverhdltnisse bei Niederwas-
serperioden. Wohl kidnnen eindeutig Emmeabschnitte ausgeschieden werden die

hoher 1iegen als der benachbarte Grundwasserspiegel, jedoch erlaubten die ein-
gesetzten Untersuchungsmethoden nicht, Emmewasseraustritte ins Grundwasser

in situ zu beobachten. Da .jedoch bei Tang andauernden Trockenperioden der Grund-
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wasserspiegel bei einem bestimmten Tiefstand praktisch nicht mehr weiter ab-
sinkt (vg. Ganglinien, Tabelle I, 24), obwohl streckenweise eine sichtbare
Exfiltration stattfindet, ist zu vermuten, dass auch wihrend einer Niederwas-
serperiode Emmewasser in das Grundwasser infiltriert.

Die weiteren Ausfiihrungen beziehen sich auf tiefe bis mittlere Wasserspiegel
der Emme und des Grundwassers, wie sie zeitmassig am hdaufigsten auftreten.
Die entsprechenden Infiltrations- und Exfiltrationsstrecken sind in der Kar-
te Bilanzierungs-Grundlagen, Beilage I, 6, ersichtlich.

Im siidlichen Teil des untersuchten Emmegrundwasserleiters, in der Brunnmatt,
befindet sich der Grundwasserspiegel praktisch auf der Hohe der Emmesohle.
Talabwarts Tiegt die Emmesohle bis zum Emmenmattwehr unterhalb der SBB-Briicke
zunehmend hoher als der Grundwasserspiegel. Auf der gesamten Strecke von Brunn-
matt bis zum Emmenmattwehy Uberwiegt die Infiltration. Es st anzunehmen, dass
im Bereiche der I1fismiindung der Grundwasserspiegel vom Emmewasserspiegel ge-
trennt ist.

Das Gebiet vom Emmenmattwehr bis ca. 200 m unterhalb Zollbriick ist als ausge-
sprochenes Exfiltrationsgebiet zu bezeichnen. Praktisch auf der ganzen Emme-
strecke tritt Grundwasser aus. Die ergiebigste Exfiltration befindet sich wohl
unmittelbar unterhalb Mungnau. Die Austrittstellen sind in situ insbesondere

auf der rechten Seite der Emme oberhalb des Wasserspiegels gut zu erkennen.

Es ist jedoch anzunehmen, dass im ganzen Flussbett Grundwasser austritt. Der
Grundwasserspiegel liegt in der Talmitte ca. 2 bis 2,50 m, an der rechten Grund-
wasserleiterbegrenzung sogar 3 m hoher als die Emmesohle.

Zwischen Zollbriick und Ranfliih ergeben sich beachtliche Infiltrationsgefalle.
Oberhalb der Wehre im Schachen von Riiderswil sind die Spiegeldifferenzen so
gross, dass wdhrend des ganzen Jahres Infiltration stattfinden kann. Die ef-
fektiven Infiltrationsverhaltnisse lassen sich jedoch infolge der sparlichen
geologischen Grundlagen und der wenigen Grundwasserbeobachtungen in Emmenzhe
nicht nachweisen.

Von Ranfliih bis Ramsei folgen sich abwechselnd Infiltrationsstrecken oberhalb
und Exfiltrationsstrecken unterhalb der Wehre.

Unmittelbar unterhalb der Griene-Mindung besteht wiederum ein ausgesprochenes
Exfiltrationsgebiet mit beachtlichen Grundwasserspiegelgefallen gegen die Em-
me hin. Die seitlichen Austritte des sauberen Grundwassers sind insbesondere
bei getriibtem Emmeabfluss qut sichtbar.

Zusammenfassend kann fiir die untersuchte Strecke der Emme festgestellt werden,
dass Grundwasserspiegel und Emmewasserspiegel in enger Beziehung zueinander
stehen. Der Grundwasserspiegel wird auf der gesamten Breite des Grundwasser-
leiters massgebend von der Lage des Emmewasserspiegels beeinflusst!

Der Gefdllsverlauf des Emmewasserspiegels ist durch die treppenartige Verbauung
mit Wehren bestimmt. Die Differenz zwischen Ober- und Unterwasserspiegel bei




den Wehren betrdgt 1 bis 2 m. Der Grundwasserspiegel reagiert auf diese abrup-
ten Gefillswechsel ausgeglichener. Der Emmewasserspiegel liegt auf der Wehr-
oberseite ausgenommen im Exfiltrationsgebiet Mungnau hoher als der Grundwas-
serspiegel in der Ldngenprofilaxe. Es entstehen Infiltrationsstrecken von ca.
100 - 200 m. Es ist anzunehmen, dass der Grundwasserspiegel infolge der zuneh-
menden Wasserspiegeldifferenz gegen die Wehre hin sich vom Emmewasserspiegel
abl6st. Unterhalb der Wehre auf einer Strecke von 200 bis 400 m befindet sich
der Grundwasserspiegel in der Talmitte ausgenommen im Infiltrationsgebiet zwi-
schen Zollbriick und Ranfliih lUber dem Emmewasserspiegel. Die Grundwasserspie-
gelflache weist ein Quergefalle gegen die Emme hin auf und deutet damit eine
Exfiltration an. Die Grenzen der Infiltrations- und Exfiltrationsstrecken zwi-
schen den Wehren sind fliessend je nach den Spiegelverhaltnissen von Emme und
Grundwasser. Gesamthaft betrachtet, ergeben sich im untersuchten Emmeabschnitt
bei tiefen bis mittleren Wasserspiegelverhdltnissen Exfiltrations- und Infiltra-
tionsstrecken von je ca. 4,4 km.

Fs wurde bereits darauf hingewiesen, dass die grosste Infiltration bei Hoch-

wasserabfliissen der Emme auftritt. Die Bewegungen des Emmewasserspiegels fiih-
ren unverziiglich auch zu Bewegungen des Grundwasserspiegels. Mit zunehmender

Distanz von der Emme reagiert der Grundwasserspiegel mit Verzogerung. In den

beiden Fig. I, 2 und I, 3 werden die vom Emmehochwasser (22./23.11.1972) be-

dingten Grundwasserspiegelbewegungen in den beiden Messstellen Mungnau, Miihle
Steiner, und Riderswil, Moos, mit den Wasserstdnden und der Abflussmenge der

Emme in der Messstation Emmenmatt verglichen.

Der Grundwasserspiegel steigt mit einer Verzdgerung von ca. 6 bis 12 Stunden
nach dem Beginn des Emmespiegelanstieges an. Der Kulminationspunkt des Grund-
wasserspiegelverlaufes erscheint zwischen 11 bis 13 Stunden nach dem maxima-
len Wasserstand in der Emme. Der Anstieg des Grundwasserspiegels dauert 33
resp. 35 Stunden flir 85 resp. 99 cm.

Die Infiltrationsmenge DQIO infolge eines Hochwassers d.h. der hochwasserbe-
dingte Zuwachs der Infiltration pro Zeiteinheit ldsst sich mit Gleichung [, 3
berechnen unter der Voraussetzung, dass

- der gesamte Anstieg des Grundwasserspiegels auf die hochwasserbedingte In-
filtration des Emmeabschnittes von der Ldnge L zuriickzufiihren ist,

- die Differenz der Durchflussmengen durch die Querschnitte des Grundwasser-
leiters oberhalb und unterhalb des Emmeabschnittes konstant bleibt,

- die mittlere Anstiegsgeschwindigkeit vI des Grundwasserspiegels sich aus
aufgezeichneten Ganglinien, wie sie in Fig. I, 2 angeflihrt wurden, berech-
nen ldasst

- die Porositit des aufgefiillten Teils des Grundwasserleiters die sog. auffiill-
bare Porositdt bekannt ist.
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Fig. I, 2

Ganglinien wahrend des Emmehochwassers vom 23.11.1972

— £3900 >‘§\
g RN
/ \QX'Q\
—— e I// \\ Q::—_
M T
= 3B
:ggg;ﬁ; 1
21172 22. 23 24, 25, 26. 27 28H: #2
= 623,200/25E E£mme, Emmenmatt e 623.200/8 Mungnau, Stener —-— 620.204/5 RUdsrswil, Moos ,
Fig. I, 3
Abflussmenge der Emme bei Emmenmatt (623.200/25E)
300 300 (m¥s)
200 200
100 I\ 00
S [ L
214l 72 22, 23 24, 25, 286, 27 28.1L72
DQIO = vI'L'B-p (m3/s)
vl = Anstiegsgeschwindigkeit des Grundwasserspiegels
L-B = Grundwasserspiegelfldche zwischen den beiden Querschnitten des Grund-

wasserleiters

= mittlerer

— T W
1l

= Lange des

Die hochwasserbedingte spezifische Infiltrationsmenge DqI0 pro Laufmeter Emme-

bett betrédgt:

Als Beispiel zeigt Tabelle I, 35 die berechneten spezifischen Infiltrations-
von Riiderswil, Moos, wahrend vier Hochwasserabfliissen der

mengen im Gebiet
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Fmme. Die beiden gewahlten Querschnitte des 650 m breiten Grundwasserleiters
befinden sich beimEmme-km 27,75 (vgl. Beilage I, 5). Die Abstdnde L und Lwer-
den zu 1 m gewahlt. Die auffiillbare Porositdt wird mit der ermittelten nutz-
baren Porositit von p = 17 % (vgl. Kap. 4.3.3.3.) gleichgesetzt. Die Datuman-
gaben beziehen sich auf den Beginn des Wasserspiegelanstieges in der Messsta-
tion Emmenmatt. Die Grundwasserstinde und die Anstiegsgeschwindigkeiten vI
werden aus den Aufzeichnungen des Schreibpegels Riiderswil, Moos, ermittelt

und fiir die Grundwasserspiegelfldche im ganzen Abschnitt als konstant angenom-

men.

Die Grundwasserneubildung aus direkt versickertem Niederschlag ist gegeniiber
dem Zuwachs der Infiltrationsleistung mindestens wdhrend der Dauer eines Hoch-
wassers unbedeutend und wird daher vernachlassigt.

Tabelle I, 35

Theoretischer Zuwachs der spezifischen Infiltrationsmenge beim Emme-km 27,75
bei Hochwasserabfllissen

Beginn des Dauer des mittlere Ab- | Grundwasser- | Anstiegs- Zuwachs der
Hochwassers Anstieges fiussmenge spiegel vor geschwindig- | Infiltrations-
der Emme dem Hochwas- keit menge

ser vl Dglo
Riderswil,
Moos

Datum h m3-103/h m i M. cm/h m3/im

21. 2.1970 39 96,8 596.95 1,36 1,50
6. 6.1971 23 235,8 596.33 2,20 2,43
16.11.1972 15 162,4 596.71 1,20 1,32
21.11.1972 34 21,7 596.91 2,83 3,13

Im Bezug auf unsere Annahmen bleiben einige Fragen offen. So kann mit unse-
ren Untersuchungen u.a. nicht abgekldrt werden:

- ob das eingesetzte vI des Schreibpegels Riuderswil dem mittleren Anstieg
der Grundwasserspiegelfldche entspricht,

- ob die nutzbare Porositat mit der auffillbaren Porositdt gleichgesetzt wer-
den kann.

Es ist demzufolge klar, dass es sich beim angegebenen Zuwachs der Infiltra-
tionsmengen lediglich um eine Grdssenordnung handeln kann.

Analoge Berechnungen lassen sich fiir Exfiltrationsgebiete durchfiihren, wenn
vorausgesetzt wird, dass der gesamte Anstieg des Grundwasserspiegels wdhrend
eines Hochwassers auf die Verhinderung der Exfiltration infolge des hohen
Fluss-Wasserspiegels zuriickzufiihren ist. Die berechneten Abnahmen der Exfil-
trationsmengen bei Emme-km 33,75 in der Mungnau betragen fiir den 15 Stunden
dauernden Hochwasseranstieg vom 16.11.1972 1,8 m3/hﬂ1und fiir den Anstieg von
30 Stunden am 23.11.1972 3,5 m3/hm |
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Die Abschdatzung der Exfiltrationsmenge kann auch auf Grund von Grosspumpver-
suchen erfolgen. Der Grosspumpversuch bei Zollbrlck (vgl. Kap. 4.3.3.2.) ldsst
flir die Exfiltrationsstrecke zwischen Emme-km 31,1 und 31,5 vom 24.4. bis
28.4.1974 bei einem tiefen bis mittleren Grundwasserspiegel auf eine Exfiltra-
tion von 0,6 - 0,8 m3/h.mschliessen.

In den Figuren I, 4 und I, 5 werden die Dauerlinien der Wasserspiegelanstiege
und -riickgange der Emme und des Grundwassers flir das Jahr 1972 miteinander
verglichen. Es zeigt sich daraus, dass die Anstiegsphasen ca. 2000 bis 2500
Stunden, die Riickgangsphasen ca. 6200 bis 6800 Stunden dauerten und fir Emme
und Grundwasser ungefdahr identisch sind. Die relativ gute Uebereinstimmung
der Anstiegs- und der Riickgangsdauer fiir Emme und Grundwasser bestatigen die
enge Wechselbeziehung zwischen Emme und Grundwasser. Eine Spiegelbewegung in
der Emme bewirkt eine Grundwasserspiegelverdnderung im Durchschnitt von glei-
cher Dauer. Selbst kleine Emmespiegelschwankungen libertragen sich ins Grund-
wasser.

Fig. I, 4
Dauerlinien der Wasserspiegelanstiege im Jahre 1972
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Eine interessante Beziehung ergibt sich aus dem Vergleich zwischen dem Grund-
wasserspiegelanstieg im Schreibpegel Mungnau, Steiner, und dem Zuwachs des Ab-
flussvolumens der Emme bei Emmenmatt (vgl. Fig. I, 6). Der Zusammenhang zwischen
Abflussvolumenzuwachs und Grundwasserspiegelanstieg kann ungefdhr linear inter-
pretiert werden, d.h. bei einem Abflussvolumenzuwachs in der Emme, Emmenmatt,
infolge eines Hochwassers von einer Million m3 entsteht in der Messstelle Mungnau,
Steiner, ein Grundwasseranstieg von ca. 3 bis 5 cm.

Fig. I, 6

Vergleich des Grundwasserspiegelanstieges mit der Zunahme des Abflussvolumens
der Emme
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3.6.4.3. Infiltration der I1fis und der Griene

Der Wasserspiegel der I1fis im Eischachen und derjenige der Griene bei Ramsei
liegen im allgemeinen iiber dem Grundwasserspiegel in der Talmitte. Im Eischa-
chen betrdgt die Differenz zwischen ITfis-Wasserspiegel und Grundwasserspiegel
am 20.2.1974 in der Lingenprofilaxe ca. 1 bis 3,5 m (vgl. Beilage I, 5), fir
die Griiene in Ramseimatten 2 bis 2,5 m. Wir nehmen an, dass dhnlich wie beim
Emmebett die Gewdsserbette der I1fis und der Griiene streckenweise durchldssig
sind und infolge der hoheren Gewdsserspiegel eine Infiltration zulassen. Fir
die mengenmissige Beurteilung der Infiltration liegen lTediglich zwei Auswertun-
gen fiir die Griiene oberhalb unseres Untersuchungsabschnittes vor (WEBER, 1975).
Sie basieren auf Abflussmengemessungen in der Griiene westlich von Wasen resp.
nordlich von Griinenmatt und bei Ramsei. Der Infiltrationsiiberschuss betragt
fiir die Strecke Wasen bis Ramsei ca. 0,5 m3/s, fir die Strecke Griinenmatt bis
Ramsei ca. 0,25 m3/s.

Auf eine Bestimmung der spezifischen Infiltrationsmengen der I1fis und der Griene
muss infolge fehlender Unterlagen verzichtet werden. Sie dirften fur Wasserspie~
gel zwischen Tiefstand und Mittelstand aber klein sein, sodass die Grundwasseyr-
spiegel nicht mit den Oberfldchengewdssern direkt zusammenhangen (vgl. Beila-

ge I, 2). Hingegen ist anzunehmen, dass wdhrend Hochwasserabfliissen infolge

einer verstarkten Infiltrationsleistung der Grundwasserspiegel insbesondere
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auf den Wehrunterseiten an die Oberflachengewdsser anschliesst.

3.6.4.4, Grundwasseraustritte im Talboden

Im Untersuchungsgebiet wurden die Grundwasseraustritte Tannschachen, Zollbriick,
Fannersmili, Riiderswil und am Fusse der Waldhausterrasse, Liitzelfliih, gemes-
sen. Im Tannschachen und in der Fannersmiili tritt das Wasser quellformig aus
dem Talboden und fliesst als Bach in die Emme. Am Fusse der Waldhausterrasse
bei Liitzelfliih entspringen unzdhlige kleine Quellen, die in den naheliegenden
Bleichbach fliessen.

Zum Abschdtzen der austretenden Wassermengen wurden neben den in Kap. 3.4.3.2.
erwdhnten Mengenmessungen auch die Grundwasserstande der umliegenden Beobach-
tungspunkte ermittelt. Die graphische Auswertung in Fig. I, 7 flr den Grund-
wasseraustritt Tannschachen zeigt, dass das Verhdltnis zwischen der Hohe des
Grundwasserspiegels im benachbarten Beobachtungspunkt 622.202/16 und der Schiit-
tung des Grundwasseraustrittes ungefahr proportional ist.

Fig. I, 7
Grundwasseraustritt Tannschachen
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Es ist anzunehmen, dass in den Austrittstellen Fannersmiili und beim Bleiche-

bach dhnliche Beziehungen zwischen Grundwasserspiegelhdhe und Schiittung bestehen.
Da jedoch fiir beide Austrittstellen nur je zwei Messungen bei praktisch glei-
chem Grundwasserspiegel vorliegen, muss auf eine analoge Darstellung verzich-

tet werden. Fir die Austritte am Fusse der Waldhausterrasse missten zudem zur
genaueren Abkldrung der Schiittungsverhdaltnisse neben weiteren Mengenmessungen
auch Grundwasserspiegelbeobachtungen unter der Waldhausterrasse durchgefiihrt

werden.

Die Abflussmenge des Grundbaches, der durch den Austritt knapp siidlich des
Untersuchungsgebietes in der Brunnmatt und zu einem kleinen Anteil aus dem
Austritt der Weichelmatt gespiesen wird, wurde nicht gemessen.
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3.6.4.5. Grundwasserspiegelgefdlle

Im folgenden werden Hinweise gegeben iliber das Grundwasserspiegelgefdlle, wie

es aus den Beilagen I, 2 und 5 hervorgeht. Die Druckgefdlle innerhalb der Un-
terwasserspiegelzone, welche vom Grundwasserspiegelgefdlle abweichen konnen,

wurden nicht untersucht.

Das Grundwasserspiegelgefalle wird durch die mengenmdssig beachtlichen In-
und Exfiltrationen sowie durch die sich vereinigenden Grundwasserstrome der
Emme, I1fis und Griiene beeinflusst. Weiter wirken sich auch rdumliche Ausdeh-
nung und Durchldssigkeit des Grundwasserleiters aus.

Die Spiegelgefalle beeinflusst von In- und Exfiltrationen erfassen einen mehr
oder weniger grossen Bereich der Grundwasserspiegelfldche. Im Emmegrundwasser-
leiter treten die grossten Spiegelgefdlle infolge Infiltration nach Hochwas-
serbeginn, die grdssten Spiegelgefdlle infolge Exfiltration unmittelbar nach

- Hochwasserriickgang auf. Als Beispiel zeigt Figur I, 8 den Grundwasserspiegel
in Richtung der Exfiltrationsstromung bei zwei unterschiedlichen Grundwasser-
standen (24.11.1972 und 20.3.1974) im Gebiet Mungnau.

Fig. I, 8

Grundwasserspiegel in Richtung der Exfiltrationsstromung bei Emme-km 33,750
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Fine analoge Darstellung des Grundwasserspiegels fiir Infiltrationsverhdltnis-
se wihrend des Hochwasserabflusses vom 23.11.1972 befindet sich in den 4 Quer-
profilen der Emme in Beilage I, 5. Der Verlauf des Grundwasserspiegels muss-
te dort allerdings geschatzt werden. Einerseits fehlen Beobachtungspunkte und
Schreibpegel in der unmittelbaren Ndhe der Emme, um den raschen Wechsel der
Gefallsverhiltnisse bei Infiltration erfassen zu konnen, anderseits ist der
Filterwiderstand des Gewdsserbettes unbekannt. Das vermutete mittlere Infil-
trationsgefalle vom 23.11.1972 im Bereiche des Schachens bei Riiderswil (Emme
km 30,0) betrdgt fiir eine Infiltrationsstrecke von 60 m ca. 10 bis 20 0/00.

In Tabelle I, 36 werden die Grundwasserspiegelgefdlle vom 20.3.1974 in der
Langenprofilaxe und zum Vergleich die Gefdlle Uber die Wehrkronen des Langen-
profiles der Emme (ASF , 1962/1969) angegeben. Die Gefdlle Uber die Wehrkro-
nen stimmen ungefahr mit denjenigen von Wehrunterseite zu Wehrunterseite uber-
ein. Das mittlere Gefille des Grundwasserspiegels betrdgt zwischen Emmenmatt
und Ramsei 7 o/oo und entspricht im allgemeinen dem mittleren Gefdlle des Tal-
bodens. Im untersuchten Abschnitt des IT1fistales erreicht es 9 o/oo, wahrend
sich im Griienetal bei Ramsei 7 o/o0o ergeben.
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Tabelle I, 36

Grundwasserspiegelgefalle in der Langenprofilaxe und Gefdlle iiber die Wehr-
kronen des Emmebettes

Ort Emmenmatt  Mungnau  Zollbriick Ranflih Ramsei
Emme-km 35.09-34.24-33.50-32.49-31.50-30.27-29.47-28.30-26.99-25.69
Grundwasser-

spiegelge-

falle o/o00 6,9 9,7 7,1 6,0 8,4 5,4 6,0 5,9 6,0

Gefalle Uber

die Wehrkronen
0/00 7,5 11,2 6,6 5,8 5,6 8,0 5,6 6,7 5,4

3.6.5. Unterirdische randliche Zuflusse

Es ist anzunehmen, dass in unserem Untersuchungsgebiet auf der gesamten Lin-
ge der seitlichen Grundwasserleiterbegrenzungen, insbesondere nach heftigen
Niederschldgen, eine Infiltration unterirdischer randlicher Zuflisse stattfin-
det. Bei der verteilten Infiltration an den Talridndern kann es sich jedoch

nur um kleine Mengen in der Grdssenordnung von einigen 1/s handeln. Hingegen
konnen konzentriert relativ grosse Mengen aus den Seitentdlern des Lingenbach-
grabens, des unteren Frittenbachgrabens und der beiden Terrassen von Laupers-
wil und Ranfliih in den Grundwasserstrom des Haupttales sickern (vgl. Beila-

ge I, 6). Das Vorhandensein dieser Zuflisse bestatigt sich aus dem Verlauf

der Grundwasserspiegelisohypsen (vgl. Beilage I, 2).

Die Grossenordnung der seitlichen Zufliisse musste auf Grund der rein hydrolo-
gischen Betrachtungen von WEBER, 1974, fiir benachbarte Einzugsgebiete abge-

schatzt werden.

Unter Beriicksichtigung des Abflusskoeffizienten des Griienetales bis Ramsei
betrdgt der Oberfldchenabfluss fir die beiden hydrographischen Jahre 71/72
und 72/73 im Mittel 42 % d.h. ca. 40 % des Niederschlages.

Fir die Bestimmung der zugehorigen Verdunstungsqrosse wurden die Abflusskoef-
fizienten des Rappengrabens verwendet. Der Rappengraben befindet sich im obe-
ren Teil des Hornbaches (siehe km? 634.207). Mit seiner Bewaldung und der Nei-
qung des Geldndes dhnelt er den Seitentdlern des Untersuchungsgebietes. Sein
oberirdischer Abfluss betrug in den beiden hydrographischen Jahren 71/72 und
72/73 im Mittel ca. 60 % des Niederschlages. Ein unterirdischer Abfluss ist
nicht moglich. Unter der Annahme, dass Aufbrauch und RiickTage gleich aross
waren, ergibt sich die Verdunstung zu ca. 40 % des Niederschlages.

85




Bei 40 % Oberflichenwasserabfluss und 40 % Verdunstung kann somit die randli-
che unterirdische Zuflussmenge in den Grundwasserleiter des Haupttales zu un-
gefahr 20 % des Niederschlages angenommen werden (vgl. Kap. 5.4.3.2.).

-

. GRUNDWASSERHYDRAULIK

A. Werner, dipl. Ing. ETH; Mitarbeiter: P. Hufschmid, F. Muchenberger

4.1. Definitionen und Begriffe

4.1.1. Hydrologische Kennziffern HK

Als Hydrologische Kennziffern (abgekirzt HK) bezeichnen wir die Zahlenwerte,
welche hydrologische Eigenschaften und Geometrie eines Grundwasserleiters be-
schreiben. Es wiirde den Rahmen dieser Arbeit sprengen, alle HK zu definieren.
Eine Beschriankung auf die Definition des Durchldssigkeitsbeiwertes und der
nutzbaren Porositdt scheint uns zu genligen.

4.1.2. Durchldssigkeitsbeiwert k

Als Kennziffer fiir die Durchlassigkeit eines Grundwasserleiters dient der Durch-
ldssigkeitsbeiwert k.

Der k-Wert gibt an, welche Grundwassermenge Q durch die Querschnittsflache F
des Grundwasserleiters stromt, wenn die Stromungsrichtung der Flissigkeitsteil-
chen senkrecht zu dieser Flache steht und das Druckgefdlle i gleich 1 ist.

_Q
k—ﬁ (194)

Ueber die ausserordentliche Bedeutung und Wichtigkeit des k-Wertes gibt die
Fachliteratur (z.B. BUSCH/LUCKNER, 1972, KEZDI, 1969, LANG, 1974, TRUEB, 1962/63
WERNER, 1965, 1974) umfangreiche Hinweise. So schreiben BUSCH & LUCKNER im

wohl bedeutendsten Werk lber Geohydraulik der letzten Jahre: "Der Parameter K
ist der wichtigste Stoffkennwert der Geohydraulik. Der Ermittlung dieser Grund-
grosse ist deshalb besondere Beachtung zu schenken...".

Die Durchldssigkeitsverhdltnisse und damit die k-Werte sind innerhalb eines
natiirlichen Grundwasserleiters selten konstant. Sie konnen je nach der Beschaf-
fenheit und der Inhomogenitdat des Grundwasserleiters ortlich bedeutend wech-
seln und sind unter anderem auch von der Stromungsrichtung des Grundwassers
d.h. der Anisotropie des Grundwasserleiters abhangig. Ein umfassendes Bild

liber die Durchldssigkeitsverhaltnisse kann daher nur mit einer Vielzahl von
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spezifischen Durchldssigkeitsversuchen erreicht werden.

Je nach Versuchsmethode und -auswertung besteht die Mdglichkeit, den mittle-
ren k-Wert fiir einen kleineren oder grisseren Teil eines Grundwasserleiters

zu erfassen. Zur Differenzierung der Versuchsresultate beziiglich der verschie-
denen Versuchsmethoden werden drei Begriffe eingefiihrt:

Punkt-k-Wert (k.) fur einen kleinen Bereich (Punkt) eines Grundwasserlei-
ters

Profil-k-Wert (kP) flir ein vertikales Profil eines Grundwasserleiters

Gebiets-k-Wert (kG) fur einen grossen Komplex (ein Gebiet) eines Grundwas-

serlejters.

4.1.3. Nutzbare Porositat p

Die nutzbare Porositat p (auch Speicherkoeffizient genannt) entspricht dem
Quotient aus dem Wasservolumen, welches allein durch Einwirkung der Schwerkraft
aus einem wassererfiillten Bodenkdrper ausfliesst, und dem Volumen dieses Bo-
denkorpers.

Im Grundwasserleiter mit freiem Spiegel und ohne Zufluss ist p somit die Ver-
hdaltniszahl aus der gravitdr abgepumpten Wassermenge und dem Volumen des ent-
sprechenden Absenktrichters. Die nutzbare Porositat p ist insbesondere fiir

die Bestimmung der mittleren Sickergeschwindigkeit und die Berechnung des Spei-
chervermdgens von Bedeutung.

4.1.4. Klein- und Grosspumpversuche KPV, GPY

Pumpversuche konnen in Sondierbohrungen, speziellen Versuchsbrunnen, in bestehen-
den oder neuerstellten Grundwasserbrunnen, in Schichten usw. durchgeflihrt wer-
den. Generell wird zwischen Kleinpumpversuch und Grosspumpversuch unterschie-
den.

Nach unserer Definition steht beim Kleinpumpversuch (abgekiirzt KPV) fiir die
Wasserspiegelbeobachtung nur die Pumpstelle zur Verfligung, wahrend beim Gross-
pumpversuch (abgekiirzt GPV) der Wasserspiegel an mehreren Messstellen einge-
messen wird. Die Versuchsresultate eines KPV repridsentieren somit hydrologi-
sche Eigenschaften in der unmittelbaren Umgebung der Pumpstelle (z.B. Punkt-k-
Werte und Profil-k-Werte). Ein GPV gibt umfassendere, auf das mit dem Messstel-
lennetz erfasste Gebiet ibertragbare Resultate (z.B. kG,nutzbare Porositdt).

4.1.5. Markierversuche MV

Markierversuche (abgekiirzt MV) werden zur Abklarung der unterirdischen Abfluss-
verhdltnisse, insbesondere zur Bestimmung der Abstandsgeschwindigkeiten va des
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Grundwassers, durchgefiihrt. Dazu wird an einer geeigneten Stelle,der sog. Impf-
stelle,ein Markierstoff (z.B. Fluorescein) in den wassergesdttigten Teil des
Grundwasserleiters eingebracht. Die Impfstelle muss im Entnahmebereich einer
Grundwasseraustrittsstelle (z.B. Quelle oder Brunnen) liegen, bei der Grund-
wasserproben zum Nachweis des Markierstoffes entnommen werden konnen.

Die Abstandsgeschwindigkeit va entspricht dem Quotient aus der Fliessstrecke
und der Zeitdifferenz zwischen der Impfung des Markierstoffes und dem Durch-
gang einer bestimmten Markierstoffmenge in der Beobachtungsstelle (z.B. er-

stes Auftreten des Markierstoffes; vgl. BEYER, W., 1964). Als Fliessstrecke

wird der Abstand langs der Stromlinie zwischen der Impfstelle und der Probe-
entnahmestelle eingesetzt.

4.?2. Theoretische Grundlagen zur Auswertung der Pumpversuche

4.2.1. Allgemeines

Bis vor wenigen Jahren war es in der Schweiz noch iiblich, Pumpversuchsauswer-
tungen unter Beachtung der stationdren Stromungsverhdaltnisse durchzufiihren.

Die Berechnungen basierten dabei auf den Theorien von DUPUIT/THIEM, 1863/70,

in Spezialfdllen auf der von KOERNER, 1957 und beriicksichtigten neben verschie-
denen Rand- und Feldbedingungen insbesondere die zeitlich unverdnderlichen
Stromungsverhdltnisse, d.h. den sog. Beharrungszustand mit unverdnderlicher
Grundwasseroberfldche (42 = 0).

Heute werden - insbesondere bei GPV - grosstenteils die sog. instationdren
Stromungsverhdltnisse (§%~# 0) fiir die hydrologischen Berechnungen beriicksich-
~tigt. Mit den entsprechenden Auswertverfahren Tassen sich insbesondere die Durch-
ldssigkeitsverhdltnisse zuverldssiger bestimmen. Zudem konnen wichtige Daten,
wie z.B. die nutzbare Porositdt, die Infiltrationsmenge aus Oberflachengewds-
sern, die seitlichen Grundwasserleiterbegrenzungen u. dgl., erst mit den in-

stationdren Methoden erfasst werden.

Die Auswertungen unserer KPV basieren auf der Annahme stationdrer Stromungs-
verhiltnisse. Die Berechnung der Profil-k-Wert beriicksichtigt normalerweise
die erweiterte Theorie von DUPUIT, in Spezialfdllen die Theorie von KOERNER.
Die Berechnung der Punkt-k-Werte beachtet die Theorie von KOERNER.

Die Auswertungen der GPV stiitzt sich durchwegs auf die erweiterte Theorie von
THEIS, 1935 (s. BUSCH/LUCKNER 1972, HERTH/ARNDTS 1973, WIEDERHOLD 1961/65,
WERNER 1974) liber instationdre Stromungsverhdltnisse.

4.2.2. Punkt-k-Wert (k)
Wahrend des Abtiefenseiner Bohrung kann in verschiedenen Tiefen jeweils am
Fusse der Verrohrung eine sogenannte Vorbohrung von beschrankter Lange erstellt

werden. Durch einen Kleinpumpversuch ist es moglich, die Durchldssigkeit des
Grundwasserleiters im Bereich der Vorbohrung festzustellen.
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Die Ldange der Vorbohrung ist im allgemeinen klein. Der Geltungsbereich dieses
k-Wertes beschrankt sich damit praktisch auf "einen Punkt" innerhalb des Grund-
wasserleiters.

Die Auswertung des punktformigen k-Wertes erfolgt nach Gleichung I, 5.

_Q :
K. —'m n m/S (I, 5)
Q@ = Entnahmemenge
DH = Tiefe des Absenktrichters (vgl. Fig. I, 10)
C = Stromungsbereichfaktor
(CK = nach Korner

CD = nach Dupuit)

Flir Stromungsvorgange in einem homogenen und isotropen Grundwasserleiter kann
der Stromungsbereich in Tiefen, in denen das Stromungsbild durch die freie Spie-
gelflache unwesentlich verdndert wird (vgl. Fig. I, 9), als ellipsoidformig
angenommen und der Stromungsbereichfaktor CK nach KOERNER, 1957, gemdss Glei-
chung I, 6 berechnet werden. Liegt die Vorbohrung zwischen zwei undurchldssi-
gen Schichten oder in Schichten, deren Durchlgssigkeit in horizontaler Rich-
tung wesentlich grdsser ist als die Durchldssigkeit in vertikaler Richtung
(anisotroper Grundwasserleiter, vgl. Fig. I, 10), 1dsst sich k. unter Annah-

me eines zylinderformigen Stromungsbereiches bestimmen. Der entsprechende Stro-
mungsbereichfaktor CD berechnet sich mit den DUPUIT-Annahmen nach Gleichung

I, 7.

Fig. I, 9

Bestimmung des Punkt-k-Wertes mit CK
ElTipsoidformiger Stromungsbereich, stationir
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Fig. I, 10

Bestimmung des Punkt-k-Wertes mit CD
Zylinderformiger Stromungsbereich, stationdr
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Um den hohenmdassigen Wechsel der Durchldssigkeit in einem vertikalen Strecken-
profil des Grundwasserleiters erfassen zu konnen, miissen mehrere Punkt-Durch-
lassigkeitsversuche wahrend des Bohrvortriebes durchgefiihrt werden. Die mittle-
re Durchlassigkeit ilber das ganze Profil Tdsst sich aus dem einfachen oder dem
gewogenen arithmetischen Mittel der einzelnen Punkt-k-Werte bestimmen. Das qe-
wogene arithmetische Mittel der soqg. Punkt-Profil-k-Wert erhdalt man unter Be-
riicksichtigung des qeologischen Bohrprofiles fiir die Gewichtbildunag mit Rlei-
chung I, 8.

Anzahl Schichtglieder

zugeordnete Schichtmdchtigkeit

>
t

=
I}

4.2.3. Profil-k-Wert kP

Erstreckt sich der offene Bereich einer Bohrung oder die Filterzone liber die
ganze Machtigkeit oder iiber einen grossen Teil des Grundwasserleiters, kann
mit einem Kleinpumpversuch der mittlere Durchldssigkeitsbeiwert fiir das bei
der Versuchsstelle erfasste Profil bestimmt werden. Der entsprechende Durch-
lassigkeitsbeiwert wird von uns Profil-k-Wert oder abgekiirzt kP genannt.
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Die Auswertung der kP-Werte erfolgt fiir hydraulisch vollkommene Verhdaltnisse
nach der Theorie von DUPUIT/THIEM (Gleichung I, 9) unter Beriicksichtigung der
Hangquelle nach EHRENBERGER, 1928, (Gleichung I, 10).

Bei hydraulisch unvollkommenen Brunnen oder Bohrungen ist die Berechnung des
kP-Wertes nur moglich, wenn die hydraulisch wirksame Grundwasserleitermdchtig-

keit zutreffend abgeschdtzt werden kann. Der kP-Wert wird mit Vorteil nach einer ;
modifizierten DUPUITformel oder evt. nach KOERNER berechnet.

Fig. I, 11 (

Bestimmung des Profil-k-Wertes {
Zylinderformiger Stromungsbereich, stationir
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4.2.4. Gebiets-k-Wert kG
Bei einem Grosspumpversuch werden die pumpversuchsbedingten Grundwasserspiegel-

absenkungen innerhalb eines Gebietes des Grundwasserleiters fiir die Durchlds-
sigkeitsberechnungen verwendet. Der berechnete Durchldssigkeitsbeiwert wird
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daher von uns Gebiets-k-Wert oder abgekiirzt kG genannt.

Flir eine einwandfreie Bestimmung des kG~Wertes missen bei der Durchfiihrung des
Grosspumpversuches die instationaren Stromungszustdnde d.h. die sogenannten
raumzeitlichen Absenkungsverhdltnisse erfasst werden. Die Auswertung des GPV
erfolgt in Anlehnung an die Differentialgleichung von THEIS, 1935, (Vgl. BUSCH/
LUCKNER 1972) fiir instationdre, zentralsymmetrische Stromungsverhdltnisse (vgl.
Figur I, 12).

Fig. I, 12

Theoretische Grundlage zur Auswertung von Grosspumpversuchen

Zentralsymmetrischer Stromungsbereich, instationar

/'Q GWSP
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Differentialgleichung

Staver

A -
A R (I, 13)
exakte Ldsung
St = T Wi (I, 14)
2
Y TTGH ( I, 1 5)
Wi = g - & o2y (I, 16)
néherungsweise
Str,h) ® il (2.25r-2t.«;-H-t) (I, 17)
p = nutzbare Porositdt
kg = Gebiets-k-Wert
W= Brunnenfunktion
y = 781 Eulerkonstante
Gleichung I, 17 ldsst sich durch die Einfiihrung des dekadischen Logarithmus
(Vereinfachung fiir graphische Auswertungen) und die Trennung der beiden Varia-
blen r und t umschreiben.
=S -a1g r (I, 18)




Absenkung bei r=1

v
It

0.366.0

kG*H

raumliches Steigungsmass {m)

7,2

Fir einen bestimmten Zeitpunkt (t=konst.) stellt Gleichung I, 18 im halbloga-
rithmischen Massstab eine Gerade dar. Aus den Pumpversuchsdaten kann diese Ge-
rade und damit @ graphisch (Figur I, 13) oder analytisch bestimmt werden. Glei-
chung I, 20 ergibt dann eine Losung flir den kG-Wert.

Fig. I, 13

Raumliche Absenkung filir die Zeit t nach Pumpbeginn
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Gleichung I, 21 enthdlt auch die Beziehung fiir die Reichweite R, die definiert
ist als Schnittpunkt der« -Geraden mit dem Ruhewasserspiegel. S(R t) = 0.

(I, 24)

Betrachtet man Gleichung I, 17 fiir r = konstant, d.h. fiir eine Messstelle mit
gegebener Brunnenentfernung ro» SO kann der zeitliche Absenkverlauf berechnet

werden zu:

= C + B'-I t
ey T () T (1, 25)
0.183.Q o
B = —_— =
kG * H 2 (I, 26)

B = zeitliches Steigungsmass (m)

Gleichung I, 25 stellt wiederum eine Geradengleichung (t im halblogarithmischen
Massstab) dar, aus der mit den Pumpversuchsdaten z.B. die Durchldssigkeit kG
bestimmt werden kann (Figur I, 14, Gleichung I, 22).

Die zeitlichen Grundwasserspiegelanderungen des Wiederanstieges am Ende eines
Pumpversuches ergeben ebenfalls die Mdglichkeit, den kG-Wert unter Verwendung
der sog.¥» -Werte zu bestimmen.

4.2.5. Nutzbare Porositat

Mit den Gleichungen I, 21/23 Tdsst sich aus den Grosspumpversuchsdaten die nutz-
bare Porositdt p bestimmen.

Die Gleichungen zeigen, dass vor allem R und auch t_fiir die p-Auswertungen
sehr genau bekannt sein missen. Den p-Auswertung nach obigen Formeln sind da-
her Berechnungsverfahren unter Beachtung der zeitlichen Verinderung von R und
einer detaillierten Grundwasserleiterbegrenzung iliberlegen. Diese Berechnungen
sind normalerweise sehr aufwendig, konnen aber grdsstenteils mit dem Computer
erfolgen,.
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4.2.6. Superposition instationdrer Stromungsverhdltnisse

Die Voraussetzungen fiir die angefiihrten theoretischen Losungen sind in Natur
oft nicht gegeben. Die zeitliche und Ortliche Superposition gibt aber die Mog-
Tichkeit, auch kompliziertere Verhdaltnisse zu erfassen. Dies ist durchfiihrbar
fur:

- Mehrbrunnenanlagen;
- verdanderliche Entnahmemengen;

- undurchldssige Berandungen von Grundwasserleitern, d.h. von Grundwasserlei-
tern mit begrenzter Oberfldchenausdehnung;

- Linien mit konstanter Grundwasseroberfldche;
- Anreicherungsbrunnen;
- geneigte Grundwasseroberflachen;

- geneigte Grundwasserstauer usw.

4.3. Durchgefiihrte Untersuchungen

4.3.1. Uebersicht

In .den folgenden Kapiteln sollen die Versuche zur Bestimmung der Durchlassig-
keitsverhdaltnisse, der nutzbaren Porositdten, der mittleren theoretischen Sik-
kergeschwindigkeiten und der Abstandsgeschwindigkeiten im Untersuchungsraum
und in angrenzenden Gebieten dargestellt werden.

Der Umfang dieser Versuche geht aus Tabelle I, 37 hervor. Die verschiedenen

Versuchsmethoden und die Resultate werden in den anschliessenden Kapiteln be-
sprochen.
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Tabelle I, 37

Uebersicht iiber die hydrologischen Versuche

Untersuchungszweck Versuchsort Versuchs- Resultate
methode
{Arbeits-
umfang}
Versuche vor 1968 Vertikalbrunnen von
- Lancnau, PV (A) kP
Nidermoos MV (R) va
- Langnau,
Tuchfabrik PV (A) kP
- Zollbriick,
Neumiihle PV (A) kP
Siedlungswasserwirtschaft- | 6 Rotationskernbohrungen KPV  (D+A) 48 k
liche Planung Emmental KPY  (D+A) 6 kP
Vertikalfilterbrunnen von
- Signau, Schachen KPV  (D+A) kP
- Langnau, ARA KPV  (D+A) kp
- Ramsei, Obstweingenossen-
schaft KPV  (D+A) kP
Siedlungswasserwirtschaft- | 2 Rotationskernbohrungen KPY  (D+A) 4k
Tiche Ptanung Emmental und j im Riiederswilfeld KPY  (D+A) 2 kp
Schutzzonenabkldrung
Riderswil, Fannersmili
Schutzzonenabkldrungen offentliche Grundwasser-
fassung bei
- Trubschachen GPY (R} kG,
Hasenlehnmatte MY (R} va
- Riiderswil, Fdnnersmili GPY  (A4R) kP, kG, p, vs
- Liitzelflith, Farbschachen | GPV (R} kP, kG, p, vs
Baugrubenentwdsserung Schulhaus Zollbriick,
Chalchmatt GPY  {D+A) kG, p
Kiesgrube Schwitter, Riiderswil,
Rumpet/Moos MV (R) va

D = Durchfithrung; A = Auswertung; R = Uebernahme der Resultate

4.3.2. Kleinpumpversuche

4.3.2.1. Kleinpumpversuche in den Rotationskernbohrungen

Punkt-k-Werte

Es war geplant, mit einer Folge von Kleinpumpversuchen wahrend des Abtiefens

der Rotationskernbohrungen den hohenmdssigen Wechsel der Durchldssigkeit in-
nerhalb des Grundwasserleiters zu erfassen. Die Durchfiihrung dieser KPV wur-

de den Bohrunternehmungen Ubertragen.

Bei der Versuchsdurchfiihrung ergaben sich anfanglich infolge des Bohrsystems,
der teilweise dusserst kleinen Wasserspiegelabsenkung und des mangelnden Ver-
standnisses beim Bohrpersonal verschiedentlich Schwierigkeiten. Zur Verbesse-
rung der Versuchsgenauigkeit wurden in der Folge die Versuche mit zwei unter-
schiedlichen Pumpmengen und unter Beachtung des Ruhewasserspiegels vor und
nach dem Pumpbetrieb durchgefiihrt. Dies flhrte zu grosseren Versuchskosten,
was eine Reduktion der KPV wahrend des Bohrbetriebes notwendig machte.
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Die Auswertung der Punkt-k-Werte erfolgte nach der in Kapitel 4.2.2. beschrie-
benen Theorie von KOERNER fiir ellipsoidformige Stromungsbereiche. Auf eine
Zusammenstellung der Versuchsresultate wird hier verzichtet. Die Punkt-k-Wer-
te sind jedoch aus den Bohrprofilen in Beilage I, 3 ersichtlich.

Die Bohrprofile zeigen deutlich, dass der Untergrund inhomogen und anisotrop
ist. Die Annahme eines ellipsoidfdormigen Stromungsbereiches muss somit als
zu optimal betrachtet werden, sodass die berechneten Punkt-k-Werte im allge-
meinen eher zu klein sind.

Der Vergleich der Stromungsbereichfaktoren CK und CD ergibt die Moglichkeit,
den Bereich der effektiven Punkt-k-Werte abzuschdtzen. In Figur I, 15 werden
CK und CD fiir unsere Versuchsabmessungen miteinander verglichen. Dabei zeigt
sich, dass die Annahme eines zylinderformigen Stromungsbereiches 1,1 bis 3,0
mal grossere Punkt-k-Werte ergeben wiirden als der berilicksichtigte ellipsoid-
formige. Die tatsachlichen Punkt-k-Werte konnen somit 3 mal grosser jedoch
nicht kleiner sein als unsere berechneten Werte.

Fig. I, 15

Vergleich der Stromungsbereichfaktoren CD und CK
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Der Vergleich zwischen der angenommenen zylinderformigen Vorbohrung und dem
kugelformigen Vorbohrbereich, welcher bei nichtbindigem Material infolge Ein-
stiirzen moglich ist, zeigt ebenfalls, dass unsere Punkt-k-Werte 2 bis 3 mal
zu klein sein konnen.

Die mit Annahmen nach KOERNER berechneten Punkt-k-Werte stellen somit Minimal-
werte dar.

Profil-k-Werte

Die Durchfiihrung der Profil-Durchldassigkeitsversuche erfolgte unter unserer
Leitung. Die Genauigkeit der entsprechenden KPV wurde soweit moglich durch

Doppelversuche Uberpriift.
Tabelle I, 38 enthdlt die wichtigsten Feldbeobachtungen sowie die zugehtrigen

Versuchsresultate. Die Auswertung wurde unter Beriicksichtigung der Reibungs-
verluste infolge der Vertikalstromung im Filterrohr fiir eine Pumpenlage nahe
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dem Ruhespiegel durchgefiihrt. Ein Vergleich der KP-Werte von Doppelversuchen
zeigt, dass die getroffenen Annahmen zur Berechnung des Reibungsverlustes je-
doch nur bedingt zutreffen konnen, entstehen doch ungeachtet der gewdhlten
Korrekturrechnung teilweise grossere Abweichungen zwischen den gemittelten

und den Einzelwerten. Diese Abweichungen deuten vor allem auf die Inhomogeni-
tdt des Untergrundes hin; so kann beispielsweise bei tiefliegenden sehr durch-
lassigen Schichten und hoher Pumpenlage ein wesentlich grdsserer Reibungsver-
Tust resultieren als derjenige, welcher mit unserer vereinfachenden Annahme
flir homogene Untergrundverhaltnisse berechnet worden ist.

Die Beriicksichtigung des effektiven Reibungsverlustes flihrt zu einem Rechen-
aufwand, der mittels Handrechnung wirtschaftlich nicht mehr zu bewdltigen ist.
Zudem fehlen in einzelnen Profilen die fiir die genaue Berechnung notwendige
Anzahl Punkt-k-Werte, sodass auf eine verfeinerte kP-Berechnung verzichtet
werden musste.

Tabelle I, 38

Kleinpumpversuche in Rotationskernbohrungen

ort WEA- Datum des Beriicksich- Entnahme- Hasserspie- Profil- Gemittelter
Bezeichnung | Versuchs- tigte Grund- | menge gelabsenkung | k-Wert Profil-k-
beginns viassermach- in der Boh- Wert
tigkeit z.Z. rung kP in
des Versuchs-
beginns kP
Hinm Q¥ in 1/min | DH inm in 1073w/s | 10735
Emmenmatt,
Weichelmatt 624.199/28 31. 1.1972 41,0 212 0,040 2,7
447 0,092 5,1 3,9
Zo11briick,
Neumiihle 623.201/21 6.12.1971 28,7 13 0,044 1,4
301 0,097 2,1 1,75

Lauperswil,

Freudenhof 623.201/41 26. 6.1974 [N 92 0,012 1,9
147 0,020 2,1 2,0
Ranfliih,
Bahnwarterhaus | 622:203/15 23121971 45,3 136 05028 1,4
229 0,031 4,25 2,8
Riiderswil,
Jdggu 621.204/25 8. 8.1973 2,0 34 0,115 1,9
Riiderswil,
Siten 620.204/13 8. 8.1973 6,0 73 0,120 1,2
Liitzelf1lih,
Farbschachen
(sud) 619,205/23 11.11.1971 45,2 176 0,040 2,25
229 0,050 1,85 2,0
Liitzelflih,
Farbschachen
{Nord) 619.205/22 26.10.1971 30,0 156 0,055 1,25
240 0,105 1,25 1,25
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4.3.2.2. Kleinpumpversuche in bestehenden Grundwasserfassungen

Die Kleinpumpversuche in bestehenden Vertikalfilterbrunnen sind durchwegs mit
den Installationen der betreffenden AnTagen und unter Mithilfe der Eigentlimer
oder ihrer Vertreter durchgeflihrt worden. Diese Unterstiitzung unserer Untersu-
chungen wird hier bestens verdankt.

Die Auswertung der Durchldssigkeitsbeiwerte kP erfolgte nach der Theorie von
DUPUIT/THIEM teilweise nach der Theorie von KOERNER (vgl. Kap. 4.2.2.). Die
Resultate der einzelnen KPV gehen aus der Tabelle I, 39 hervor. Sie wurden er-
ganzt durch Auswertungen mit Angaben aus Pumpversuchen, die vor 1968 im Zusam-
menhang mit dem Bau der Brunnen durchgefiihrt worden sind. Bei den Vertikalbrun-
nen handelt es sich mit Ausnahme des Pumpwerkes Langnau, Nidermoos, um unvoll-
kommene Brunnen, d.h. um Brunnen deren Eintauchtiefe kleiner ist als die Grund-
wassermachtigkeit. Die hydraulisch massgebende Machtigkeit wurde bei der Berech-
nung nach DUPUIT in Abhangigkeit der Filterstrecke und des Verhdltnisses zwi-
schen Eintauchtiefe und Grundwassermachtigkeit bestimmt. Die Zusammenstellung
der kP-Werte zeigt, dass flir die einzelnen Brunnen die k-Werte mit zunehmender
Entnahmemenge teilweise grosser werden. Dies kann einerseits auf die verdander-
ten Reibungsverluste im Filterrohr bei tiefer Pumpenlage und anderseits auf

eine Verdnderung der massgebenden Machtigkeit bei der Steigerung der Entnahme-
menge zurlickgefiihrt werden. Eine eindeutige Erkldrung ldsst sich jedoch aufgrund
der vorliegenden Untersuchungen nicht geben.

Die Versuchsorte sind in Beilage I, 6, Bilanzierungs-Grundlagen, eingezeichnet

und jeweils mit den wichtigsten Angaben und dem kP-Wert des entsprechenden Ver-
suches ergdnzt.

Tabelle I, 39

Kleinpumpversuche in Vertikalfilterbrunnen

Ort WEA- Datum-des Eintauchtie~. | Entnahme~ Wasserspie- Profil=- Gemittelter

Bezeichnung | Versuchs- fe des Brun- | menge gelabsenkung { k-Wert Profil-k-

beginns nenfilters im Brunnen Wert

z.2. des Ver-

suchsbeginns Kl
1

in kP &n
LY in m Qv in 1/min [ OH inm 10°

n/s

" Trubschachen, 630.196/20 28, 2.1972 8,7 645

Hasenlehnmatte 1225
1235

3,7

Langnau, Nider- | 627.198/1 14, 7,1953 16,7, 500
moos 1090
1430
2010

Langnau, Tuch- 624.199/5 8. 3.1948 9,7 1650

fabrik 2000 .
2800 1,35

—— ooo0o oDoO
e Luwmis mmie
5L Soocno mR-—

2,3

Langnau, ARA 624.199/13 5. 7.097 2,1 144 0,07
289 0,14

Signau, Schachen | 623.197/4 5. 7.1971 18,5 1500 0,19
1700 0,224

Zolibrlick, Neu- |623.201/1 13. 5.1969 13,0 2000 0,80
mihie
Riiderswil, 621.204/32 24.10.1973 28,2 3750 0,68 2,6
Fannersmili

Ramsei, Obstweind 620.205/6 26. 6.1970 10,7 850 0,19 4,85
genossenschaft

Litze) fiih, 619.205/1 18. 5.1973 7,7 850 0,24 4,35
Farbschachen
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4.3.3. Grosspumpversuche

Grosspumpversuche geben bei richtiger Durchfiihrung und Auswertung die besten
Grundlagen zur Bestimmung der HK. Sie sind jedoch sehr kostspielig. Eine wirt-
schaftlich giinstige LOsung bildet die Kombination der GPV fiir Schutzzonenabklad-
rungen, Baugrubenentwdsserungen usw. mit den Belangen der Siedlungswasserwirt-
schaflichen Planung.

Im Untersuchungsgebiet konnte auf die Durchfiihrung eigener GPV kostensparend
verzichtet werden. Dies war moglich geworden, infolge der durch das WEA subven-
tionierten umfangreichen hydrologischen Untersuchungen im Zusammenhang mit den
Schutzzonenabklarungen der offentlichen Wasserversorgungen Trubschachen, Venners-
miihle, Riuderswil und Liitzelflih (WERNER, 1972/73/74), durch die Ueberwachung

und Auswertung der Baugrubenentwdsserung flir das neue Schulhaus Zollbriick sowie
durch zusdtzliche Computerauswertungen des GPV der Wasserversorgung Vennersmih-
le. Die Standorte der Vertikalfilterbrunnen mit den GPV gehen - ausser flr Trub-
schachen (Hasenlehnmatte) - aus Beilage I, 6, Bilanzierungs-Grundlagen, hervor.

In den folgenden vier Kapiteln sind die wichtigsten Versuchsdaten und die Resul-
tate der GPV zusammengestellt. In einem weiteren Kapitel werden anhand von Dia-
grammen die Ergebnisse der entsprechenden Computerauswertungen gezeigt und be-
sprochen.

4.3.3.1. GPV Trubschachen

Zweck :  Schutzzonenabklarungen

Ort :  Grundwasserfassung in der Hasenlehnmatte der Wasserversorgung Trub-
schachen; WEA Nr. 630.196/20

Objekt : wunvollkommener Vertikalfilterbrunnen

Bohrradius rB = 1,25 m

Eintauchtiefe des unvollkommenen Brunnens LV = 8,7 m;
berlicksichtigte Machtigkeit des Grundwasserleiters HL = 9 m;
Machtigkeit des Grundwasserleiters H unbekannt.

Tabelle 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 1235

Absenkverhdltnisse

- DH (m) 0,53 0,21
- o

o
[=3
<
=]
o
@

(m
- B {m
-y (m

Durchlédssigkeit und nutzbare Porositdt

- kG aus & m (m/s) 5,9-10-3 7,3-1073 7,0-10-3
- p geschatzt a0,2
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4.3.3.2. GPV Zollbriick (WERNER 1976)

Zweck : Baugrubenentwdsserung fiir das Schulhaus Zollbriick
Ort : Chalchmatt, WEA Nrn. 622.202/61 - 64 a
Objekt : 4 unvollkommene Vertikalfilterbrunnen

rB = 0,60 m; LV = 6,0 m; HL = 7,2 m; H ~40 m

Tabelle I, 41

Grosspumpversuch Zollbriick, Chalchmatt

Versuchsdauer

24,4, - 5.6.74

Totale Pumpmenge
QV (1/min)

9100

Absenkverhdltnisse

(Mittelwerte)

2

o {m) 0,48
B {m) 0,1 - 0,4
14 {m) 0,15 - 0,4
Durchldssigkeit und nutzbare Porositat!)
- kG (m/s) 9 -11.1073
-p 0,14 - 0,18
Naus Computerberechnung vgl. 4.3.3.5
4.3.3.3. GPV Riiderswil
Zweck : Schutzzonenabklarung
Ort :  Grundwasserfassung im Fassungsgebiet Fannersmili (Rlderswil) der

Wasserversorgung Vennersmilhle, Gemeindeverband, Lyssach.
WEA Nrn. 621.204/15 und 32

Objekt : Vollkommener Vertikalfilterbrunnen (alt; 15)
rb= 0,2~ 0,3m; LV =32 m; HL = 32 m; H = 32 m

Unvollkommener Vertikalfilterbrunnen (neu; 32)
rb = 0,35 m; LV = 28,2 m; HL = 32,6 m; H ~32,6 m
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Tabelle I, 42

Grosspumpversuch Ruderswil, Fannersmili

Versuchsdauer 24.10. -~ 3.11.73 10,71, - 30.11.73
1. Phase 2. Phase

totale Pumpmenge
QY (1/min) 3750 (32) 7950 (15+32)

Absenkverhdltnisse

. - DH (m) 0,83 1,11 (32)
0,67 (15)

-a (m) 0,12 0,28
-8 (m) 0,08 0,14
Durchldssigkeit und nutzbare Porositit
- kG aus a (m/s) 6,8:1073 6,1-10-3
- kG} (m/s) 7 - 8:10°3 5,8-6,6.10-3
- P 0,16-0,18

Taus Computerberechnung vgl. 4.3.3.5.

4.3.3.4. GPV Lutzelfliih
Zweck : Schutzzonenabklarung

Ort :  Grundwasserfassung im Farbschachen der Wasserversorgung Liitzelfliih
WEA Nr. 619.205/1

Objekt : Unvollkommener Vertikalfilterbrunnen
yB =1 m; LV = 7,70 my; HL = 10 m; H ~44 m

Tabelle I, 43

Grosspumpversuch Lutzelfliih, Farbschachen

Versuchsdauer 18,5, - 29,5.73

Pumpmenge
Qv (1/min) 850

Absenkverhdltnisse

- DH (m) 0,24
- (m) 0,06

B (m) 0,05
-y (m) 0,04
Durchldssigkeit und nutzbare Porositdt
- kG aus @ {m/s) 6,5-10°3
-p ~0,2
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4.3.3.5. Computerauswertung der GPV Zollbriick und Riiderswil

Die GPV Zollbriick und Riiderswil wurden, um zusdtzliche umfassende Resultate

zu gewinnen, speziell mit dem Computer ausgewertet. Unsere eingesetzten Com-
puterprogramme verwenden die Theorien der instationdaren Stromung und beriick-
sichtigen die Form des Grundwasserleiters, die natlirlichen Feldbewegungen

des Grundwasserspiegels usw. (vgl. Kap. 4.2.). Die Berechnung von kG und p
basiert auf dem Vergleich der gemessenen und der theoretisch berechneten Grund-
wasserspiegellagen und Grundwasserspiegelbewegungen nach der Methode der klein-
sten Summe der Fehlerquadrate

n
a2 =15 42 win.
n i= 1 1
A= Differenz zwischen berechnetem und gemessenem Grundwasserspiegel der Mess-
stelle (1)
n = Anzahl der beriicksichtigten Messstellen
i = Summenindex

Fiir verschiedene Zeitschnitte (Zeit ab Pumpbeginn = t) wurden kG und p berech-
net und in den Figuren I, 16 bzw. 17 als Funktion der Zeit t dargestellt, kG-

KG(t); p>p(t) und a2+a2 (t).

Wie die Figuren zeigen sind sowohl kG als auch p und A% mit der Zeit verinder-
Tich. Diese Zeitabhangigkeit ist vorwiegend bedingt durch die zeitlich begrenz-
te Glltigkeit der theoretischen Auswertungsgrundiagen. So ergeben sich beispiels-
weise in den ersten Stunden eines Pumpversuches infolge der noch grossen Ab-
senkgeschwindigkeit der Grundwasseroberflache und des unvollstandigen Entleerens
des Absenktrichters zu kleine nutzbare Porositaten. Mit zunehmender Pumpdauer
verfdlschen dann die Zufliisse in den Absenktrichter und Ungenauigkeiten in

den Modellannahmen die Resultate. Nach unseren Erfahrungen lassen sich kG und

p normalerweise innerhalb eines Bereiches von 20 <t <100 Stunden am zutreffend-
sten bestimmen.

Die Werte flir die mittleren Fehlerquadrate der Einzelmessungen 2 erlauben
Riickschllisse auf die Inhomogenitidt der durch den Pumpversuch erfassten Boden-
schichten und auf die Glite der verwendeten theoretischen Auswertungsgrundla-

gen.

Beim GPV Riiderswil ergeben sich mittlere Abweichungen zwischen der theoreti-
schen und der gemessenen Grundwasserspiegelfldche von 2 - 5 cm, beim GPV Zoll-
briick solche von 6 - 22 cm. Diese Werte deuten fiir den GPV Riiderswil auf zu-
treffende Modellannahmen. kG und p aus diesem GPV ist deshalb besonders Gewicht
zuzumessen. Fir den GPV Zollbriick ergeben sich grossere A°. Dies ist vor al-
Tem auf den schwer zu berlicksichtigenden Hochwassereinfluss kurz nach Versuchs-

beginn zuriickzufiihren.
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Fig. I, 16

Durchldssigkeit, Nutzbare Porositdt, Fehlerquadrate

(Computerauswertung des Grosspumpversuches Riiderswil, Fannersmili)

DURCHLASSIGKEIT e |, PHASE o e 2, PHASE
Ie K6/ kG = 7.0+8.0:1073 5.8+6510"% m/sek

210721

11072 | |

8 -

P -
. [—— \r__ PR |
4107 t +

NUTZBARE _POROSITAT

g p (%)

25 -T

0 100 tg t {Std)

e e 2, PHASE

p = 16+ I8 %

P

10 100 Ig t {Std)

MITTLERES FEHLERQUADRAT DER EINZELMESSUNG

tg a2 (m?)
s |
- _____——r\. .ﬂ
11073
s 1
P
P 2
2 1 }
BEREICH
11074
510 }

t
10 100 lg t {std}
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Fig. I, 17

Durchldssigkeit, Nutzbare Porositdt, Fehlerquadrate
(Computerauswertung des Grosspumpversuches Zollbriick, Chalchmatt)

DURCHLASSIGKEIT

lg kG (m/s)

21072
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g p (%)
3
25 g
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4.3.4, Markierversuche

4.3.4.71. Uebersicht Uber die Markierversuche

Im Rahmen der Untersuchungen fiir die Siedlungswasserwirtschaftiiche Planung
wurde im Oberen Emmental nur ein kleiner Markierversuch wdhrend des Grosspump-
versuches fiir die Schutzzonenabklarung in der Grundwasserfassung Trubschachen,
Hasenlehnmatte angeordnet. Auf weitere eigene Markierversuche wurde aus Kosten-
griinden verzichtet.

Neben dem eigenen Markierversuch standen uns die Messwerte und/oder die Resul-
tate von drei weiteren Markierversuchen zur Verfiigung. Bereits im Jahre 1907
gab SCHARDT in seinem Gutachten iiber die Grundwasserquellen im Emmental bei
Riiderswil und Zollbriick Ergebnisse iiber die Fdrbung der Emme bekannt.

Aus hydrologischen Untersuchungen bei Riiderswil, Rumpel/Moos, im Zusammenhang
mit dem Projekt einer Kiesgrube und bei Langnau, Nidermoos, im Zusammenhang

mit dem Bau des Schwimmbades (RUTSCH, 1963/68) konnten Messwerte oder Resul-
tate von zwei weiteren Markierversuchen entnommen werden. Es wird hier verzich-
tet, diese beiden Markierversuche speziell zu beschreiben. Die Angabe der wich-
tigsten Daten, der Resultate und einiger eigener Interpretationen mdgen genii-
gen (vgl. 4.3.4.3.).

Tabelle I, 44 gibt eine Uebersicht iiber die angeflihrten Markierversuche. Die
Markierungen, Probeentnahmen sowie der Nachweis der Markierstoffe in den Was-
serproben erfolgten in Zusammenarbeit mit Fachleuten des Kantons-Chemikers,
Bern oder wurden durch den Versuchsleiter und seine Mitarbeiter selbst ausge-
fihrt.

Tabelle I, 44

Markierversuche

ort Datum WEA- Markierstelle Probenentnahme- | Markier-
Bezeichnung (Impfstelle) stelle stoff

Trubschachen, 27. 3.72 | 630.196/18 Schlitz im trok-| Grundwasserfas- S
Hasenlehnmatte kenen Bachbett sung
1 der Trub Trubschachen

630.196/19 Schiitz beim Grundwasserfas- F
Bahndamm sung
Trubschachen

Langnau, 1. 4.68 | 627.198/26 Schlitz Yinks Piezometer S
Nidermoos 1) der I1fis

Riiderswil, 27. 8.63 | 621.204/8 Bohrlcch in Kontrollbrunn- F
Rumpe1/Moos Kiesgrube stube der WY
Schwitter Vennersmiihle

Riiderswil, 3.12.06 | 621.205/32 Emme Quellaustritt F
Fannersmiili (heute versiegt)

ulforhodamin

Vsituation vgl. Dok. WEA s
£ Tuorescein

S
F
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4.3.4.2. Markierversuch SCHARDT

Im Dezember 1906 farbte SCHARDT im Auftrag der Baudirektion des Kantons Bern
die Emme unterhalb Schiipbach und die I1fis oberhalb Langnau mit Fluorescein.
Die Einfdarbung erfolgte bei einem niederen Wasserstand. Es wurde darauf geach-
tet, dass der Farbstoff in der ITfis und der Emme gleichzeitig beim Zusammen-
fluss der beiden Gewdsser bei Emmenmatt eintraf.

Nach der Farbung wurden in 19 Grundwasseraustritten, (2 bei der Neumiihle, 2

in der Hiuslimatt, 2 unterhalb Lauperswil, 5 in der Chalchmatt, 1 im Tannscha-
chen,1 im Schachen, 6 im Moos und 1 in der Fdnnersmiili) periodisch Wasserpro-
ben entnommen. Bei allen emmenahen Austritten, ausgenommen der beiden unter-
halb Lauperswil, konnten schon nach 1V2 Tagen erste Spuren von Fluorescein
nachgewiesen werden. In den Grundwasseraustritten am Rande des Grundwasserlei-
ters trat die Farbung nach 3 - 4 Tagen ein. Sie dauerte zwischen 11 - 13 Ta-

ge.

Wie die Nachweise von Farbspuren in den Grundwasseraustritten zeigen, wurde
das Grundwasser liber weite Strecken zwischen Mungnau und Fannersmili durch
Emmewasser gespiesen. Der Grundwasserspiegel dirfte nur wenig unter der Emme-
sohle gelegen sein. Leider lassen sich die Meereshohen flir die Messwerte des
Grundwasserspiegels nicht genau eruieren. Deshalb ist es schwierig, die dama-
Tigen exakten Fliessstrecken des Farbstoffes von der Emme ins Grundwasser

zu bestimmen.

Unter der berechtigten Annahme , dass der Grundwasserspiegel zu jener Zeit
mindestens den Hohen der Austrittsstellen entsprach, liegt die heutige Grund-
wasserspiegelfldche zwischen 0,5 und 2 m tiefer (Tabelle I, 45). Diese Absen-
kung wurde durch die Abtiefung der Emme im beschriebenen Emmeabschnitt - ins-
besondere durch den Wehrbau in der Mungnau im Jahre 1917 und in der Fianners-
mili im Jahre 1930 - verursacht. Das Gewdsserbett der Emme dirfte zur Zeit
des Markierversuches der mittleren Sohlenhdhe von 1900/01 (vgl. Beilage I, 5)
noch entsprochen haben.

Fiir unsere folgenden Auswertungen sind die messtechnischen Angaben im Gutach-
ten von SCHARDT lediglich flir die Grundwasseraustritte in der Fannersmili
(620.205/19) geniigend, sodass flir die restlichen Austritte auf die weitere
Behandlung und die Eintragungen in der Karte Hydrographie verzichtet werden
musste.
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Tabelle I, 45

Approximative Absenkung der
den von SCHARDT, 1907, unte

Grundwasserspiegelflache von 1906 bis 1974 bei
rsuchten Grundwasseraustritten

Ort Emme-km Approximative Absenkung des

Grundwasserspiegels

inm

Zollbriick, Neumiihle 32,7 ca. 2
Lauperswil, Hiislimatt 32,0 1,56 - 2
Zol1lbriick, Tannscha-
chen/Chalchmatt 31,25 0,5 - 1
Ruderswil, Schachen 30,25 ca. 2
Riiderswil, Moos/
Fanneyrsmili 27,5 1 -1,5

4.3.4,3. Resultate der Mark

jerversuche

Zur Erfassung der Fliessvorgange des Grundwassers wurden bei der Auswertung

der Markierversuche die Abs

tandgeschwindigkeiten bei vier verschiedenen Mar-

kierstoffkonzentrationen anhand der Markierstoff-Intensitdtskurven bestimmt.

Die vier untersuchten Marki
den MV Trubschachen, Hasenl

Fig. I, 18

erstoffkonzentrationen gehen aus Figur I, 18 flr
ehnmatte hervor.

Markierversuch Trubschachen, Zeit-Konzentrationskurve des Sulforhodamins in

der Grundwasserfassung

Sulforhodamin - Konzentration

ng/l

40
30
20

10

Erstes Auftreten

nzentrationsgehalt K= 4 ugfl

Konzentrationsmaximum , K¢ = 48 ng /|

Fiiesstrecke 53 m

Schwerpunkt der Zeit - Konzentrotionskurve Km = 75 g/l

Zeitdifferenz
at in Tagen

)

t

o} L 7 8
al- at+  Ende des Aufiretens
at {vermutet}

K- ~ O wg/l

atm
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Eine Zusammenstellung der berechneten Abstandgeschwindigkeiten gibt Tabelle

I, 46. Daraus ist ersichtlich, dass die mittleren Abstandgeschwindigkeiten

vam (1 bis 2,3 m/h) 5 bis 12 mal kleiner sind als die maximalen Abstandgeschwin-
digkeiten va+ (10,8 bis 21 m/h).

Die grossen Unterschiede zwischen va+ und vam sind in erster Linie durch die
unterschiedliche Form der Porenquerschnitte gegeben; so betrdgt z.B. das Ver-
haltnis der maximalen zur mittleren Fliessgeschwindigkeit fiir runde Porenka-
nadle theoretisch zwei, fiir alle anderen Porenkanalformen mehr als zwei. Weiter
ist anzunehmen, dass die va+ durch die Initialgeschwindigkeiten der Markier-
stoffe im Wasser vergrossert werden. Eine Abkldrung dieses Problembereiches
liegt jedoch nicht vor.

Tabelle I, 46

Resultate aus den Markierversuchen

Ort Trubschachen, Langnau,| Riiders- | Riiders-
Baschreib Symbo] 0 _ | Hasenlehnmatte Nider- |wil, wil,
escoreibung ymbo S}gﬁ” moos Rumpel/ | Fanners-

Moos mily

Versuchsbeginn to Datum 27.3.72 1.4.68 {27.8.633.12.06
Versuchsdauer t d 8v2 5 15 17
Distanz zwischen Markier-
und Probeentnahmestelle D m 53 158 74 130 120
Fliessstrecke L m 53 163 74 140% 200%*

Zeitdifferenz fir den Markierstoff
zwischen Impfung und

- erstem Auftreten At~ h 2,5 15 5 13
- Konzentrationsmaximum at h 5 39 26 23 168*
- Schwerpunkt der Zeit-

Konzentrationsfunktion atm h 23 83 57 1o 200*
- Ende des Auftretens at+ h ~200 >200 116 >360 264

Abstandgeschwindigkeit va aus L und At

- Lo:oat- va+t m/h 21 10,9 15 10,8
- Lot va m/h 10,6 4,2 2,8 6,1 1,2
- L o oatm vam m/h 2,3 2,0 1,3 1,3 1,0
-~ L o:oate va- m/h ~ 0,26 <0,8 | <0,6 <0,4 0,75
Verhdltnis va+ : vam 9,1 5,51 11,5 8,3

*eigene Schétzwerte

4.4. Zusammenstellung der Resultate

4.4.1. Resultattabellen

Tabelle I, 47 gibt eine Uebersicht liber die Resultate der KPV und der GPV.
In Tabelle I, 48 wurden die aus den GPV berechneten mittleren Sickergeschwin-
digkeiten vs mit den mittleren Abstandgeschwindigkeiten vam aus den MV vergli-
che. Die einzelnen Resultate werden im folgenden Kapital kurz diskutiert.
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Tabelle I, 47

Resultate aus Klein- und Grosspumpversuchen

ort WEA- k-Punkt-Wert Profil- Gemittelter | Gebiets- Nutzbare
Bezevchnung Punkt-k- | Profil-k- k-Hert Porositdt
Wert Wert
k.min. bomax, kP P kG p
1073n/s 1073m/s {107 5/s | 1073w/s 1073n/s -
Trubschachen, Hasenlehnmatte, Pumpwerk 630.196/20 3,7 5,9-7,3 120
Langnau, Nidermoos, Pumpwerk 627.198/1 2,1
Langnau, Tuchfabrik, Pumpwerk 625.199/5 2,1
Langnau, ARA, Pumpwerk 624.199/13 6,2
Emmenmatt, Weichelmatt 624.199/28 | 0,85 4,8 2,7 3,9
Signau, Schachen, Pumpwerk 623.197/4 4.1 7,5—8,5” 15-171)
Lauperswil, Freudenhof 623.201/41 0,14 14,0 3,8 2,0
Zo11briick, Neumiihle 623.201/21 | 0,85 5,7 1,7 1,75
201 1briick, Heumithle, Pumpwerk 623.201/1 2,7
Zollbriick, Chalchmatt 622.202/61-
64a 9,0-11,0 | 14-18
Ranflith, Bahnwérterhaus 622.203/15 | 0,33 4.4 2,0 2,8
Riiderswil, Jdggu 621.204/25 1,06 1,3 1,2 1,9
Riderswil, Siten £20.204/13 1,80 2.8 2,3 1,2
Riiderswil, Fannersmili, Pumpwerk 621.204/15,
32 2,6 5,8-8,0 | 16-18
Ramsei, Obstweingenossenschaft, Pumpw. 620.205/6 4,8
Liitzelfliih, Farbschachen (Sud) 619.205/23 | 0,77 4,0 1,8 2,0
Liitzel flih, Farbschachen (Nord) 619,205/22 0,50 2,25 1,1 1,25
Litzelflih, Farbschachen, Pumpwerk 619.205/1 4,4 6,5 20

”Nachtrag Schutzzonenabklarung Gemeinde Signau, (Werner, 1975)

4,4.2. Diskussion der Resultate

4.4.2.71. Punkt-k-Werte

Der Bereich der ermittelten Punkt-k-Werte k. (vgl. Beilage I, 3) Tiegt zwischen
0,14-1073 und 14-10"3 m/s. In Natur dirften die kleinsten Durchlassigkeiten

des untersuchten Grundwasserleiters unter 10-4 m/s liegen, mussten doch eini-
ge Versuche infolge des geringen Grundwasserzufluss erfolglos abgebrochen wer-
en:

Von unseren 48 Punkt-k-Wert-Versuchen im Grundwasserleiter unter der Emme er-
geben 5 Versuche Punkt-k-Werte unter 05,5-10"3 m/s. Zwischen 0,5 und 1,5-10-3

m/s liegen 16 Versuchsresultate, zwischen 1,5 und 2,5-10-3 m/s 6 und zwischen
2,5 und 3,5-10-3 m/s 10 Ergebnisse. 11 Versuchsresultate zeigen Punkt-k-Wer-

te von lber 3,5-10-3 m/s.

Eine Beziehung zwischen der Grosse der k. und der entsprechenden Tiefenlage
der Vorbohrungen zeichnet sich nicht ab. Grosse Durchlassigkeiten sind sowohl,
in der Nahe der Grundwasserspiegel wie auch in Tiefen bis zu 45 m ermittelt
worden. Ebenso zeigt die Verteilung der kleinen Durchldssigkeiten keinen ein-
deutigen Trend.

Das einfach arithmetische Mittel der 48 k. betrdgt 2,7-10"3 m/s, das Mittel
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der acht k.P 2,1-10"3 m/s. Beide Werte reprasentieren jedoch nicht die mitt-
lere Durchldassigkeit innerhalb des untersuchten Grundwasserleiters, handelt
es sich bei k. und k.P doch, wie in Kap. 4.3.2.1. erwdhnt, um minimale Durch-
ldssigkeitsbeiwerte. Die effektive mittlere Durchldssigkeit muss demzufolge
grosser sein.

4,4,2.2. Profil-k-Werte

Die in Tabelle I, 47 aufgefiihrten gemittelten Profil-k-Werte kP variieren zwi-
schen 1,2 und 6,2'10"3 m/s. Dabei fallt auf, dass die Profil-k-Werte der Ro-
tationskernbohrungen im allgemeinen kleiner sind als diejenigen der Grundwas-
serfassungen. Diese Tendenz ldsst sich moglicherweise auf Reibungsverluste

in den kleinen Filterrohren der Rotationskernbohrungen und evt. auf griossere
Eintrittsverluste zuriickfihren. Die Profil-k-Werte miissen aus den erwdhnten
Grinden im Bereich der Rotationkernbohrungen als Minimalwerte der effektiven
Durchldssigkeit taxiert werden. Die durchschnittliche minimale Durchldssig-
keit des Grundwasserleiters betrdgt demnach bei den Rotationskernbohrungen
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 repridsentieren mittlere hori-
zontale Durchldssigkeitsverhdltnisse der durch Messungen in Piezometern erfass-
ten Absenkbereiche. Sie erfassen beim GPV Riiderswil den gesamten, bei den GPV
Litzelfluh und Zollbriick nur einen Teil des Querschnittes des Grundwasserlei-
ters. Alle drei GPV zusammen erstrecken sich iiber ca. drei bis vier Prozent

des gesamten untersuchten Grundwasserléitervolumens.

Im Vergleich zu den Punkt- und Profil-k-Werten, welche die minimalen Durchlis-
sigkeitsverhdltnisse eines 100- bis 1000- fach kleineren Bereiches des Grund-

wasserleiters reprasentieren, kommt den kG-Werteneine entscheidende Bedeutung

zu. Unter den drei Grosspumpversuchen bringt derjenige von Riiderswil bezliglich
der versuchstechnischen Gesichtspunkte und der fehlertheoretischen Ueberlegun-
gen die zuverldssigsten Resultate.

4.4.2.4. Mittlere nutzbare Porositit

Die nutzbare Porositdt p konnte relativ einwandfrei mit den Computerauswertun-
gen der Grosspumpversuche Riderswil, Zollbriick und Signau, 1975, bestimmt wer-
den. Die Versuche ergeben eine nutzbare Porositit der entwdsserten Bodenschich-
ten zwischen 14 und 18 % mit einem Mittelwert von 17 %.

4.4.2.5. Mittlere theoretische Sickergeschwindigkeit und mittlere Abstandsge-
schwindigkeit

In Tabelle I, 48 werden die mittleren theoretischen Sickergeschwindigkeiten
vs, welche aufgrund der berechneten Gebiets-k-Werte kG, der Grundwasserspie-
gelgefdlle Jo und der nutzbaren Porositdt p nach dem Gesetz von DARCY berech-
net wurden, mit den mittleren Abstandsgeschwindigkeiten vam verglichen.

Diese beiden mit unterschiedlichen Versuchsmethoden bestimmten mittleren Grund-

wassergeschwindigkeiten stimmen gut miteinander iliberein und bestdtigen somit
die Gebiets-k-Werte.
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Tabelle I, 48

Mittlere theoretische Sickergeschwindigkeiten vs und mittlere Abstandsgeschwin-
digkeit vam

Ort Trubschachen, Langnau,| Riiders- | Riiders-

Aus Gr hen- Symbol | Dimen- Hasenlehnmatte | Nider- Jwil, wil,

us Grosspumpversuchen: ymbo imen - 00 Fanners-| Rumpel/
ston miili Hoos

Durchldssigkeitsbeiwert KG 10'3m/s 6,7 6,7 w7 7 7

Grundwasserspiegelgefalle| Jo 0/00 20 14 9,6 5 8,3

Nutzbare Porositat p 0,20 0,20 ~0,20 0,17 0,17

Mittlere theoretische

Sickergeschwindigkeit Vs 10‘3m/s 0,67 0,47 0,34 0,21 0,34

m/d | 58 40 29 18 30

Aus Markierversuchen:

Mittlere Abstands-
geschwindigkeit vam 10'3m/s 0,64 0,55 0,36 0,28 0,36
m/d 55 48 31 24 31

5. GRUNDWASSERBILANZIERUNG

A. Werner, dipl. Ing. ETH; Mitarbeiter: P. Hufschmid, F. Muchenberger

5.1. Allgemeines und Begriffe

Eine Grundwasserbilanzierung bezweckt, Grundlagen fir die Bestimmung des Grund-
wasserdargebotes zu erarbeiten. Sie will insbesondere die Zu- und Abfliisse
in resp. aus einem Grundwasserleiter quantitativ erfassen.

Eine Grundwasserbilanzierung setzt mathematische Beziehungen voraus, welche
die Stromungsvorgange mehr oder weniger genau beschreiben. Dies erfordert die
Einfiihrung eines sogenannten Bilanzierungsmodells. Im Bilanzierungsmodell gilt
es, in einem ersten Schritt den Aufbau und die Form, die Durchlassigkeit und
das Speichervermogen des Grundwasserleiters, die Zu- und Abflussverhdltnisse
sowie die dusseren Randbedingungen festzulegen. Das Modell wird dann in einem
zweiten Schritt so weit schematisiert, dass die Zu- und Abflisse durch Tdsba-
re Bilanzierungsgleichungen berechnet werden konnen, wobei zwischen stationd-
ren und instationdren Zu- und Abflussverhdltnissen unterschieden wird.

Erfolgt die Berechnung stationdr, gilt die Bedingung, dass die zufliessenden
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Mengen gleich gross sind wie die abfliessenden Mengen. Aussagen lber den zeit-
Tichen Ablauf der Zu- und Abflussverhdltnisse sind nicht moglich. Fiir die Be-
urteilung der zeitlichen Aenderung der Stromungsverhdaltnisse ist eine insta-
tiondre Berechnung der Zu- und Abflussmengen notwendig. Die LGsung der insta-
tiondren Bilanzierungsgleichung erfordert im Vergleich zur stationdren Bilan-
zierungsgleichung die Berechnung der sog. Zehr- und Speichermengen und damit
die Kenntnis der nutzbaren (durchstromten) Porositdt.

Die Quantifizierung der in den Bilanzierungsgleichungen enthaltenen Hydrolo-
gischen Kennziffern (Durchldssigkeit, nutzbare Porositat, Machtigkeiten des
Grundwasserleiters, Grundwasserspiegelgefdlle und dgl.) erfolgt vorwiegend durch
hydrologische Untersuchungen. Die Genauigkeit der Bilanzierungsberechnungen
richtet sich nach dem Untersuchungsaufwand sowie den entsprechenden Auswertun-
gen und ist somit in erster Linie eine Kostenfrage.

Eine wichtige Bedeutung flir das Bilanzierungsmodell hat der sog. Bilanzierungs-
korper K. Die Begrenzung des Bilanzierungs-Korpers,die sog. Bilanzierungsgrenz-
flache 0,ist flr die stationdre Bilanzierung durch die Oberfldache des Grund-
wasserstauers und den mittleren Grundwasserspiegel iiber eine zu bilanzieren-

de Zeitperiode gegeben. Der Bilanzierungskorper umfasst somit den gesdattigten
Teil des Grundwasserleiters, die sog. Unterwasserspiegelzone. Flr die insta-
tiondre Bilanzierung muss die Unterwasserspiegelzone beim hdchsten zu unter-
suchenden Grundwasserstand berilicksichtigt werden, wobei bei einem tieferen
Grundwasserstand zur Vereinfachung der Bilanzierungsgleichungen der Grundwas-
seranteil des ungesdttigten Schwankungsbereiches vernachldssigt werden kann.

Erfolgt die Bilanzierung in einem Grundwasserstrom filir einzelne Stromabschnit-
te, erfordert dies die Einfiuhrung der sog. Bilanzierungprofilen BP. Die Bilan-
zierungsprofile werden in den bilanzierungstechnisch interessanten und mdglichst
in hydrogeologisch gut erforschten Gebieten gewdhlt. Dabei vereinfacht ein
ungefahr senkrecht zur ortlichen Hauptstromrichtung und zur seitlichen Grund-
wasserleiterbegrenzung Tiegendes Profil die Auflosung der Bilanzierungsglei-
chung wesentlich. Verzweigungen eines Grundwasserstromes werden durch eine
Unterteilung der Bilanzierungsprofile in einzelne Bilanzierungsprofilabschnit-
te BPA beriicksichtigt.

Der Bilanzierungskdrper oder seine einzelnen, durch Bilanzierungsprofile un-
terteilten Bilanzierungskorperabschnitte BKA Tiegen innerhalb des sog. Bilan-
zierungsgebietes BG. Das Bilanzierungsgebiet wird durch die seitliche Begren-
zung der Grundwasserleiter und von mindestens zwei Bilanzierungsprofilen ab-
gegrenzt. Ein durch mehrere Bilanzierungsprofile aufgeteiltes Bilanzierungs-
gebiet setzt sich aus den sog. Bilanzierungsgebiets-Abschnitten BGA zusammen.

5.2. Bilanzierungsgleichungen

5.2.1. Allgemeine instationdre Bilanzierungsgleichungen

Die Grundgleichungen der Grundwasserstromung, das Kraftgleichgewichtsgesetz
und das Gesetz der Massenerhaltung, werden normalerweise als Differentialglei-
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chungen angegeben. (z.B. BUSCH/LUCKNER, 1972). In dieser Form stellen die Glei-
chungen Beziehungen von Funktionen (f) des Ortes (P(r)) und der Zeit (t) dar.

(f+f(r,t)).

Bei der Bilanzierung von stationdren und instationdren Grundwasserstromungen
betrachten wir jedoch meistens Stromungen durch Fldchep, F (z.B. Durchflussfla-
che eines Bilanzierungsprofiles) und Massendnderungen =% in Kdrpern K (z.B.

Bilanzierungskorper).

Die folgenden Bilanzierungsgleichungen der inkompressiblen Filterstromung sind
deshalb vorwiegend Integral- oder Summengleichungen. Die entsprechenden Zusam-
menhdnge sind somit Funktionen (W) von Flachen (WsW(F,t), z.B. die Durchfluss-
menge durch ein Bilanzierungsprofil), von Korpern (W-W(K,t), z.B. Volumen des

nutzbaren Grundwassers in einem Bilanzierungskorper) und der Zeit (t).

5.2.1.1. Das Kraftgleichgewichtsgesetz der gesdttigten Filterstromung (DARCY-

Gesetz)

Fig. I, 19

Gesattigte Filterstromung durch beliebige Fldchen F und durch Aequipotential-

flache des Potentialfeldes h

12 Ortsvektor von Punkt P

¥ v Vekior der Filterge -
schvindighelt

o= Normalenvektor auf dF
Inl=1
F=belisbige Fldche z.8

FA= Aequipotentialfiiche des
Potentialfeldes hiys),vL FA

Ortsvektor von Punkt P

r =

v = Vektor der Filtergeschwindigkeit

n = Normalvektor auf dF

nj =1

F = beliebige Fldache z.B.

FA= Aequipotentialfldche des Potentialfeldes
h(r,t)’X~L FA

Die Filtergeschwindigkeit v berechnet sich zu:

v = ~k.grad h = -k-i = -k-( i 1y’ 12) (m/s)

(1,27)
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Die Wassermenge Q, welche durch eine Fldche F fliesst, betragt:

Q=95 v-n.dF = - § k-grad h.n.dF = - § kei-n.dF (m3/s) (I, 28)
F F F

Besteht die Flache F aus mehreren Teilfdchen AF, (z.B. Teiloberfldchen eines
Bilanzierungskdrpers) so kann Gleichung I, 28 auch in Summenform geschrieben
werden.

Fig. I, 20

Fluss durch Fldache F als- Summe des Flusses durch Teilflachen AF

j=l=m Summenindex

J= 1-m Summenindex

und bei der Verwendung von Mittelwerten kj’ ij und n;

= = . i . » = 3
Q é k 15 nj AF ;Qj (m3/s) (I, 30)

5.2.1.2. Das Massenerhaltungsgesetz

Wir betrachten einen geschlossenen Korper K (Bilanzierungskorper) mit der Ober-
flache 0 (Bilanzierungsgrenzflache) (F-0).

Fig. I, 21

Fluss durch geschlossenen Korper

Konvention :
Normalenvekior n zeigt

n
e ¥ ins Korperinnere
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Die Masse des im Korper K vorhandenen Wassers berechnet sich allgemein zu

MF = 9.§ n-S dV (kg) (1, 31)
K

9= Dichte (kg m=3)

39 _
5E = 0

I = 0

at

n>n (r,t) = Porositdt

$»S (r,t) = Sdttigungsgrad

Die Masse des im Korper K vorhandenen gravitdr nutzbaren Wassers ist

M=9-§p.dV (kg) (I, 32)
K

p>p (r,t) = nutzbare Porositdt

Aus der Forderung der Massenerhaltung ergibt sich bei ungespannten Stromungs-
verhaltnissen die Differentialgleichung

. _9p -]
div v = ot (s™") (I, 33)

Der Zusammenha&g zwischen dem Durchfluss durch die Oberfldche 0 und der Mas-

senanderung (%f) im Korper K ergibt sich nach GAUSS:
§von.d0 = S div v.dV = 2 [ p.avl  (m¥/s) (1, 34)
0 K

Mit Teilfldachen A0 = AF ergibt sich die analoge Gleichung

J

. ) 3
- rk.+i.-n., A0 = £Q. = — -d I, 35
ydyeng 00 =20y = 5y Lol (ns) (1, 35)

Bezeichnen wir die in einem Zeitpunkt t in K einstromende Wassermenge mit QEIN,
die im gleichen Zeitpunkt ausstromende Menge mit QAUS, so gilt

- =2 [fp.ayy = £ . 3N
70 = QEIN + QAUS = oo Up-dV] = g - 5 (1, 36)
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5.2.2. Die stationdre Bilanzierungsgleichung

Definieren wir den stationdren Zustand mit %%~= 0, so ergibt sich Gleichung
I, 34 resp. I, 35 zu

J

£ Q. = QEIN + QAUS = 0
m

QEIN =-QAUS

5.3. Bilanzierungskennziffern BK

(I, 37)

Bilanzierungskennziffern, abgekiirzt BK sind Zahlenwerte, welche die in den
Bilanzierungskorper einstroémende Wassermenge (QEIN) resp. die ausstromende
Wassermenge (QAUS) beschreiben.

Die in den folgenden Kapiteln beschriebenen BK sind in Tabelle I,48a zusammen-
gestellt. Es sind Mengenbegriffe, (z.B. in 1/s oder m3/s), welche sich mit
den in der Karte Bilanzierungs-Grundlage, Beilage I, 6, aufgefiihrten Mengen-

angaben decken.

Tabelle I, 48a

Bilanzierungskennziffern

QEIN : einstromende Wassermengen (Vorzeichen +) QAUS : ausstrdmende Wassermengen (Vorzeichen -)
Symbol | Beschreibung Symbol | Beschreibung
QA Anreicherungsmenge QN genutzte Grundwassermenge
QI Infiltrationsmenge (total) QX Exfiltrationsmenge (total)
QIo Infiltrationsmenge aus Oberfldchengewdsser | QXO Exfiltrationsmenge in Oberfldchengewdsser
QXoM Gemessene, oberflichlich abgeleitete Exfil-
trationsmenge
QIR Infiltrationsmenge aus randlichem unter- QXR Exfiltrationsmenge infolge randlichem unter-
irdischem Zufluss irdischem Abfluss (Uebertritt)
QIM Infiltrationsmenge aus Niederschlag auf QXM Exfiltrationsmenge infolge Zehrung des Grund-
den Grundwasserleiter wassers durch Evapo-Transpiration
Qo Durchflussmenge durch das obere Bilanzie- Qu purchflussmenge durch das untere Bilanzie-
rungsprofil rungsprofil
Qs Speichermenge Qz Zehrmenge
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5.4. Grundwasserbilanzierung
Oberes Emmental

5.4.1. Bilanzierungskorper

Der Bilanzierungskorper fiir die Grundwasserbilanzierung Oberes Emmental umfasst
generell

- die Grundwasserleiter der I1fis und der Emme im Bereiche ihres Zusammenflus-
ses

- den Grundwasserleiter der Emme zwischen Emmenmatt und Ramsei

- die Grundwasserleiter der Grlene und der Emme im Bereiche ihrer Zusammenfliis-
se,

Er wird abgegrenzt durch die Bilanzierungsprofile 1, 2, 8 und 9 (vgl. Bei]g—
ge I, 6), durch den Grundwasserstauer und die Grundwasserspiegelfldche (Bei-
lage I, 2) und unterteilt durch die Bilanzierungsprofile 3 bis 7.

Figur I, 22 gibt eine Uebersicht Uber die Volumenverhdltnisse im Bilanzierungs-
korper. Sie zeigt die approximative Dauerlinie der Mittelwerte des Jahres 1972
fur das

- Unterwasserspiegelvolumen V

(Volumen des Grundwasserleiters zwischen Grundwasserstauer und Grundwasser-
spiegelfldche)

- gesamte Wasservolumen . M*
unter Annahme einer PoYyositdat n = 30 %

- Grundwasservolumen VG =-l - M

unter Annahme der nutzbaren Porositdt p = 17 %.

Daraus ist ersichtlich, dass die aufgefiihrten Volumen infolge der Grundwasser-
spiegelschwankungen keinen grossen Veranderungen unterworfen sind. So veran-
dert sich beispielsweise das Volumen des Grundwassers bei einem hohen Grund-
wasserspiegel im Vergleich zu einem tiefen Grundwasserspiegel lediglich um

ca. 7 %.
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Fig. I, 22

Volumenverhaltnisse im Bilanzierungskdrper Oberes Emmental 1972

0¢ m®
1

200 4 MITTELWERTE 1972

175 UNTERWASSERSPIEGELVOLUMEN V
2 ca. 170 < 105m*
o
e 150 A
<
H]
e 125 A
2 LOCKERGESTEIN (SCHOTTER)
uw joo
N
z
Y
J 75
o
a GESAMTES WASSERVOLUMEN
8 %0 7 ca. 5t - (06m?
> HAFT-UND ZWICKELWASSER
w VOLUMEN DES GRUNDWASSERS
z % 4 ca, 29 - 105 m*
3 GRUNDWASSER
g o T DAUER

o & 12

MONATE  (1972)

Die stationdre Bilanzierung erfordert die Beriicksichtigung von Mittelwerten
Uber eine langere Messperiode flr die einzelnen Volumenanteile innerhalb des
Bilanzierungskorpers. Die Volumenverhdltnisse flir unseren Bilanzierungskorper
basieren auf der durchschnittlichen Grundwasserspiegelfldche des Jahres 1972.

Die wichtigsten Masse der Ausdehnungdes Bilanzierungskdrpers gehen aus Tabel-
le I, 49 hervor (vgl. Beilage I, 6). Aufgeflihrt werden:

die mittleren Fliessstrecken L in der Hauptstromungsrichtung der Grundwasser-
leiter der Emme, I1fis und Griiene

die mittlere Breite B der Grundwasserspiegelfldche zwischen den seitlichen
Grundwasserleiterbegrenzungen

die maximale Grundwassermachtigkeit HMAX

die Grundwasserspiegelfldche 0S

Tabelle I, 49

Ausdehnung des Bilanzierungskorpers

BGA BP - BP L B KMAX 0s

m n m km?
Zusammenfluss
I1fis/Emme 1/2 -3 1030 830 48 0,92
Emme 3-8 6400 850 51 5,46
Zusammenfluss
Griiene/Emme 7/8 - 9 1440 825 47 1,19
Bilanzierungsgebiet | 1/2 - 8/9 8870 850 ~50 7,57
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5.4.2. Erweiterte stationdre Bilanzierungsgleichung

Fiir den Bilanzierungskorper resp. die einzelnen Bilanzierungskorperabschnitte
kann im Untersuchungsgebiet die stationdre Bilanzierungsgleichung (I, 40) mit
den Bilanzierungskennziffern fir QAUS und fiir QEIN wie folgt erweitert werden:

QEIN (+) QAUS (-)
0 + QIM + QIR + QIO +'QX0) + QU + QXOM + QN = O (I, 41)
vgl. Tab. I, 48

Die Bilanzierungskennziffern werden wie die folgenden Kapitel zeigen, teijlwei-
se aus den Hydrologischen Kennziffern ermittelt, aus Mittelwerten einer Mess-
periode oder Messreihe bestimmt oder durch Vergleichsbetrachtungen geschatzt.
Die Bilanzierungskennziffern fir die Infiltrations- resp. Exfiltrationsmengen
aus den Oberfldchengewdssern lassen sich jedoch, da spezielle hydrologische
Untersuchungen fehlen, nicht separieren.

5.4.3. Berechnung der Bilanzierungskennziffern, stationar

5.4.3.1. Durchflussmengen Q0, QU

Die Berechnung der Durchflussmengen Q durch die Bilanzierungsprofile (QO0 =
Durchflussmenge durch oberes, QU = Durchflussmenge durch unteres Bilanzierungs-
profil) beruht auf dem Gesetz von DARCY (I, 42), das unter Annahme von Mittel-
werten wie folgt vereinfacht werden kann:

Q= k-J-F (1, 42)

Im folgenden werden die massgebenden Hydrologischen Kennziffern (HK) zur Be-
stimmung der Durchflussmengen durch die Bilanzierungsprofile 1 - 9 angegeben
und kommentiert.

Wie in Kap. 4. erldutert wurde, resultieren aus den Grosspumpversuchen aufgrund
unserer Auswertungen die zuverldssigsten Durchldssigkeitsbeiwerte, die sog.
Gebiets-k-Werte (kG). Fiir die Bestimmung des mittleren Durchldssigkeitsbeiwer-
tes k fir die Bilanzierungsprofile muss deshalb der Schwerpunkt auf den Aus-
wertungen der GPV liegen. Innerhalb unseres Bilanzierungskorpers steht einzig
aus dem GPV Riderswil ein umfassender kG-Wert zur Verfligung. Die Computeraus-
wertung (Kap. 4.3.3.5.) ergibt unter Einbezug der &rtlichen hydrologischen
Verhdltnisse einen kG-Wert zwischen 6 bis 8-10-3m/s bei einem Mittelwert von
ca. 7-10-3m/s.

Die beiden weiteren GPV innerhalb des Bilanzierungskdrpers erfassen nicht die
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gesamte Machtigkeit des Grundwasserleiters. Der GPV Zollbriick (Kap. 4.3.3.2.)
wie auch der GPV Liitzelflih (Kap. 4.3.3.4.) wurden in unvollkommenen Brunnen
durchgefiihrt, welche die Unterwasserspiegelzone nur bis in eine Tiefe von 7,5
resp. 10 m beanspruchten. Die Pumpversuchsauswertungen ergaben fiir den GPV
Litzelflih kG = 6,5-1073m/s und fiur den GPV Zollbriick 9 bis 11-10-3m/s.

Fir die Bilanzierungsprofilabschnitte in den Grundwasserleitern unter Emme,
I1fis und Grienewird daher mit dem mittleren kG aus dem GPV Riiderswil von
7-10-3m/s gerechnet.

Im Bereiche der beiden Terrassen Ried und Waldhaus stehen leider keine Durch-
ldssigkeitsversuche zur Verfiligung. Wir erachten es daher als sinnvoll, den
k-Wert fur die Bilanzierungsprofilabschnitte 5R, 8W, 9W ebenfalls im Mittel

zu 7-10"3m/s anzunehmen. In der Terrasse von Riiderswil wurden in zwei Rotations-
kernbohrungen einige Punkt- und Profil-k-Werte bestimmt, die jedoch keinen
eindeutigen Schluss auf den massgebenden k-Wert fiir die Bilanzierung zulassen.
Der mittlere k-Wert fiir BPA 5R1 wurde deshalb ebenfalls zu 7-10-3m/s angenom-
men. Im Gebiet der Bilanzierungsprofilabschnitte 6R1T und 6R2 im Schachen
bei Riiderswil werden auf Grund von geophysikalischen Untersuchungen stark sil-
tig tonige Einschliisse mit kleinen k-Wertenvermutet. Den k-Wert beim BPA 6RI
schatzen wir zu 5-10-3m/s, denjenigen beim BPA 6R2 zu 1.10-3m/s.

Das mittlere Grundwassergefdlle J in den einzelnen Bilanzierungsprofilen (JO

Grundwassergefdlle flr oberes , JU flir unteres Bilanzierungsprofil) wurde dem
Grundwasserspiegelgefdlle Jo gleichgesetzt, welches sich aufgrund der Isohyp-
sen des Grundwasserspiegels vom 20.3.74 mit der Beziehung Jo = %t-ergab.

L entspricht der Horizontalprojektion der mittleren Fliessstrecke zwischen
den gewdhlten profilnahen Grundwasserspiegelisohypsen unter Ausschaltung der
Infiltrations- oder Exfiltrationsbeeinflussungen durch die Oberfldchengewds-
ser. Die flr die Gefdllsberechnung gewahlten zwei bis drei Isohypsen liegen
normalerweise unterhalb und oberhalb des entsprechenden Bilanzierungsprofiles
und die Hohendifferenzen ah betragen in der Regel ein oder zwei Meter.

In den Bilanzierungsprofilen 1 und 2 wurden Vergleichsgefdalle aus Einzelmess-
sungen von WEBER, 1974, unmittelbar oberhalb des Bilanzierungsgebietes beige-
zogen.

Das Gefalle im Bilanzierungsabschnitt Rumpel/Moos, Riiderswil wird durch
die in der Nahe liegende Sickerleitung der Vennersmiihle Wasserversorgung stark
beeinflusst. Fiir die Berechnung der Durchflussmenge im Profil 7R1 wurde da-
her Jo fiir den Grundwasserleiter unter dem Riiderswilerfeld zugrunde gelegt.

In Tabelle I, 50 sind die Grundwasserspiegelgefdalle Jo fiir die Bilanzierung
getrennt nach den Bilanzierungsprofilabschnitten der Haupttdler und der Terras-
sen zusammengestellt. Die grdsseren Gefalle in den Grundwasserleitern unter
den Terrassen ergeben sich aus den kiirzeren Fliessstrecken des Grundwassers.
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Tabelle I, 50

Mittleres Grundwasserspiegelgefdlle Jo fiir die Bilanzierungsprofile resp.Bi-
lanzierungsprofilabschnitte (vgl. Beilage I, 2 und 6)

Grundwasserleiter unter Emme, I1fis und Griene Durch-  HMittel
schnitt

BPA 1E 21 3E 4E 5E 6E 7E 86 9E 1/2 bis 8/9

Jo (ofoo) 6,9 8,3 8,4 7,6 6,4 64 6,5 7,1 6,771 7.0

Grundwasserieiter unter Terrassen Durch-  Mittel
schnitt

BPA SR 6R1 GRZ 7R1 8 9 | 1/2 bis 8/9

Jo {o/00) 6,4 8,3 9,010,0 9,3 9,0| 8,7 8,85

Fir die Bilanzierung nehmen wir an , dass das Gefalle innerhalb der einzelnen
BP resp. BPA konstant ist und das Grundwasserspiegelgefdalle Jo vom 20.3.74,
von lokalen Infiltrations- und Exfiltrationseinfliissen in der Ndhe der Ober-
fldchengewdsser abgesehen, den mittleren Gefdllsverhdaltnissen von 1972 ent-
spricht.

Als Durchflussflache F (FO Durchflussflache des oberen, FU des unteren Bilan-
zierungsprofiles) wurde generell die Flache zwischen dem Grundwasserstauer

und dem mittleren Grundwasserspiegel von 1972 gewdhlt. Der Grundwasserstauer
konnte mit Ausnhahme im Bilanzierungsprofilabschnitt 5E identisch der Molasse-
oberfliche (vgl. Kap. 1.5.) angenommen werden. Die mittleren Durchflussfldchen
fiir die Bilanzierungsprofilabschnitte und Bilanzierungsprofile sind in Tabel-
le I, 51 aufgefiihrt.

Tabelle I, 51

Durchflussflichen F der Bilanzierungsprofile resp. Bilanzierungsprofilsabschnit-
te fiir einen mittleren Grundwasserstand 1972 (vgl. Beilage I, 6)

Grundwasserleiter unter Emme (E}, I1fis (I} und Griene (G)
BPA 1E 21 3E 4E 5E 6E 7E 8G 9E

F(m2) 8800 17500 24250 18300 12000 14000 9900 10500 16600

Grundwasserieiter und Terrassen Zollbrdck (R}, Riderswil (R1, 2}, Waldhaus (W)
BPA 5R 6R1 6R2 7R1 84 9H
F(rnz) 3900 5450 1500 3800 10300 7700
Total

8P 1 2 3 4 5 6 7 8 9

F(mZ) 8800 17500 24250 18300 15900 20950 13700 20800 24300
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Die durchschnittliche Durchflussfldche der aufgefiihrten Bilanzierungsprofile
betragt 18 278 m2 und die mittlere Durchflussfldche aus

V _170.106

—_—E —_,— . = 2
[ 8870 19 166 m
V = mittleres Unterwasserspiegelvolumen 1972 (vgl. Fig. I, 22)
L = mittlere Fliessstrecke in Hauptstromungsrichtung von BP 1/2 - 8/9

Die kleine Abweichung von 4,6 % der durchschnittlichen Durchflussflachen von
der mittleren zeigt, dass die gewdhlten Bilanzierungsprofile die Form des Bi-
lanzierungskorpers gut beschreiben.

Mit dem modifizierten Gesetz von DARCY ergeben die Durchflussmengen die in
Tabelle I, 52 aufgefiihrten Werte.

Tabelle I, 52

Mittlere Durchflussmengen Q 1972 durch die Bilanzierungsprofile resp. Bilan-
zierungsprofilabschnitte (vgl. Beilage I, 6)

Grundwasserleiter unter I1fis, Emme, Griene
BPA 1€ 21 3E (13 SE 6E 7E 8E 9E

Q(1/s) 425 1017 1425 974 538 627 450 522 779

Grundwasserleiter unter Terrassen
BPA SR 6R1 6R2 7R 84 9

9{1/s) 175 226 14 266 671 485

Total
BP 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Q(¥/s) 425 1017 1425 974 713 867 716 1193 1264

5.4.3.2. Infiltrationsmengen aus randlichen unterirdischen Zufllissen QIK

Die Infiltrationsmengen aus randlichen unterirdischen Zuflissen QIR in den
Bilanzierungskdrper entstehen aus der Niederschlagsversickerung und der Ober-
fldachengewdasserinfiltration in den angrenzenden hydrologischen Einzugsgebie-
ten (vgl. Kap. 3.6.5.).

Tabelle I, 53 gibt einen Ueberblick iiber die mittleren Niederschlagsmengen

N von 1972 auf die einzelnen hydrologischen Einzugsgebiete E und die entspre-
chenden unterirdischen Zuflisse QIR in den Bilanzierungskorper. Den Berechnun-
gen der mittleren Niederschlagsmenge N liegt die durchschnittliche Niederschlags-
hohe des Jahres 1972 von 1000 mm in den drei innerhalb des Untersuchungsgebie-
tes liegenden Niederschlags-Messstationen von WEBER, 1974, zugrunde. (Vgl.
Tabelle I, 13).
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Tabelle I, 53

Randliche unterirdische Zufliisse QIR aus den Einzugsgebieten E in den Bilan-
zierungskorper, 1972, (vgl. Beilage I, 6)

BGA 3 N (1972) QIR
Seite* 1 r 1 r 1 r Total
BP - BP | km? km? /s /s s 1/s /s

172 - 3 3,01 0,68 95,5 21,6 19,1 4,3 23,4
4 0,22 2,51 7,0 79,6 1,4 15,8 17,3
4-5 3,96 7,54 128,6 239,0 25,1 47,8 72,9
6 1,24 2,26 39,3 7,7 7,9 14,3 22,2
7 1,39 1,80 44,1 57,0 8,8 11,4 20,2
7/8 - 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 = linke Seite, r = rechte Seite des Bilanzierungskirpers

N = mittlere Niederschlagsmenge 1972 auf die hydrologischenEinzugsgebiete E

Die unterirdischen randlichen Zufilsse in den Bilanzierungskorper wurden fir
das gesamte Untersuchungsgebiet zu 20 % der mittleren Niederschlagsmenge N
angenommen (vgl. Kap. 3.6.5.).

Unter den Terrassen Lauperswil, Ried und Riiderswil, bei denen teilweise der
gesamte oberfldchliche Abfluss aus den seitlichen Einzugsgebieten in den Grund-
wasserleiter versinkt, diirften unsere Schatzungen der unterirdischen Zuflus-

se eher zu klein, fiir die Ubrigen Einzugsgebiete eher zu gross sein. Diesen
Tendenzen wurde jedoch bei der Rundung und Verteilung der Anteile von QIR Rech-
nung getragen (vgl. Beilage I, 6).

5.4.3.3. Infiltrationsmengen aus Niederschlag auf den Grundwasserleiter QIM

Die Grundwasserneubildung durch die Infiltrationsmengen aus dem Niederschlag
auf den Grundwasserleiter QIM wie sie aus Tabelle I, 54 hervorgeht, wurde zu
50 % der Niederschlagsmenge von 1972 angenommen. Diese Annahme stiitzt sich
auf die Schatzung der mittleren Verdunstungsmenge im Oberen Emmental zu 40 %
(WEBER, 1974) und auf unsere Schatzung des oberfldachlichen Abflussanteils aus
dem Bilanzierungsgebiet von 10 %.

Es ist uns klar, dass flr die Bestimmung der Grundwasserneubildung durch die
Infiltrationsmenge aus dem Niederschlag auf den Grundwasserleiter noch eini-

ge Fragen offen bleiben. Insbesondere ware noch abzukldren, wie gross die Zeh-
rung vom Grundwasser durch die Evapo-Transpiration in den Gebieten mit klei-
nen Flurabstdnden (z.B. Eyschachen, Fannersmiili, Farbschachen) ist. Allerdings
dirften diese vernachldssigten Zehrmengen QXM fiir das vorliegende relativ klei-
ne Bilanzierungsgebiet - im Vergleich zu den Exfiltrationsmengen in die Ober-
fldachengewdsser = von untergeordnetet Bedeutung sein.
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Tabelle I, 54

Infiltrationsmengen QIM aus dem Niederschlag N auf die Bilanzierungsgebiets-
abschnitte BGA (vgl. Beilage I, 6)

BP - BP BGA - N (1972) QIM
km? 1/s 1/s

/2 -3 0,92 29,2 14,6
1,06 33,6 16,8
) 42,8 21,4
) 35,8 17,9
2,341) 74,2 37,1
) 40,9 20,4
) 256,5 128,2

1) inct. Terrainoberfliche des nicht unterstriomten Teils der Terrassen

5.4.3.4. Gemessene, oberflachlich abgeleitete Exfiltrationsmengen QXOM

Unter QXOM verstehen wir die Grundwassermenge, welche als natiirlicher Grund-
wasseraustritt (in Oberfldchengewdsser, Grundbdche etc.) abfliesst oder infol-
ge einer kiinstlich erzeugten, bleibenden Grundwasserabsenkung (Sickerleitung,
Drainage, Flussohlenkorrektionen etc.) oberfldachlich abgeleitet und gemessen
wird.

Innerhalb unseres Bilanzierungsgebietes wurden oberfldchlich abgeleitete Ex-
filtrationsmengen wahrend langerer Beobachtungszeit lediglich in der Winkel-
matt und im Tannschachen gemessen.

Flir den Grundwasseraustritt im Tannschachen 622.202/24 - 27 liegen Abflussmen=-
genmessungen wahrend der Untersuchungsperiode von 1968 bis 1974 bei unterschied-
lichen Grundwasserstanden vor (vgl. Kap. 3.6.4.4.). Die mittlere Exfiltrations-
menge QXOM fiir das Jahr 1972 betrdgt 60 1/s.

Die Abflussmengen der Quellfassung Winkelmatt (623.199/4 - 7 und 624.199/3)
der Wasserversorgung der Stadt Bern betrugen auf Grund langjdhriger Messungen
vor 1929 im Mittel 96,3 1/s. Heute wird dieses Grundwasser oberhalb. Emmenmatt
ungeniitzt in die Emme abgeleitet.

5.4.3.5. Grundwassernutzung QN (vgl. NIGGLI 1972c)

Zur Bestimmung der genutzten Grundwassermengen QN, wurden die Grundwasserbe-
ziiger in drei Kategorien unterteilt:

- Hauswasserversorgungen

- Kleinverbraucher

- Grossverbraucher und offentliche Wasserversorgungen.

Die Hauswasserversorgungen bestehen meistens aus einem Rammbrunnen oder Schacht

mit einer elektrischen Pumpe, die mit einem Windkessel den notigen Druck im
Wasserleitungsnetz eines Hauses erzeugt. In der Regel sind keine Wasseruhren
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vorhanden, sodass der durchschnittliche Verbrauch pro Fassung auf 1000 1/d
(4 Personen pro Hauswasserversorgung 3 250 1/d) geschdtzt werden musste.

Als Kleinverbraucher werden Beziiger bezeichnet, deren Fassungsanlage meistens
aus einem Schacht, seltener aus einem Ramm- oder Filterbrunnen besteht und
eine Grundwassermenge >10 1/min und <100 1/min fordern kann. Solche Fassungs-
anlagen werden in der Regel von kleinen gewerblichen Betrieben mit geringem
Wasserverbrauch beniitzt. Auch hier sind selten Wasseruhren installiert, sodass
der Wasserverbrauch auf Grund von miindlichen Aussagen der Beziiger oder durch
einen Vergleich mit dem Wasserverbrauch dhnlicher Betriebe einzeln geschatzt

werden musste.

Als Grossverbraucher werden Beziiger bezeichnet - vorwiegend offentliche Was-
serversorgungen oder industrielle Betriebe -, deren Fassungsanlagen meistens
als Filterbrunnen oder als Sickerleitungen ausgebaut sind und eine Grundwas-
serentnahme =100 1/min zulassen. Die tatsdchlich entnommenen Grundwassermengen
konnten bei den 6ffentlichen Wasserversorgungen auf das Mittel langfristiger
Messungen abgestiitzt werden. Bei den technischen Betrieben fehlen grosstenteils
Wasseruhren, sodass die mittleren Grundwasserentnahmemenger auf Grund der kon-
zessionierten Wassermenge oder durch miindliche Angaben der Bezliger abzuschatzen

waren.

Tabelle I, 55 zeigt die einzelnen Anteile der genutzten Grundwassermengen der
drei Verbrauchertypen. Die den aufgefiihrten Werten zugrunde liegenden mittle-
ren Grundwasserentnahmemengen der einzelnen Fassungsanlagen wurden von NIGGLI,
1972, erhoben. Die grosste Grundwassermenge von ca. 117 1/s in unserem Bilan-
zierungsgebiet wurde vom Gemeindeverband Wasserversorgung Vennersmihle aus

dem Fassungsgebiet Fdnnersmiili bei Riderswil entnommen.

Tabelle I, 55

Mittlere Grundwassernutzung QN 1972 (vgl. Beilage I, 6)

BGA Hauswasser- Kleinverver- Grossverbraucher Grund-

versorgung braucher industrielle GFfentl. wasser-
nutzung

Betriebe Wasserver-

sorgungen

8P - BP{ Anzahl QN Anzahl QN Anzahl QN Anzahl ON QN
(1/s) (1/s) (1/s) (1/sy | (1/s)

- 4,78
0,33 1,47
122,67 | 194,05
123,06 | 200,30

1/2-3 24 0,28 2 1,00 3 3,50
3-7 93 1,06 2 0,08
7/8-9 7 0,08 - - 2 71,30
1/2-9 124 1,42 4 1,08 5 74,80

w
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5.4.3.6. Differenz zwischen den Infiltrations- und Exfiltrationsmengen aus
den resp. in die Oberfldachengewdsser (QIO + QX0)

Wie bereits erwdahnt wurde, lassen sich mit unserem Bilanzierungsmodell die
Exfiltrations- und Infiltrationsmengen nicht separieren. Sie konnen deshalb
unter Anwendung der stationidren Bilanzierungsgleichung lediglich als Differenz-
menge (QIO + QX0) berechnet werden.

Flir die im folgenden Kapitel durchgefilihrte stationire Bilanzierung (Tabelle

I, 56) ergibt sich im Jahre 1972 ein Exfiltrationsiiberschuss von 1170 1/s,
welcher vorwiegend in die Emme fliesst. Da bei der Festlegung der Bilanzierungs-
profile darauf geachtet wurde, dass Exfiltrations- und Infiltrationsstrecken

der Emme flr tiefe bis mittlere Wasserstinde moglichst getrennt werden, ent-
spricht die Differenz zwischen der In- und Exfiltrationsmenge fiir die Bilan-
zierungsgebietsabschnitte bei positivem Vorzeichen ungefahr der mittleren In-
filtrationsmenge, bei negativem Vorzeichen ungefahr der mittleren Exfiltra-
tionsmenge. Die mittlere Infiltrationsmenge betrdgt somit zwischen Profil 1-9
ca. 180 1/s, die mittiere Exfiltrationsmenge ca. 1350 1/s.

Der Abschnitt zwischen den Bilanzierungsprofilen 3 und 9 weist flr das Jahr
1972 einen mittleren Exfiltrationsiiberschuss von ca. 1240 1/s auf. Der am ‘
8.11.1972 gemessene Exfiltrationsiiberschuss betrug ca. 860 1/s (Tabelle I, 20).

5.4.3.7. Stationdre Bilanzierung

Die Grundlagen fiir die stationire Bilanzierung bilden die in den vorangegan-
genen Kapiteln beschriebenen Bilanzierungskennziffern und der Bilanzierungs-
kdrper K mit einem mittleren Volumen von ca. 170-106m3.

Tabelle I, 56 gibt eine Zusammenstellung der massgebenden Hydrologischen Kenn-
ziffern zur Berechnung der Durchflussmengen durch die Bilanzierungsprofile
sowie die Auflosung der erweiterten Bilanzierungsgleichung (I, 41) mit den
Bilanzierungskennziffern fiir die Bilanzierungsgebietsabschnitte. Die ein- und
ausstromenden Grundwassermengen gehen aus der Schemaskizze des Bilanzierungs-
gebietes, Figur I, 23, hervor. Samtliche Bilanzierungskennziffern sind in der
Beilage I, 6 ersichtlich.
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Tabelle I, 56

Stationdre Grundwasserbilanzierung 1972, Oberes Emmental

Aligemeine  stationdre Erwoiterte stationdre Bilanzierungsgleichungen

Bilanzierungsgleichung - tur
%Qi = QEIN + QAUS = O
- fur

Bilanzierungsprofile oder

Bilanzierungsgebietsabschnitte  gilt :

QU+ QO + QIM + QIR + QXOM + QN + (QI0 + QX0) =0

Durchff durch
urchffussmengen dur oben: QO = FO-JO-k

unten: QU = FU-JU - &

- profilabschnitte  gilt :

Bilanzierungsprofil Bilanzierungsgebietsabschnitte
Bezelennan “Vd"z':?":;"“ :‘e)“"""e’" Bilanziersngskennziffern (Mitteiverte)
Ml vigrie
8\ ~ 3 < o G e o o) =
e £ £ el S| > < N | L =2
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. =3 2 = ~
£32 @ s o o
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gre = o o 5 5
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25z B 3 g H
o ] sl g g § °§
695 | e < ~<g H Se El g |58
Al e & S| & H < g8i58 E |1s
328 |t a RN I se|ls 28|28 E |sE583
52 | 5| 5 |°8 5 |E8 S215%) 8 [5e8
g2% | & 81 5| 8 ° |52 |s5s ESiEE| & |Bee
3 -y a 8 B o C © g < 2s R EE g el
ag H ° 3 4 |2 & | 32|32 W 2% 3 |88
.| eex B 2 - i € < S ]l2c |3 | 25w e |8 §8
g|EEnel B 2 s s |gs| 2 52 |28 S1e2| - 2 |282
E|EU¥Z 8 g S 2 lsgl 8 S |Melszlg8ieyl © |2B8
y I = = 2
Sleocel 2] 3 5 13|28 & | E|Ed R 5 88| ¢ B
S18VEse| = ;5| £ %8| 8 e, |sE|E3 Es ks E |gdg
Gley=il B & | 2| BlEE 5 | Fz |E5\Ez :%l5% 2
Sleseni 81 X | E | 5|85 & | AR |58 |Er £S5 8% 3 [G8=
1| € 35.000| @800| 69|70 400
2| 1| 1.180| 17500| 83]70 1000 | 1400
o | 15 | 20 |-too|-5 | +70
3| €| 3a280| 24250 8.4 70 1400
+a50| 15 | 15 ol (0)[-48
4| €| 3ze50| 183%00| 7.6] 70 950
5| €| 31.050] 12o00| 64| 70 |650
S I . N — +250| 20 | 70 |-60] (0)|-280
R ss00| 6.4] 70 [ 150 | 700
6| R 5450 | 6.3} 6.0 | 250
r2 1s00| 9.0/ 1.0 | ©
1T T ] 10| 20 | 20 ol o)+ no
€| 30000| 14000 6.4| 70 | 600| 850
7| R4 3800| 10.0| 7.0 | 250
| . +150| 38 | 20 ol (0)]-208
£l 27.750] 9900 6.5 70 | 450| 700
al ¢| o0sso| 10800| 7.1| 7.0 | 500
W loz00| 93| 70 {es0| 10| 1850
of | z6.365| I(6600| 67| 70 | 800
e I 4850 20 | 10 o |-195 |-385
w 7700| 90| 70 | 00| 1300
Durchschoitt ausE| 14500 7.0] 7.0 [ 700 Total +1250] 125 | 185 |~160 |- 200 |-170
Rundungsgrossen F Q0 QU auf..50

QIM, QIR ,QXOM ,QN  ouf 5
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Fig. I, 23

Schema der stationdren Grundwasserbilanzierung Oberes Emmental (1
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QAUS=-1250-13001/5=-25501/s

aus Grienstal:

8.
w +H50 /e

QEIN = 400 +1000+1150 I/s =25501/s

//
Romsel
&7

Belspiel fur Bilanzierungsgebiets=
abschnitt zwischen Profil 4 und 5:

QU=-550-150 I/s =- 700 I/s

\ Qo0 =+ 950 /s

E\4 QIM +QIR+ QIO +QX0= - 250 /5

\
N IQ = Ol/s

Hauptstromungsrichtung
des Grundwossers

aus Hfistal: + 1000 I/§?€=
aus Emmental: + 400 1/s Langnot

198 4

Schiipbach

Aligemeine stationdra Bilanzierungsgleichung:

QEIN+QAUS =0

+  Einstrémende
= Austrémende-

Die  Strichstdrke
proportional  zur

Grundwassermenge (QEIN)
Grundwassermengs  ( QAUS)

der  Hauptstrémungsrichtung  des  Grundwassers  ist
Durchflussmenge durch die Bilanzierungsprofile.

100 000)




5.4.3.8. Genauigkeit der Durchflussmengen Q0, QU im Grundwasserleiter unter
der Emme

Auf Grund der stationdren Grundwasserbilanzierung weisen die Durchflussmengen
Q0, QU im Oberen Emmental die grossten Werte auf. Die Genauigkeit von QO, QU
ist daher fiir die Aufldsung der Bilanzierungsgleichung wichtiger als diejeni-
ge der librigen Bilanzierungskennziffern. So wirken sich z.B. Ungenauigkeiten
von + 100 % an QIM oder QIR auf die Berechnung von (QIO + QX0) kaum aus, wah-
rend die gleiche Ungenauigkeit an Q0, QU die Bilanzierung unbrauchbar machen
wiirde. Ebenso sind bei QXOM, QN relativ grosse Ungenauigkeiten zuldssig.

Die Berechnung von Q0, QU basiert, wie in Kap. 5.4.3. erwdhnt, auf den Hydro-
Togischen Kennziffern k, JO resp. JU und FO resp. FU und auf dem Gesetz von
DARCY. Jede dieser drei Hydrologischen Kennziffern ist mit Fehlern behaftet.
Die Fehler des k-Wertes Ak wurden auf Grund der Auswertungen des Grosspumpver-
suches Riiderswil mit i_1'10“3m/s resp. + 15 % des verwendeten Mittelwertes

k = 7-1073m/s eingesetzt. Die Ungenauigkeit von JO resp. JU hdangt mit der Ge-
fallsbestimmung aus den Grundwasserspiegelisohypsen und der Gefdllslbertragung
auf das ganze Bilanzierungsprofil zusammen. Bei einer mittleren Abweichung

der Distanz zwischen den Grundwasserspiegelisohypsen von 10 m und einem durch-
schnittlichen Grundwasserspiegelgefdlle von 7 o/oo betrdgt der mittlere Feh-
Ter AJ an JO resp. JU ca. + 7 %. Die Ungenauigkeiten an FO, FU entstehen durch
falsche Extrapolation des Grundwasserstauer-Verlaufes und durch ungeniigende
Kenntnisse der seitlichen Grundwasserleiter-Begrenzung. Der mittlere Fehler

AF wird zu + 10 % der durchschnittlichen Durchflussfldche geschatzt.

Mit dem Fehlerfortpflanzungsgesetz von GAUSS

AQ :'\/(fa-Ak)Z + (Fb-ad)2 + (fc.aF)2 (I, 43)

fa = J.F
fb = k-F
fc = ked

berechnet sich fiir

- eine durchschnittliche Durchflussflache F = 14500 mé
- ein durchschnittliches Gefdlle J = 7 o/00

- einen mittleren k-Wert = 7:1073m/s

0,15-7-10"3m/s

- ad = + 0,07°0,007 und

- 4F = + 0,10°14500 m?

- Ak =

I+ 1+

der mittlere Fehler AQ = + 0,14 m3/s
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Dies sind 20 % der durchschnittlichen Durchflussmenge im Grundwasserleiter
unter dem Emme.

Wegen der Bedingung £Q = O ist es ausgeschlossen, dass in einem Bilanzierungs-
gebietsabschnitt flir ein Bilanzierungsprofil der grosste positive und fiir das
andére Bilanzierungsprofil der grdsste negative Fehler auftreten kann.

5.4.4. Modifizierte instationdre Bilanzierungsgleichung

Unter der Annahme von Mittelwerten flir einen Zeitabschnitt At ldasst sich Glei-
chung I, 36 wie folgt modifizieren.

QEIN QAUS

QO+ QT O+ QF QT = A = (o5 - 02) (1, 44)

%% Speichervolumendnderung pro Zeitabschnitt

Die Bilanzierungskennziffern fiir die Infiltration QI und fir die Exfiltration

QX sowie fir die Speichermenge QS und die Zehrmenge QZ liessen sich, da speziel-
le hydrologische Untersuchungen flir unseren Untersuchnungsabschnitt fehlen,
nicht separieren, jedoch immerhin als Differenzmengen erfassen.

5.4.5. Berechnung der Bilanzierungskennziffern, instationdr

Fiir die Berechnung der Durchflussmengen Q0, QU wurden bei der instationaren
Bilanzierung die gleichen Annahmen getroffen wie bei der stationiren Bilanzie-
rung (Kap. 5.4.3.1.).

Die Beurteilung des Speichervermdgens basiert auf dem extremen Grundwasserspie-
gelanstieg zwischen 22.11.1972, 6.00 Uhr und 23.11.1972, 12.00 Uhr (at = 30
Stunden) in den beiden Messstellen mit Schreibpegeln (Mungnau, Steiner und
Riderswil, Moos). Die sich daraus ergebende Differenz zwischen der Speicher-
menge QS und der Zehrmenge QZ wurde bei einer mittleren Porositét p von 17 %
berechnet.

Die wdhrend des Zeitabschnittes At genutzte Grundwassermenge QN ist nicht be-
kannt. Sie wird daher der mittleren Nutzung von 1972 gleichgesetzt.

Die Auflosung der Gleichung I, 44 erfolgt nach der Menge aus der gesamten In-
filtration und Exfiltration (QI+ QX). Es ist wahrscheinlich, dass auf dem
Emmeabschnitt bei der Mungnau auch wihrend des Hochwasserabflusses Grundwas-
ser exfiltriert. Unter der Annahme, dass der Infiltrationsanteil aus dem Nie-
derschlag auf den Grundwasserleiter flir den Zeitabschnitt At vernachlissigbar
ist, betrdgt der minimale Infiltrationszuwachs aus den Oberflachengewdssern
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und den randlichen unterirdischen Zufliissen fiir das Bilanzierungsgebiet im
Mittel 9455 1/s (vgl. Tabelle I, 57).

Auf einen Laufmeter des Grundwasserstromes ergibt sich danach ein Infiltrations-
zuwachs von ca. 1 1/s. Innerhalb eines Tages wurden somit pro Laufmeter des
Grundwasserstromes ca. 90 m3 Grundwasser gespeichert. Ordnet man den Hauptan-
teil des Grundwasserspiegelanstieges der Infiltration aus der Emme und I1fis

zU, so betrdgt die mittlere Infiltrationsmenge pro m? Gewdsserbett ca. 2,5

m3/d. Die Grossenordnung dieses Wertes ist realistisch und generell mit bekann-
ten Resultaten aus Anreicherungsversuchen vergleichbar.

Tabelle I, 57

Instationdre Grundwasserbilanzierung vom 23.11.1972 600 Uhr bis 23.11.1972
12.00 Uhr

Allgemeine instationdre

Bilanzierungsgleichung : Modifizierie i iondre Bilanzi gsgloi :
£ Qj = QEIN + Q AUS (Qs +Qz) = (QO + QU) + QN + {QI « QX)
° Einstromende Grundwassermengen (+) : QO , QI, QS

Ausstromende Grundwossermengen {-) @ QU, QX, GN,QZ

Bitanzierungsprofil itonzierungsgebietsabschnitte
v Kennziffern e
8. Y | £ | " NS < L L
g8 . o | - - -
N e =] N > X
de E a 3 o
3E g 3 . . .
5& © leg
N e g | 8| 8 | 8
¢z Y A 2 2
2 20
33 §=|> )
2 = LRI S c
eE e S ° H
4 @ i & .
a8 | %] 5 |2 g - < € 55
2211 8 |E51: | 8| & s | %¢
AR ERET R e: | ¢ g 55
2w H s |88 |E s S S c - LR
wls]| 2308 £N | 583 §s
folX E a |y @ @ 4 5
1ERRg| 2| P SR|g | g | 2 5 | *E
glgw gl 2] 4 1°=|% : ] nZ
€202l 8} 8 ien|52| 55 | 82| & | &
glgves s ¢ |8 |8® Se iR ¢ | ¢
Svanl 8 £ b= b~ Ty
£i83c00 8| 5 |Es|de) 58 | 52 $ &t
1| e | 35090
2|1 1.150| 0.92| 1,00 j0.92 | +1450 + 8 =8 [ +1480
3 | E | 34250
1.0610.94 [ 1.00 | +1878 | ¢ 450 {0) + 128
4| E| 32650
8| E|31.080] 1.33]0.90 [1.20 | #1820 | + 288 | (O) |+1633
R
6 | RI
1.03]0.65 |0.60 [ +1388 | - 188 | (0) |+1840
R
€ | 30000
7[R 2051088 | 174 [ +2740 | + 180 | (0) |+2890
E | 27.780
ale6 0.560
W
1.19 | 080 [0.98 [+ 1498 | + 873 | -198 l+118
9 | €| 26388
Toltal 7.58 | 0.80 [6.69 | 410535 |+1280 | -200 | 49455
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5.4.6. Natiirlicher Grundwasserzuwachs
Unter dem natiirlichen Grundwasserzuwachs verstehen wir die Vergrosserung des
Grundwasservolumens innerhalb einer gewissen Zeitspanne. Ein Grundwasserzuwachs

entsteht in der Regel immer beim Wasserspiegelanstieg der Oberfldchengewdsser
infolge Niederschlag oder Schneeschmelze.

Tabelle I, 58

Natiirlicher Grundwasserzuwachs (vgl. Beilage I, 6)

BGA Volumen des natiirlichen Grundwasser- Mittlerer natiirlicher Grundwasserzuwachs
zuwachses in 108 m3 fiir: in 1/s fir:
30h 720h 1972 30h 720h 2300h 1972

1/2-3 | 0,156 0,704 0,89 1450 270 110 28
3-4 0,170 0,811 1,03 1575 310 120 32
4-5 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 1 0,162 0,910 1,15 1495 350 140 36
1/2-9 | 1,138 5,799 7,35 10535 2230 890 232

Wie in Figur I, 22 dargestellt wurde, befanden sich im Bilanzierungskorper

im Jahre 1972 bei einem tiefen Grundwasserstand 28,6 Millionen m3 Grundwasser.
Das maximale Grundwasservolumen betrug ca. 30,6 Millionen m3 und der Grundwas-
serzuwachs somit ca. 2 Millionen m3.

Zur Beurteilung des gesamten natiirlichen Grundwasserzuwachses innerhalb eines
Jahres wurden die theoretischen Summen der Grundwasserspiegelanstiege in den
Beobachtungspunkten mit wochentlichen Abstichen fiir 1972 beigezogen (Kap. 3.6.3.).
Die Berechnung der Werte, in Tabelle I, 59, basiert auf der nutzbaren Porosi-

tdt von 17 % und auf der durchscnittlichen Summe der Anstiege von 5,70 m fir

alle Bilanzierungsgebietsabschnitte. Um zu zeigen, dass ein grosser Teil des
gesamten Zuwachses innerhalb einer sehr kurzen Zeitspanne stattgefunden hat,
wurden die Werte flr den extremen Anstieg vom 22./23.11.1972 wahrend 30 h,

fiir 4/5 der Anstiegssumme wahrend 720 h und fiir den gesamten Anstieg wahrend

ca. 2300 h aufgefiihrt (vgl. auch Figur I, 4 und Beilage I, 6).
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6. SIEDLUNGSWASSERWIRTSCHAFTLICHE ASPEKTE

A. Werner, dipl. Ing. ETH / Dr. R.V. Blau, WEA

6.1. Die Grundwassernutzung heute

Im Untersuchungsgebiet betrdgt die mittlere Grundwassernutzung QN heute ca.

0,20 m3/s (vgl. Kap. 5.4.3.5., Tab. I, 55). Mehr als die Hdlfte davon (ca. 55 %)
wird durch den Gemeindeverband Vennersmihle in der Fannersmiili, Rliderswil ent-
nommen und aus dem Untersuchungsgebiet ins Untere Emmental abgeleitet. Im Wei-
teren nutzen die offentlichen Wasserversorgungen Liitzelfliih und untergeordnet
auch Zollbriick das Vorkommen.

Die Quellwassernutzung belduft sich fiir die angrenzenden Einzugsgebiete ledig-
Tich auf ca. 0,01 m3/s.

Der Gemeindeverband Wasserversorgung Vennersmiihle hat flir sein Fassungsgebiet
(vgl. Kap. 4.3.3.3.) bereits das Schutzzonenverfahren gemass dem bernischen
Wassernutzungsgesetz von 1950/64/71 eingeleitet. Fiir die Grundwasserfassung
Farbschachen der Wasserversorgung Liitzelfliih (Kap. 4.3.3.4.) liegt ebenfalls
ein Schutzzonenbericht vor. Flir die iibrigen Grundwasserfassungen des Untersu-
chungsgebietes fehlen Schutzzonenabklarungen.

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 Teil
des Grundwasserleiters) dauernd entnommen werden kann.

Das totale Grundwasserdargebot ldsst sich fiir einen Grundwasserstrom (wie z.B.
im Oberen Emmental), welcher oben und unten durch zwei Profile begrenzt wird,
in folgende Mengenanteile unterteilen:

Q0 : Grundwasserzufluss durch das obere Profil
QU : Grundwasserabfluss durch das untere Profil
QN : Heute genutzte Grundwassermenge

QIN: Nutzbare Infiltrationsmenge aus
- Oberfldachengewdssern
- randlichem unterirdischem Zufluss (z.B. Hangwasser...)
- Niederschldgen auf den Grundwasserleiter

QXN: Nutzbare Exfiltrationsmenge durch
- Verhinderung oder Verminderung der Exfiltration in die Oberfldchenge-

wasser
- Verkleinerung der Evapo-Transpiration (Verdunstung)

QDH: Entnahmemenge infolge Gefdllsvergrosserung und Entleerung bei zusatzli-
cher Nutzung
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QP : Pflichtwassermenge flir Unter- und Oberlieger
QAN: Nutzbare Anreicherungsmenge
Formelmdassig kann der Zusammenhang zwischen den einzelnen Mengenanteilen des

totalen Grundwasserdargebotes QT am besten als Funktion der Dargebotskennzif-
fern DK dargestellt werden.

QT = £(QO, QN, QIN, QXN, QDH, QP, QAN, QU) (I, 45)

Diese Darstellung will den Einflussbereich auf QT aufzeigen. Sie erhebt kei-
nen Anspruch auf Vollstandigkeit noch vermittelt sie Hinweise lber die gegen-
seitige Zusammenhdange zwischen den einzelnen Wassermengen.

Ein erster Schritt zur Bestimmung der einzelnen Werte besteht in der Ermittlung
der einstromenden und ausstromenden Grundwassermengen in resp. aus dem betrach-
teten Grundwasserleiter, wie sie z.B. mit der stationdren Bilanzierung von 1972
berechnet worden sind (Tab. I, 56).

In einen zweiten Schritt gilt es, fiir eine gesteigerte Grundwassernutzung un-
ter Beachtung der vorhandenen und unter Einbezug neuer Fassungsmoglichkeiten
(evt. auch Anreicherungsanlagen) die Grenzen des Grundwasserdargebotes und da-
mit QT durch einerechenmassige Simulation abzutasten und durch Grosspumpversu-
che zu erhdrten. Da der notwendige Rechenaufwand flir die Simulationen von Hand
nicht zu bewdltigen wdre, ist der Einsatz von Grosscomputern mit Programmen,
wie sie z.B. von der Versuchsanstalt filir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie
an der ETH-Z (TROESCH, 1975) entwickelt worden sind, notwendig.

Fiir das vorliegende Untersuchungsgebiet betrugen die ein- und ausstromenden
Grundwassermengen im Jahre 1972 im Mittel 2550 1/s bei der vorhandenen Grund-
wassernutzung von ca. 200 1/s. Die mittlere Grundwassernutzung betrdgt somit
heute ca. 8 % der stromenden Grundwassermengen. Dabei kann angenommen werden,
dass im Untersuchungsgebiet die heutige Grundwassernutzung hauptsdchlich eine
Verdnderung der Infiltrations- resp. der Exfiltrationsstromungen bewirkt. Wie
aus der stationdren Bilanzierung hervorgeht (vgl. Tab. I, 56) hat die Exfiltra-
tion in die Emme mit einer mittleren Menge von ca. 1350 1/s die grosste Bedeu-
tung. Die derzeitige mittlere Grundwasserentnahmemenge evreicht ca. 15 % die-
ser mittleren Exfiltrationsmenge.

6.3. Nutzbares Grundwasserdargebot QDN

Das totale Grundwasserdargebot QT steht heute selten voll fir die Grundwasser-
nutzung zur Verfligung. So konnen qualitative und quantitative Randbedingungen
die der Grundwassergewinnung zur Verfligung stehenden Wassermengen einschranken
und eine Reduktion von QT auf das sog. nutzbare Grundwasserdargebot QDN bewir-
ken.
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Flir die Ermittlung des nutzbaren Grundwasserdargebotes miissen neben den hydro-
geologischen Randbedingungen, wie sie im vorangegangenen Kapitel beschrieben
wurden, zusdtzlich gewdsserschutztechnische, rechtliche und oekologische Gesichs-
punkte beurteilt werden. Dazu zdhlen wr allem die Probleme im Zusammenhang mit
folgenden Dargebotskennziffern:

QG : Gewdsserschutztechnisch zuldssige Entnahmemengen

QOE: Oekologisch zuldssige Entnahmemenge

Sie erfassen beispielsweise die Ausscheidung von Schutzzonen und Schutzarealen,
Gefahrenherde fiir Grund- und Oberflichenwasser, die Ueberbauung und Besiedlung,
den Kiesabbau, die Pflichtwassermengen fiir Oberfldchengewdsser und Grundwasser-
austritte, die land- und forstwirtschaftliche Nutzung usw.

Das nutzbare Grundwasserdargebot 1asst sich wie folgt ausdriicken:

QDN = f (QT, QG, QOE) (I, 46)

Wie schon in der Gleichuhg fiir QT ist die Bestimmung der einzelnen Parameter
sowie ihr degenseitiger Zusammenhang noch undefiniert. r allem stehen dabei
nicht nur naturwissenschaftliche und technische Ueberlegungen im Vordergrund
sondern auch volkswirtschaftliche und politische. Gilt es doch, die verschie-
denen bestehenden und kiinftigen Nutzungsinteressen an den Oberfldchengewdssern,
am Grundwasser und an den Grundwasserleitern zu erfassen, einander gegenliber-
zustellen und zu gewichten.

6.4. Ausblick

Die bisherigen Untersuchungen im Rahmen der Siedlungswasserwirtschaftlichen
Planung im oberen Emmental geben einen Einblick in die hydrogeologischen Ver-
hdltnisse und flihren zu einer Grundwasserbilanzierung. Auf die Bestimmung des
totalen und des nutzbaren Grundwasser-Dargebotes kann vorldufig verzichtet wer-
den. Der Ausnutzungsgrad (vgl. 6.2.) ist heute noch so gering, dass die in
diesem Gebiet zu erwartende geringfligige Entwicklung der Wassernutzung allein
mit Hilfe der vorliegenden Resultate gesteuert werden kann.

Mit geeigneten Schutzarealen im Sinne des eidg. Gewdsserschutzgesetzes von 1971
hat der Kanton dafiir zu sorgen, dass die vorldaufig nur in der Gréssenordnung
abschatzbaren Dargebote auch kiinftig voll nutzbar bleiben. Sollte es sich zei-
gen, dass das obere Emmental fiir eine iiberregionale Wasserversorgung Fassungen
aufnehmen sollte, misste allerdings das nutzbare Grundwasserdargebot ermittelt
werden. Wie die Dargebotskennziffern zeigen, werden politische Ueberlegungen
mitbestimmend, die Einfliisse der Grundwassernutzung auf die Umwelt und die
Rechte und Interessen der Nachbarn miissen beriicksichtigt und vor allem gewich-
tet werden. Die Bedeutung von QOE und QP ldsst sich kaum genug hervorheben.

Die Infiltrations- und Exfiltrationsmengen (QIN, QXN), die Wassermenge aus zu-
sdtzlicher Nutzung (QDH), die gewdsserschutztechnisch zuldssige (QG) wie auch
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die oekologisch zulassige Entnahmemenge (QOE) stehen in engem Zusammenhang mit
der Wasserfiihrung der Emme.

Als vorbereitende Schritte sind neben der Festlegung der Schutzareale sobald
als moglich folgende Aufgaben an die Hand zu nehmen:

- Die Schutzzonen-Verfahren sind fiir alle wichtige Fassungen aufzunehmen oder
weiterzufihren.

- Es muss gepriift werden, wie die bestehenden Fassungen in ein Verbundnetz in-
tegriert werden konnen, bevor weitere Brunnen fiir die regionale Versorgung er-

stellt werden.
- Der heutige Wasserverbrauch ist exakter zu erfassen.

- Der Grundwasserspiegelgang ist an den signifikanten Stellen permanent zu beo-
bachten.

- Kiinftige Nutzungsinteressenten sind rechtzeitig auf die vorliegende Studie
aufmerksam zu machen. Sie muss wegleitend sein fiir die Anordnung und Ausniit-
zung kiinftiger Fassungen.

7. ZUSAMMENFASSUNG

Zielsetzung - Erarbeiten eines Konzeptes fiir den mengen- und giitemdssigen
E 3* Schutz
- Berechnen einer stationaren Grundwasserbilanz

Bearbeiter Dr. C.R. Niggli, Rifenacht; dipl. Geol. ETH N. Huonder im Biuro

E 4 petraqua Minsingen/Bern; dipl. Ing. A. Werner und Mitarbeiter,
Burgdorf. Mit verwendet worden sind die Resultate der Disserta-
tion WEBER 1974.

Untersuchtes Grundwasserleiter der Emmentalsohle und der sie begleitenden
Gebiet Terrassen im Raum zwischen den Zusammenflissen Emme-I11fis und
E 6 Emme- Griiene.

Hydrogeologie Die vermutlich wiirmeiszeitlichen Schotter des 29 bis 54 m mach-
1. tigen Hauptgrundwasserleiters im Emmental lassen sich nicht un-
tergliedern.
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Hydrochemie
2. (I, 4)

Hydrometrie
Hydrographie

3.1.

Messste
3.4.7.

1len
(I, 5)

Niederschldge

3.5.1.

(I, 5)

Flir die Grundwassernutzung interessant sind, abgesehen vom Haupt-
grundwasserleiter, nur die Terrassen, in die ein steter Zufluss
aus dem Haupttal erfolgt (Zollbriick, Riiderswil und Waldhus).

Die in 54 Beobachtungsstellen durchgefiihrten Analysenreihen zei-
gen, dass das Grundwasser im allgemeinen Trinkwasserqualitdt
aufweist. Allerdings machen sich Tokal zu dieser Zeit noch Ab-
wasserversickerungen bemerkbar. Auch istin einzelnen Infiltra-
tionsgebieten wegen der damals noch starken organischen Bela-
stung der Oberfldchengewdsser das Grundwasser beeintrdchtigt
worden.

Die Untersuchungen beriicksichtigen, abgesehen von einigen Beobach-
tungswerten, welche bis ins Jahr 1887 zurlickgehen, vorwiegend
Messdaten von Ende September 1968 bis Juni 1974 mit dem Schwer-
punkt fiur das Jahr 1972.

Wahrend der Zeit von 1968 - 1974 erfolgte der Aufbau eines um-
fangreichen Messstellennetzes flir Niederschldge, Abfliisse und
Grundwasserspiegelbeobachtungen.

Die Messresultate werden teilweise in der Dissertation WEBER,
1974, dargestellt und auszugsweise in unseren Tabellenund Bei-
lagen aufgefiihrt, durch weitere Daten erganzt und zusdtzlich
ausgewertet.

Die Niederschlagshohen betragen im Untersuchungsgebiet ca. 1000

mm im Jahr. Die Niederschldge konzentrieren sich vorwiegend auf

das Sommerhalbjahr. Ungefdhr 160 Tage pro Jahr weisen Niederschlags-
hohen »0,1 mm auf.

Emmeabfluss

3.6.2.3.

(I,5)

Fiir den Abfluss der Emme mit I1fiskanal bei Emmenmatt erg1bt

das Jahresmittel fiir 1918 - 1967 wie fir 1918 - 1973 11,7 m3/s.
Die mittleren Monatsabflussmengen fiir 1918 - 1968 variieren zwi-
schen 7,7 bis 18,8 m3/s. Fiir die Monate Marz bis August liegen
sie liber dem Durchschnitt von 11,7 m3/s.

Wahrend der Niederwasserperiode vom September 1971 bis Marz 1972
ergeben sich Monatsabflussmengen zwischen 2,3 bis 5,9 m3/s. Der
minimale tagliche Abfluss erreicht fiir die Messperiode1968 bis
1974 lediglich 1,5 m3/s. Die maximale Abflussmenge bei der Hoch-
wasserspitze vom 7.8.70 betridgt 360 bis 400 m3/s.

Die Dauerlinie der Wasserspiegeldnderungen fiir 1972 ergeben einen

Anstieg von 33 m in 82 Tagen und einen entsprechenden Riickgang
in 284 Tagen. Das Hochwasser vom 22.9.68 bewirkte eine Anstiegs-
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Grundwasser-
spiegel
3.6.3.2.

(I, 2,5)

Infiltrationen
und Exfiltra-
tionen im
Emmegebiet
3.6.2.2.
3.6.4.2.

(I, 2,5,6)
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geschwindigkeit von 25 cm/h.

Der Schwankungsbereich zwischen dem maximalen und dem minimalen
Grundwasserspiegel variiert ortlich zwischen 0,8 und 1,7 m. Die
jahrlichen durchschnittlichen Grundwasserspiegelanstiege liegen
fiir die Jahre 1969 bis 1972 zwischen 5,0 und 6,5 m.

Extreme Anstiegs- und Riickgangsgeschwindigkeiten des Grundwas-
serspiegels liegen flir den Schreibpegel Mungnau bei ca. 4 und
ca. 1 cm/h; fir den Schreibpegel Riiderswil, Moos, bei ca. 2,5
und 0,5 cm/h.

Die Darstellung der Grundwasserspiegelfldche erfolgt mit Isohyp-
sen fir die Simultanmessung vom 20.3.74.

Aus den Auswertungen der Abflussmengenmessungen vom 8.11.72 geht
hervor, dass zwischen Emmenmatt und Litzelflih ca. 860 1/s Grund-
wasser in die Oberflachengewdsser exfiltrieren. In den Bleiche-
bach zwischen Pumpwerk Litzelfliih und Bleiche exfiltrieren ca.
250 1/s aus dem Emmegrundwasserstrom und der Waldhusterrasse
(28.7.725 12.5.73).

Die Infiltrations- und Exfiltrationsverhdltnisse sind hauptsdch-
Tich gestiitzt auf die Langen- und Querprofildarstellungen fiir die
Emme und den Grundwasserspiegel beurteilt worden.

Bei Hochwasser liegt der Emmewasserspiegel praktisch uberall
hoher als der flussnahe Grundwasserspiegel und eine Infiltration
ist solange moglich bis sich der Hohenunterschied abgebaut hat.
Mit dem Riickgang des Emmewasserspiegels unter den durch die Hoch-
wasserinfiltration angehobenen Grundwasserspiegel beginnt die
Exfiltration.

Auch wihrend Niederwasserperioden lassen sich eindeutig Exfiltra-
tionszonen abgrenzen, Infiltrationszonen jedoch lediglich auf
Grund der Wasserspiegeldifferenzen vermuten. Da aber bei lang
andauernden Trockenperioden der Grundwasserspiegel,wie z.B. die
Ganglinien zeigen, bei einem bestimmten Tiefstand praktisch nicht
mehr weiter absinkt, obwohl in den Exfiltrationsstrecken eine
sichtbare Exfiltration stattfindet, ist anzunehmen, dass auch
wiahrend Niederwasserperioden die Infiltration nicht vollstandig
versiegt.

Das Emmehochwasser vom 21./23.11.72 gibt Hinweise uber den In-
filtrationsverlauf. Der Grundwasserspiegel steigt mit einer Ver-
zogerung von ca. 6 bis 12 Stunden gegeniiber dem Emmespiegel in
ca. 35 Stunden ca. 1 m an. Eine Ueberschlagsrechnung ergibt da-
bej fiir das Gebiet Riderswil, Moos, einen hochwasserbedingten
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Infiltrationszuwachs von ca. 3 m3/h und Laufmeter Emme. Flir das
Gebiet Mungnau betragt die Abnahme der Exfiltrationsmenge ca.
3,5 m3/h und Laufmeter Emme.

Der Zusammenhang zwischen Abflussvolumenzuwachs der Emme und
Grundwasserspiegelanstieg erweist sich ungefdhr als linear. Pro

1 Mi11ion m3 Hochwasserabfluss entsteht in der Mungnau ein Grund-
wasserspiegelanstieg von 3 bis 5 cm.

Interessante Auswertungen lassen sich mit den seit 1900 perio-
disch vom ASF durchgefiihrten Langenprofilaufnahmen der Emme vor-
nehmen. Sie zeigen, dass die Emmesohle heute im Vergleich zu
1900/01 an der Oberwasserseite der Querschwellen (ausgenommen
beim Wehr in Emmenmatt) 0,4 - 2,5 m und an der Unterwassersei-
te 0,7 - 4,6 m tiefer liegt.

Fiir die Abflussmengen-Messstation des A+W an der Emme bei Emmen-
matt sind ebenfalls langjdhrige Messergebnisse vorhanden. Fir
die Messperiode 1918 - 1967 betrdgt die durchschnittliche Jah-
resabflussmenge 11,7 m3/s; die grosste mittlere 16,7 m3/s; die
kleinste mittlere 4,9 m3/s.

Die ersten bekannten Grundwasserspiegelmessungen gehen bis ins
Jahr 1887 zurlick. Leider fehlen Angaben liber Meereshdhen, sodass
erst die Messungen von 1924 aufgefiihrt im "Expertenbericht zu
Handen der Baudirektion des Kantons Bern betreffend Wasserablei-
tung aus dem Emmental durch die Stadt Bern" einige Hdhenkoten
bringen. In ihm wird darauf hingewiesen, dass Fluss- und Grund-
wasser ein einheitliches Ganzes bilden und fiir den Riickgang des
Grundwassers bis 1924 ohne Zweifel die Sohlenvertiefung der Emme
in weitaus Uberwiegendem Masse verantwortlich ist.

Das Grundwasserspiegelgefdlle wird von der rdumlichen Ausdehnung
und Durchldssigkeit des Grundwasserleiters und von der Infiltra-
tion und Exfiltration sowie der sich vereinigenden Grundwasser-
strome der Emme, I1fis und Griiene beeinflusst. Das mittlere Spie-
gelgefdlle in der Langenprofilaxe betragt zwischen Emmenmatt

und Ramsei 7 0/00.

Die Infiltration aus randlichen Zufliissen ldsst sich lediglich
abschitzen. Aus Vergleichsbetrachtungen zeigt sich, dass sie
zu ca. 20 % des Niederschlages auf das seitliche Einzugsgebiet
angenommen werden kann.

Die Hydrologischen Kennziffern werden mit Gross- und Kleinpump-
versuchen sowie Markierversuchen bestimmt.
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Die Berechnung des Punkt-k-Wertes erfolgt nach der Theorie von
KOERNER.

Die Berechnung des Profil-k-Wertes beriicksichtigt die modifizier-
te DUPUITformel und eine Korrekturrechnung fiir die Reibungsver-
luste innerhalb des Filterrohres sowie teilweise die Theorie

von KOERNER.

Der Gebiets-k-Wert und auch die nutzbare Porositiat konnen ledig-
Tich mit Grosspumpversuchen unter Anwendung von Auswertverfah-
ren, welche die instationdren Stromungszustinde (Differential-
gleichung von THEIS) berlicksichtigen, einwandfrei bestimmt wer-
den. Unter Einsatz des Computers lassen sich zudem wesentliche ‘ f
Feldgrdssen in die Berechnung einflihren und die Berechnungsre-
sultate mit den gemessenen Werten vergleichen und fehlertheore-
tisch beurteilen.

Die ermittelten Punkt-k-Werte Tiegen zwischen 0,14-10-3 und
14.10-3 m/s mit dem einfachen arithmetischen Mittel von 2,7.10°3
m/s.

Die Profil-k-Werte variieren zwischen 1,2.10-3 und 6,2-10-3 m/s.
In den Rotationskernbohrungen liegt der Durchschnittswert bei
2,1-10-3 m/s, in den bestehenden Grundwasserfassungen bei 3,6-10-3
m/s.

Die Punkt-k-Werte wie auch die Profil-k-Werte vermitteln infol-
ge der angewandten resp. zur Verfiigung stehenden Auswertungsver-
fahren zu kleine Durchldssigkeitsbeiwerte .

Die Gebiets-k-Werte aus den 5 Grosspumpversuchen liegen zwischen
5,8-10-3 und 11,0.10-3 m/s. Sie charakterisieren die mittleren
Durchlassigkeitsverhdltnisse im Emmental wohl am zutreffendsten.

Die nutzbare Porositdt ergibt sich aus den Computerauswertungen
der Grosspumpversuche Riiderswil, Zollbriick und Signau zu 14 bis
18 % bei einem Mittelwert von 17 %.

Die Resultate der 4 Markierversuche deuten generell darauf hin,
dass die mittleren Abstandgeschwindigkeiten 1 bis 2,3 m/h betra-
gen und 5 bis 12 mal kleiner sind als die maximalen Abstandsge-
schwindigkeiten von 10,8 bis 21 m/h.

Der Vergleich der mittleren Abstandgeschwindigkeiten mit den
mittleren Sickergeschwindigkeiten, berechnet aus den betreffen-
den Gebiets-k-Werten, Grundwasserspiegelgefdllen und nutzbaren
Porositdten, ergibt eine sehr gute Uebereinstimmung.
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Die Grundwasserbilanzierung bezweckt, Grundlagen fiir die Bestim-
mung des Grundwasserdargebotes zu erarbeiten. Sie will insbeson-
dere die Zu- und Abfliisse in und aus dem Bilanzierungskdrper

d.h. der Unterwasserspiegelzone des Grundwasserleiters quanti-
tativ erfassen. Dies erfordert die Einflihrung eines Bilanzierungs-
modells mit losbaren Bilanzierungsgleichungen fiir stationdre

und instationare Zu- und Abflussverhdltnisse.

Die Bilanzierungskennziffern werden teilweise aus den Hydrolo-
gischen Kennziffern ermittelt, aus Mittelwerten von Messungen
bestimmt oder durch Vergleichsbetrachtungen geschatzt. Mangels
entsprechender Untersuchungen lassen sich die Bilanzierungskenn-
ziffern fir die Infiltrations- resp. Exfiltrationsmengen der
Oberfldchengewasser nicht voneinander trennen.

Die Grundwasserbilanzierung Oberes Emmental umfasst den Grund-
wasserleiter zwischen den Zusammenflussgebieten Emme/I1fis und
Emme/Griene, unterteilt in 6 Bilanzierungsgebietsabschnitte.

Das Unterwasserspiegelvolumen des Bilanzierungskorpers betragt
ca. 170 Millionen m°. Bei einer nutzbaren Porositat von 17 %
ergibt sich ein entsprechendes Grundwasservolumen von 29 Millio-
nen m3. Infolge der natlirlichen Grundwasserspiegelschwankungen
verandert sich das Volumen des Grundwassers lediglich um ca.

7 %.

Die Berechnung der Durchflussmengen durch die Bilanzierungspro-
file und -Profilabschnitte erfolgt nach dem Gesetz von DARCY
beinahe durchwegs mit einem k-Wert von 7.10-3 m/s, mit den mitt-
Teren Grundwasserspiegelgefdllen vom 20.3.74, welche zwischen
6,4 und 10,0 o/oo liegen und mit den Durchflussfldachen bei einem
mittleren Grundwasserstand von 1972.

Die Genauigkeitsbetrachtungen flr die stationdre Bilanzierung
zeigen, dass den Durchflussmengen in den Bilanzierungsprofilen
die grosste Bedeutung zukommt. Der mittlere Fehler an den Durch-
flussmengen diurfte ungefdhr bei + 20 % liegen.

Die Infiltrationsmengen aus den randlichen unterirdischen Zuflis-
sen entstehen aus der Versickerung der Niederschldge und der
Infiltration der Oberflachengewdsser in den angrenzenden hydro-
logischen Einzugsgebieten. Dieser Grundwasserzufluss wird mit

20 % der Niederschlagshohe von 1000 mm im Jahre 1972 angenommen.

Die Grundwasserneubildung aus dem Niederschlag auf den Grundwas-

serleiter wird zu 50 % der Niederschlagsmenge von 1972 angenom-
men.
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Die Infiltrationsmengen der direkt auf den Grundwasserleiter
fallenden Niederschldge und aus den randlichen Zufllissen fallen
bei der Bilanzierung wenig ins Gewicht. Die Fehler infolge ihrer
groben Abschatzung wirken sich auf die Gesamtbilanz kaum aus.

Innerhalb des Bilanzierungsgebietes finden lediglich der Grund-
wasseraustritt im Tannschachen mit einer mittleren Exfiltrations-
menge von 60 1/s und die in die Emme abgeleitete Quellfassung
Winkelmatt mit 100 1/s als gemessene, oberfldchlich abgeleite-

te Exfiltrationsmenge Eingang in die Bilanzierung.

Fr die genutzte Grundwassermenge im Jahr 1972 fd11lt insbeson-
dere die Wasserentnahme der Grossverbraucher (offentliche Was-
serversorgungen sowie Industrie und Gewerbe) von ca. 200 1/s
ins Gewicht.

Die stationdre Bilanzierung ergibt fiir das Jahr 1972 fir das
gesamte Bilanzierungsgebiet einen mittleren Exfiltrationsiber-
schuss von 1170 1/s, welcher vorwiegend in die Emme fliesst,

bei einem mittleren Infiltrationsanteil von ca. 180 1/s und einem
mittleren Exfiltrationsanteil von ca. 1350 1/s.

Eine instationdre Bilanzierung ldsst sich mit dem gefiihrten Un-
tersuchungsaufwand nicht vornehmen.

Flir den extremen Grundwasserspiegelanstieg zwischen 22.11.1972,
06.00 Uhr und 23.11.1972, 12.00 Uhr - also wdhrend 30 Stunden -
ergibt sich ein Infiltrationszuwachs fiir das Bilanzierungsgebiet
von ca. 9500 1/s. Dies sind pro Laufmeter Grundwasserstrom ca.

1 1/s oder pro m Gewssserbett ca. 2,5 m3/d. :

Ein grosser Teil des Grundwasserzuwachses entsteht innerhalb
einer sehr kurzen Zeitspanne. Fiir das Jahr 1972 betrdgt im Bilan-
zierungsgebiet dieses Zuwachsvolumen ca. 7,4 Millionen m3. Da-
von fallen ca. 1,1 Millionen m3 auf die Grundwasserbildung wah-
rend lediglich 30 Stunden und ca. 5,8 Mio. m3 auf die Grundwas-
serbildung wahrend 720 Stunden.

Die mittlere Grundwassernutzung im Untersuchungsgebiet betrigt
heute ca. 200 1/s, d.h. ca. 8 % der mittleren stromenden Grund-
wassermengen von 2550 1/s und ca. 15 % der mittleren Exfiltra-
tionsmenge von 1350 1/s. Dieser Ausbeutungsgrad ist so gering,
dass es im Hinblick auf die zu erwartende Nutzungssteigerung
in der Region nicht notwendig ist, mit zusdtzlichen Abkldrungen
das nutzbare Dargebot zu bestimmen.

Sollte das Gebiet die Uberregionale Wasserversorgung beliefern
missen, ware allerdings diese Aufgabe an die Hand zu nehmen.




Aufgaben - Schutzzonen und -areale sind auszuscheiden, damit das Darge-
6.4. bot nutzbar bleibt.
- Die signifikanten Daten iliber Wasserverbrauch und Grundwasser-
spiegelgang sind kiinftig zu erfassen.
- Verbundnetze sind zu priifen, bevor weitere Nutzungsstellen
gestiitzt auf die vorgestellten Resultate festgelegt werden.
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Beilagel, 2

Grundlagen fur die
siedlungswasserwirtschaftliche
Planung des Kantons Bern

Hydrogeologische Karte Emmental
Teil I: Oberes Emmental 1:25000

Isohypsen des Grundwasser-Spiegels
Isohypsen des Grundwasser-Stauers

Leitung: Wasser- u. Energiewirtschaftsamt des Kantons Bern
Bearbeitung: petraqua, Minsingen/Bern
Ingenieur- u. Studienbiiro A. Werner, Burgdorf
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l Wasser- u. Energiewirtschaftsamt des Kantons Bern

O | (WEA)
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[ BT . = Aintere Frittenbach
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Allgemeine Angaben

Fortlaufende Ordnungsnummer von Beobachtungsstellen
20 innerhalb eines km?2des Landeskoordinatensystems,
vgl. Register WEA/Geologie
P~ Wichtiges offenes Gewasser
-« -« « Seitliche Begrenzung der untersuchten Grundwasserleiter
vom 20.3.1974

Angabe fraglich

Isohypsen des Grundwasser-Spiegels vom 20.3.1974,
die ungefahr einem mittleren Grundwasserstand der
Beobachtungsperiode Sept. 1968 bis Juni 1974 entsprechen

Grundwasser-Spiegel-Isohypsen
- Aequidistanz 1m "
—s25— 5 m Zahlkurve mit Kote inm G.M. "
— Grundwasser-Fliessrichtung
Grundwasser-Beobachtungsstellen 2
Vertikalfilterbrunnen
B Rammbrunnen
O Schacht- oder Sodbrunnen
» Peilrohr
—  Grundwasser-Schreibpegel

Grundwasser-Spiegelhéhe vom 20.3.74 in m ab
nachst tieferer 1 m-lIsohypse, z.B. 640.38

Grundwasseraustritte, den Grundwasser-Spiegel beeinflussend
<00 Quelle ungefasst/gefasst

~ Grundwasseraustritt in verteilter Form ungefasst/
+++++ gefasst in Sickerleitung

38

Isohypsen des Emme- resp. lifis-Spiegels vom 20.3.1974
Tagesmittel
Emme- resp. lIfis-Spiegel-Isohypsen
Aequidistanz Tm
65l 5 m Zahlkurve mit Kote in m . M.
Oberflachenwasser-Beobachtungsstellen 2

.., Wasserstands-Lattenpegel resp. Abstichpunkt;
'y Zahl=Spiegelhéhe vom 20.3.74 in m ab nachst
tieferer 10 m-Isohypse, z.B.595.50

¥ Abfluss-Schreibpegel
E Eidgenodssische Beobachtungsstelle

Isohypsen der Oberflache des Grundwasserstauers (Molasse)
Stauer-Isohypsen
Aequidistanz10m "

—ss0— 50 m Zahlkurve mit Kote in m G.M.7

Sondierungen

ss«9 Kern-Bohrung, Zahl=Kote der Grundwasserstauer-Ober-
O flache in m 4. M.

Andere Sondierung
— -+ Geophysikalisches Profil mit Sondierpunkten

Hohe der Grundwasserstauer-Oberflache ab néachst
tieferer 10 m-lsohypse, z.B.597

1 Beiden |sohypsendarstellungen ist darauf verzichtet worden,
einen nachgewiesenen und vermutlichen Verlauf zu unterscheiden.
Die Anordnung der Beobachtungspunkte erlaubt dem Betrachter,
die Zuverlassigkeit der Karte selbst einzuschéatzen.

2} Aus darstellerischen Griinden konnten nicht alle Messstellen
wiedergegeben werden.

= : s : Kanton Bem
s i | pes Blatraniteiung
| i e =l L 1,25000
- sou = il - - -
oo > "1 Zusamminserang
Eﬂ HEK Ob. Emmental

i o N )
Weitere Karten dieses Gebietes, vgl. Text A &
Gestaltung, Kartographie: Kant. Wasserwirtschaftsamt !
Schrift: Diaset AG Fotosatz, Hinterkappelen/Bern

Reprographie, Druck: Aerni-Leuch AG, Bern
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1:25000

Jede Vervielfiltigung und Weiterverwendung
der Karte, auch von Ausschnitten, bedarf
ainer Bewilligung der VEWD
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1 Bei den Isopachen ist darauf verzichtet worden, einen nachgewiesenen 100,0 A 5?0 i N k4 ? ‘f i ',‘m
und vermutlichen Verlauf zu unterscheiden. f 1

Die Anordnung der Sondierungen erlaubt dem Betrachter, die Zuver-
lassigkeit der Karte selbst einzuschatzen.

Jede Vervielféltigung und Weiterverwendung
der Karte, auch von Ausschnitten, bedarf
einer Bewilligung der VEWD

Ausgabe 1975



Aligemeine Angaben
Fortlaufende Ordnungsnummer der Probeentnahmestelle
27 innerhalb eines km2 des Landeskoordinatensystems,
vgl. Register WEA/Geologie
Offentliche Fassungsanlage

Entnahmestelle fiir—
— Grundwasser, Quellwasser
— Oberflachenwasser

Bakteriologische Analyse geniigend
Bakteriologische Analyse ungeniigend

Wasser-Aufbereitung schwierig,
vgl. KonzentrationsmaRstébe

Hydrochemisch wirksame Faktoren

~Y\~ Wichtiges offenes Gewasser

=== Sumpf-, Moorgebiet

Drainiertes Gebiet

Grundwasser Anreicherungsanlage

A A a Kiinstliche Ablagerung, Kehricht

A 4 A Kiinstliche Ablagerung, Bauschutt
§ Frihere Versickerung einer wassergefahrdenden Fliissigkeit
+= Abwasser Einleitung in einen Vorfluter

} fir Trinkwasser

P owcCd o

Darstellung der Analysenergebnisse
(abgewandelt nach: F.Preul, 1958)

Die horizontale Mittellinie bezeichnet bei Grund-
wasseranalysen die im Kanton Bern fiir Trinkwasser
hoéchst zuldssige Konzentration (bzw niedrigste,

I = E 02 Séttigung); vgl. Mittelliniean den Konzentrations-

dreiecken

}28 Effektive Grosse der Komponente in franz.H.°, mg/|, %

Maximalwert farbig ausgefiillt
Minimalwert durch einen Strich begrenzt

Untersucht und in Spuren nachgewiesen gilt fiir einen
Untersucht und nicht nachgewiesen Teil oder alle
Nicht untersucht Analysen

Konzentrationsmalstidbe
(fr das Ablesen der Saulenhdhe dienen die Lote auf den
waagrechten MaRstében)

1 2 25 3

Turbiditat
(SiOy)
mg/I

20 30 404550 60 70 80 90

Nitrat (NO3) Wﬂi&llllllll I
mg/! S
A bei Uberschreitung von 45 mg/| o, --..L{é.‘r‘
|72
10 A

Chlorid (Cl) TG
mg/|

0
Sulfat(SO4) =
mg/|

A bei Uberschreitung von 200 mg;’l

Oxydierbarkeit
(KMn Oy4)
mg/I

A bei Uberschreitung von 30 mg/|
120 'l‘lO 100 90 80 70 60 50 40 30 20

101
il AR
[ l IIIII]!IIHIIIIIIII!IIIlIlIH
)] IIHHHI M II

0, Séattigung
%

0 0,02 0,04 0,06 008 010 0,12 0,14 016 0'[ 0,20

Eisen (Fe) I T T
mg/I SO O
L]
Ll J

— 00

0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 007 ?03 009

Mangan (Mn) ““*“'JLHLLUJIHIIIIIII
mg/I B!

A bei Uberschreitung von 0,06 mg/|

0__10 20 30 40 08 "*100

Gesamtharte
Karbonathérte
franz. H.°

1000 m
L

1

L

L

85.0b

el Fnrmﬂwl

il

._P

Weitere Karten dieses Gebietes, vgl. Text
Grundwasser-Analysen, Kant. Labor am:

212.-412.69,28.4.-30.4.70,16.6.-18.6.70,10.8.-12.8.70,

201.-221M,7.7-9.7.1,26.7.-17.8.72,7.3.-14.3.73

Oberflachenwasser-Analysen, Kant. Gewdasserschutz-
laboram:7.8.-9.8.72

Gestaltung, Kartographie: Kant. Wasserwirtschaftsamt
Schrift: Diaset AG Fotosatz, Hinterkappelen/Bern
Reprographie, Druck: Aerni-Leuch AG, Bern

1:25000

500 0 1
U I T

Kenton Bern

i Blottemtaiung
1:25000

| Zusamumensetaung
...=-£J HGK Db. Emmental

Jede Vervielféltigung und Weitarverwendung
der Karte, auch von Ausschnitten, bedarf
einer Bewilligung der VEWD

Ausgabe 1975



Beilagel, 5

Grundlagen fur die
siedlungswasserwirtschaftliche
Planung des Kantons Bern

Hydrogeologische Karte Emmental
Teil I: Oberes Emmental 1:25000

Hydrographie

Leitung: Wasser- u. Energiewirtschaftsamt des Kantons Bern
Bearbeitung: petraqua, Minsingen/Bern
Ingenieur- u. Studienbiiro A. Werner, Burgdorf

et

N
S

Wasser- u. Energiewirtschaftsamt des Kantons Bern
(WEA)

Situation
Allgemeine Angaben
Fortlaufende Ordnungsnummer von Beobachtungsstellen

7 innerhalb eines km2 des Landeskoordinatensystems,
vgl. Register WEA/Geologie
Wichtiges offenes Gewdésser
Seitliche Be%renzung der untersuchten Grundwasserleiter
vom 20.3.1974
Oberflachengew&sser-Kilometrierung, fir die Emme
beginnend mit km 0.0 bei der Kantonsgrenze Solothurn/Bern;

30.0* fir die lifis, resp. Grilene, beginnend mit km 0.0 bei der
Einmundung in die Emme
Wehr, Schwelle
2775 Langen- und‘Querprofilgxen ) )
‘ * Zahl=0berflachengewasser-Kilometrierung
24 Markierversuch

Zahl=mittlere Abstandsgeschwindigkeit in m/d
a Anlage aufgelassen

Niederschlags-Messungen,
vgl. auch Diagramme: Jahrliche- und Tagliche
Niederschlagshdhen

oP Pluviograph

Oberflachenwasser-Messungen,
vgl. auch Diagramme: Mittlere Jahresabflussmenge;
Ganglinie des Wasserspiegels

97 10.68- Abfluss-Schreibpegel
309.73 Zahl=Beobachtungsperiode
a Einzelne Abflussmessungen
E Eidgenéssische Messstelle

Grundwasser-Messungen und -Beobachtungen, .
vgl. auch Diagramme: Summe der Grundwasser-Spiegel-
Anstiege; Ganglinien des Grundwasser-Spiegels

Vertikalfilterbrunnen

17| Rammbrunnen
O Schacht- oder Sodbrunnen
. Peilrohr
O Bohrung
00 Quelle ungefasst/gefasst
Austritt in verteilter Form/
2500 gefasst in Sickerleitung
Zahl=mittlere Entnahmemenge in |/min
—_ Wéchentliche Abstiche wahrend mindestens einem Jahr
13.2.71- Schreibpegel
i 14.7.71 Zahl=Beobachtungsperiode
Konzessionierte Entnahmemengen. Schiittungen in I/min
O O unbekannt o @ 251- 1000
m o <5 I @ 1001- 5000
m® 5- 25 H @ 5001-10000
M & 26- 100 B & 10001-50000
A @ 101- 250 | ] >50000
Hydrographische Profile
Projektion ==
Abbildungsgesetz :-:—=~t—w0bei L*=1km -+ 1‘=E -1 {(km)
Beispiel Koord. 621/204-205 I.ZO,‘Q‘i -0,425=0,47 km
Oberflachenwasser
___—~—"  Emme-bzw. lifis-Spiegel vom 20. 3, 74 (Tagesmittel)

Hochwasser vom 22. 9.1968 (an Spuren festgestelit)

Eidg. hydrometrische Station Emme,
EmmenmattKoord. 623/200, Ord.-Nr. 25;
Abfluss von 3.00-5.00 h 430-470 m3/s,
max. Hochwasserspitze seit 1918
Emme- (bzw. lifis-) Sohle, mittlere Héhe von
1900/01 (keine Angabe)
- - 1926/31(1937)
——————— 1962/69(1973)
Wehr, Schwelle
1938 == Zahl=Baujahr
Grundwasser
___ __ __ __ Grundwasser-Spiegelvom 20.3.74
i in LAngen- und Querprofilebenen
m Vermuteter Schwankungsbereich
B ~  Summe der Grundwasser-Spiegel-Anstiege
4 1 Keine periodischen Messungen varhanden
4 2 Vermutet
4 3 Gemessen mit wochentlichen Abstichen
—|2 4 Gemessen mit Schreibpegel
5 Kalenderjahre 1969-1973
6 Fortlaufende Ordnungsnummer (19)
3 Grundwasser-Spiegel
Hochstand gemessen mit-
1 7-Schreibpegel
b 8-Wéchentlichen Abstichen
9 vom 20. 3. 74 (ungeféahr Mittelstand)
10 Tiefstand, gemessen mit wochentlichen Abstichen

wd : : — g o i m - Weitere Karten dieses Gebietes, vgl. Text
mlft.,\ﬁ\f{ d"‘ﬁ% I:] Plgg%"wq Verwendete Literatur, vgl. Literaturverzeichnis
ot 2 {23 1 ;m ﬁ‘g‘i?ﬂ“‘?;,‘;’;ﬁ'{‘% Gestaltung, Kartographie: Kant. Wasserwirtschaftsamt
Segratsgir Schrift: Diaset AG Fotosatz, Hinterkappelen/Bern
Reprographie, Druck: Aerni-Leuch AG, Bern
w:é:——"—gm
R l= | 1:25000
h'\‘u.‘E'..i 10030“;1 Ll |5?0| R B ? ':kl'l'l
i ?I' i : '

Jede Vervielfdltigung und Weiterverwendung
der Karte, auch von Ausschnitten, bedarf

b2 einer Bewilligung der VEWD

Ausgabe 1975
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Emme Querprofile
Emmesohle Sommer 1972

Emmekm 27.75

km Markierung |

595

m a.M.

Emme km 30.0

Emme km 31.75

Koord. 626/198, Ord.-Nr. 47
Situation nicht dargestellt

J F M A

Emme Langenprofil Jahrliche Dauerlinie der tagl. Mittlere Dauerlinien der Wasser-
5y - Niederschlagshéhe Niederschlagshohen 1972 Jahresabflussmenge Spiegel-Anderungeni1972
SO @ — WEA-Messstelle Riiderswil, Moos ma)s  WEA-Messstelle lifis, Langnau
25 ] 14— Koord.821/204, Ord.-Nr.19 10~ Koord.624/199,Ord.-Nr.10
3B NR _\ 3 a

g ‘-._: A ) A "'o ] o
o | AN 1 1969 ‘73
. = WEA-Messstelle Griiene, Ramsei
= 10 - Koord. 620/205, Ord.-Nr.12
N 0lu e O.l..l.l..
> 1942/43 1969 73 1969 73
3 e Eidg. meteorologische Station Langnau ) ) :
g 14~ g Koord.626/198, Ord.-Nr, 47 Eidg. hydrometrische Station Emme, Emmenmatt
y Situation nicht dargestelt o Koord. 623/200.0rd.-Nr. 25 ppnstieg
f m g T
10- 10 30- P T
iy | | _ / uckgang |
2 A 9-;3 I i m3fs /
F 20 20- / -
. o 10 - 10 4 /
N N oo 1969 ‘73 0 100 200d ’ |
o . I
o
E % 0. - O ——7—T—7—7 T
S 1969 73 0 100 300d
Summe der Dauerlinien der
Grundwasser-Spiegel- Grundwasser-Spiegel-
Anstiege Anderungen1972
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Grundlagen fur die
siedlungswasserwirtschaftliche
Planung des Kantons Bern

Hydrogeologische Karte Emmental
Teil I: Oberes Emmental 1:25000

Bilanzierungs-Grundlagen

Leitung: Wasser- u. Energiewirtschaftsamt des Kantons Bern
Bearbeitung: petraqua, Minsingen/Bern
Ingenieur- u. Studienbiro A. Werner, Burgdorf
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Wasser- u. Energiewirtschaftsamt des Kantons Bern
(WEA)

Allgemeine Angaben
Fortlaufende Ordnungsnummer voin Beobachtungs-
7 stellen innerhalb eines km? des Landeskoordinaten-
systems, vgl. Register WEA/Geologie
~Ni~ Wichtiges offenes Gewasser
Seitliche Begrenzung der untersuchten Grund-
wasserleiter vom 20.3.1974

Ba s E BB E R

) Vertikalfilterbrunnen
— Grundwasser-Schreibpegel
a Anlage aufgelassen
629.4 Gemessener Wert
(610.5) Geschatzter Wert
3800 Interpretierter Wert

Grosspumpversuche in Vertikalfilterbrunnen

Datum des Versuchbeginns
H-Grundwassermachtigkeit z.Z. des Versuch-
beginnsinm

LV-Eintauchtiefe des unvollkommenen Brunnens inm
QV-Entnahmemenge in I/s

p MIN/MAX-Streubereich der berechneten,
gravitar nutzbaren Porositét in %

kG MIN/MAX-Streubereich des berechneten
Gebiets-Durchlassigkeitsbeiwertes in 10°m/s
Kleinpumpversuche in Vertikalfilterbrunnen

Datum desVersuchbeginns

H-Grundwassermachtigkeit z.Z.des Versuch-

beginnsinm

LV-Eintauchtiefe des unvollkommenen Brunnens in m

QV-Entnahmemengein /s

DH-Wasserspiegelabsenkung im Brunnen bei QV inm

kP-Profil-Durchlassigkeitsbeiwert in 10°m/s

Grundwasser-Beobachtungsstellen (Schreibpegel)

= Maximaler Grundwasserspiegel-Anstieg 1972 in cm;
vom 22.11,,6.00 h bis 23.11,,12.00 h, wahrend 30 h

23 Maximaler Grundwasserspiegel-Riickgang 1972 incm;
vom 24.11,,0.00 h bis 25.11.,,6.00 h, wahrend 30 h

Summe der Grundwasserspiegel-Anstiege 1972 incm
Bilanzierungs-Profile und Profilabschnitte

In Profilmitte oder Profilabschnittsmitte

1 Hoch 24.11.72 } Grundwasser-Spiegelstand

3 Tief 9.10.71 inm 4. M.

igﬁ;gf;g&;z } Flurabstand in m

Fiir ganzes Profil oder fiir Profilabschnitte

5 Durchflussflache F in m2 fiir einen mittleren
Grundwasserstand 1972

6 Mittleres Grundwasser-Spiegelgefélle Jo in %o

7 Durchlassigkeitsbeiwert kG in 10-3m/s

8 Mittlere theoretische Sickergeschwindigkeit vs
inm/d, (vs=kG-Jo; p=17%)

P

B (/\B) Breite des Grundwasserleiters,

(resp. des Abschnittes)

Mitte des Profilabschnittes

Profilnummer

Profilaxe

Profilabschnitt

F-Flache (F proportional Q)

g-Linie, q (AB)=Jo-kG - H (B)-AB

(H=mittl, Grundwasser-Machtigkeit 1972)

Bezeichnung der Grundwasserleiter unter der

49

1 2 3 4

696.8| 46 |s968| 58

rospo| 1.1 1.0 25

588.8| 48 |6966| 6.8

rosoe) 7.1 7.0 25

5 6 7 B8

E Emme
1 lifis
G Gruene
R Terrasse von Ried
R1R2 Terrasse von Riiderswil (Rinne 1, Rinne 2)
w Terrasse von Waldhus
650 Mittlere Durchflussmenge Qinl/s1972

Bilanzierungs-Gebietsabschnitte

Grundwasser-Vorrat,-Nutzung

1 Grundwasser-Spiegelflache in km2vom 20.3.74

2 Grundwasser-Volumen (p=17%) in 108 m3

3 Volumen des natiirlichen Grundwasser-
Zuwachses 1972 in 108 m3 (p=17%)

4 Mittlerer natlirlicher Grundwasser-Zuwachs 1972

5| 15 5 |6 inl/s

5 Konzessionierte Entnahmemenge1972inl/s

6 Mittlere genutzte Entnahmemenge 1972 inl/s

Mittlere Infiltrationsverhéltnisse 1972

Infiltrationsstrecke in Oberflaichengewasser

Infiltration verteilt

Infiltration konzentriert (Flache projportional zur
Infiltrationsmenge, resp. Leistung gemdss stationérer
Bilanzierung)

Differenz zwischen Infiltrations -und Exfiltrations-
menge

Infiltration vorherrschend, Zahl=Menge in I/s
Infiltration aus randlichen unterirdischen Zufliissen
Infiltration verteilt, Zahl=Mengein I/s

Infiltration konzentriert, Zahl=Mengein /s
Infiltration aus Niederschlag (auf Grundwasser-

30
FTTTTTTTTT
leiter)
@ Infiltration verteilt, Zahl=Menge in /s

Mittlere Exfiltrationsverhéltnisse 1972
Exfiltrationsstrecke in Oberflichengewasser
fli— ——— — Exfiltration verteilt
Exfiltration konzentriert (Fldche proportional zur
Exfiltrationsmenge, resp. Leistung gemass stationarer
Bilanzierung)
Differenz zwischen Exfiltrations- u. Infiltrations-
menge
Exfiltration vorherrschend, Zahl=Mengein|/s
Gemessene, oberfldachlich abgeleitete Exfiltrations-
menge
Exfiltration konzentriert, Zahl=Menge in I/s
Hydrologische Einzugsgebiete
7 180  \ Wasserscheiden, Zahl=Flache in km2

-

0.92 | 4.2

w

0.89 28 |4

240,73
(32.8]

132.6
16~18

28.2

6-8

|1610.5)

5.0 21

619:5 | 2.6 |618.2} 3.8

12000}, 6.4 7.0 23

(619.8)4 (22.7)

3900} 64 | 7.0

23

= *.lntere Frittenbach

=

*asas s

1.33

5.1

1,29

@7
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Weitere Karten dieses Gebietes, vgl. Text

Verwendete Literatur : Weber (1974)

Gestaltung, Kartographie: Kant. Wasserwirtschaftsamt
Schrift: Diaset AG Fotosatz, Hinterkappelen/Bern
Reprographie, Druck: Aerni-Leuch AG, Bern
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Jede \fawiell’ﬁltigung und Weiterverwendung
der Karte, auch von Ausschnitten, bedarf
einer Bewilligung der VEWD

Ausgabe 1975
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