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HYDROGEOLOGIE EMMENTAL, TEIL IV 

MODELLSTUDIE ZUR BESTIMMUNG DES GRUNDWASSERDARGEBOTES IM TESTGEBIET EMMENTAL 

VORWORT 

1968 h a t de r Kanton Bern begonnen , s e i n e f ü r d i e T r i n k - und B r a u c h w a s s e r v e r 
so rgung w i c h t i g e n Grundwasservorkommen s y s t e m a t i s c h zu e r f o r s c h e n . E r s t e E r 
g e b n i s s e haben b a l d g e z e i g t : G r u n d w a s s e r l e i t e r können nu r a u s r e i c h e n d g e 
s c h ü t z t und o p t i m a l b e w i r t s c h a f t e t w e r d e n , ohne ande re N u t z u n g s i n t e r e s s e n am 
Boden u n n ö t i g e i n z u s c h r ä n k e n , wenn i h r e Lage im Raum und i h r e E i g e n s c h a f t e n 
genügend genau b e k a n n t s i n d . G e s t ü t z t a u f d i e s e E r k e n n t n i s s e i s t d e r A u f t r a g , 
U n t e r l a g e n f ü r den Schu tz und d i e B e w i r t s c h a f t u n g u n s e r e r Grundwasservo rkom
men zu e r a r b e i t e n , 1971 im b e r n i s c h e n W a s s e r n u t z u n g s g e s e t z ( A r t . 127a) v e r a n 
k e r t w o r d e n . M i t e i n e r Wasse rz i nse rhöhung s i n d 1971 d i e d a f ü r n ö t i g e n f i n a n 
z i e l l e n M i t t e l b e r e i t g e s t e l l t w o r d e n . D ie Lage d e r B a l l u n g s z e n t r e n s o w i e d e r 
g r ö s s t e n S i e d l u n g s d i c h t e n und d i e d u r c h s i e h e r v o r g e r u f e n e n V e r s o r g u n g s - und 
S c h u t z p r o b l e m e haben uns bewogen, z u e r s t d i e i n den e i s z e i t l i c h e n und n a c h 
e i s z e i t l i c h e n S c h o t t e r f ü l l u n g e n u n s e r e r ü b e r t i e f t e n T a l l ä u f e des M i t t e l l a n d e s 
f l i e s s e n d e n Grundwassers t röme zu e r k u n d e n . D ie g e s t e l l t e A u f g a b e , m i t e inem 
vom Nutzen he r gesehen v e r t r e t b a r e n f i n a n z i e l l e n Au fwand , z u v e r l ä s s i g G r u n d 
w a s s e r - D a r g e b o t e zu b e s t i m m e n , sow ie B e w i r t s c h a f t u n g s - und S c h u t z k o n z e p t e zu 
e n t w i c k e l n , e r w i e s s i c h a l s bedeu tend komp lexe r a l s e r w a r t e t . S c h w i e r i g k e i t e n 
b e r e i t e t e e i n e r s e i t s d e r o f t e x t r e m h e t e r o g e n e und a n i s o t r o p e Aufbau u n s e r e r 
nahe des A l p e n r a n d e s im V o r l a n d der G l e t s c h e r ode r i n D e l t a s und F l u t e b e n e n 
d e r h e u t i g e n F l ü s s e a b g e l a g e r t e n S c h o t t e r - G r u n d w a s s e r l e i t e r (V 1 ) ' ^ I h r e 
E i g e n s c h a f t e n wechse ln sowohl l a t e r a l w i e auch v e r t i k a l h ä u f i g und r a s c h , 
e n t s p r e c h e n d dem 1 i t h o l o g i s c h e n A u f b a u , d e r K o r n g r ö s s e n v e r t e i l u n g ( H a u p t f r a k 
t i o n K i e s , m ö g l i c h e N e b e n f r a k t i o n e n i n de r R e i h e n f o l g e i h r e r Bedeu tung : Sand, 
S t e i n e , S i l t , B l ö c k e , T o n ) , dem S o r t i e r u n g s g r a d , den S t r u k t u r e n d e r Sed imente 
sow ie den D i s k o r d a n z e n , e r z e u g t du rch den s t e t e n Wechsel von E r o s i o n s - und 
S e d i m e n t a t i o n s p h a s e n während d e r Genese. Von d e r P r o s p e k t i o n s m e t h o d i k h e r g e 
s e h e n , b e r e i t e t e n a n d e r e r s e i t s v o r a l l e m f o l g e n d e W i s s e n s l ü c k e n S c h w i e r i g k e i 
t e n : 

. Z u v e r l ä s s i g e V e r f a h r e n z u r Best immung von D u r c h l ä s s i g k e i t s b e i w e r t e n m i t 
K l e i n p u m p v e r s u c h e n , d i e w i r a l s n ö t i g e r a c h t e n , um übe r a u s r e i c h e n d e Be-
r e c h n u n g s - und K o n t r o l l p a r a m e t e r zu v e r f ü g e n , f e h l e n ( V I ) . 

- D ie b i s h e u t e b e i u n s e r e n komplex gebau ten G r u n d w a s s e r l e i t e r n v e r w e n d e t e n 
Me thoden , um S p e i s u n g s - und Z u f l u s s k o m p o n e n t e n zu bes t immen , genügen n i c h t , 
B e t r a c h t u n g e n über A u f w a n d - N u t z e n v e r h ä l t n i s s e f e h l e n . 

1) Rege ln f ü r H i n w e i s e : 

B 45 s i e h e L i t e r a t u r v e r z e i c h n i s T e i l B, N r . 45 

F /T -A 1.1 s i e h e F i g u r / T a b e l l e 1.1 im T e i l A 
Be 2 s i e h e B e i l a g e I V , 2 
B - 3 / 6 . 4 . 5 v g l . T e i l B, K a p i t e l 3 , A b s c h n i t t 6 . 4 . 5 
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- Methoden z u r z u v e r l ä s s i g e n w i r t s c h a f t l i c h e n D a r g e b o t s e r m i t t l u n g b e i d e r a r 
t i g e n V e r h ä l t n i s s e n s o l l t e n w e i t e r e n t w i c k e l t w e r d e n . 

Unge fäh r 73% des T r i n k - und B r a u c h w a s s e r b e d a r f e s ( e i n s c h l i e s s l i c h d e r E i g e n -
f o r d e r u n g de r I n d u s t r i e ) d e r Schweiz werden aus Grundwasservorkommen ( e i n 
s c h l i e s s l i c h d e r Q u e l l e n ) g e d e c k t , wobei d e r g r ö s s t e T e i l aus S c h o t t e r g r u n d -
w a s s e r l e i t e r n g e f ö r d e r t w i r d . Wie e i n e Prognose f ü r das Jah r 2000 z e i g t , w i r d 
auch k ü n f t i g d e r p r o z e n t u a l e A n t e i l des Grundwassers an d e r B e d a r f s d e c k u n g 
nu r u n w e s e n t l i c h d . h . a u f c a . 66%, zu rückgehen (V 2 ) . Denken w i r e i n e r s e i t s 
an d i e w i r t s c h a f t l i c h e , h y g i e n i s c h e und ö k o l o g i s c h e Bedeutung u n s e r e r G r u n d 
w a s s e r , an i h r e w i c h t i g e R o l l e b e i de r N o t s t a n d s v e r s o r g u n g , a n d r e r s e i t s an 
d i e wachsende q u a n t i t a t i v e und q u a l i t a t i v e Gefährdung (V 3 , 4 ) müssen w i r f o r -
d e r n : Es i s t d r i n g e n d n ö t i g , a u s r e i c h e n d e K e n n t n i s s e d e r E i g e n s c h a f t e n u n s e -
r e r Grundwasservorkommen zu g e w i n n e n , um s i e o p t i m a l b e w i r t s c h a f t e n und a u s 
r e i c h e n d s c h ü t z e n , um i h r e Bedeutung f ü r d i e Oekosysteme und den Lebensraum 
des Menschen d a r l e g e n zu k ö n n e n . Ausgehend von d i e s e r Fo rde rung h a t gemeinsam 
T u r n l ' q r . n ° f * ^' das b e r n i s c h e Wasser- und E n e r g i e w i r t s c h a f t s a m t 

077 H u^*"" '^" des N a t i o n a l e n Forschungsprogrammes (NFP) W a s s e r h a u s h a l t 
l y / / dem S c h w e i z . N a t i o n a l f o n d s e i n Forschungsgesuch e i n g e r e i c h t und z u g e 
sp rochen e r h a l t e n m i t f o l g e n d e n S c h w e r p u n k t e n : 

GEOELEKTRIK 

- Ei^Pi^oben e i n e r v e r f e i n e r t e n g e o e l e k t r i s c h e n Messmethode ( D i f f e r e n t i a l m e s 
s u n g ) , d i e b e s s e r e T i e f e n - und W ide rs tandsbes t immungen z u l ä s s t . 

- F e s t h a l t e n d e r Rahmenbedingungen, i n n e r h a l b w e l c h e r g e o e l e k t r i s c h e S c h i c h t 
w i d e r s t a n d e z u r P r o g n o s t i z i e r u n g von D u r c h l ä s s i g k e i t s b e i w e r t e n v e r w e n d e t 
werden können . 

B e a r b e i t u n g Dr . W. F i s c h , Geo loge , W e t t s w i l a . A . 

HYDROMETRIE UND HYDROGRAPHIE 

- V e r g l e i c h e n und E r a r b e i t e n von g e e i g n e t e n Me thoden , um r a n d l i c h e u n t e r i r 
d i s c h e Z u f l ü s s e , I n f i l t r a t i o n e n aus O b e r f l ä c h e n g e w ä s s e r n und E x f i I t r a t i o n e n 
von Grundwasser zu b e s t i m m e n . 

- Ergänzen von K r i t e r i e n f ü r d i e Ano rdnung , den B e t r i e b und d i e Auswer tung 
s i g n i f i k a n t e r G r u n d w a s s e r - B e o b a c h t u n g s s t e l l e n (B 2 5 ) . 

- U e b e r p r ü f e n g e e i g n e t e r Me thoden , um d i e G r u n d w a s s e r n e u b i l d u n g aus d i r e k t 
v e r s i c k e r n d e n N i e d e r s c h l ä g e n zu e r m i t t e l n . 
B e a r b e i t u n g : I n g e n i e u r - und S t u d i e n b ü r o A. Werne r , B u r g d o r f 

ERMITTELN DER DURCHLAESSIGKEIT 

- G r u n d l a g e s t u d i e n z u r Ve rbesse rung d e r V e r s u c h s - und Auswer tmethoden b e i d e r 
D u r c h l a s s i g k e i t s b e s t i m m u n g m i t G r o s s - und K l e i n p u m p v e r s u c h e n . 

- V e r g l e i c h e n d e Un te rsuchungen v e r s c h i e d e n e r B o h r v e r f a h r e n im H i n b l i c k au f 
i h r e Anwendung b e i d e r G rundwasse re rkundung . 
B e a r b e i t u n g : D i p l . I n g . ETH P. H u f s c h m i e d , im Rahmen e i n e r D i s s e r t a t i o n b e i 

P r o f . E. T r ü e b ; I n g e n i e u r - und S t u d i e n b ü r o A. Werne r , B u r g d o r f 

2) P r o f e s s u r f ü r S i e d l u n g s w a s s e r w i r t s c h a f t d e r ETH Z ü r i c h 
3) P r o j e k t l e i t u n g Dr . R.V. B lau 
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GRUNDWASSERBILANZEN UND -DARGEBOT 
- E r s t e l l e n e i n e r G r u n d w a s s e r b i l a n z , g e s t ü t z t auf D u r c h f l u s s b e r e c h n u n g e n 

d u r c h B i l a n z i e r u n g s p r o f i l e ; V e r g l e i c h m i t den E r g e b n i s s e n n u m e r i s c h e r S i 
m u l a t i o n e n de r i n s t a t i o n ä r e n G r u n d w a s s e r s t r ö m u n g ; ausgegangen w i r d von dem 
im A u f t r a g e des Bundesamtes f ü r W a s s e r w i r t s c h a f t e n t w i c k e l t e n EDV-Programm 
z u r S i m u l a t i o n D u p u i t ' s c h e r Grundwassers t römungen (B 9 4 ) . 

- A u s a r b e i t e n e i n e r umfassenden M e t h o d i k f ü r d i e E r m i t t l u n g des G r u n d w a s s e r 

d a r g e b o t e s . 
B e a r b e i t u n g : I n g e n i e u r - und S t u d i e n b ü r o A. Werne r , B u r g d o r f . 

A l s T e s t g e b i e t i s t das Un te re Emmental g e w ä h l t worden (Be 1 ) . Das s i c h von 
Oberburg übe r B u r g d o r f , K i r c h b e r g , U t z e n s t o r f , Kopp igen b i s z u r K a n t o n s g r e n z e 
s ü d l i c h G e r l a f i n g e n ( K t . S o l o t h u r n ) e r s t r e c k e n d e , u n g . 76 km'^ g r o s s e U n t e r 
s u c h u n g s g e b i e t l i e g t 20 km n o r d ö s t l i c h von B e r n . Es w i r d g e b i l d e t d u r c h den 
r e z e n t e n Ta lboden d e r Emme. Der G r u n d w a s s e r s t a u e r w i r d h a u p t s ä c h l i c h a u f g e 
b a u t von S a n d s t e i n e n und M e r g e l n de r M o l a s s e , daneben f i n d e n s i c h v e r e i n z e l t e 
M o r ä n e n r e l i k t e und S e e a b l a g e r u n g e n . Der G r u n d w a s s e r l e i t e r , w ü r m e i s z e i t l i c h e 
S c h o t t e r ( K i e s , s a n d i g , s e l t e n s i l t i g , m i t z a h l r e i c h e n S t e i n e n und B l ö c k e n ) 
b i s zu 50 m m ä c h t i g , i s t im a l l g e m e i n e n g u t d u r c h l ä s s i g . S t e l l e n w e i s e w i r d e r 
ü b e r l a g e r t von Moräne . Das Grundwasser s p i e g e l t im a l l g e m e i n e n f r e i , a b g e s e 
hen von wen igen S t e l l e n , wo d i e Moräne u n t e r d i e G r u n d w a s s e r o b e r f l ä c h e h i n a b 
r e i c h t . Se ine O b e r f l ä c h e l i e g t 0 , 5 b i s 18 m u n t e r OK T e r r a i n . Zwischen dem 
Grundwasservorkommen und dem O b e r f l ä c h e n w a s s e r n e t z b e s t e h e n enge W e c h s e l b e 
z i e h u n g e n . Das G e b i e t i s t g e w ä h l t w o r d e n , w e i l h i e r d e r Kanton Bern 1968 
_ 1981 e r s t e Grund lagen f ü r d i e B e w i r t s c h a f t u n g und den Schu tz des Grundwas
servorkommens e r a r b e i t e t e (B 7 . Damit war g e w ä h r l e i s t e t , dass das E r r e i c h e n 
d e r a n s p r u c h s v o l l e n Z i e l e des Forschungsprogrammes n i c h t s c h e i t e r t e an f e h 
l e n d e n B a s i s d a t e n o d e r ungenügender I n f r a k s t r u k t u r . 

A n g e s t r e b t w u r d e , den s i c h m i t d e r G r u n d w a s s e r p r o s p e k t i o n be fassenden F a c h 
l e u t e n i n d e r Schweiz U n t e r l a g e n z u r Ve r f ügung zu s t e l l e n , d i e e r l a u b e n , d i e 
Erkundung u n s e r e r A q u i f e r e z i e l g e r e c h t e r , z u v e r l ä s s i g e r und p r e i s g ü n s t i g e r 
a u s z u f ü h r e n . A e h n l i c h e E i g e n s c h a f t e n d e r G r u n d w a s s e r l e i t e r w i e im T e s t g e b i e t , 
f i n d e n w i r auch i n den m e i s t e n Grundwasser f ü h r e n d e n L o c k e r g e s t e i n s a b l a g e r u n 
gen des M i t t e l l a n d e s aber auch i n denen d e r ü b e r t i e f t e n T ä l e r d e r A lpen u n d , 
e twas w e n i g e r a u s g e p r ä g t , des J u r a s . D ie gewonnenen E r k e n n t n i s s e s i n d d e s h a l b 
a l l g e m e i n ve rwendbar b e i de r P r o s p e k t i o n g e b i r g s r a n d n a h e r Grundwasse rvo rkom
men i n L o c k e r g e s t e i n e n . 

D ie a n g e s t r e b t e n Z i e l e s i n d w e i t g e h e n d e r r e i c h t w o r d e n . Die E r g e b n i s s e 
e r m ö g l i c h e n , k ü n f t i g e Un te rsuchungen a u f e i n e b e s s e r e B a s i s a b z u s t e l l e n . E i 
n i g e E r k e n n t n i s s e zw ingen neue Wege e i n z u s c h l a g e n , s t e l l e n v i e l e d e r b i s h e r i 
gen R e s u l t a t e i n F r a g e . Da es im Rahmen des S c h l u s s b e r i c h t e s zum N a t i o n a l e n 
Forschungsprogramm W a s s e r h a u s h a l t ^ ) n i c h t m ö g l i c h w a r , neben den w i c h t i g 
s t e n S c h l u s s f o l g e r u n g e n auch d i e zu i h n e n f ü h r e n d e n R e s u l t a t e umfassend und 
d i e U n t e r s u c h u n g s s c h r i t t e n a c h v o l l z i e h b a r w i e d e r z u g e b e n , ha t s i c h d e r Kanton 
Bern e n t s c h l o s s e n , d i e s e n Band zu v e r ö f f e n t l i c h e n . D ie n ö t i g e w e i t e r f u h r e n d e 
Forschung s o l l dadu rch a n g e r e g t , f u n d i e r t e k r i t i s c h e Aeusserungen e r m ö g l i c h t 

4) T e i l Grundwasser e r s c h i e n im Gas-Wasser -Abwasser N r . 6 3 / 9 ( 1 9 8 3 ) . 
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und d a m i t aus den i n v e s t i e r t e n Ge lde rn m ö g l i c h s t g r o s s e s K a p i t a l g e s c h l a g e n 
w e r d e n . Das z u s ä t z l i c h e , vom N a t i o n a l f o n d s i n A u f t r a g gegebene Handbuch z u r 

Grundwassere rkundung i n L o c k e r g e s t e i n s - G r u n d w a s s e r l e i t e r n " w i r d v o r a l l e m 
d a r l e g e n , w i e unse re E r g e b n i s s e r i c h t i g e i n g e s e t z t w e r d e n . 

Von v e r s c h i e d e n e r S e i t e i s t d a r a u f h i n g e w i e s e n w o r d e n , w i r h ä t t e n wohl g u t e 
R e s u l t a t e e r z i e l t , d i e d a f ü r n ö t i g e n f i n a n z i e l l e n M i t t e l würden aber no rma-
l e r w e i s e f ü r d i e E r f o r s c h u n g e i n e s Grundwasservorkommens n i c h t z u r V e r f ü g u n g 
s t e h e n . Zwei Bemerkungen d a z u : 

- W i r haben im T e s t g e b i e t Emmental d i e Au fgabe e r h a l t e n , v e r s c h i e d e n e V e r f a h 
r e n zum Best immen e i n z e l n e r Paramete r zu p r ü f e n . W i r mussten d e s h a l b bedeu 
t e n d mehr Messungen d u r c h f ü h r e n , a l s d i e s f ü r d i e E r f o r s c h u n g e i n e s G r u n d 
wasservorkommens im a l l g e m e i n e n n ö t i g i s t . Der a u f g e z e i g t e Messaufwand i s t 
daher s i c h e r n i c h t massgebend f ü r a l l e A u f g a b e n . 

- W i r mussten aber auch l e r n e n : D ie v e r s c h i e d e n e n massgebenden Paramete r ab 
h a n g i g von i h r e r Lage im Raum und t e i l w e i s e auch von de r Z e i t , z u v e r l ä s s i g 
zu b e s t i m m e n , sow ie e i n numer i sches S t römungsmode l l genügend s o r g f ä l t i g zu 
e i c h e n , d a m i t es auch p r a k t i s c h e n A n f o r d e r u n g e n g e n ü g t , s i n d bedeu tend a n 
s p r u c h s v o l l e r e A u f g a b e n , a l s b i s h e r im a l l g e m e i n e n angenommen worden i s t . 

W i r werden daher i n Kauf nehmen müssen: E i n d e u t i g e Aussagen über das V e r h a l -
t e n von Grundwasservorkommen, über Dargebo te usw. w e r d e n , ausgehend von unse-
r e n E r k e n n t n i s s e n , k ü n f t i g e i n e n bedeu tend g r ö s s e r e n Aufwand an U n t e r s u c h u n 
gen e r f o r d e r n , a l s e r b i s h e u t e ü b l i c h w a r . V e r g e g e n w ä r t i g e n w i r uns d i e 
w i r t s c h a f t l i c h e und ö k o l o g i s c h e Bedeutung u n s e r e r Grundwasser , wären w i r 
s c h l e c h t b e r a t e n , wegen d e r g e s t e i g e r t e n Kos ten d i e Un te rsuchungen n i c h t s o 
w e i t zu f u h r e n , dass w i r i h r e B e w i r t s c h a f t u n g z u v e r l ä s s i g s t e u e r n und e i n e n 
a u s r e i c h e n d e n Schu tz g e w ä h r l e i s t e n k ö n n e n . 

D ie r e c h t a n s p r u c h s v o l l e Fo rschungsau fgabe k o n n t e nu r b e f r i e d i g e n d a b g e 
s c h l o s s e n w e r d e n , dank dem w i r von a l l e n S e i t e n u n t e r s t ü t z t worden s i n d . Wi r 
danken v o r a l l e m 

- d e r A b t e i l u n g NFP des Schwe i z . N a t i o n a l f o n d s , de r s i e b e r a t e n d e n E x p e r t e n 
g ruppe und dem P r o g r a m m l e i t e r Grundwasser D r . Ch. H a e f e l i . Unsere neuen E r 
k e n n t n i s s e e r f o r d e r t e n mehrere Aenderungen und Ergänzungen des F o r s c h u n g s -
p l a n e s ; s i e s t a n d e n unse ren Wünschen immer s e h r a u f g e s c h l o s s e n gegenüber 
und h a l f e n m i t , d i e A r b e i t e n b e f r i e d i g e n d w e i t e r f ü h r e n und beenden zu k ö n -
n e n ; 

- den Her ren P r o f . D r . D, V i sche r und D r . P. V o l k a r t , VAW ETH-Z, de ren Labor 
w i r beanspruchen und m i t de ren Rat w i r j e d e r z e i t r echnen d u r f t e n ; 

- den Her ren D r . Ch. Emmenegger und M. F i s c h e r , L a n d e s h y d r o l o g i e BUS, d i e uns 
b e r a t e n , e i n e A b f l u s s m e s s s t e l l e an d e r Emme sow ie e i n z e l n e M e s s g e r ä t e z u r 
V e r f u g u n g g e s t e l l t h a b e n ; 

- H e r r n H. Uhlmann, L e h r w e r k s t ä t t e n de r S t a d t B e r n , de r uns s e i n Labor f ü r 
e r s t e E i c h v e r s u c h e von F lowmetersonden z u r V e r f ü g u n g s t e l l t e ; 
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- den He r ren R e g i e r u n g s r a t H. Sommer (VEWD) und O b e r i n g e n i e u r R. M e r k i (WEA), 
d i e v i e l V e r s t ä n d n i s f ü r unsere A r b e i t z e i g t e n und uns b e h i l f l i c h w a r e n , 
d i e n ö t i g e n e rgänzenden K r e d i t e zu e r h a l t e n . 5 ) 

G rosse r Dank g e b ü h r t dem Pa r l amen t und de r R e g i e r u n g des Kantons B e r n . S i e 
haben n i c h t nu r d i e s e s Fo rschungsvo rhaben u n t e r s t ü t z t ^ ) , sonde rn d u r c h i h r 
F ö r d e r n d e r h y d r o g e o l o g i s c h e n Erkundung des Kantons Bern s e i t 1968 e rmög 
l i c h t , d i e w i c h t i g s t e n E r k e n n t n i s l ü c k e n k l a r zu e r kennen und das B a s i s w i s s e n 
f ü r d i e a n s p r u c h s v o l l e Fo rschungsau fgabe zu g e w i n n e n . 

Danken d a r f i c h a l s P r o j e k t l e i t e r auch a l l e n M i t a r b e i t e r n : He r r P r o f . T rüeb 
h a t t e f ü r unse re A n l i e g e n s t e t s Z e i t und R a t ; He r r d i p l . I n g . ETH A. Werner 
und s e i n e M i t a r b e i t e r F rau S. N o l t e , F. Muchenbe rge r , d i p l . I n g . HTL, d e r 
kompe ten t a l l d i e Prob leme de r numer i schen S t r ö m u n g s s i m u l a t i o n b e h a n d e l t e , F. 
L ü t h i , d i p l . I n g . HTL, P. Höhn, d i p l . I ng ETH, M. W ü r s t e n , d i p l . I n g . ETH, W. 
Eggen, d i p l . I n g . HTL, A. M e i s t e r , R. R y s e r , haben s i c h sehr e i n g e s e t z t f ü r 
d i e A u f g a b e ; H e r r d i p l . I n g . ETH P. Hu fschmied z e i g t e be im B e a r b e i t e n s e i n e r 
s c h w i e r i g e n D i s s e r t a t i o n s a u f g a b e g r o s s e Ausdauer und d i e n ö t i g e F i n d i g k e i t ; 
H e r r D r . W. F i s c h f a n d s i c h immer b e r e i t , s e i n e g e o e l e k t r i s c h e n Be funde zu 
d i s k u t i e r e n . Im WEA haben d i e He r ren K a r t o g r a p h e n P. E i c h w a l d und P. Kunz 
v i e l z u r ansprechenden D a r s t e l l u n g d e r R e s u l t a t e b e i g e t r a g e n , Frau B. H o f e r , 
F r ä u l e i n C. Krummenacher und F r ä u l e i n M. N y f f e l e r d i e v i e l e n S e k r e t a r i a t s 
und S c h r e i b a r b e i t e n z u v e r l ä s s i g e r l e d i g t . D i e M a t e r i a l t e u e r u n g , d i e vom N a t i o 
n a l f o n d s n i c h t a u s g e g l i c h e n werden k o n n t e , v e r s c h l a n g e i n e n T e i l de r F o r 
s c h u n g s k r e d i t e . D ie A r b e i t zu beenden war n u r m ö g l i c h , dank dem g r o s s z ü g i g e n 
Entgegenkommen von H e r r n Werne r , d e r au f e i n e n T e i l s e i n e s Honora rs v e r z i c h 
t e t e . 
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TEIL A 

GEOELEKTRIK 

K a p i t e l 1 : DIFFERENTIALMESSUNGEN EUER DIE GRUNDWASSERPROSPEKIION 

1,1 Grund lagen 

E r p r o b t werden s o l l t e i n e r s t e r L i n i e e i n e v e r f e i n e r t e g e o e l e k t r i s c h e Mess
methode , d i e D i f f e r e n t i a l m e s s u n g , w e l c h e b e s s e r e W i d e r s t a n d s - und T i e f e n b e 
st immungen z u l ä s s t . An e i n i g e n a u s g e w e r t e t e n B e i s p i e l e n werden i h r e M ö g l i c h 
k e i t e n e r l ä u t e r t . 

Die Messanordnung f ü r d i e D i f f e r e n t i a l b e s t i m m u n g e r f o l g e nach ZOHDY ( A I ) . F-A 
1.1 z e i g t d i e Sonden A-M-N-B im k l a s s i s c h e n S c h l u m b e r g e r - D i s p o s i t i v , wobei A 
und B d i e S t r o m - , M und N d i e P o t e n t i a l e l e k t r o d e n d a r s t e l l e n . 

F i g . A 1.1 E l e k t r o d e n a n o r d n u n g b e i d e r D i f f e r e n t i a l m e s s u n g 

. 1 n 
B' A M N B A' 

Bei de r D i f f e r e n t i a l m e s s u n g w i r d dem S t r o m k r e i s A-B d u r c h d i e H i l f s e l e k t r o d e n 
A' und B' e i n z w e i t e r , u m g e p o l t e r S t r o m k r e i s ü b e r p r ä g t . Damit können neben 
den s p e z i f i s c h e n W i d e r s t ä n d e n d i e Werte des l o n g i t u d i n a l e n und t r a n s v e r s a l e n 
D i f f e r e n t i a l s b e s t i m m t w e r d e n . Be i Messungen im Rahmen des NFP wurden v o r a l 
lem d i e l o n g i t u d i n a l e n D i f f e r e n t i a l e b e s t i m m t ; d i e s e s i n d g e e i g n e t e r , um 
hochohmige Z w i s c h e n s c h i c h t e n zu e r k e n n e n . Die im Fe lde f ü r j e d e A - B , A - B 
S t e l l u n g e r m i t t e l t e n W i d e r s t ä n d e s i n d " s c h e i n b a r e " W i d e r s t a n d e ; s i e e n t s p r e 
chen n i c h t e inem S c h i c h t w i d e r s t a n d . D iese s c h e i n b a r e n W i d e r s t a n d e werden i n 
den F-A 1.2 b i s 4 m i t RO ( S c h l u m b e r g e r ) und ROL ( D i f f e r e n t i a l ) b e z e i c h n e t . 
Die S c h i c h t w i d e r s t ä n d e e r h ä l t man e r s t d u r c h d i e Auswer tung e i n e r M e s s r e i h e 
von RO- und ROL-Wer ten. 

1.2 Auswer tung 

Die k l a s s i s c h e , übe r J a h r z e h n t e am m e i s t e n g e b r a u c h t e Methode s t ü t z t e s i c h 
au f K a t a l o g e von g e r e c h n e t e n 3 - S c h i c h t e n k u r v e n , d i e e r l a u b t e n m i t H i l f s p u n k t -
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v e r f a h r e n auch Fo lgen von mehr a l s 3 S c h i c h t e n auszuwer ten ( " M a s t e r K u r v e n -
K a t a l o g e ) . D iese wurden M i t t e d e r s e c h z i g e r Jah re du rch Computer g e r e c h n e t e 
n ^ M ® ? ! ! ! ^ * " g^^^ i^ere K a t a l o g e e r s e t z t . B a s i e r e n d a u f e i n e r A b l e i t u n g von VAN 
DAM (A2) p u b l i z i e r t e ARGELO (A3) 1967 e i n Computer-Programm i n F o r t r a n , das 
e r l a u b t b i s zu neun S c h i c h t e n zu b e r e c h n e n . Wi r i n s t a l l i e r t e n d i e s e s samt 
P l o t a u f dem ETH-Computer . Es i s t sowohl f ü r d i e Berechnung von K a t a l o g - K u r 
ven a l s auch f ü r d i e K o n t r o l l e von Auswer tungen nach dem H i I f s p u n k t v e r f a h r e n 
g e e i g n e t . I n j ü n g s t e r Z e i t s i n d v e r s c h i e d e n e Computer-Programme e n t w i c k e l t 
w o r d e n , we l che e r l a u b e n , g e o e l e k t r i s c h e Messungen d i r e k t a u s z u w e r t e n . D ie 
F e l d d a t e n können d i r e k t e ingegeben w e r d e n ; j e nach Programmaufbau e r h ä l t 
man mehre re A u s w e r t u n g s v a r i a n t e n ; es i s t m ö g l i c h , d u r c h Vorgabe von S c h i c h t -
W i d e r s t a n d e n oder - T i e f e n i n den Rechenab lau f e i n z u g r e i f e n . KOEFOED (A4) h a t 
d i e s e Methoden i n h e r v o r r a g e n d e r Weise z u s a m m e n g e s t e l l t und samt Programm-
L i s t i n g s p u b l i z i e r t . E i n i g e d i e s e r Programme konn ten im Rahmen des NFP n u t z 
b r i n g e n d e i n g e s e t z t w e r d e n . 

1-3 M e r p r e t a t i o n s b e i s p i e l e von D i f f e r e n t i a l m e s s u n a g n 

z e i g t e i n e Sch lumberger -Messung im T e s t a r e a l A e f l i g e n (F-B 1 3 . 1 , B 
/nn A R r n 0 . " ' ^ ® j f 3 - S c h i c h t e n k u r v e a u s g e w e r t e t und m i t dem Programm 
von ARGELO (A3) k o n t r o l l i e r t . Die M a s t e r k u r v e s t immt m i t den gemessenen RO-
Wer ten s e h r g u t u b e r e i n . D ie S c h i c h t f o l g e i s t w i e f o l g t zu i n t e r p r e t i e r e n : 
u i e / ö i J m de r 1 . S c h i c h t e n t s p r e c h e n dem W i d e r s t a n d von Humus und f e i n k ö r n i 
gen D e c k s c h i c h t e n b i s 1,8 m u n t e r T e r r a i n ; d a r u n t e r f o l g e n g r u n d w a s s e r f ü h r e n 
de S c h o t t e r m i t e inem S c h i c h t w i d e r s t a n d von 4 0 0 ß m ; i n 21 m T i e f e l i e g t d i e 
O b e r f l a c h e de r m e r g e l r e i c h e n Mo lasse ( 3 0 ß m ) . 

F i g . A 1.2 T e s t a r e a l A e f l i g e n ; g r a p h i s c h e Auswer tung de r S c h l u m b e r g e r -
Messung m i t 3 - S c h i c h t e n - " M a s t e r k u r v e " 

F-A 1.3 z e i g t d i e Auswer tung de r D i f f e r e n t i a l - M e s s u n g d e r s e l b e n S o n d i e r s t a -
t i o n . D ie aus de r M a s t e r k u r v e von F-A 1.2 b e r e c h n e t e D i f f e r e n t i a l - K u r v e 
s t i m m t s c h l e c h t m i t den gemessenen D i f f e r e n t i a l w e r t e n ü b e r e i n . D ie Computer -
u n t e r s t u t z t e Auswer tung z e i g t , dass e i n e g e r i n g m ä c h t i g e , hochohmige S c h i c h t 
von 1310 m ( K i e s ohne Grundwasser ) übe r dem w a s s e r f ü h r e n d e n S c h o t t e r e i n g e -
s c h a l t e t s e i n muss . Das B e i s p i e l z e i g t , dass m i t H i l f e d e r D i f f e r e n t i a l -
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Messung e i n e v e r f e i n e r t e Auswer tung m ö g l i c h i s t , we l che d i e Erkennung von 
z w i s c h e n g e s c h a l t e t e n S c h i c h t e n e r l a u b t , d i e i n de r Sch lumberger -Messung a l s 
" h i d d e n l a y e r s " v e r b o r g e n b l e i b e n . 

F i g . A 1.3 T e s t a r e a l A e f l i g e n ; V e r g l e i c h de r aus de r M a s t e r k u r v e 
b e r e c h n e t e n D i f f e r e n t i a l k u r v e m i t d e r aus den gemessenen Wer ten 

b e r e c h n e t e n 

AB/2 1 

E in w e i t e r e s B e i s p i e l e i n e r v e r s t e c k t e n , t i e f e r l i e g e n d e n S c h i c h t i l l u s t r i e r t 
F-A 1 . 4 . Es h a n d e l t s i c h um e i n e n d e r e r s t e n D i f f e r e n t i a l - M e s s v e r s u c h e von 
1974 i n de r Gegend von Kopp igen (F-B 1 8 . 7 ) . Die Messung de r D i f f e r e n t i a l - W e r 
t e muss te m i t n u r e inem S t r o m k r e i s a u s g e f ü h r t w e r d e n . Der Wer t von ROL wurde 
j e w e i l s aus zwei E inze lmessungen b e r e c h n e t , was gegenüber de r d i r e k t e n Mes
sung e i n e E inbusse an G e n a u i g k e i t v e r u r s a c h t e . D ie o b e r e Kurve z e i g t d i e Aus 
w e r t u n g nach S c h l u m b e r g e r , ohne d i e D i f f e r e n t i a l - M e s s w e r t e zu b e r ü c k s i c h t i 
g e n ; d i e s e k o n n t e n damals noch n i c h t i n t e r p r e t i e r t w e r d e n , auch z w e i f e l t e man 
wegen d e r S t r e u u n g de r Messpunkte an deren R e a l i t ä t . S ie t ä u s c h t m i t e i n e r 
T i e f e n l a g e von 73 m u n t e r OK T e r r a i n f ü r d i e O b e r f l ä c h e des S t a u e r s ( 3 7 ß m ) 
e i n e n v i e l zu hohen Wert v o r . Die N a c h i n t e r p r e t a t i o n s t immt m i t den B o h r e r 
g e b n i s s e n ü b e r e i n . Der i n d e r Bohrung nachgewiesene G r u n d w a s s e r l e i t e r , 
1 3 - 3 4 m u n t e r OK T e r r a i n , 3 8 0 ß m , z e i c h n e t s i c h m i t dem S c h l u m b e r g e r - D i s p o 
s i t i v n i c h t a b , e i n z i g d i e D i f f e r e n t i a l m e s s u n g e r l a u b t i h n zu e r k e n n e n . 
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F i g . A 1.4 Koppigen 

V a r . N r . 1 Auswer tung der Sch lumberger -Messung ohne B e r ü c k s i c h 
t i g u n g de r D i f f e r e n t i a l m e s s u n g 

V a r . Hr. 2 Nachauswer tung , D i f f e r e n t i a l m e s s u n g e n b e r ü c k s i c h t i g t 

100 ^sx p,B/2 
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1.4 S c h l u s s f o l g e r u n g e n 

D i f f e r e n t i a l - M e s s u n g e n b r i n g e n v e r f e i n e r t e und p r ä z i s e r e g e o e l e k t r i s c h e Un
t e r s u c h u n g s r e s u l t a t e . M i t modernen A p p a r a t e n i s t d e r Mehraufwand im Fe lde 
r e l a t i v k l e i n . H ingegen b r a u c h t d i e Auswer tung m i t dem Computer w e s e n t l i c h 
mehr Z e i t a l s d i e m i t dem K u r v e n k a t a l o g nach dem H i I f s p u n k t v e r f a h r e n . 

Bei d e r Wer tung g e o e l e k t r i s c h e r I n t e r p r e t a t i o n e n i s t aber immer zu b e r ü c k 
s i c h t i g e n : Um d i e n ö t i g e E i n d r i n g t i e f e zu e r r e i c h e n , müssen d i e Sonden e n t 
sp rechend w e i t a u s e i n a n d e r l i e g e n . Das h e i s s t : G e o e l e k t r i s c h e R e s u l t a t e l i e 
f e r n im Gegensatz zu Bohrungen k e i n e p u n k t f ö r m i g e n A u f s c h l ü s s e . Längs d e r 
M e s s s t r e c k e s i n d d i e e r f a s s t e n S c h i c h t e n s e l t e n d u r c h p a r a l l e l e F l ächen b e 
g r e n z t , w i e es t h e o r e t i s c h d e r F a l l s e i n m ü s s t e . D i f f e r e n z e n z w i s c h e n R e s u l 
t a t e n aus Bohrungen und g e o e l e k t r i s c h e n Messungen werden i n den s c h w e i z e r i 
schen a l p e n r a n d n a h e n L o c k e r g e s t e i n s - G r u n d w a s s e r l e i t e r n ( v g l . V) immer a u f t r e 
t e n . Bei sehr h e t e r o g e n e n U n t e r g r u n d v e r h ä l t n i s s e n z e i g t e s i c h , dass Sch lum
b e r g e r - und D i f f e r e n t i a l - K u r v e d e s s e l b e n Messpunk tes so s t a r k d i f f e r i e r e n 
k ö n n e n , dass k e i n e Auswer tung mehr m ö g l i c h i s t , we l che m i t b e i d e n Messungen 
ü b e r e i n s t i m m t . 

K a p i t e l 2 : ZUSAMMENHAENGE SCHICHTWIDERSTAENDE - DURCHLAESSIGKEITEN 

In An lehnung an d i e S t u d i e n von REPSOLD (A5) über d i e Zusammenhänge S c h i c h t 
w i d e r s t ä n d e / D u r c h l ä s s i g k e i t e n s i n d im T e s t a r e a l A e f l i g e n V e r g l e i c h e a n g e 
s t e l l t w o r d e n . Da s i c h h i e r b e r e i t s z a h l r e i c h e S c h w i e r i g k e i t e n a b z e i c h n e t e n , 
haben w i r das Prob lem n i c h t w e i t e r v e r f o l g t . W i r kommen zu f o l g e n d e m S c h l u s s : 

Un te r gew issen Bedingungen kann aus den W i d e r s t a n d s w e r t e n au f d i e D u r c h l ä s 
s i g k e i t g e s c h l o s s e n w e r d e n . AI 1 gerne i n g ü l t i g e Aussagen würden aber ausgedehn
t e Un te rsuchungen e r f o r d e r n . Da e i n e Re ihe s c h w i e r i g zu e r f a s s e n d e r Randbe
d ingungen e i n g e h a l t e n s e i n müssen , v e r s p r i c h t d i e Methode n i c h t v i e l . 
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TEIL B 

HYDROMETRIE UND HYDROGRAPHIE 

ABSCHNITT I : EINLEITUNG 

K a p i t e l 1 : FORSCHUNGSZIELE 

Die M o d e l l s t u d i e Emmental v e r f o l g t e auch das Z i e l , h y d r o m e t r i s c h e Methoden 
f ü r d i e Grundwassere rkundung we l che f ü r d i e P r a x i s g e e i g n e t und h i n r e i c h e n d 
genau s i n d , zu p r ü f e n , zu e rgänzen und a l l e n f a l I s neu zu e r a r b e i t e n . Die F o r 
schungsschwerpunk te s i n d im V o r w o r t a u f g e f ü h r t . 

Das Schwergew ich t im T e i l B w i r d bewusst au f a l I g e m e i n g e h a l t e n e , f ü r den 
P r a k t i k e r n ü t z l i c h e D a r s t e l l u n g e n de r u n t e r s u c h t e n h y d r o m e t r i s e h e n Methoden 
g e l e g t , we l che anhand c h a r a k t e r i s t i s c h e r B e i s p i e l e aus dem T e s t g e b i e t näher 
b e l e u c h t e t und u n t e r m a u e r t w e r d e n . D ie ve rwende ten h y d r o l o g i s c h e n Fachaus 
d r ü c k e wurden s o w e i t w i e m ö g l i c h von bes tehenden V e r z e i c h n i s s e n und Normen 
übernommen (B 1 8 , 4 7 ) . 

Umfassendere , s p e z i e l l au f das T e s t g e b i e t und das Grundwassermode l l Emmental 
bezogene R e s u l t a t e werden im T e i 1 D z u s a m m e n g e s t e l l t . 

K a p i t e l 2 : DAS UNTERSUCHUNGSGEBIET 

Das i n d i e M o d e l l s t u d i e Emmental e inbezogene U n t e r s u c h u n g s g e b i e t i s t i n Be 3 
und F-D 5 .9 a b g e b i l d e t . Es u m f a s s t das e i g e n t l i c h e T e s t g e b i e t und f ü r d i e 
W a s s e r b i l a n z e n (D - 3) auch d i e s e i t l i c h e n E i n z u g s g e b i e t e . 

2 .1 Das T e s t g e b i e t 

Das T e s t g e b i e t e n t s p r i c h t dem E m m e n t a l - G r u n d w a s s e r l e i t e r von O b e r b u r g , 
T s c h a m e r i i , b i s i n s s o l o t h u r n i s c h e G r e n z g e b i e t b e i G e r l a f i n g e n ( O r d i n a t e 
224000) und den Mündungsgeb ie ten de r S e i t e n t ä l e r des L i m p a c h s , d e r U r t enen 
und Oesch ( V ) . 

2 .2 Das t o p o g r a p h i s c h e E i n z u g s g e b i e t 

D ie s e i t l i c h e n t o p o g r a p h i s c h e n E i n z u g s g e b i e t e b e l e g e n e i n e F l ä c h e von 345 
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Im Süden b e i Oberburg b e g i n n e n d , v e r l ä u f t d i e ö s t l i c h e Grenze über den 
S c h e i d w a l d und den R a c h i s b e r g , e n t l a n g de r Wasse rsche ide zw ischen Rüegsbach 
und F i s c h b a c h über den Weidwald a u f d i e L u e g . A n s c h l i e s s e n d b i l d e t d i e Was
s e r s c h e i d e zw ischen dem E i n z u g s g e b i e t de r Oesch und d e r Oenz d i e G renze . S ie 
f ü h r t übe r Schwanden nach Wyn igen , über l e s c h b e r g , O b e r - A l c h e n s t o r f , B i t t w i l , 
übe r den S t e i n e n b e r g nach Seeberg b i s zum Buechwald n ö r d l i c h von H e r i s w i 1 , um 
dann b e i H a l t e n an d i e Nordgrenze ( O r d i n a t e 224000 , t i e f s t e r Punkt 450 m 
ü . M . ) a n z u s c h l i e s s e n . 

D ie w e s t l i c h e Grenze f ü h r t von Oberburg über d i e Oschwand au f d i e Wasenegg 
und f o l g t de r Wasse rsche ide zw i schen dem Biembach und dem L u t e r b a c h b i s au f 
d i e D i e p o l d s h u s e n e g g . H i e r d r e h t s i e nach Westen a b , ü b e r q u e r t das L i n d e n t a l 
und f ü h r t über den B a n t i g e r ( h ö c h s t e r Punkt 947 m ü . M . ) b i s zum G r a u h o l z . 
W e i t e r v e r l ä u f t s i e über d i e Wassersche ide zw i schen de r Ur tenen und dem 
Lyssbach quer d u r c h den A I I m i t w a l d nach Münchenbuchsee, M o o s a f f o l t e r n , G r o s s -
a f f o l t e r n . Von O t t i s w i l an z i e h t s i e e n t l a n g d e r n ö r d l i c h e n Berandung des 
L i m p a c h e i n z u g s g e b i e t e s über Kyburg-Buchegg b i s an d i e Emme n ö r d l i c h von K r a l 
l i g e n und z u r O r d i n a t e 224000 ( V g l . LK 1 : 25000 , B l ä t t e r 1127, 1147 und B 7 , 
B e i l a g e 6 ) . 

Zu erwähnen i s t , dass d e r r e g u l i e r b a r e Chappe lenbach , i n f o l g e de r k ü n s t l i c h e n 
Verzwe igung i n Wyn igen , t e i I w e i s e i n den Wynigenbach und t e i I w e i s e i n d i e 
Oenz f 1 i e s s t . Das e r w ä h n t e E i n z u g s g e b i e t w i r d s o m i t etwas v e r g r ö s s e r t . 
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K a p i t e l 3 : DURCHGEFUEHRTE ARBEITEN 

E i n e U e b e r s i c h t v e r m i t t e l t T-B 3 . 1 . 

Tab . B 3 .1 A b l a u f d e r h y d r o m e t r i s e h e n A r b e i t e n 

H y d r o m e t r i e , H y d r o g r a p h i e 

1 9 7 7 - Wasserstands-, L e i t f s h i g k e i t s - und 
Temperaturmessungen i n der Emme und 
im Grundwasser { b i s Ende 1 9 8 0 ) 

- AbflussmesBungen i n der Emme und i n 
den übrigen Oberflachengewassern 
( b i s Ende 1 9 8 0 ) 

- Di f f e r e n z m e s s u n g e n i n der Emme und 
i n den E x f i l t r a t i a n s g e b i e t e n 
( b i s Ende 1 9 7 9 ) 

- E r s t e l l e n des Jahrbuches der Grund-
und OberflächenwasseratandsmeBBungen 
(bis Ende 1 9 8 0 ) 

1 9 7 B - Ueberprüfen und L i e b e r a r b e i t e n des 
M e s s s t e l l e n n e t z e s im H i n b l i c k a u f 
d i e B i l a n z i e r u n g 

- SimultanmesBUng der Grund- und 
OberflachenWasserstände 
( 3 . Okt. 1 9 7 B ) 

- K o r r e l a t i o n zwischen Grundwasserstand 
und E x f i l t r a t i o n s m e n g e n 

1 9 7 9 - K o r r e l a t i o n s b e z i e h u n g e n zwischen den 
S c h r e i b p e g e l a u f z e i c h n u n g e n v e r s c h i e 
dener G r u n d w a s s e r m e s s s t e l l e n 

- B e r e i t s t e l l e n der Grundlagen für d i e 
Redu k t i o n des M e s s s t e l l e n n e t z e s 

- A b f l u s s - I n f i l t r a t i o n s b e z i e h u n g für 
ve r s c h i e d e n e Emme-Flussabschnitte 
für N i e d e r - und M i t t e l w a s s e r 

- U e b e r t r a g b a r k e i t der Messreihen a u f 
Knotenpunkte des numerischen M o d l l e s 
prüfen 

19B0 - E r w e i t e r n der A b f 1 U B B - I n f i l t r a t i o n s -
baZiehung für Emme-Hochwasaar 

- G r u n d l a g e n b e s c h a f f u n g für d i e i n s t a 
tionäre G r u n d w a s s e r b i l a n z i e r u n g : 
D i r e k t e G rundwasserneubildung aus 
N i e d e r a c h l a g , r a n d l i c h e u n t e r i r d i s c h e 
Zuflüsse 

- Auswerten der Temperatur- und 
Leitfähigkeitsmessungen 

1 9 8 1 - Verbessern der Grundlagen für d i e 
i n s t a t i o n a r e G r u n d w a 3 s e r b i l a n z i e r u n g 

- A u f b e r e i t e n der h y d r o l o g i s c h e n 
Grundlagedaten für d i e ec h t e 
Grundwasserneubildung 

1992 - Sch l u s s a u s w e r t u n g e n , S c h l u s s b e r i c h t 



ABSCHNITT I I : MESSSTELLENNETZ UND HYDROLOGISCHE GRUNDLAGEDATEN 

D ie Gesamthe i t de r h y d r o m e t r i s e h e n S t a t i o n e n und M e s s s t e l l e n e i n e s U n t e r s u 
c h u n g s g e b i e t e s w i r d im f o l g e n d e n k u r z M e s s s t e l l e n n e t z g e n a n n t . Es d i e n t d a z u , 
d i e h y d r o l o g i s c h e n G r u n d l a g e d a t e n w ie N i e d e r s c h l a g s h ö h e n , K l i m a d a t e n , Wasser
s t a n d e , A b f l u s s m e n g e n , p h y s i k a l i s c h e und chemische Parameter usw. i n i h r e r 
r ä u m l i c h e n und z e i t l i c h e n V a r i a b i l i t ä t zu e r h e b e n . 

V o r e r s t werden i n B-4 und 5 de r Aufbau des M e s s s t e l l e n n e t z e s im T e s t g e b i e t 
k u r z e r l ä u t e r t und e i n e U e b e r s i c h t Uber d i e e rhobenen h y d r o l o g i s c h e n G r u n d l a 
geda ten gegeben . I n B-6 w i r d d i e E r m i t t l u n g d e r h y d r o l o g i s c h e n G r u n d l a g e d a t e n 
zusammen m i t p r a k t i s c h e n H inwe i sen a u s f ü h r l i c h b e s c h r i e b e n . 

K a p i t e l 4 : MESSSTELLENNETZ 

4 . 1 Vorgehen be im Au fbau e i n e s M e s s s t e l l e n n e t z e s 

D ie D i c h t e e i n e s M e s s s t e l l e n n e t z e s sow ie S t a n d o r t und Ausbau de r M e s s s t e l l e n 
s i n d immer abzust immen a u f d i e zu l ösenden A u f g a b e n . We i l b e i d e r Grundwas
s e r p r o s p e k t i o n m i t den M e s s s t e l l e n neben h y d r o m e t r i s e h e n Daten o f t auch A u f 
s c h l ü s s e Uber d i e Geomet r i e und d i e h y d r o l o g i s c h e n K e n n z i f f e r n des Grundwas
s e r l e i t e r s gesammelt w e r d e n , i s t das f ü r d i e H y d r o m e t r i e r e l e v a n t e M e s s s t e l 
l e n n e t z e b e n f a l l s a u f d i e g e o l o g i s c h e und g e o h y d r a u l i s e h e Erkundung des 
Grundwasservorkommens a u s z u r i c h t e n . E in M e s s s t e l l e n n e t z w i r d im a l l g e m e i n e n 
i n d r e i Phasen e r s t e l l t : 

In de r e r s t e n Phase werden A u f s c h l ü s s e , I n f o r m a t i o n e n und Grund lagen über das 
Grundwasservorkommen und a l l e n f a l l s vo rhandene r M e s s s t e l l e n gesamme l t , v e r a r 
b e i t e t , m i t e r s t e n M e s s r e s u l t a t e n e r g ä n z t . B a s i e r e n d au f d i e s e n V o r a r b e i t e n 
und a u f Fe ldbegehungen e r f o l g t d i e P r o j e k t i e r u n g m e i s t e n s m i t dem Z i e l , e i n e 
h y d r o g e o l o g i s c h e M o d e l I v o r s t e l l u n g zu g e w i n n e n , d i e Lage des G r u n d w a s s e r s p i e 
g e l s und d e r S t a u e r o b e r f l ä c h e , d i e h y d r o l o g i s c h e n K e n n z i f f e r n u s w . , d i e S p e i 
s u n g s - und Zehrmechan ismen, d i e Wechse lbez iehung zw ischen Grundwasser - und 
den O b e r f l ä c h e n g e w ä s s e r n zu e r f a s s e n und d i e Z u - und Weg f l üsse zu q u a n t i f i 
z i e r e n . 

I n d e r z w e i t e n Phase e r f o l g t de r e i g e n t l i c h e Au fbau des M e s s s t e l l e n n e t z e s i n 
e inem i t e r a t i v e n P r o z e s s : D ie im a k t u e l l e n M e s s s t e l l e n n e t z e rhobenen Messda
t e n werden l a u f e n d m i t den oben b e s c h r i e b e n e n Z i e l v o r s t e l l u n g e n k o n f r o n t i e r t , 
M e s s s t e l l e n n e t z und Messkampagnen s i n d zu e r w e i t e r n b i s d i e W i d e r s p r ü c h e a u f 
e i n v e r a n t w o r t b a r e s Mass r e d u z i e r t s i n d und das U n t e r s u c h u n g s z i e l , z . B . d i e 
G r u n d w a s s e r b i l a n z i e r u n g , e r r e i c h t werden k a n n . O f t l ä s s t s i c h e i n U n t e r s u 
c h u n g s z i e l nu r b e f r i e d i g e n d e r r e i c h e n , wenn e i n numer i sches Grundwassermode l l 
e r s t e l l t w i r d . B e r e i t s e r s t e g e n e r e l l e M o d e l l e i c h u n g e n a u f g r u n d w e n i g e r Mo
d e l I p a r a m e t e r geben w i c h t i g e H i n w e i s e au f E r k u n d u n g s l ü c k e n und e r l a u b e n 
Mangel im M e s s s t e l l e n n e t z und d e r Messda tenerhebung l a u f e n d zu s c h l i e s s e n , 
b i s b e k a n n t e s t a t i o n ä r e und i n s t a t i o n ä r e S t römungszus tände m i t genügender 
G e n a u i g k e i t s i m u l i e r t werden k ö n n e n . 
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Nach A b s c h l u s s de r U n t e r s u c h u n g s a r b e i t e n und g e s t ü t z t a u f d i e gewonnenen E r 
k e n n t n i s s e kann das M e s s s t e l l e n n e t z i n e i n e r d r i t t e n Phase g e z i e l t und gewas-
s e r s c h u t z t e c h n i s c h e i n w a n d f r e i abgebaut und s o w e i t n o t w e n d i g i n e inem r e d u 
z i e r t e n Umfang w e i t e r b e t r e u t w e r d e n . 

4 . 2 Aufbau des M e s s s t e l l e n n e t z e s im T e s t g e b i e t 

F i g . B 4 . 1 Anzahl M e s s s t e l l e n im T e s t g e b i e t 

Im Rahmen de r s i e d l u n g s w a s s e r w i r t s c h a f t l i c h e n P lanung des Kantons B e r n , 
Un te res Emmenta l , wurde i n den Jah re 1972 b i s 1976 das von BLOCH (B 12) a u f 
g e b a u t e , g rossmasch ige M e s s s t e l l e n n e t z w e s e n t l i c h e r w e i t e r t und v e r d i c h t e t . 
Der d e t a i l l i e r t e Au fbau des M e s s s t e l l e n n e t z e s und d i e t a b e l l a r i s c h e und s i -
t u a t i o n s m ä s s i g e D a r s t e l l u n g d e r M e s s s t e l l e n kann aus (B 7) entnommen w e r d e n . 

Für d i e M o d e l l s t u d i e Emmental k o n n t e e i n u m f a n g r e i c h e s M e s s s t e l l e n n e t z von 
übe r 1000 M e s s s t e l l e n (davon über 100 A u f s c h l u s s b o h r u n g e n , über 300 gerammte 
P i e z o m e t e r r e s p . P e i l r o h r e , c a . 150 S c h a c h t - und V e r i k a l f i l t e r b r u n n e n , c a . 
400 O b e r f l ä c h e n w a s s e r - A b s t i c h p u n k t e sow ie über 100 A b f l u s s m e s s s s t e l l e n und 
- S t a t i o n e n ) übernommen w e r d e n . Es m u s s t e , abgesehen von den s p e z i e l l e n P i e z o -
m e t e r n und Bohrungen im T e s t a r e a l A e f l i g e n (C) l e d i g l i c h m i t d r e i A u f s c h l u s s 
bohrungen e r g ä n z t w e r d e n . 

D ie von d e r L a n d e s h y d r o l o g i e i n v e r d a n k e n s w e r t e r Weise im Januar 1979 a u f g e 
b a u t e A b f l u s s m e s s s t a t i o n an d e r Emme, B u r g d o r f ( 6 1 5 . 2 0 9 / 6 ) , e r m ö g l i c h t e , den 
O b e r f l ä c h e n w a s s e r z u f l u s s i n s T e s t g e b i e t w e s e n t l i c h besse r a l s b i s h e r zu e r 
f a s s e n . Für d i e N i e d e r s c h l a g s - und K l i m a d a t e n s t a n d e n d i e A u f z e i c h n u n g e n d e r 
S M A - S t a t i o n e n , v o r a l l e m von B u r g d o r f und O e s c h b e r g , sowie d i e Daten d e r WEA-
P l u v i o g r a p h e n W y d e n h o f / K i r c h b e r g und F raub runnen z u r V e r f ü g u n g . 

D ie S i t u a t i o n d e r w i c h t i g s t e n M e s s s t e l l e n geh t aus (B 7 , B e i l a g e n I I I , 2B, 3 , 
5 und 6) h e r v o r . F-B 4 . 1 z e i g t den phasenweisen Aufbau des M e s s s t e l l e n n e t z e s 
f ü r das T e s t g e b i e t Emmenta l . Neben S imu l tanmessungen der Grund- und O b e r f l a -
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chenwasse rs tande und A b f l u s s - E i c h m e s s u n g e n an den O b e r f l ä c h e n g e w ä s s e r n wurden 
v o r a l l e m d i e v o r h a n d e n e n , z . T . l a n g j ä h r i g e n Mess re ihen der Grund - und Ober -
f l a c h e n w a s s e r - S c h r e i b p e g e l w e i t e r g e f ü h r t . S i e wurden ab 1977 m i t den Daten 
von a c h t w e i t e r e n G r u n d w a s s e r - S c h r e i b p e g e l n und v i e r Thermo 1 imn ig raphen 
I Q ? « " ' * ; ^i'aV'l ^ ^ i g ^ d i e E n t w i c k l u n g des S c h r e i b p e g e l n e t z e s . I n den Jah ren 
1978 und 1979 s tanden insgesamt 55 Grundwasser - und 10 b i s 11 O b e r f l ä c h e n w a s 
s e r - S c h r e i b p e g e l im E i n s a t z . 

F i g . B 4 . 2 Z e i t d i a g r a m m der e i n g e s e t z t e n S c h r e i b p e g e l im T e s t g e b i e t 

60-

5 40H 

20-

I Oberflächengewässer 

72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 

Soba ld d i e M o d e l l e i c h u n g und u m f a n g r e i c h e K o r r e l a t i o n s r e c h n u n g e n z w i s c h e n den 
Sp iege lbewegungen v e r s c h i e d e n e r G r u n d w a s s e r b e o b a c h t u n g s s t e l l e n a b g e s c h l o s s e n 
w a r e n , k o n n t e nach 1979 das G r u n d w a s s e r - S c h r e i b p e g e l n e t z s c h r i t t w e i s e r e d u 
z i e r t w e r d e n . Ende 1981 konn te d e r d e f i n i t i v e V o r s c h l a g f ü r das heu te n o t w e n 
d i g e permanente M e s s s t e l l e n n e t z v o r g e l e g t werden ( B - 2 4 ) . Es u m f a s s t noch 25 
S c h r e i b p e g e l e i n s c h l i e s s l i c h d e r s i e b e n von den ö f f e n t l i c h e n W a s s e r v e r s o r g u n 
gen b e t r e u t e n M e s s i n s t r u m e n t e . 

Das Netz de r O b e r f l ä c h e n w a s s e r - S c h r e i b p e g e l musste l a u f e n d e r g ä n z t w e r d e n . 
We i l im T e s t g e b i e t d e r G r u n d w a s s e r h a u s h a l t massgebend d u r c h d i e I n - und Ex-
f l I t r a t i o n e n g e p r ä g t w i r d , s i n d auch h e u t e noch a l l e M e s s s t e l l e n an den Ober 
f l a c h e n g e w a s s e r n u n e n t b e h r l i c h . 

4 . 3 Stammdaten 

A l s Stammdaten werden d i e Angaben z u r B e s c h r e i b u n g und L o k a l i s i e r u n g e i n e r 
M e s s s s t e l l e b e z e i c h n e t . S i e s i n d u n e r l ä s s l i c h , um d e f i n i t i v e F e l d b e o b a c h t u n -
gen zu e rheben und d i e s e numer i sch oder g r a p h i s c h a u s z u w e r t e n . Zu j e d e r Mess
s t e l l e gehören m i n d e s t e n s d i e B e z e i c h n u n g , d i e L a g e k o o r d i n a t e n sow ie d i e 
Messpunk thohe . O f t s i n d w e i t e r e Angaben und Höhenkoten e r w ü n s c h t . F-B 4 . 3 
z e i g t a l s B e i s p i e l Stammdaten f ü r v e r s c h i e d e n e M e s s s t e l l e n t y p e n . 
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F i g . B 4 . 3 E r l ä u t e r u n g e n zu den Stammdaten 

Peilrohr Bohrung Pumpwerk Schochl Oberflächengewässer 

^ .^Ji. Filterrohrdurchmesser 

J.j, |_ Bohrdurchmesser 

Im T e s t g e b i e t wurden von s ä m t l i c h e n O b e r f l ä c h e n g e w ä s s e r - und Grundwasser 
m e s s s t e l l e n d i e Stammdaten a u f e i n EDV-konformes S t a m m d a t e n b l a t t (F -B 4 . 4 ) 
e i n g e t r a g e n und au f Magnetband g e s p e i c h e r t (B -7 b i s 1 1 ) . 

F i g . B 4 . 4 S t a m m d a t e n b l a t t GEOHYD 

GEOHYD STAMMDATEN 
AUFTRAGGEBER 

WEA DES KTS. BERN 

ABTEILUNG GEOLOGE 

AUFTRAG 

3575 

KUNDE NNUMMER 

4294 - 3575 

BEMERKUNG 

UNTERES EMMENTAL 2. ETAPPE 

LANDEIGENTÜMER 

A D R E S S C 

TEt.. 

O E A R B E I T E R 

La 
B L A T T 

535 
ijiiBRPeur- u. Studianbürc 
Ä.WBmor, dipl. Ing. ETH 
« i i u t a i p W Toi, 034 - 278B< 

3400 Burgdort 

0 
KARTi 

@ 
KART 

H S mm 

T IEFSTER MESsaantH 
WASSERSTAND OK OELAENÜE 

SEB LAOE DES SEIHEBS OK STAUE« 

(CMÜMEEB) ICtI J MEERI 

m m c H f f l 

49 I 

(M LpCKUHC 
(CM U U E E R ) 

p s 

fflll 
BS ' 

UK QOHRUtlQ 

D U 

ÄNOERUNOEN 

B 7 



K a p i t e l 5 : MESSPERIODEN UND MESSDATEN 

D ie im Rahmen d e r M o d e l l s t u d i e b i s zum 3 1 . 1 2 . 1 9 7 8 erhobenen Grund lagen und 
Messdaten s i n d zusammen m i t d e n j e n i g e n f ü r d i e s i e d l u n g s w a s s e r w i r t s c h a f t l i c h e 
P l a n u n g , Emmenta l , a u s g e w e r t e t und i n (B 7) a u s f ü h r l i c h d a r g e s t e l l t w o r d e n . 
S i e e r l a u b e n , d i e r ä u m l i c h e Ausdehnung und d i e S t r ö m u n g s v e r h ä l t n i s s e des 
G r u n d w a s s e r l e i t e r s zw i schen Oberburg und G e r l a f i n g e n umfassend zu b e s c h r e i 
b e n . M i t e i n e r e i n f a c h e n G r u n d w a s s e r b i l a n z , w e l c h e a u f e i n e r u m f a n g r e i c h e n 
S imu l tanmessung des G r u n d w a s s e r s p i e g e l s vom 3 . 1 0 . 1 9 7 8 und den m i t t l e r e n 
S t r o m u n g s v e r h ä l t n i s s e n des J a h r e s 1978 b a s i e r t , wurde d e r G r u n d w a s s e r h a u s h a l t 
i n e r s t e r Näherung s t a t i o n ä r e r f a s s t . 

M i t dem Z i e l , d i e Grund lagen f ü r d i e i n s t a t i o n ä r e G r u n d w a s s e r b i l a n z zu b e 
s c h a f f e n , wurde i n den Jah ren 1979 und 1980 besonde res Gewich t a u f d i e 
S c h r e i b p e g e l a u f Z e i c h n u n g e n im Grundwasser und an den O b e r f l ä c h e n g e w ä s s e r n g e 
l e g t . Die e rhobenen W a s s e r s t a n d s g a n g l i n i e n wurden l a u f e n d d i g i t a l i s i e r t , zu 
J a h r b u c h e r n v e r a r b e i t e t und au f Magnetband a b g e s p e i c h e r t (B-7 b i s 1 1 ) . 

Auf e i n e umfassende Dokumen ta t i on de r e rhobenen Messdaten muss aus P l a t z g r ü n 
den h i e r v e r z i c h t e t w e r d e n . Das WEA p u b l i z i e r t e d i e Wassers tände d e r w i c h t i g 
s t e n G r u n d w a s s e r - S c h r e i b p e g e l im H y d r o g r a p h i s c h e n Jahrbuch (B 8 4 ) . 

5 . 1 N i e d e r s c h l a g s - und K l i m a d a t e n 

D ie K l i m a - und N i e d e r s c h l a g s d a t e n stammen v o r a l l e m von de r K l i m a s t a t i o n 
Oeschberg und d e r N i e d e r s c h l a g s s t a t i o n B u r g d o r f d e r SMA. T-B 5 .1 z e i g t d i e 
wahrend de r U n t e r s u c h u n g s p e r i o d e gemessenen N i e d e r s c h l a g s h ö h e n . 

Tab. B 5 .1 N i e d e r s c h l a g s h ö h e n 1976 b i s 1980 

S M A - S t a t i o n WEA N i e d e r s c h l a g s h ö h e i n mm/a M i t t e l w e r t 
Beze i chnung 

Oeschberg 613 .219 /6P+D 

B u r g d o r f 613 .212 /21D 

1976 1977 1978 1979 1980 1976-1980 

804 1320 1114 1256 1244 1148 

748 1200 1038 1130 1157 1055 

In Be 1 s i n d d i e t ä g l i c h e n N i e d e r s c h l a g s h ö h e n d e r SMA-S ta t i on B u r q d o r f a u f g e 
z e i c h n e t . ^ 

A l s Ergänzung d e r S M A - N i e d e r s c h l a g s d a t e n d i e n t e n d i e z . T . u n v o l l s t ä n d i g e n 
M e s s r e i h e n de r WEA-P luv iog raphen F raub runnen ( 6 0 6 . 2 1 4 / 1 I P ) und Wydenho f / 
K i r c h b e r g ( 6 1 0 . 2 1 7 / 1 3 P u . B 1 2 ) . Um d i e N i e d e r s c h l a g s v e r h ä l t n i s s e auch i n den 
s e i t l i c h e n E i n z u g s g e b i e t e n u n t e r s u c h e n zu k ö n n e n , wurden d i e Daten z a h l r e i 
c h e r , w e i t e r e r SMA-S ta t i onen b e i gezogen (F -B 6 . 2 und B 7 3 ) . 
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5 .2 O b e r f l ä c h e n q e w ä s s e r 

Das Schwergew ich t de r h y d r o m e t r i s e h e n A r b e i t e n an den O b e r f l a c h e n g e w a s s e r n 
l a g 1979 und 1980 a u f Ab f lussmesskampagnen , um d i e P e g e l - A b f l u s s - B e z i e h u n g e n 
b e i den A b f l u s s m e s s s t a t i o n e n zu v e r b e s s e r n (Dok . WEA) und um I n - und E x f i l 
t r a t i o n s m e n g e n zu messen ( B - 1 7 ) . 

Das S c h r e i b p e g e l n e t z an den O b e r f l ä c h e n g e w ä s s e r n ( B - ^ J a b 15) wurde im Rah
men des NFP m i t e inem T h e r m o l i m n i g r a p h e n an d e r Emme ( 6 0 9 . 2 1 5 / 8 ab 1 5 . 1 1 . 
1977 und e inem A b f l u s s p e g e l am I n d u s t r i e k a n a l A e f l i g e n ( 6 0 8 . 2 1 6 / 2 0 ) ab 0 3 . 0 6 . 
1980 e r g ä n z t . 

I n F-B 5 .1 s i n d f ü r a l l e O b e r f l ä c h e n w a s s e r - S c h r e i b p e g e l d i e Messpe r i oden s o 
w i e d i e Z e i t p u n k t e de r A b f l u s s - E i c h m e s s u n g e n angegeben. 

F i g . B 5 .1 Messper ioden de r O b e r f l ä c h e n w a s s e r - S c h r e i b p e g e l 

5 . 3 Grundwasser 

Aus F-B 5 .2 gehen d i e Messpe r i oden de r G r u n d w a s s e r - S c h r e i b p e g e l und d i e S i 

mul tanmesskampagnen h e r v o r . 

M i t den b i s Ende 1980, z . T . b i s Ende 1979, e rhobenen S c h r e i b p e g e l a u f Z e i c h n u n 
gen l i e g e n f ü r z a h l r e i c h e G r u n d w a s s e r m e s s s t e l l e n m e h r j ä h r i g e M e s s r e i h e n v o r , 
we l che e r m ö g l i c h e n , d i e z e i t l i c h e n Schwankungen sowie M i t t e l - und E x t r e m w e r t e 
des G r u n d w a s s e r s p i e g e l s i n n e r h a l b e i n e r g r ö s s e r e n Messpe r i ode a u s z u w e r t e n . In 
T-B 5 2 s i n d d i e E x t r e m w e r t e d e r Grundwasse rs tände während den Messpe r i oden 
sow ie a l s V e r g l e i c h d e r f ü r e i n e n m i t t l e r e n Grundwasse rs tand r e p r ä s e n t a t i v e 
Messwert vom 3 . 1 0 . 1 9 7 8 z u s a m m e n g e s t e l l t . Während den Jahren 1979 und 1980 
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? p r ^ r [ ! . ? j L n ' " - ^ ' ^ ' ' r * ^ vom Sommer 1976 bzw. vom H e r b s t 1978 n i c h t mehr u n 
t e r s c h r i t t e n , j e d o c h e r r e i c h t e d e r G r u n d w a s s e r s p i e g e l i n e i n i g e n M e s s s t e l l e n 
Höc'hsJstand ' U t z e n s t o r f - K o p p i g e n im Feb rua r 1980 e?nen neuen 

5 . 4 Tempera tu r und L e i t f ä h i g k e i t 

J ; ; ; ^ ! ; ^ " J ? 7 7 und 1979 wurden im gesamten T e s t g e b i e t im Grund- und O b e r f l ä -
S l n H m?l J ^ " ^ ^ T e m p e r a t u r - und L e i t f ä h i g k e i t s v e r h ä l t n i s s e v o r -
w iegend m i t S imu l tanmessungen e r f a s s t . Im I n f i l t r a t i o n s g e b i e t d e r Emme b e i 
K i r c h b e r g wurden 5 T e m p e r a t u r - S c h r e i b p e g e l b e t r i e b e n . Beobach tungsdaue r : F-B 

D iese T e m p e r a t u r m e s s r e i h e n i n f o r m i e r e n übe r den Wärmehaushal t des Grundwas-
? h P r m i c r h ' f S % " " E m m e - I n f i l t r a t i o n s g e b i e t . Im H i n b l i c k a u f W ä r m e b i l a n z e n , d i e 
t h e r m i s c h e Nutzung und Ueberwachung des Grundwasservorkommens genügen d i e 
b i s h e r i g e n Temperaturmessungen n i c h t ( B - 2 3 / 2 4 und ß 4 , 8) 

B 10 



B 5 .2 Messpe r i oden d e r G r u n d w a s s e r - S c h r e i b p e g e l 

Bezeichnung 

606.213/1 WAB61 

606.215/19 WAB46 

606.220/9 WAB64 

607.212/5 WAB52 

607.213/4 ZAH47 

607.215/ 7 FRH35 

607.216/26 FRBOl 

607216/39 NFBOl 

607217/1 AWF01 

607217/40 WAB27 

607217/58 AEH03 

607219 /6 BAHM 

60B.212/10 WAB48 

608.213/21 FRB03 

608.216/1 FRF01 

608.215/18 FRB02 

608.216/7 WAB26 

608.216/16 V/AB42 

608.216/16 WAB41 

608.218/25 WÄB58 

608.219/28 WAB13 

608.221/12 UTP02 

608.221/17 UTH3t 

609.214/6 WAB44 

609215/4 WAB39 

609.215/5 WAB43 

609.216/6 WAB40 

609.219/3 WAB06 

609.222/64 WIB02 

609.222/65 WIB01 
609.222/70 WIFQl 

610.216/27 WAB37 

610.215/28 WAB38 

610.2(5/32 WAB66. 

610.216/13 WAB05 

610.216/26 WAB64 

610.217/14 WAB69 

610.219/21 WAB23 

610.221/1 WAB21 

610.223/23 Z1B01 

611.212/11 WAB32 

611.213/3 LYH04 

611.213/8 WAB33 

611.213/10 WAB34 

611. 214 /8 WAB35 

611.215/10 WAS06 

611.216/7 ERH03 

611.217/ 6 WAB60 

611.217/ 6 WAB66 

611 .219/ 8 K0H05 

611 .219/ 9 WAB24 

611 .22(V19 WAB71 

612.211 / 7 WAB62 

612.212/ 9 BUH2B 

612. 213/ 1 BUB2D 

612.217/ 4 WAB57 

612 .219/ 6 WAB25 

812.221/20 WAB20 

613.211/ 5 BUH3B 

613.212/ 8 8UAB1 

6 1 3 2 W 5 WAB61 

613.221/ 1 WLFOl 

614.208/10 WA863 

614210/ 2 BUF02 

614 210/217 BSB01 

614210/79 BB201 

614210/83 BB096 

614.210/100 BB10I 

614211 / 1 BUH12 

614211/28 BLBOl 

614211/ 36 BUH36 

614211/62 WAB70 

614212/2 BUH08 

615 .207/ 2 HAF01 

615.208/24 0BI51 



B 5 .2 E x t r e m w e r t e d e r Grundwasse rs tände im T e s t g e b i e t während den Hess 
P e r i o d e n ; M i t t e l w a s s e r s t a n d vom 3 . 1 0 . 1 9 7 8 

MesstBlle B e o b a c h t u n g s 2 e i t V i a s s e r s t a n d |Maximaler 

3.10.197B I H a a s e r a t a n d 

M i n i m a l e r 

V J a s s e r s t a n d 1 Datum 

6D6.213/1 

606,215/19 

606,220/9 

607.212/5 

607.213/4 

607.215/25 

607.217/40 

607.217/5B 

607.219/6 

60B.212/10 

608.213/21 

608.215/18 

608.216/7 

608.216/15 

608.218/25 

608.219/28 

608.221/12 

608.221/17 

609.215/4 

609.215/5 

609.219/3 

609,222/65 

610,215/27 

610,215/28 

610.215/32 

610.216/13 

610.216/25 

610.217/14 

610.219/21 

610.221/1 

610.223/23 

611.212/11 

611.213/8 

611.214/8 

611.215/10 

611.217/5 

611.219/9 

611.220/19 

612.212/9 

612.213/1 

612.217/4 

612.219/5 

612.221/20 

613.211/5 

613.212/8 

613.218/5 

614.208/10 

614.210/2 

614.210/100 

614.210/217 

614.211/62 

615.208/24 

30.09.77-31.12.80 

30.09.77- 31.12.79 

16.06.78- 31.12.80 

31.08.77-31.12.79 

14.10.72-31.12.80 

13.09.74-31.12.80 

18.02.77-31.12.80 

04.03.76-31.12.80 

06.03.70-31.12.80 

23.0a.77-31..12. 80 

13.09.74-31.12.80 

13.09.74- 31.12.80 

16.12.75- 31.12.80 

22.01.76- 31.12.BO 

23,01.76-31.12, 79 

18,05,76-31,12.BO 

18.05,76-31,12, 79 

10.04.70-31.12. 80 

22.01.76-31.12. 80 

21.01.76-31.12. 79 

17.12.75-31.12. 80 

17.12.75- 31.12. 80 

22.01.76- 31.12.80 

22.01.76-31.12, 79 

20,07,78-31,12. 80 

16.12.75- 31,12,80 

22.01.76- 31.12. 79 

19.07.77- 31.12. 79 

17.12.75-31.12.80 

17.12.75-31.12. 80 

17.12.75-31.12, 80 

07.01.77- 31,12, 80 

16.12.75- 31,12, 80 

05.01.76- 31.12. 79 

16.06.78- 31.12. 80 

19.07.77- 31.12. 79 

16.12.75- 0 5 . 0 1 . 78 

16.01.76- 31.12. 80 

01.01.76-31.12. 80 

26.02,70-22,04. 77 

08,12,76-31,12, 80 

16,12,75-31,12. 80 

04.12.75- 31.12.80 

01.04.76- 31.12.79 

01.04.76- 31.12.79 

28.12.77- 31.12.79 

17.11.77-31.12.79 

1957 -31.12.80 

22.08.77-31,12.79 

13.04,76-31,12,80 

23.11.76- 31,12,79 

22.08.77- 31,12,79 

498,13 

488.38 

461.73 

498.45 

496.36 

488.18 

484.66 

482.72 

468.47 

498,85 

497,16 

490,76 

485,31 

487,29 

481,79 

477,52 

461,74 

465,53 

488,97 

490.64 

478.33 

460.50 

499.64 

495.84 

492.93 

485.54 

486.96 

482.48 

477.04 

464.68 

455.13 

509.56 

508.96 

506.68 

494.19 

482.29 

478.92 

470.72 

514.72 

514.40 

484.70 

476.97 

465.70 

524.95 

521,85 

482,12 

552,71 

541.27 

543.45 

539.60 

535.72 

498 . 6 0 

489.04 

464.25 

498.97 

496,97 

469,32 

485.48 

483,50 

469,57 

499,57 

498,44 

492,06 

486,81 

488,97 

482,66 

477,67 

463,50 

467.16 

491.17 

492.48 

479.26 

461.78 

502.09 

497.86 

494.50 

487.35 

468.80 

483.70 

478.53 

466.58 

456.B4 

511.80 

511.46 

507.63 

495.42 

483.70 

479.90 

472.08 

517.50 

518.65 

487.44 

478.45 

466.23 

525,85 

524,03 

463,64 

553,63 

542.26 

544.25 

541.07 

536.64 

14.04.76 

20.03,76 

10.02.79 

14.04.78 

30.04.77 

29.04.77 

05.02.80 

08.08.78 

25.11.72 

07.04.78 

15.05.77 

02.05.77 

04,05,77 

05,05,77 

13,05,77 

29,04,n 

14,02,77 

05.02.80 

05.05.77 

05.05.77 

13.05.77 

05.02.80 

10.07.77 

02.05.77 

07.02.80 

05.05.77 

04.05.77 

14.02.79 

06.02.80 

05.02.60 

09.02.79 

14.05.77 

04.05.77 

21.03.78 

11.02.80 

14.02.79 

04.05.77 

06.02.80 

04.05.77 

26.04.70 

04.05.77 

05.02.80 

20.03.78 

17.02.79 

05.05.77 

13.02.79 

10.02.79 

29.04.77 

11.02.79 

29.04.77 

30.04.77 

497.45 

488.17 

461,37 

497,79 

495,57 

487,31 

484.06 

482.21 

467.80 

498.01 

495.65 

489.59 

483.80 

485.63 

481.26 

477.37 

461.40 

465.19 

487.63 

489.35 

477.54 

460.41 

496.37 

493.45 

491.00 

483.64 

485.61 

481.48 

476.21 

464.00 

454.37 

507.86 

506.25 

506.38 

493.41 

481.24 

477.82 

470.13 

512.00 

512.47 

483.27 

476.11 

465.52 

523.45 

520.85 

481.14 

552.32 

536.16 

542.75 

538.67 

534.85 

30.12.78 

31.10.77 

07.12.78 

30.12.78 

26.11.76 

10,07.76 

08,12,78 

08,12.78 

02.01.70 

30.12.78 

01.12.76 

19.07.76 

11.07.76 

12.07.76 

10.12.78 

10.07.76 

05.12.78 

12.11.72 

09.12.78 

23.01.77 

19.07.76 

06.07.76 

12.11.77 

24.10.77 

08.12.78 

18.07.76 

23.01,77 

21,12.78 

25,07,76 

29.08,76 

07.06,76 

23.01,77 

09.07.76 

03,12,76 

26,12.78 

25.12.78 

25.07.76 

26.06.76 

29.06.76 

14.03.71 

26.12.78 

26.07.76 

08.12.78 

24.01,77 

22,01,77 

30.12.78 

08.12.78 

09.11,72 

13,11.77 

22.10.76 

29.11.76 



K a p i t e l 6 : ERMITTLUNG DER HYDROLOGISCHEN GRUNDLAGEDATEN 

6 . 1 N i e d e r s c h l a g 

Der N i e d e r s c h l a g i s t e i n e W a s s e r h a u s h a l t s g r ö s s e , we lche im T e s t g e b i e t n i c h t 
v e r n a c h l ä s s i g t werden d a r f . Er f ä l l t a l s Regen, Schnee, H a g e l , Tau o d e r Nebel 
a n . Mengenmässig am b e d e u t e n d s t e n s i n d im Emmental Regen und Schnee. 

D ie M a s s e i n h e i t des N i e d e r s c h l a g e s i s t d i e s o g . N i e d e r s c h l a g s h ö h e N, w e l c h e 
i n d e r Regel f ü r e i n e n bes t immten Z e i t a b s c h n i t t i n mm angegeben w i r d . Für 
F ragen des G r u n d w a s s e r h a u s h a l t e s genügen i n den w e i t a u s m e i s t e n F a l l e n d i e 
von der SMA p u b l i z i e r t e n N i e d e r s c h l a g s h ö h e n i n Form von Tageswer ten (B 7 2 ) . 

Bei de r N iede rsch lagsmessung e rgeben s i c h e i n e Re ihe m e s s t e c h n i s c h e r S c h w i e 
r i g k e i t e n . Zudem s i n d d i e Messdaten P u n k t w e r t e und g e l t e n s t r e n g nu r f ü r d i e 
a l l e r n ä c h s t e Umgebung e i n e r M e s s s t a t i o n . Beim Verwenden von N i e d e r s c h l a g s h o 
hen i s t d e s h a l b s t e t s zu b e a c h t e n , w i e genau s i e e r m i t t e l t werden k o n n t e n und 
w i e s i e a u f e i n G e b i e t a l s m i t t l e r e N i e d e r s c h l a g s h ö h e r e s p . G e b i e t s n i e d e r -
s c h l a g ü b e r t r a g e n werden können . 

6 . 1 . 1 Messung und G e n a u i g k e i t de r N i e d e r s c h l a g s h ö h e 

Für d i e Messung d e r N i e d e r s c h l a g s h ö h e N werden f o l g e n d e Messge rä te v e r w e n d e t : 

- T a g e s t o t a l i s a t o r e n ( m e i s t w i r d de r Regenmesser nach HELLMAN b e n u t z t ) ; 
- T o t a l i s a t o r e n f ü r l ä n g e r e Z e i t a b s c h n i t t e ( M o n a t e , J a h r e ) ; 

- P l u v i o g r a p h e n . 

Bei a l l e n Messgerä ten werden d i e Messungen d u r c h W i n d , V e r d u n s t u n g , B e n e t -
z u n g s v e r l u s t e , R ü c k p r a l l e f f e k t e usw. g e s t ö r t . D ie N i e d e r s c h l a g s h o h e n s i n d 
d e s h a l b s y s t e m a t i s c h zu k l e i n . 

SEVRUK (B 74) h a t den s y s t e m a t i s c h e n M e s s f e h l e r de r He l lmann-Regenmesser im 
Sommerha lb jah r i n de r Schweiz u n t e r s u c h t . M i t s e i n e n k a r t o g r a p h i s c h e n und 
t a b e l l a r i s c h e n D a r s t e l l u n g e n kann de r s y s t e m a t i s c h e M e s s f e h l e r 9^^, w e l c h e r 
r e g i o n a l und s a i s o n a l u n t e r s c h i e d l i c h i s t , f ü r 65 N i e d e r s c h l a g s - M e s s s t a t i o n e n 
bes t immt w e r d e n . 

Für d i e S M A - S t a t i o n Oeschberg (613 .219 /6P+D) i n den Monaten A p r i 1 - S e p t e m b e r 

i s t e r i n T-B 6 . 1 a u f g e f ü h r t . 

T a b . B 6 . 1 S y s t e m a t i s c h e r N i e d e r s e h l a g s - M e s s f e h l e r 9^^ f ü r d i e S M A - S t a t i o n 

Oeschberg (613 .219 /6P+D) 

Monat 

A p r i l 1 1 0 

Mai B 6 

J u n i 5 1 

J u l i 6 2 

A u g u s t 6 2 

September 6 5 

A p r i l - September 6 9 
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Je mehr N i e d e r s c h l a g i n Form von Schnee f ä l l t , umso g r ö s s e r i s t % Der 

M i t t e l w e r t im W i n t e r w i r d im a l l g e m e i n e n g r ö s s e r s e i n a l s im S o m m e r h a l b j a h r , 

s i g t werden s y s t e m a t i s c h e N i e d e r s c h l a g s m e s s f e h l e r d a r f n i c h t v e r n a c h l ä s -

Ä l s Massnahmen, um 9^ zu r e d u z i e r e n , kommen i n F r a g e : 

- A n b r i n g e n von W i n d s c h u t z r i n g e n am Regenmesser, 
- I n s t a l l a t i o n des Regenmessers a u f T e r r a i n n i v e a u , 
- I n s t a l l a t i o n des Regenmessers an w i n d g e s c h U t z t e n O r t e n , 

j e d o c h n i c h t im Regenscha t t en von H i n d e r n i s s e n . 

6.1.2 Best immung d e r m i t t l e r e n N i e d e r s c h l a g s h ö h e e i n e s Geb ie tes ( G e b i e t s n i e -
n i e d e r s c h l a g ) 

I n n e r h a l b e i n e s G e b i e t e s kann d i e N i e d e r s c h l a g s h ö h e von O r t zu O r t s t a r k 
v a r i i e r e n , m e i s t e n s umsomehr, j e k l e i n e r d e r b e t r a c h t e t e Z e i t a b s c h n i t t i s t . 
Ausserdem häng t s i e von d e r A r t des N i e d e r s c h l a g e s ab und i s t b e i o r o g r a p h i -
schen ( i m G e b i r g e ) und k o n v e k t i v e n N i e d e r s c h l ä g e n ( S c h a u e r , G e w i t t e r ) b e d e u 
t e n d g r o s s e r a l s b e i z y k l o n i s c h e n ( L a n d r e g e n ) . Für W a s s e r b i l a n z e n (D) i n t e 
r e s s i e r t v o r a l l e m d i e m i t t l e r e N i e d e r s c h l a g s h ö h e e i n e s G e b i e t e s , d e r s o g . 
G e b i e t s n i e d e r s c h l a g NQ. Er kann nach v e r s c h i e d e n e n V e r f a h r e n aus den Mess-
d a t e n d e r im G e b i e t vorhandenen N i e d e r s c h l a g s - M e s s s t a t i o n e n e r m i t t e l t w e r d e n . 
D ie g e b r ä u c h l i c h s t e n : 

A r i t h m e t i s c h e s M i t t e l 

n 

n = Anzahl N i e d e r s c h l a g s - M e s s s t a t i o n e n i n n e r h a l b des G e b i e t e s 

Ni = N i e d e r s c h l a g s h ö h e d e r S t a t i o n i . 

T h i e s s e n - P o l y g o n e 

M i t den M i t t e l s e n k r e c h t e n au f den V e r b i n d u n g s l i n i e n zw ischen den M e s s s t a t i o 
nen werden Po lygone k o n s t r u i e r t , w e l c h e d i e F lächen F,- abgrenzen und d i e s e 
den M e s s s t a t i o n e n m i t den N i e d e r s c h l a g s h ö h e n Ni gemäss F-B 6.1 zuo rdnen 
Nq w i r d nach ( 6 . 2 ) b e r e c h n e t . 

n 

^G = F~ f N. F. ( 6 . 2 ) 

Fß = G e b i e t s f l ä c h e 
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F i q . B 6 .1 K o n s t r u k t i o n von T h i e s s e n - P o l y g o n e n im T e s t g e b i e t Emmental 

I s o h y e t e n 

In f l a c h e n G e b i e t e n , wo d i e N i e d e r s c h l a g s v e r t e i l u n g ö r t l i c h wen ig s t r e u t , 
werden d i e L i n i e n g l e i c h e r N i e d e r s c h l a g s h ö h e m i t t e l s l i n e a r e r ode r s u b j e k t i 
v e r I n t e r p o l a t i o n zw i schen den e i n z e l n e n N i e d e r s c h l a g s - M e s s s t a t i o n e n k o n s t r u 
i e r t . Auch d i e M e s s s t a t i o n e n a u s s e r h a l b e i n e s U n t e r s u c h u n g s g e b i e t e s müssen 
m i t e i n b e z o g e n w e r d e n , da s o n s t d i e I s o h y e t e n i n den Randzonen zu ungenau w e r 
d e n . 

F-B 6 .2 z e i g t a l s B e i s p i e l d i e I s o h y e t e n k a r t e 1978 f ü r das T e s t g e b i e t und 
s e i n e s e i t l i c h e n E i n z u g s g e b i e t e (ohne Oberes Emmenta l ) . 
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F i g . B 6 . 2 I s o h y e t e n des J a h r e s 1978 

o Testgebiet Emmental 

Begrenzung der seitlichen Einzugsgebiete 

Isohyeten 

o Niederschlags - Messstation mit Jahressumme 1978 

Aa Aarberg 

At Affoltern 

At Aftiswil 

Be Bern 

Bi Biel 

Bu Burgdorf 

Fr Fraubrunnen 

Ge Gerlafingen 

He Hessigkofen 

Hz Herzogen -

buchsee 

L a Langnau 

Ma Modiswil 

Oe Oeschberg 

So Solothurn 

Wa Wasen 

Wd Wahlendorf 

Wy Wydenhof 

Ng w i r d gemäss ( 6 . 2 ) b e r e c h n e t , wobei F^ dem G e b i e t s a n t e i l zw ischen zwei 
I s o h y e t e n und N^ den e n t s p r e c h e n d e n N i e d e r s c h l a g s m i t t e l n e n t s p r i c h t . 

H y p s o m e t r i s c h e Methode 

D i e h y p s o m e t r i s c h e Methode b e r ü c k s i c h t i g t den E i n f l u s s des R e l i e f s . I n G e b i e 
t e n m i t g rossen H ö h e n u n t e r s c h i e d e n und e i n h e i t l i c h e r E x p o s i t i o n b e s t e h t o f t 
e i n enge r Zusammenhang zw i schen N i e d e r s c h l a g s h ö h e und Meereshöhe. Anhand d e r 
e n t s p r e c h e n d e n Z u n a h m e f u n k t i o n kann f ü r j e d e H ö h e n s t u f e e i n g e w i c h t e t e s N i e 
d e r s c h l a g s m i t t e l b e r e c h n e t w e r d e n . D ie Gewich te e rgeben s i c h aus de r s o g . 
h y p s o m e t r i s c h e n K u r v e , d i e a n g i b t , we l chen F l ä c h e n a n t e i l d i e e i n z e l n e n 
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H ö h e n s t u f e n an de r Gesamt f l äche e innehmen (F -B 6 . 3 ) . Der G e b i e t s n i e d e r s c h l a g 

w i r d m i t ( 6 . 3 ) b e s t i m m t . 

Das T e s t g e b i e t Emmental w e i s t n u r k l e i n e t o p o g r a p h i s c h e H ö h e n u n t e r s c h i e d e 
a u f . Die h y p s o m e t r i s c h e Methode s c h i e n uns u n g e e i g n e t zu s e i n und wurde n i c h t 
angewendet . F-B 6 .3 z e i g t e i n Anwendungsbe i sp i e l f ü r das B ippe ramt (B 1 1 ) . 

F i g . B 6 . 3 Best immung des G e b i e t s n i e d e r s c h l a g e s m i t H i l f e d e r h y p s o m e t r i s c h e n 

Kurve 

Hypsometrische Kurven 

400 600 800 1000 1200 

Abhängigkeit des Niederschlags 

1600 

1500 

1400 

1300 

1200 H 

1100 

400 600 800 1000 1200 

Meereshöhe h„ (mü.M.) 

Ng ' ?fe | c ( X i n - X i ) ( N i . , . N i ) ] (6.3) 
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I n T-B 6 . 2 s i n d a l s V e r g l e i c h d i e aus den angewendeten V e r f a h r e n e r m i t t e l t e n 
G e b i e t s n i e d e r s c h l ä g e f ü r das Jah r 1978 a u f g e f ü h r t . 

Tab. B 6 .2 G e b i e t s n i e d e r s c h l a g 1978, m i t v e r s c h i e d e n e n B e r e c h n u n g s v e r f a h r e n 
bes t immt 

B e s t i m m u n g a v e r f a h r e n Gabiatanißd r a c h l a g 1978 (rom) 

T e a t g a b i a t T a a t g e b i a t und a e i t l i c h e 
E i n z u g a g a b i a t e 

A r i t h m a t i s c h e a H i t t a l 1053 

T h i aaaen-PolygDne 1054 1070 

l a o h y e t a n 1056 1055 

1) aua den S t a t i o n e n B u r g d o r f , Oaaohborg und F r a u b r u n n a n 

Diese R e s u l t a t e z e i g e n , dass d i e e i n z e l n e n B e s t i m m u n g s v e r f a h r e n nu r u n w e s e n t 
l i c h v o n e i n a n d e r abweichende E r g e b n i s s e l i e f e r n , so dass f ü r uns d i e Methode 
des a r i t h m e t i s c h e n M i t t e l s g e n ü g t . 

6 . 1 . 3 Schneedecke 

Für W a s s e r b i l a n z e n (D) kann d i e Schneedecke e i n e R o l l e s p i e l e n . Während de r 
W i n t e r m o n a t e i s t d i e Schneedecke a l s S p e i c h e r zu b e h a n d e l n , dessen I n h a l t 
s i c h aus ( 6 . 4 ) e r g i b t : 

Wn = Pn dn ( 6 . 4 ) 

Wn = Wasserwer t ( W a s s e r a e q u i v a l e n t ) (mm) 

Pn = S c h n e e d i c h t e (mm/cm) 

dn = Schneehöhe (cm) 

I n den S M A - K l i m a s t a t i o n e n werden neben dem Wasserwer t des N i e d e r s c h l a g e s d i e 
a k t u e l l e Schneehöhe und i h r t ä g l i c h e r Zuwachs e r h o b e n . D ie S c h n e e d i c h t e w i r d 
j e d o c h n i c h t gemessen. S ie s t r e u t ö r t l i c h und z e i t l i c h zw ischen e twa 1 mm/cm 
und 4 mm/cm und nimmt m i t dem A l t e r de r Schneedecke zu (B 6 2 , B 2 0 ) . I n n i e 
d e r s c h l a g s f r e i e n Z e i t e n kann d i e Schneehöhe d u r c h Ve rduns tung abnehmen. I n 
S c h m e l z p e n o d e n kann im Porenraum d e r Schneedecke Schme lz - e v . auch N i e d e r 
s c h l a g s w a s s e r z u r ü c k g e h a l t e n werden und den Wasserwer t s t e i g e r n . F a l l e n 
g l e i c h z e i t i g Schnee und Regen, können d i e N i e d e r s c h l ä g e t e i l w e i s e v e r s i c k e r n 
und t e i l w e i s e a l s Schneedecke z u r ü c k g e h a l t e n w e r d e n . 

Be i d e r G r u n d w a s s e r n e u b i l d u n g aus N i e d e r s c h l a g i n t e r e s s i e r t v o r a l l e m d i e 
Wasserabgabe d e r Schneedecke an den U n t e r g r u n d . S ie l ä s s t s i c h j e d o c h aus den 
Angaben über d i e Schneehöhe nu r nähe rungswe i se b e s t i m m e n . 
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6 .2 Ve rduns tung 

D ie Ve rduns tung i s t d e f i n i e r t a l s d e r j e n i g e T e i l des N i e d e r s c h l a g e s , w e l c h e r 
p h y s i k a l i s c h ( E v a p o r a t i o n , I n t e r z e p t i o n ) und b i o l o g i s c h ( T r a n s p i r a t i o n ) an d i e 
Atmosphäre zu rückgegeben w i r d . A l s s o g . Ve rduns tungshöhe w i r d s i e , a n a l o g z u r 
N i e d e r s c h l a g s h ö h e , a u f e i n e n b e s t i m m t e n Z e i t a b s c h n i t t bezogen und i n mm a u s 
g e d r ü c k t . 

D ie Ve rduns tung i s t w i e d e r N i e d e r s c h l a g e b e n f a l l s e i n e W a s s e r h a u s h a l t s g r ö s s e 
und kann i n W a s s e r b i l a n z e n d i e n l i c h s e i n , d i e G r u n d w a s s e r n e u b i l d u n g aus dem 
N i e d e r s c h l a g zu q u a n t i f i z i e r e n ( B - 1 8 ) . 

G r u n d s ä t z l i c h i s t zu u n t e r s c h e i d e n z w i s c h e n : 

- p o t e n t i e l l e r Ve rduns tung V p o t . d i e i n e inem Z e i t a b s c h n i t t maximal m ö g l i 

che V e r d u n s t u n g , 

_ a k t u e l l e r Ve rduns tung V g k t , d i e i n e inem Z e i t a b s c h n i t t e f f e k t i v e r f o l g t e 

V e r d u n s t u n g . 

Währenddem d i e p o t e n t i e l l e Ve rduns tung a u s s c h l i e s s l i c h von k l i m a t i s c h e n 
Grössen abhäng t und aus d i e s e n r e l a t i v e x a k t e r m i t t e l t werden k a n n , w i r k e n 
b e i de r a k t u e l l e n V e r d u n s t u n g m e h r e r e , s c h w i e r i g zu e r f a s s e n d e E i n f l u s s f a k 
t o r e n w i e B o d e n a r t , V e g e t a t i o n s d e c k e , usw. m i t . 

6 . 2 . 1 Best immung de r Ve rduns tung 

Für d i e Best immung de r Ve rduns tung e x i s t i e r e n z a h l r e i c h e V e r f a h r e n , w e l c h e 
s i c h m e t h o d i s c h i n v i e r Gruppen u n t e r t e i l e n l a s s e n : 

- D i r e k t e Messung 
- P h y s i k a l i s c h e V e r d u n s t u n g s f o r m e l n 
- E m p i r i s c h e V e r d u n s t u n g s f o r m e l n 
- V e r d u n s t u n g s f o r m e l n aus O b e r f 1 ä c h e n w a s s e r b i 1 a n z e n 

genau a b g e g r e n z t e r E i n z u g s g e b i e t e . 

D ie S c h w i e r i g k e i t , d i e V e r d u n s t u n g q u a n t i t a t i v zu e r f a s s e n , w i r d d u r c h e i n e 
g r o s s e Zah l von B e r e c h n u n g s v e r f a h r e n i m p l i z i e r t . Für den P r a k t i k e r u n t e r 
s c h e i d e n s i c h d i e V e r f a h r e n v o r a l l e m d u r c h d i e m e s s t e c h n i s c h e n Au fwendungen , 
d i e n ö t i g s i n d , um d i e j e w e i l i g e n E i n f l u s s g r ö s s e n zu e rheben und a u s z u w e r t e n . 
Für e i n aus h y d r o l o g i s c h e r S i c h t p r a k t i k a b l e s V e r f a h r e n k ö n n t e n f o l g e n d e K r i 
t e r i e n f o r m u l i e r t w e r d e n : 

- A l l e b e n ö t i g t e n E i n f l u s s g r ö s s e n s o l l t e n von vorhandenen K l i m a s t a t i o n e n e r 
h ä l t l i c h s e i n . I n de r Schweiz e i g n e n s i c h v o r a l l e m d i e von d e r S c h w e i z e r i 
schen M e t e o r o l o g i s c h e n A n s t a l t SMA l i e f e r b a r e n K l i m a d a t e n . 

- Die Grössenordnung d e r m i n i m a l e n z e i t l i c h e n A u f l ö s u n g s o l l t e e twa e i n e 

Woche b e t r a g e n (Z\tn,- jn) . 
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T"B 6 . 3 z e i g t a u f g r u n d d i e s e r K r i t e r i e n a u s g e w ä h l t e V e r f a h r e n , w e l c h e a l l e r 
d i n g s n i c h t durchwegs v e r g l e i c h b a r e Verduns tungshöhen e r g e b e n . Je nach Ve r 
f a h r e n r e s u l t i e r e n p o t e n t i e l l e ode r a k t u e l l e V e r d u n s t u n g s h ö h e n . M i t e i n i g e n 
kann zudem l e d i g l i c h d e r E v a p o r a t i o n s a n t e i 1 (ohne T r a n s p i r a t i o n ) bes t immt 
w e r d e n . 

Tab . B 6 .3 E i n i g e V e r f a h r e n z u r Bestimmung d e r Ve rduns tung 

Methode V e r f a h r e n 5MA-Datan 4 t . 
min 

d i r e k t L y a i m e t e r Tag 

C l a a s A pan Tag 

W i l d ' s c h a Waage X Tag 

p h y s i k a l i s c h PENMAN Tag 

W i n d p r o f i l 5 t d . 

E n e r g i e b i l a n z 5 t d . 

e m p i r i s c h PRIMAULT X Tag 

HAUDE X Tag 

THORNTHWAITE X Ta, 

Gborflächan-

TURC J a h r 
b i l a n z e n 

X 1 
J a h r 

Die a l s Tageswer te b e n ö t i g t e n K l i m a d a t e n können von a l l e n S M A - K l i m a s t a t i o n e n 
i n Form von s o g . M o n a t s t a b e l l e n b e i de r SMA i n Z ü r i c h bezogen werden (B 73) 

B 20 



Tab . B 6 . 4 M o n a t s t a b e l l e de r S M A - K l i m a s t a t i o n Oeschberg (619 .213 /6P+D) 

mt 

i T.0 
LüH-

(/lOmbar) 
13 

Ujltlempoffllor T l/tO" C) 

71313 713 IB n i 
T.0 

LüH-

(/lOmbar) 
13 

1 1 1 M«t ««'» "«> 
07 13 la ™ ^ 1 1 1 M 1 D 1 }( 07 13 10 07 n IQ 07 n IQ s 07 13 IQ 07-10 07- 07 c, m 

(cml 
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i i 

9 5 * ?b 
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il 
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9^ 

I 
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1 
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H 
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m 

po 0 

h s 1 

h s 1 

2 . 0 

IL: ii 

Ii 
SS! 

00 0 

8 
8 F|7 

e 

8 4 

l 
7 
a 
6 

B 

^ h 

s 

s 

Im f o l g e n d e n werden e i n z e l n e V e r f a h r e n k u r z e r l ä u t e r t . 

^GsTem W a s s e r h a u s h a l t von L y s i m e t e r n kann d i e E v a p o t r a n s p i r a t i o n d i r e k t g e 
messen werden ( B - 1 8 . 2 ) . S i e e r l a u b e n , den E i n f l u s s v e r s c h i e d e n e r B o d e n a r t e n 
und Bewuchsformen au f d i e Ve rduns tung zu u n t e r s u c h e n . S ie d i e n e n auch a l s 
G r u n d l a g e , um e m p i r i s c h e V e r f a h r e n zu e i c h e n . Je nach Versuchsanordnung w e r 
den p o t e n t i e l l e ode r a k t u e l l e Ve rduns tungshöhen e r m i t t e l t . 

M i t e inem g e r i n g e r e n Messaufwand kann d i e V e r d u n s t u n g f r e i e r W a s s e r f l ä c h e n 
( E v a p o r a t i o n ) gemessen w e r d e n . S ie w i r d a l s Mass f ü r d i e p o t e n t i e l l e Evapo
t r a n s p i r a t i o n p o s t u l i e r t . Von d e r SMA werden d i e m i t W i 1 d - E v a p o r i m e t e r n g e 
messenen Ve rduns tungshöhen s e i t 1974 p u b l i z i e r t (B 7 2 ) . I n den USA werden 
Ve rduns tungswannen , s o g . c l a s s A pan e i n g e s e t z t (B 9 0 ) . 
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P h y s i k a l i s c h e V e r d u n s t u n g s f o r m e l n 

S i e b a s i e r e n au f t h e o r e t i s c h e n , e n e r g e t i s c h e n und aerodynamischen A n s ä t z e n , 
e rgeben r e l a t i v genaue R e s u l t a t e und werden v o r a l l e m b e i s p e z i e l l e n b o d e n -
k u n d l i c h e n F r a g e s t e l l u n g e n e i n g e s e t z t , wo e i n e hohe z e i t l i c h e A u f l ö s u n g d e r 
V e r d u n s t u n g v e r l a n g t w i r d (B 6 5 , B 7 0 ) . D ie S M A - K l i m a s t a t i o n e n l i e f e r n im 
a l l g e m e i n e n n i c h t a l l e b e n ö t i g t e n D a t e n . I n f o l g e des hohen Mess- und War
t ungsau fwandes s c h e i d e n d i e p h y s i k a l i s c h e n Methoden f ü r d i e h y d r o l o g i s c h e 
P r a x i s im a l l g e m e i n e n a u s . 

^ • ^ c i n ^ n ^ ! : . ™ ^ ^'^"^^^ "^^^ h a l b e m p i r i s c h e V e r f a h r e n von PENMAN (B 5 4 ) , we l ches 
m i t SMA-Daten auskommt und d i e w i c h t i g s t e n E i n f l u s s g r ö s s e n i n d i e V e r d u n 
s t u n g s r e c h n u n g e i n b e z i e h t . Es i s t w e l t w e i t gesehen e i n e s de r a n e r k a n n t e s t e n . 
A l l e r d i n g s i s t zu b e a c h t e n , dass e i n z e l n e Terme d e r PENMAN-Formel i n d e r 
H y d r o l o g i e - L i t e r a t u r (ß 6 1 , ß 37) o f t m i t D r u c k f e h l e r n und z . T . u n v o l 1 s t ä n d i -
gen Angaben über d i e E i n h e i t e n b e s c h r i e b e n s i n d . Desha lb w i r d d i e PENMAN-For-
mel im f o l g e n d e n nochmals a u s f ü h r l i c h d a r g e s t e l l t : 

Berechnung de r V e r d u n s t u n g nach PENMAN: 

H'A + E k 

Vpot = ~ Z — (mm/d) ( 6 . 5 ) 

A + k 

A = dE /dT = S t e i g u n g d e r Kurve f ü r den S ä t t i g u n g s d a m p f d r u c k E ( T ) b e i 
de r L u f t t e m p e r a t u r T (mba r /K ) 

' - P - L u f t d r u c k (mbar) 

f ( u ) ( E - a ) _ E m p i r l a c h a r m i t t a l t a r V a n t I I a t i c n a t e r m 

f ( u ) = 0.263 (1+0.54 u) 

u - W i n d g a s c h w i n d i g k a i t 2 m über T e r r a i n (m/s) 

E-a = E ( l . j ^ ) = Sättigungadefizit (mbar) 

e = e f f e k t i v e r Dampfdruck („bar) 

U = r a l . L u f t f e u c h t i g k e i t (^) 

" • " i T T 5 '̂-;;J-̂  = ̂ U.nz,^.uag,drückt i n mm/d 

*w- Waaaara (g/m^^, 

L . 2500.3 - 2.344 T^= l a t e n t e 

VerdunatungawärmS dea Waasara ( j / g ) 

" g ! e l c r d e r Un?empe°r"a;ur"aaetzt ("c) 

H . S G ( 1 - r ) 

-^6 ( 2 7 3 . 2 . T ) ^ ( 0 . 5 6 - 0 . 0 5 2 ^ ) ( 0 . 1 + 0.9S) 

H' R (O . i a.0.55^) . G l o b a l a t r a h l u n g (3/„,„,2 d) 

R " m i t t l a r e a x t r a t a r r e s t r i B o h e 

S o n n a n a l r a h l u n g ( o i e h a u n t a n ) (J/mm^ d) 

S . tatsächlicha S o n n e n s c h a i n d a u e r 

N - a s t r a n o m i a c h möglicha Sonnen-
B o h B i n d a u e r ( B i e h e u n t a n ) 

r - A l b a d o (für Waasar : r « 0.05) 

. 4.91-10-9 K°natanta ^ ^ ^ ^ ^ ^^^^^ 

T - L u f t t a m p a r a t u r (Cc, 
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Tab . B 6 . 5 E x t r a t e r r e s t r i s c h e S o n n e n s t r a h l u n g R (B 13) und a s t r o n o m i s c h mög
l i c h e Sonnensche indauer N (B 41) f ü r das T e s t g e b i e t ( g e o g r a p h . 
B r e i t e 47° N) 

R (J/mm^/d) 10.S IB.O 24.3 33.5 38.1 41.7 38.8 33.9 26.8 18.4 12.2 8.8 

N ( h ) 277 288 367 410 468 475 478 439 374 334 281 263 

Die PENMAN-Formel l i e f e r t d i e Ve rduns tung e i n e r f r e i e n W a s s e r f l ä c h e . Für d i e 
Best immung de r E v a p o t r a n s p i r a t i o n über G r ü n l a n d s i n d d i e Wer te m i t e m p i r i s c h 
e r m i t t e l t e n F a k t o r e n zu m u l t i p l i z i e r e n . 

G r ü n l a n d f a k t o r 0 . 6 von November b i s Feb rua r 
0 .7 von März b i s A p r i l und September b i s O k t o b e r 
0 . 8 von Mai b i s A u g u s t . 

Si^rwerden v o r ^ a l l e m ^ b e n u t z t l ^ u m d i e V e r d u n s t u n g m i t e inem Minimum an Mess-
und Auswer tau fwand a b z u s c h ä t z e n . H i e r werden aus d e r F ü l l e von V e r d u n s t u n g s 
f o r m e l n , d i e j e n i g e n von PRIMAULT und HAUDE, we lche i n d e r Schweiz und i n 
D e u t s c h l a n d h ä u f i g angewendet w e r d e n , k u r z b e l e u c h t e t . 

Formel von PRIMAULT (B 55) 

Vnot = ( 1 . 0 3 - U/100) {S+2n) c j (mm) ( 6 . 6 ) 

U = m i t t l e r e r e l a t i v e L u f t f e u c h t i g k e i t (%; Mass f ü r 
das S ä t t i g u n g s d e f i z i t ) 

S = Sonnensche indauer ( h ; S t r a h l u n g s m a s s ) 
n = Anzah l Tage de r B e o b a c h t u n g s p e r i o d e 
c = K o r r e k t u r f a k t o r f ü r d i e Meereshöhe (Mass f ü r d i e 

a t m o s p h ä r i s c h e Trübung) 
j = K o r r e k t u r f a k t o r f ü r d i e J a h r e s z e i t (Mass f ü r d i e 

L u f t t e m p e r a t u r ) 

Formel von HAUDE (B 3 4 , 3 5 , 36 ) 

Vpot = X P , , ( 1 - — ) im/ö) ( 6 . 7 ) 
^ 14 TOO 

M o n a t s k o e f f i z i e n t (T-B 6 . 6 ) 
S ä t t i g u n g s d a m p f d r u c k d e r L u f t b e i d e r L u f t t e m p e r a 

t u r um 14 h (mmHg) 
r e l a t i v e L u f t f e u c h t i g k e i t um 14 h ( % ) ; a n s t e l l e d e r 
Werte von 14 h können i n d e r Schweiz d i e von d e r SMA 
p u b l i z i e r t e n Wer te von 13 h v e r w e n d e t w e r d e n . 

HAUDE nimmt a l s Mass f ü r d i e Ve rduns tung das m i t t ä g l i c h e S ä t t i g u n g s d e f i z i t 
a n , w e i l dann d i e O b e r f l ä c h e n t e m p e r a t u r e i n e s immer f e u c h t e n Bodens a n g e n ä 
h e r t g l e i c h d e r L u f t t e m p e r a t u r i n 2 m Höhe übe r dem Boden i s t . 

P l4 = 

Ü14 = 
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V e r d u n s t u n s f o r m e l aus O b e r f l ä c h e n w a s s e r b i l a n z e n 
G e s t ü t z t a u f d i e O b e r f I ä c h e n w a s s e r b i I a n z e n f ü r 254 E i n z u g s g e b i e t e i n u n t e r 
s c h i e d l i c h e n K l i m a v e r h ä l t n i s s e n e r m i t t e l t e TURC (B 81) d i e Ve rduns tung a l s 
D e f i z i t aus N i e d e r s c h l a g und A b f l u s s m i t f o l g e n d e r e m p i r i s c h e r B e z i e h u n g : 

N 

^ a k t - yĈ îjV (mm/a) ( 6 . 8 ) 

L = 300 + 25 t + 0 .05 t 3 

t = m i t t l e r e j ä h r l i c h e L u f t t e m p e r a t u r (Oc) 

N = Jahressumme des G e b i e t s n i e d e r s c h l a g s (mm) 

6 . 2 . 2 V e r g l e i c h v e r s c h i e d e n e r V e r f a h r e n 

Für d i e Jah re 1976 b i s 1980 wurden im T e s t g e b i e t d i e m o n a t l i c h e n V e r d u n -
s tungshdhen anhand von f ü n f V e r f a h r e n b e s t i m m t und m i t e i n a n d e r v e r g l i c h e n . 
A l s B e i s p i e l z e i g t F-B 6 .4 d i e Summen 1 i n i e n de r Verduns tungshöhen f ü r das 
J a h r 1978. 

F i g . B 6 .4 V e r g l e i c h d e r Summen 1 i n i e n d e r Verduns tungshöhen 1978. 
G r u n d l a g e : S M A - K l i m a s t a t i o n Oeschberg (613 .219 /6P+D) 

D ie Jahressummen v a r i i e r e n zw ischen 314 und 598 mm. D i e s e r g r o s s e Schwan
k u n g s b e r e i c h w e i s t a u f d i e S c h w i e r i g k e i t e n d e r Ve rduns tungsbes t immung h i n . Da 
im T e s t g e b i e t k e i n e Lys ime te rmessungen v o r l i e g e n , können d i e b e r e c h n e t e n 
Wer te l e d i g l i c h v e r g l e i c h e n d g e w e r t e t w e r d e n . A l l e r d i n g s e r m ö g l i c h e n d i e 
neueren A r b e i t e n im F o r s c h u n g s g e b i e t R i e t h o l z b a c h (B 65) und de r E i d g . F o r -
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s c h u n q s a n s t a l t f ü r A g r i k u l t u r c h e m i e und Umwe l thyg iene ( F A C ) , L i e b e f e l d - B e r n 
(B 7 0 ) , sow ie d i e Model A u s w e r t u n g e n (D) auch e i n e gewisse Wertung b e z ü g l i c h 
d e r e f f e k t i v e n V e r d u n s t u n g . A l s V e r g l e i c h z w i s c h e n HAUDE und PENMAN d i e n e n 
auch Un te rsuchungen d e r L a n d e s a n s t a l t f ü r Umwe l t schu tz B a d e n - W ü r t t e m b e r g , 
Uber d i e G r u n d w a s s e r n e u b i l d u n g i n de r O b e r r h e i n e b e n e (B 4 4 ) . 

D iese A r b e i t e n l a s s e n f o l g e n d e Sch lüsse z u : . ^^.^^ ^ 
. Im S c h w e i z e r i s c h e n M i t t e l l a n d i s t d i e a k t u e l l e V e r d u n s t u n g im M i t t e l p r a k 

t i s c h g l e i c h g r o s s w i e d i e p o t e n t i e l l e und b e t r ä g t j ä h r l i c h 500 b i s 700 nii i . 
- D ie V e r d u n s t u n g von o p t i m a l m i t Wasser v e r s o r g t e n , bewachsenen Boden e n t 

s p r i c h t im Sommerha lb jah r ( A p r i l - Sep tember ) m i t g u t e r G e n a u i g k e i t d e r 
nach PENMAN b e r e c h n e t e n V e r d u n s t u n g von f r e i e n W a s s e r f l a c h e n . D ie m i t den 
G r ü n l a n d f a k t o r e n a b g e m i n d e r t e Ve rduns tung e r g i b t f ü r s c h w e i z e r i s c h e V e r 
h ä l t n i s s e e i n d e u t i g zu t i e f e V e r d u n s t u n g s h ö h e n . , , . . . . . 

- M i t de r W i l d ' s c h e n Waage werden im Sommerha lb jah r zu k l e i n e , im W i n t e r h a l b 
j a h r zu g r o s s e Wer te im V e r g l e i c h zu d e r übe r G r ü n l a n d bes t immten Evapo
t r a n s p i r a t i o n gemessen. D ie Verduns tungshöhen k o r r e l i e r e n s c h l e c h t m i t Mes
sungen von L y s i m e t e r n , so dass d i e Verwendung d e r W i l d ' s c h e n Waage a l s Mass 
f ü r d i e E v a p o t r a n s p i r a t i o n n i c h t emp foh len werden k a n n . 

. D ie Formel von PRIMAULT l i e f e r t durchwegs v i e l zu k l e i n e V e r d u n s t u n g s h o h e n . 
W i r e r a c h t e n s i e f ü r d i e Ve rduns tungsbe rechnungen a l s n i c h t g e e i g n e t . 

. T r o t z i h r e s seh r e i n f a c h e n Aufbaus l i e f e r t d i e V e r d u n s t u n g s f o r m e l von HAUDE 
r e l a t i v g u t e R e s u l t a t e und h a t s i c h v o r a l l e m i n D e u t s c h l a n d b e w a h r t . 

Etwas p r o b l e m a t i s c h e r s c h e i n e n d i e e m p i r i s c h e r m i t t e l t e n M o n a t s k o e f f i z i e n t e n 
X , . Die f ü r D e u t s c h l a n d angegebenen M i t t e l w e r t e (B 61) e rgeben im T e s t g e -
b i e t i n den Jah ren 1976 b i s 1980 v o r a l l e m f ü r d i e Sommermonate eher zu t i e f e 
V e r d u n s t u n g s h ö h e n . Um im f ü n f j ä h r i g e n M i t t e l d i e s e l b e n m o n a t l i c h e n V e r d u n -
s tunqshöhen w ie PENMAN f ü r f r e i e W a s s e r f l ä c h e n zu e r h a l t e n , mussten d i e 
M o n a t s k o e f f i z i e n t e n f ü r das T e s t g e b i e t m o d i f i z i e r t werden (T -B 6 . 6 ) . 

Tab . B 6 .6 M o n a t s k o e f f i z i e n t e n f ü r d i e Berechnung d e r Ve rduns tungshöhe 

nach HAUDE 

Monate Monatekoeffiziönten 
" i 

nach HAUDE m o d i f i z i e r t m i t PENMAN 

für D e u t a c h i a n d im T a a t g e b i e t Emmental 

nach / 6 1 / 

Okt . - Feb. 0.26 ( 0 . 2 6 ) 

März 0.33 0.39 

A p r i l 0.39 0.49 

Mai 0.39 0.49 

J u n i 0.37 0.45 

J u l i 0.35 0.38 

August 0.33 0.37 

September 0.31 0.31 
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S p r I J h n M n n P n ^ ° ! n ' ' ; ' n ' " ^^l'l' « ' ' S e s t ü t z t s i n d , wären w e i t e r e V e r g l e i c h s 
b e r e c h n u n g e n , a l l e n f a l l s auch Messungen i n L y s i m e t e r n d u r c h z u f ü h r e n . 

6 - 2 . 3 Räuml iche V a r i a b i l i t ä t de r Ve rduns tung 

I n n e r h a l b e i n e s k l i m a t i s c h e i n h e i t l i c h e n G e b i e t e s kann d i e Ve rduns tung a u f 
g rund komp lexe r E i n f l u s s f a k t o r e n w i e : ^ 

" ^ - g ^ g ^ f j ( n u t z b a r e F e l d k a p a z i t ä t , v e r t i k a l e D u r c h l ä s s i g k e i t , W ä r m e l e i t f ä -

- ^ ^ 9 ^ J ^ J i ° " s d e c k e ( D i c h t e , R a u h i g k e i t , I n t e r z e p t i o n s v e r m ö g e n , W a s s e r v e r -

- R e l i e f ( B o d e n o b e r f l ä c h e , E x p o s i t i o n , Meereshöhe) 

llltlVsT^^^^^^^^^ 
f o f g e r u n g e n " ^ ^ " " ' ^ ^ ' " ' ^ ^ "^ '^ h y d r o l o g i s c h e P r a x i s w i c h t i g e S c h l u s s 

- D ie m e i s t e n V e r d u n s t u n g s f o r m e l n ergeben V e r d u n s t u n q s w e r t e we lche en twpr ip r 
f ü r f r e i e W a s s e r f l ä c h e n oder f ü r n i e d r i g e V e g e t a t i o n g e l t e n FSY hohe Veq^ 

a t i o n , i n s b e s o n d e r e f ü r Wa ld , i s t d i e Ve rduns tung z . ? ! w e s e n t l c ° rösse ' , 
Rmcfl (i d i e bekann ten Un te rsuchungen von ENGLER (B 26) und 
BÜRGER (B 15) im S p e r b e l g r a b e n und im Rappengraben (T-B 6 . 7 ) zu n e n n e n . Im 

943 b f M v f ^ ° v e r d u n s t e t e n ' i n den J a h ; e n 

3? '% êdig??cV75r:m/L''' " Rappengraben m i t e inem W a l d a n t e i l von 

Für d i e r e c h n e r i s c h e E r m i t t l u n g d e r Ve rduns tung übe r W a l d g e b i e t e n i s t man 
a u f A n a l o g i e s c h l ü s s e ode r S c h ä t z w e r t e a n g e w i e s e n . A l s Grössenordnung f ü r 

r h I ° S ' ' H ' ^ ' / ' ' ^ ' V * " ^ ' l ^ gegenüber W ies l and etwa f o l g e n d e z u 
s ä t z l i c h e Verduns tungshohen AV angegeben werden (B 4 8 ) : 

L a u b w a l d : Z\V = 100 b i s 150 mm/a 
N a d e l w a l d : A V = 200 b i s 250 mm/a 

• E i n f l u s s de r Bodena r t au f d i e Ve rduns tung w i r d i n B-18 .3 im Rahmen d e r 
B i l a n z i e r u n g des Bodenwasse rhausha l t es näher b e l e u c h t e t . 

• I n G e b i e t e n m i t g rossen H ö h e n u n t e r s c h i e d e n i s t d e r E i n f l u s s d e r Meereshöhe 

ultt l'^'T''''' ^ ^ b e r ü c k s i c h t i g e n . I n d e r L i t e r a t u r s i n d z a h l r e i c h e 

B 4 8 ^ n?p ! r ^ ' " i ' r - ' ' ^ ' " "^'^ Meereshöhe und d e r Ve rduns tung zu f i n d e n 
R i l H R p u n f • ^»"Seben j e d o c h k e i n e i n h e i t l i c h e s 
S p r n i p ? r h c h t H ^ ö l ^ h e Formel ve rwende t w i r d , s o l l t e d e s h a l b anhand von 

n n ^ n H ^ - [ l " " ^ " " f e i g n e t e , u n t e r s c h i e d l i c h hoch g e l e g e n e K l i m a -

F ^ ^ l o r ^ e n ' g e ^ V ' f w T d e " : ^ ^ ' " ' ^ " " ^ ' ' ' ' ' ^ ^ ^ ^ " " ^ ^ " " ^ b e e i n f l u s s e n d e n 
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Tab . B 6 .7 Angaben Uber d i e E i n z u g s g e b i e t e S p e r b e l g r a b e n und Rappengraben 
(B 15 , 46 ) 

S p e r b e l g r a b e n Rappengraben 

F l u B s g e b i e t Aare Aare 

K o o r d i n a t e n 630725/2D727D 634340/207350 

G e o g r a p h i a c h a 

K o o r d i n a t e n 7°50'37"/47°01' 12" 7''53'29"/47°Dl'03" 

E i n z u g a g e b i e t 0.544 km^ 0.596 km^ 

Höchater Punkt 1203 m ü.M. 1256 m ü.M. 

T i e f s t e r Punkt 911 m ü.M. 996 m ü.M. 

M i t t l e r e Höhe 1063 m ü.M. 1141 m ü.M. 

A n t e i l G l e t s c h e r 0 % 0 % 

A n t e i l Seen 0 % 0 % 

A n t e i l Wald 99 * 31 * 

N i e d e r a c h l a g s -
M e s a a t a t i a n 

K u r z e n a i a l p Bad Schwändi 

Stationahöhe 894 m ü.M. 1084 m ü.M. 

M i t t l a r e Jährliche 
Niederschlagahöhe 
1943 b i a 1952 1555 mm 1648 mm 

M i t t l e r e jährliche 
V e r d u n s t u n g s h o h a 
1943 b i a 1952 877 mm 756 mm 

6 . 3 Wassers tand i n O b e r f l ä c h e n g e w ä s s e r n 

Wasserstandsmessungen an O b e r f l ä c h e n g e w ä s s e r n d i e n e n im w e s e n t l i c h e n zwei 

Z i e l e n : 
- Im Zusammenhang m i t s i m u l t a n d u r c h g e f ü h r t e n Grundwasse rsp iege lmessungen e r 

m ö g l i c h e n s i e , d i e Wechse lbez iehungen z w i s c h e n G r u n d - und O b e r f l ä c h e n w a s s e r 
zu b e u r t e i l e n und d i e I n - und E x f i I t r a t i o n s g e b i e t e a u s z u s c h e i d e n . 

- Be i A b f l u s s m e n g e n m e s s s t e l l e n oder - m e s s s t a t i o n e n l ä s s t s i c h m i t H i l f e von 
p e r i o d i s c h e n oder k o n t i n u i e r l i c h e n W a s s e r s t a n d s a u f z e i c h n u n g e n und d e r 
P e g e l - A b f l u s s - B e z i e h u n g d i e Ab f l ussmenge b e s t i m m e n . 

Der Wassers tand i n O b e r f l ä c h e n g e w ä s s e r n w i r d an W a s s e r s t a n d s - A b s t i c h p u n k t e n 
ode r an L a t t e n p e g e l n m i t b e k a n n t e n Höhen des P e g e l n u l l p u n k t e s gemessen. Die 
A b l e s e g e n a u i g k e i t b e t r ä g t + 0 . 5 cm. 

Für k o n t i n u i e r l i c h e A u f z e i c h n u n g e n werden R e g i s t r i e r g e r ä t e m i t S c h r e i b t r o m 
meln oder B a n d s c h r e i b e r m i t D r u c k l u f t p e g e l n o d e r Schwimmkörpern e i n g e s e t z t . 
D ie G e n a u i g k e i t d e r A u f z e i c h n u n g e n b e t r ä g t c a . + 1 cm. Der z e i t l i c h e V o r 
schub de r P e g e l a u f z e i c h n u n g e n muss de r z e i t l i c h e n I n t e n s i t ä t d e r Wasser 
s tandsschwankungen angepass t s e i n . I n de r Regel bewäh r t s i c h e i n t ä g l i c h e r 
Vorschub von 12 b i s 48 mm. 

Unsere E r f a h r u n g e n im T e s t g e b i e t z e i g e n , dass an d e r P e g e l l a t t e ode r am 
Schwimmrohr d i e V e r k r a u t u n g des G e w ä s s e r q u e r s c h n i t t e s , Soh lenbewegungen, e i n 
Versanden ode r V e r e i s e n des Schw immer roh res , u n k o n t r o l l i e r t e D r u c k v e r l u s t e 
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b e i D r u c k l u f t p e g e l n usw. d i e Wassers tandsmessungen b i s e i n i g e Dez ime te r v e r 
f ä l s c h e n k ö n n e n . 

Dem Bau d e r M e s s s t e l l e muss e i n e s o r g f ä l t i g e S t a n d o r t w a h l und P r o j e k t i e r u n g 
v o r a u s g e h e n . 

W e i t e r s i n d W a s s e r s t a n d s - S c h r e i b p e g e l p e r i o d i s c h ( a l l e e i n b i s zwei Wochen) 
zu w a r t e n , m i t Handmessungen zu k o n t r o l l i e r e n , a l l f ä l l i g e P e g e l k o r r e k t i o n e n 
vorzunehmen und F e h l e r e i n f l ü s s e auszumerzen . Wenn d i e Ab f lussmengen m i t H i l f e 
von P e g e l - A b f l u s s - B e z i e h u n g e n e r m i t t e l t w e r d e n , s i n d d i e E i n f l ü s s e i n f o l g e 
V e r k r a u t u n g und Sohlenbewegungen p e r i o d i s c h zu e r f a s s e n und m i t s o g . P e g e l 
k o r r e k t u r f u n k t i o n e n zu k o r r i g i e r e n ( B - 6 . 4 . 5 ) . 

6 . 4 Ab f l ussmenqe i n O b e r f l ä c h e n g e w ä s s e r n 

D ie Best immung d e r Ab f lussmengen i n O b e r f l ä c h e n g e w ä s s e r n i s t n i c h t n u r f ü r 
Fragen des o b e r i r d i s c h e n W a s s e r h a u s h a l t e s b e d e u t e n d , sonde rn auch f ü r d i e 
G r u n d w a s s e r b i l a n z i e r u n g e n , um d i e aus den O b e r f l ä c h e n g e w ä s s e r n i n f i l t r i e r e n 
den bzw. aus dem Grundwasser e x f i I t r i e r e n d e n Wassermengen zu e r f a s s e n ( B - 1 7 ) . 

Die Ab f l ussmenge i n e inem d e f i n i e r t e n M e s s p r o f i l w i r d i n d e r Regel e r m i t t e l t 
d u r c h : 

a) Messung d e r F l i e s s g e s c h w i n d i g k e i t m i t M e s s f l ü g e l , Tauchs tab ode r 
Schwimmköper, 

b ) Messung de r Wassermenge m i t B e h ä l t e r n , 
c ) Messung des Wassers tandes b e i M e s s ü b e r f a l l bzw. Messkana l m i t P e g e l -

Abf l u s s - B e z i e h u n g . 

M i t den u n t e r a) und b ) a u f g e f ü h r t e n V e r f a h r e n kann d i e Ab f lussmenge nu r f ü r 
Z e i t p u n k t e gemessen w e r d e n . I h r i n s t a t i o n ä r e r V e r l a u f muss aus k o n t i n u i e r 
l i c h e n W a s s e r s t a n d s a u f z e i c h n u n g e n übe r P e g e l - A b f l u s s - B e z i e h u n g e n h e r g e l e i t e t 
w e r d e n . 

Das b i s h e u t e wohl b e k a n n t e s t e V e r f a h r e n b a s i e r t au f de r G e s c h w i n d i g k e i t s m e s 
sung m i t h y d r o m e t r i s c h e n F l ü g e l n ( B - 6 . 4 . 2 ) . Der h y d r o m e t r i s c h e F l ü g e l i s t r e 
l a t i v t e u e r und s e i n E i n s a t z a u f w e n d i g , so dass b e i G r u n d w a s s e r p r o s p e k t i o n e n 
o f t a u f Ab f l ussmessungen v e r z i c h t e t o d e r l e d i g l i c h e i n f a c h e Schä tzmethoden 
( B - 6 . 4 . 4 ) angewendet w e r d e n . 

A l s bedeu tende A l t e r n a t i v e zum M e s s f l ü g e l b i e t e t s i c h h e u t e b e i d u r c h w a t b a r e n 
Gewässern (max. W a s s e r t i e f e 60 cm) d e r Tauchs tab a n . Se ine Z w e c k m ä s s i g k e i t 
und G e n a u i g k e i t wurde im T e s t g e b i e t i n u m f a n g r e i c h e n Mess- und Auswer t kampag
nen g e p r ü f t ( B - 6 . 4 . 3 ) . Unsere E r f a h r u n g e n z e i g e n e i n d e u t i g : Der P r a k t i k e r 
kann m i t dem Tauchs tab a u s r e i c h e n d genaue Ab f l ussmessungen w i r t s c h a f t l i c h 
d u r c h f ü h r e n . 
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6 . 4 . 1 A l l g e m e i n e s z u r G e n a u i g k e i t von Ab f l ussmessunge j i 

D ie b e i Ab f l ussmessungen a u f t r e t e n d e n F e h l e r können g r o b , s y s t e m a t i s c h ode r 
z u f ä l l i g s e i n . Grobe F e h l e r s i n d F e h l e r , w e l c h e d i e e r w a r t e t e G e n a u i g k e i t 
weit übersteigeiTTTTe müssen du rch Mehr fachmessungen (auch h i e r g i l t : E i ne 
Messung i s t k e i n e M e s s u n g ) , Einhalten d e r M e s s r e g e l n , sauberes A r b e i t e n usw. 
ve rm ieden w e r d e n . 

S y s t e m a t i s c h e F e h l e r können v e r u r s a c h t werden d u r c h M e s s g e r ä t , - v e r f a h r e n , 
- o r t usw. Sie v e r f ä l s c h e n d i e gemessene Ab f lussmenge e i n s e i t i g und s i n d 
s c h w i e r i g zu q u a n t i f i z i e r e n . S y s t e m a t i s c h e F e h l e r , we l che vom M e s s v e r f a h r e n 
h e r r ü h r e n , l a s s e n s i c h w e i t g e h e n d v e r m e i d e n , wenn d i e A b f l u s s m e s s r e g e l n 
(B 2 4 , 75) e i n g e h a l t e n w e r d e n . Die Messge rä te s i n d p e r i o d i s c h zu e i c h e n , d i e 
M e s s s t a n d o r t e a u f s y s t e m a t i s c h e E i n f l ü s s e zu k o n t r o l l i e r e n . 

Die Q u a l i t ä t d e r Messge rä te i s t f ü r k l e i n e s y s t e m a t i s c h e F e h l e r o f t e n t s c h e i 

d e n d . 

Z u f ä l l i g e F e h l e r s i n d u n v e r m e i d l i c h e U n g e n a u i g k e i t e n , we lche t r o t z s o r g f ä l t i -
ge r Messung wegen p e r s ö n l i c h e n , t e c h n i s c h e n o d e r h y d r o m e t r i s c h e n U n z u l ä n g 
l i c h k e i t e n e n t s t e h e n . S i e können n i c h t e l i m i n i e r t , sondern l e d i g l i c h d u r c h 
Mehr fachmessungen v e r k l e i n e r t w e r d e n . Die z u f ä l l i g e n F e h l e r werden zweckmas
s i g a l s r e l a t i v e Grössen a u s g e d r ü c k t . Bei n - m a l i g e r Messung de r g l e i c h e n Wa^^ 
sermenqe m i t dem g l e i c h e n M e s s v e r f a h r e n i s t das a r i t h m e t i s c h e M t t e l Q a l l e r 
Messwer te Qi de r w a h r s c h e i n l i c h e Wert d e r Wassermenge. Der m i t t l e r e p r o z e n -
t u a l e ' F e h l e r e i n e r e i n z e l n e n Messung i s t 

, M \ / ^ - Q ) 2 / ( n - l ) l ( 6 - 9 ) 

t r ä g t 

Der m i t t l e r e r e l a t i v e F e h l e r des a r i t h m e t i s c h e n M i t t e l s a l l e r Messungen b e -

( 6 . 1 0 ) 

6 . 4 . 2 A b f l u s s m e s s u n q m i t dem h y d r o m e t r i s c h e r L l l ü f l ^ 

M i t ' d e r ^ g e L s s e n e n Drehzah l n des s e n k r e c h t z u r F l i e s s r i c h t u n g g e h a l t e n e n 
h y d r o m e t r i s c h e n F l ü g e l s w i r d d i e S t r ö m u n g s g e s c h w i n d i g k e i t v über d i e E i c h b e -

^ ^ ^ ' " " 3 v = a . b n ( 6 ^ 1 1 ) 

D i e ^ K o e f f i z i e n t e n a und b s i n d f ü r e i n e n F l ü g e l t y p i n n e r h a l b e i n e s b e s t i m m t e n 

D r e h z a h l b e r e i c h e s k o n s t a n t . 

D i e ^ S t S u n g s g e s c h w i n d i g k e i t e n Vi werden i n l a g e m ä s s i g d e f i n i e r t e n , mess-
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ll?,Tr-''u s i n n v o l l e n Punk ten des M e s s p r o f i l s e r m i t t e l t . Jedem V i w i r d e i n e 
r e i l f l a c h e des M e s s q u e r s c h m t t e s z u g e o r d n e t . Die Ab f lussmenge Q kann gemäss 
F^B 6 .5 m i t t e l s I n t e g r a t i o n über d i e W a s s e r t i e f e H und d i e G e r i n n e b r e i t e B 
b e r e c h n e t w e r d e n . 

F i g . B 6 .5 Schemab i ld z u r Auswer tung de r h y d r o m e t r i s c h e n F lüge lmessung 

Ä o r l f f i 7?^ f z u F luge lmessungen s i n d i n (B 24 ) sow ie i n de r SIA 
Norm 109 (ß 75 zu f i n d e n . Im f o l g e n d e n w i r d d e s h a l b l e d i g l i c h zusammenfas
send a u f d i e w i c h t i g s t e n K r i t e r i e n h i n g e w i e s e n ; 

• Gee igne te Wahl des M e s s p r o f i l s . Es g e l t e n ana loge K r i t e r i e n w ie i n ß - 6 . 4 . 3 
D e s c n r i e b e n . 

" ^ i j ^ e i l u n g des M e s s p r o f i l s i n M e s s l o t r e c h t e und M e s s p u n k t e . Aus 
f ü h r l i c h e A n l e i t u n g e n über d i e Anordnung des P u n k t r a s t e r s g i b t (B 2 4 , 
A b s c h n . 3 . 3 ) . ' 

• S ^ J f F l ü g e l s c h a u f e l a u f g r u n d de r im M e s s p r o f i l v o r h a n d e n e n , max ima len 
D u r c h f l u s s g e s c h w i n d i g k e i t ( v o r d e r Messung p r ü f e n ) . 

" wahrend d e r F l ü g e l m e s s u n g i s t d e r Wassers tand p e r i o d i s c h e i n z u m e s s e n . V e r -
a n d e r l i c h e Wassers tände s i n d b e i d e r Auswer tung zu b e r ü c k s i c h t i g e n . 

- P e r i o d i s c h e U e b e r p r u f u n g d e r F l ü g e l - E i c h f u n k t i o n ( E i c h s t ä t t e f ü r hyd rome-
t r i s c h e F l ü g e l , L a n d e s h y d r o l o g i e ) , um s y s t e m a t i s c h e F e h l e r zu v e r m e i d e n . 

mIt r i l "h '? r?Rr^H" ^^^-Jen a u f g r u n d von ( 6 . 1 1 ) und ( 6 . 1 2 a , b ) en twede r p l a n i -
NFP H n S h i A ^ V ^ ' ^ c . ' . ^ ' S ^ ' " ^ ' " Rechenprogramm a u s g e w e r t e t . D ie im Rahmen des 

?:chn'̂;1?̂IXriN̂s"TR̂;ÄESn?!̂?r-f̂; ::gter1e\!̂'"̂ "̂  p r o g r a m m i e r b a r e n Taschen -

G e n a u i g k e i t 

s e J ? L ' . , H l T f r ' f F l ü g e l m e s s u n g können Ab f lussmengen m i t r e l a t i v g r o s 
s e r G e n a u i g k e i t e r f a s s t w e r d e n . V e r g l e i c h s m e s s u n g e n m i t M e s s ü b e r f ä l l e n und 
Messbecken e rgeben m i t t l e r e F e h l e r d i e u n t e r e inem P r o z e n t l i e g e n (ß 1 9 ) . 
D iese m i t L a b o r v e r s u c h e n d u r c h g e f ü h r t e n G e n a u i g k e i t s a n a l y s e n haben j e d o c h f ü r 
Ab f l ussmessungen im F e l d e , wo n i c h t i d e a l e Messbedingungen h e r r s c h e n , n u r 
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b e s c h r ä n k t e G ü l t i g k e i t . Be i V i e l p u n k t m e s s u n g e n i s t im m i t t l e r e n A b f l u s s b e 

r e i c h de r m i t t l e r e F e h l e r e i n e r E inze lmessung m i t e twa 5 % anzunehmen. Bei 

ex t r emen N i e d e r w a s s e r - und H o c h w a s s e r a b f l ü s s e n kann e r über 20 /» b e t r a g e n (B 

1 6 , 8 9 ) . 

6 . 4 . 3 Ab f lussmessunq m i t dem Tauchs tab 

D a r S e s s p r i n z i p des Tauchs tabes b e r u h t au f dem p h y s i k a l i s c h e n G e s e t z , wonach 
s i c h de r W i d e r s t a n d , de r e inem Körper i n e inem s t römenden Medium e n t g e g e n g e 
s e t z t w i r d , p r o p o r t i o n a l zum Quadra t d e r S t r ö m u n g s g e s c h w i n d i g k e i t v e r h a l t . 

P = P { W ( 6 . 1 3 ) 

P = W i d e r s t a n d s k r a f t (N) 
Cw = W i d e r s t a n d s b e i w e r t ( - ) 
p = D i c h t e des Mediums ( k g / m-̂ ) 
V = S t r ö m u n g s g e s c h w i n d i g k e i t ( m / s ) 
F = Q u e r s c h n i t t des K ö r p e r s (m^) 

B e s t e h t de r Kö rpe r aus e inem S t a b , d e r s e n k r e c h t im s t römenden Wasser g e h a l 
t e n w i r d , so w i r k e n a u f d i e s e n s ä m t l i c h e W ide rs tandskomponen ten vom Stabende 
b i s z u r W a s s e r o b e r f l ä c h e e i n . W i rd e i n e i n g e t a u c h t e r Stab nu r an e inem D r e h 
p u n k t f e s t g e h a l t e n , so i s t b e i d iesem e i n d e r F l i e s s r i c h t u n g e n t g e g e n g e s e t z 
t e s Drehmoment a n z u b r i n g e n . Damit d e r Messstab i n d i e L o t r e c h t e g e b r a c h t wer
den k a n n , muss d i e s e s Drehmoment g l e i c h g r o s s s e i n w i e d i e Summe d e r W i d e r -
Standskomponenten mal de ren Abs tand zum D r e h p u n k t . 

Be i dem i n F-B 6 . 6 g e z e i g t e n Tauchs tab (B 39 ) w i r d d i e s e s Drehmoment m i t 
e inem v e r s c h i e b b a r e n G e w i c h t s s t a b e r z e u g t . D ie Ab lesung des Drehmomentes 
e r f o l g t anhand e i n e s a u f den G e w i c h t s s t a b e i n g e r i t z t e n M a s s s t a b e s . 

B e f d e r ^ A b f l ü s s m e s s u n g m i t dem Tauchs tab w i r d i n e inem M e s s p r o f i l d i e m i t t 
l e r e S t r ö m u n g s g e s c h w i n d i g k e i t i n v e r s c h i e d e n e n M e s s l o t r e c h t e n b e s t i m m t . D ie 
U n t e r t e i l u n g i n M e s s l o t r e c h t e e r f o l g t m i t H i l f e e i n e s quer z u r S t r o m u n g s r i c h -
t u n g gespann ten Messbandes (F -B 6 . 6 ) . 

I n j e d e r M e s s l o t r e c h t e n werden m i t dem Tauchs tab d i e W a s s e r t i e f e und das 
Drehmoment gemessen. Wie b e i den F lüge lmessungen b e s t e h t auch b e i den T a u c h 
stabmessungen d i e Haup tau fgabe d a r i n , den D u r c h f l u s s q u e r s c h n i t t und d i e 
G e s c h w i n d i g k e i t s f l ä c h e m ö g l i c h s t e x a k t zu e r f a s s e n . Im f o l g e n d e n s i n d d i e 
w i c h t i g s t e n K r i t e r i e n a u f g e l i s t e t , we l che b e i Tauchstabmessungen zu b e a c h t e n 
s i n d (B 5 2 , 9 9 ) . 
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F i g . B 6 . 6 A b f l u s s m e s s u n g m i t dem Tauchs tab 

M L u n d ^ J j i i t e ^ des M e s s p r o f i l e s : 

• Das M e s s p r o f i 1 i s t r e c h t w i n k l i g z u r S t r ö m u n g s r i c h t u n g zu w ä h l e n . 

• H p . n ? c ! l ' L f f d ü r f e n k e i n e H i n t e r w a s s e r und k e i n e A b f l u s s h i n -
nP R H i r k P n l J l n ' " ( P f j a n z e n , i n das Gewässer hängende Bäume, g r o s s e S t e i -
n e , B r ü c k e n p f e i l e r u . d g l . ) . 

" P i ^ o f i l e m i t W a s s e r t i e f e n u n t e r 5 cm bzw. g r ö s s e r a l s 60 cm s i n d zu v e r m e i -
d e n . 

- D ie F l i e s s g e s c h w i n d i g k e i t s o l l t e m ö g l i c h s t übe r d i e gesamte B a c h b r e i t e 
> 10 cm/s s e i n . 

- Das M e s s p r o f i l s o l l so b r e i t s e i n , dass d e r A b f l u s s q u e r s c h n i t t d u r c h den im 
.T.IZ I t u 2 Beobach te r n i c h t bedeu tend r e d u z i e r t w i r d ( b e i k l e i n e n Ge
r i n n e n m i t Messbrucke a r b e i t e n ) . 

" - L ' S f " j c h t u n m i t t e l b a r u n t e r h a l b de r Mündung e i n e s Baches 
m i t ^ s t a t i o n ä r e m A b f l u s s l i e g e n ( W e h r b e d i e n t e Bäche, K a n a l i s a t i o n s e i n l ä u -
Te). 

- F l u s s s t r e c k e n m i t s t e i l a b f a l l e n d e n U f e r n v o r z i e h e n . 
- Der A b f l u s s s o l l n i c h t s c h i e s s e n d s e i n . 

• D ie Abs tände d e r M e s s l o t r e c h t e n ( m i n d e s t e n s c a . 20 cm, maximal c a . 100 cm) 
s nd de r Form, de r B r e i t e und d e r G e s c h w i n d i g k e i t s v e r t e i l u n g des M e s s p r o -
f i l e s anzupassen . Von Ausnahmen abgesehen , s o l l t e das M e s s p r o f i l i n 10 b i s 
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25 M e s s l o t r e c h t e u n t e r t e i l t w e r d e n . An S t e l l e n m i t g rossen G e s c h w i n d i g 
k e i t s ä n d e r u n g e n und gegen d i e U f e r s i n d d i e M e s s l o t r e c h t e n i n d i c h t e r e n Ab
s t ä n d e n a n z u o r d n e n . 

Bed ienung des Tauchs tabes 
- O b e r k ö r p e r p a r a l l e l z u r F l i e s s r i c h t u n g h a l t e n . 
- Tauchs tab m i t a u s g e s t r e c k t e n Armen h a l t e n { W a s s e r l a u f u n g e s t ö r t l a s s e n ) . 

- H a n d g r i f f r e c h t w i n k l i g z u r F l i e s s r i c h t u n g h a l t e n . 
- H a n d g r i f f w a a g r e c h t ( i n x und y Achse '.) h a l t e n . 
- S tab s o w e i t e i n t a u c h e n , dass d i e S t a b s p i t z e au f d i e F l u s s o h l e a u f s t o s s t . 

Danach w i r d de r S tab l e i c h t angehoben , so dass e r ge rade f r e i p e n d e l n k a n n . 

Messaufnahmen, M e s s p r o t o k o l l e .. c 
- M e s s s t e l l e n a u f z e i c h n u n g , S t a n d o r t ( S k i z z e ) , Beobachtungen usw. gemäss F e l d 

p r o t o k o l l f e s t h a l t e n . F-B 6 .7 z e i g t das von uns b e n u t z t e F e l d p r o t o k o l l und 
d i e Auswer tung e i n e r Ab f l ussmessung an d e r U r t e n e n . 

- Für e i n e z u v e r l ä s s i g e , s p e d i t i v e Messung e m p f i e h l t es s i c h , d i e Daten a u f 
e i n D i k t i e r g e r ä t zu sp rechen und e r s t im Büro zu p r o t o k o l l i e r e n . 

- Mehr fachmessungen d u r c h f ü h r e n ( m i n d e s t e n s zwei Mal p r o M e s s p r o f i l ) . 

- W a s s e r s p i e g e l u n m i t t e l b a r v o r und nach j e d e r Messung e inmessen ( f i x e n Ab 

s t i c h p u n k t w ä h l e n ) . 
- Fe ldbeobach tungen m ö g l i c h s t r a s c h nach de r Messkampagne a u s w e r t e n . 

D i T m i t t l e r e Strömungsgeschwindigkeit V j in d e r M e s s l o t r e c h t e n j wird f ü r 
den Tauchs tab nach JENS ( H e r s t e l l e r f i r m a : HYDRO-BIOS, K IEL) m i t f o l g e n d e r 
Beziehung berechnet (B 3 9 ) : 

V j = 0 .0523 \ ^ (m /s ) ( 6 . 1 4 ) 

= Drehmoment, a u s g e d r ü c k t i n Anzahl T e i l s t r i c h e n au f dem 
v e r s c h i e b b a r e n G e w i c h t s s t a b 

Hj = E i n t a u c h t i e f e (m) 

Um g rosse S t r ö m u n g s g e s c h w i n d i g k e i t e n zu e r f a s s e n kann am v e r s c h i e b b a r e n Ge
w i c h t s s t a b e i n genormtes Z u s a t z g e w i c h t a n g e b r a c h t _ w e r d e n . Gemäss JENS muss 
dabe i d i e aus ( 6 . 1 4 ) b e r e c h n e t e G e s c h w i n d i g k e i t v j m i t e inem F a k t o r 1.5 
m u l t i p l i z i e r t w e r d e n . Z a h l r e i c h e , von uns d u r c h g e f ü h r t e V e r g l e i c h s m e s s u n g e n 
haben g e z e i g t , dass d i e s e r F a k t o r n i c h t k o n s t a n t i s t . A u f g r u n d u n s e r e r U n t e r 
suchungen s c h e i n t es zweckmäss ig zu s e i n , n i c h t d i e G e s c h w i n d i g k e i t , sonde rn 
das Drehmoment zu k o r r i g i e r e n . 
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B 6 .7 P r o t o k o l l und Auswer tung e i n e r Tauchs tab -Ab f1ussmessung 

M t C H M T Z T l a i l C H W I N O l O K I i r 

Uai&wMB«;U : Hai.83"H®t..S2S u.U. 

B o b a c h t e r : P r o f . Trüeb 
B e o b a c h t e r ; Dr. Hoehn 

3. 5 fl 0. fl 3. 5 H 
n. 4 3 T i.i. 19 T 0. 4 3 T 
1 2 3 . 1 0. ÜOü 104. I 

V 0. i fl 0. 8 1 3 V 
0. fi 4. fl 0, 2 1 T 4. fl 0. £ T Ü. 4 5 T 4. I 0. 4 5 T 

Tl. CnriO \f 124 . I 0. 2 2 3 1 2 5 . I 
0, £ H 0. y b 3 '•/ 0. 3 fl 0. 3 7 2 '.y 

0. 27 T 4 . 5 fl 0. 23 T 4 . 5 fl £ 4 . I 0. 42 T 3 0 . I 0. 42 T 
I I . 493 V 106 . I Tl. 54 1 106 . I 

0. 5 Fl Ü. 331 0. 5 fl 0. 831 
0. 5 5 T fl Ü. 36 T fl 6 3 . I 0. '39 T 5 0 . I 0. 4 3 T 

I I . ?£'? 1 I I . 6 1 6 i..." 76'. I 
1 . fl I i . 7 6 3 V 1. fl Fl. 6 9 5 

0 . 3 T 5 . 5 fl 0 , 4 1 T ' 5 . 5 fl 131. I U. 3 3 T 9 3 . I 0. 42 T 
7 1 . I j 

i . 5 fl I I . 7 1 5 V 1.'5 fl 0. 7 1 3 
0. 34 

9 9 . 
T 
I 

6. fl 
T 

0 . 4 
105 . 

T 
I 

6. H 
T 

M. 8 9 2 './ 5 5 . I I I . 3 4 7 " 5 5 . I 
2. fl I I . 621 V 2, fl 

T Ü. 3 5 T 6. 3 fl 0. 3 3 
fl 
T 6. 3 fl 131 . I 0. 36 T 1 1 0. I 0. 3 7 T 

I i-i. 9 7 2 4 0 . I I I . 3 9 0 4 0 . 
T 
I 

2 . 5 fl (1. 551 2 . 5 fl 0 . 5 4 1 
Ü. 37 T fc'. 5 fl 0, 37 T 6. 5 fl 109 . I 0. 316 T •1 3 0 ^ I Fl, 36 T 

•|. 3 9 3 V 2 4 . 
0. 4 2 7 

I ... Fl 1 0 24." I 
H 

2 4 . 
0. 4 2 7 

fl 
T 

H I.i. 4 2 7 V 
0. 41 
129 . 

j . 9231 

T 
0. 35 

I I . 00G 

fl 
T 

0 . 4 1 
129 . 

T 
I 

6. 6, 
0. 34 

I I . 0 0 0 

fl 
T 

1 . 9^66 tj ^. 1-1046 IJ 

B e o b a c h t e r : Dr. B l a u 

0 . fl 3. 5 fl 0. 19 T 0. 4 3 T 
Fl. 0 0 0 3 0 3 . I 

0. 1 fl Fl. 3 0 9 '.,,1 
0. 21 T 4 . R 

2 . I 0. 4 1 T 
Fl. 161 V 124 . I 

0 . 3 fl 0. 9 1 0 V 
0. 29 T 4 . 5 fl 2 4 . I 0 . 4 T 

0 . 4 7 6 V 3 1 . I 
0 . 5 fl 0. 744 V 

0. 3 5 T 5 . fl 4 4 . I 0. 4 2 T 
Fl. 5 3 6 V 6 8 . I 

1 . fl 0. 6 6 5 
0. 4 1 T 5 . 5 fl 8 7 . I 0. 4 i T 

I I . 7 6 2 V 7 9 . I 
1 . 5 fl 0. 7 2 6 

0. 44 T 6. fl 3 7 . I 0. 37 T 
Fl. 7 3 5 V 5 6 . I 

2 . fl 0. 6 4 3 V 
ü. 3 9 T Fl . 3 fl 107 . I 0. 38 T 

0. 8 6 6 V •36.. I 
2 . 5 fl Fl. 5 0 9 

Ü. 42 T F.. 5 li 
1 2 1 . I 0. 37 T 

fl LI. 3 3 5 
I 

0. 4 2 T 6. 6 fl 136 . I Ü. 3 5 T 
I I . 941 0. o o n '.,1 

1 . 9 3 8 3 Q 



Das vom Z u s a t z g e w i c h t z u s ä t z l i c h e r z e u g t e Drehmoment A M , a u s g e d r ü c k t i n A n 

z a h l T e i l s t r i c h e n au f d e r G e w i c h t s s t a b u n t e r t e i l u n g , l ä s s t s i c h m i t f o l g e n d e r 

Bez iehung berechnen 

(1 1278 - 4633) M/150 ^ 4633 

AM = 167.387 ( ^ - ' ^ ^ ^ 

Daraus e r g i b t s i c h das e f f e k t i v e Drehmoment M g f f zu 

M p f f = M + AM = 1.265 M + 2 7 . 7 ( 6 . 1 5 b ) 

Näherungswe ise kann f ü r Momente m i t Z u s a t z g e w i c h t e n zw ischen M = 100 und 

M = 150 g e s c h r i e b e n w e r d e n : 

Me f f 1.5 M (6 -15C) 

D ie Ab f lussmenge Q w i r d m i t ( 6 . 1 2 b ) m i t t e l s I n t e g r a t i o n b e s t i m m t . Die Tauch 
stabmessungen werden zweckmäss ig m i t e inem Rechenprogramm a u s g e w e r t e t . In F-B 
6 . 8 i s t das von uns e n t w i c k e l t e Auswer teprogramm f ü r den p r o g r a m m i e r b a r e n T a 
s c h e n r e c h n e r TEXAS INSTRUMENTS T I 59 a u s f ü h r l i c h d a r g e s t e l l t . 

Um d i e G e n a u i g k e i t von Tauchstabmessungen zu b e u r t e i l e n , l i e g e n aus d e r Un
t e r s u c h u n g s p e r i o d e 1976 b i s 1980 d i e Messwer te von r u n d 230 d o p p e l t gemesse
nen M e s s p r o f i l e n m i t j e 10 b i s 25 M e s s l o t r e c h t e n v o r , we l che von i nsgesamt 10 
v e r s c h i e d e n e n Beobach te rn aufgenommen w u r d e n . Be i 70 de r Doppelmessungen w a 
r e n j e w e i l s zwei v e r s c h i e d e n e Beobach te r b e t e i l i g t , d i e ü b r i g e n Doppe lmessun
gen wurden von e i n z e l n e n d u r c h g e f ü h r t . Um unabhäng ige Messungen zu e r h a l t e n , 
wurden d i e Ab lesungen d i r e k t i n e i n D i k t i e r g e r ä t g e s p r o c h e n . 

Die m i t t l e r e n F e h l e r ä de r d u r c h g e f ü h r t e n Doppelmessungen l a s s e n f o l g e n d e 

S c h l ü s s e z u : 

_ Im gesamten m i t Tauchstabmessungen e r f a s s t e n A b f l u s s b e r e i c h (0 b i s 
7 m3 /s ) l i e g t d e r D u r c h s c h n i t t aus a l l e n a u n t e r + 2 %. Zwei D r i t t e l d e r 
Messungen we i sen e i n ö u n t e r + 3 % a u f ; a übe r + 6 % s i n d s e l t e n . 

- D ie Grösse von G i s t unabhäng ig d a v o n , ob d i e Doppelmessung von e i n e r 
E i n z e l p e r s o n ode r von zwei v e r s c h i e d e n e n B e o b a c h t e r n d u r c h g e f ü h r t w i r d . Der 
p e r s o n e n a b h ä n g i g e , s y s t e m a t i s c h e F e h l e r von Tauchstabmessungen i s t v e r n a c h -
l ä s s i g b a r k l e i n . 

- D ie A b h ä n g i g k e i t z w i s c h e n ä und de r m i t t l e r e n Ab f lussmenge Q, gemessen i n 
n a t ü r l i c h e n G e r i n n e n , w i r d m i t F-B 6 . 9 i l l u s t r i e r t . 
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F i g . B 6 . 8 Auswer teprogramm f ü r Tauchstabmessungen f ü r TEXAS INSTRUMENTS 
T1 5 9 

o l i o 7 6 L B L 0 5 0 Lä2 0 2 100 0 2 2 1 50 69 DP 2 0 0 6 5 X 
00 i J 6 fl' 051 65 101 03 3 151 04 04 201 53 
0 0 2 4 7 CMS 0 5 2 04 4 102 95 = 152 0 0 0 2 0 2 43 RCL 
0 0 3 O l 1 0 5 3 04 4 103 76 L B L 153 4 2 STD 2 0 3 06 06 
0 0 4 00 0 0 5 4 93 104 14 I i 154 0 9 09 2 0 4 75 
0 0 5 4 2 STD 0 5 5 Ol 1 105 3 2 y.ii 155 97 DSZ 2 0 5 4 3 RCL 
0 0 6 00 0 0 0 0 0 106 04 4 156 0 2 0 2 2 0 6 0 3 0 3 
0 0 7 61 OTP 0 5 7 3 5 + 107 0 2 2 157 O l O l 2 0 7 54 > 
O O S 0 2 0 2 0 5 8 04 4 108 00 0 158 t.6i 6 6 2 0 3 5 5 
0 0 9 3 5 3 5 0 5 9 0 6 6 109 00 0 159 43 RCL 2 0 9 0 2 2 
0 1 0 76 L E L 0 6 0 06 6 110 69 DP 160 09 0 9 2 1 0 95 
011 1 1 fl 061 0 3 3 1 1 1 04 04 161 58 F I ;>; 21 1 44 SUM 
0 1 2 3 2 ;» ; ; t 0 6 2 9 5 = 1 12 58 F I K 162 04 04 21 2 09 0 9 
0 1 3 O l 1 0 6 3 55 -F 1 13 0 3 0 3 163 69 • p 2 1 3 43 R C L 
0 1 4 0 3 3 0 6 4 O l 1 1 14 61 CTD 164 06 06 2 1 4 06 0 6 
0 1 5 00 0 0 6 5 06 6 115 00 0 0 165 91 R.-'S 2 1 5 4 2 STD 
0 16 00 0 0 6 6 07 7 116 31 31 166 73 RC+ 2 1 6 03 0 3 
0 1 7 69 DP 0 6 7 9 3 1 17 76i L B L 167 Ol O l 2 1 7 4 3 RCL 
0 1 8 04 04 0 6 8 03 3 1 1 8 15 E 163 4 2 STD 2 1 3 07 07 
0 19 6 1 GTU 0 6 9 03 3 119 Ol 1 169 06 06 2 1 9 4 2 STD 
0 2 0 00 00 0 7 0 06 6 1 20 0 3 3 170 Ol 1 2 2 0 04 04 
021 3 1 31 071 Ei 5 + 121 4 2 STD 171 44 SUM 221 4 3 R C L 
0 2 2 76 L B L 0 7 2 43 R C L 1 2 2 O l O l 1 ^ 2 Ol O l 2 2 2 08 08 
0 2 3 12 B 0 7 3 0 2 0 2 123 4 3 R C L 173 7 3 R C * 4 2 STD 
0 2 4 3 2 X i T 0 7 4 9 5 = 124 00 00 174 O l O l 2 2 4 0 5 0 5 
0 2 5 0 3 3 

07 7 

0 7 5 58 F i : - ! 125 75 - 175 4 2 STD 2 2 5 61 GTD 
0 2 6 

0 3 3 

07 7 0 7 6 0 2 0 2 126 O l 1 176 07 07 2 2 6 O l O l 
0 2 7 0 0 0 0 7 7 76 L B L 127 00 0 177 O l 1 5 5 5 5 
Ü2S 00 0 0 7 8 13 C 1 28 9 5 = 44 SUM 2 2 8 76 L B L 
0 2 9 69 ap 0 7 9 3 2 ! ; ; t 129 5 5 1 79 Ol O l 2 2 9 17 B ' 
0 3 0 04 04 OSO 0 2 2 130 0 3 3 I S O 73 R C * 2 3 0 0 2 2 
031 3 2 X t T 081 04 4 131 9 5 = 131 o i O l 231 22 INV 
0 3 2 7 2 S T * 0 3 2 00 0 132 42 STD 1 8 2 4 2 STD 2 3 2 44 SUM 
0 3 3 0 0 00 0 8 3 00 n 133 0 2 0 2 183 0 3 0 8 00 0 0 
0 3 4 4 2 STD 0 8 4 69 DP 134 4 3 R C L 1 84 O l 1 2 3 4 91 R / S 
0 3 5 O l O l 0 8 5 04 04 1 3 5 10 10 185 44 SUM 2 3 5 INV 
0 3 6 69 DP 0 8 6 3 2 K J T 136 4 2 STD 186 O l O l 2316 58 F I ! ! 
0 3 7 06 06 0 8 7 69 DP 137 03 0 3 187 5 3 2 3 7 00 0 
0 3 8 O l 1 0 3 8 06 06 1 38 43 R C L 188 43 R C L 2 3 8 98 ADV 
0 3 9 44 SUM 0 8 9 4 2 STD 139 1 1 1 1 189 04 04 £ 3 9 91 R / S ' 
0 4 0 Oü 0 0 0 9 0 02 0 2 140 42 STD 190 6 5 X 

91 R / S ' 

041 4 3 R C L 091 5 5 ~ 141 04 04 1 9 ! 43 R C L 
0 4 2 O l O l 0 9 2 4 3 R C L 142 4 3 R C L 192 0 5 0 5 
0 4 3 2 2 IHV 0 9 3 O l Ol 143 12 12 193 3 5 + 
0 4 4 58 F I X 0 9 4 9 5 = 144 4 2 STD 194 43 R C L 
0 4 5 91 R / S 0 9 5 34 rx 145 05 0 5 195 07 0 7 
0 4 6 76 L B L 0 9 6 6 5 X 146 0 3 :"; 196 6 5 

0 7 

0 4 7 18 C 0 9 7 9 3 147 04 4 197 43 R C L 
0 4 8 99 PRT 0 9 8 00 0 148 00 0 193 0 3 0 3 
0 4 9 4 2 STD 0 9 9 0 5 5 1 49 00 0 1 9 9 54 

0 3 

User Instructions 

Program Titte TAUCHSTAB 

K O R R E K T U R I z U S f l T Z G E W . 

[Partition (OP 17) Parentheses Levels 

239 , flQ 1 

Angular Mode 

lif applicable) 

t Register S 

Absolute 

Library Module ID 

M a s t e r 

DistUfbs 
Pending 
Operations 

USER DEFINED KEYS 

* Hesslotrechte a(.n) 

B Kassert iefe tl«) 

^ Anz. Tei lstr ichf l i 

" Geschwindigkeit v ( h / s ) 

* Abflussnenqe 0(bVs, 

*' Loeschen 

8' Korrektur 
^.flnz. Te i l s t r i che i n i t 

Zusatigewicht 

PROCEDURE 

Part i t ioning 

Lade ProgranB 

Löschen der Register , Start Progra^fi 

Eingabe der Hesslotrechten aj 

Eingabe der Hassertiefe t ' 

Eingabe der Anzahl Te i l s t r i che i j 

(wenn ZUSATZGEWICHT) 

(wenn Geschwindigkeit v. bekannt) 

{Wiederhole Schr i t t 4 fdr jede Hesslotrecbte) 

F a l l s Data fa lsch eingegeben 

Eingabe der vorletzten und letzten Data 

Berechnen der Abfluss^ienge 5 

(wenn weitere Hesslotrechte: Wiederhole >>} 

( v . ) 

p n d ) 

0 ) 

OUTPUT/MODE (sea legand below) 

Data t | * 

Data i j . berechnete Geschwindigkeit ( b / s ) 

Data 

Z.OOO (b l inkt ) 

ichnete Abflussmenge Q (m fs) 
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F i g . B 6 . 9 A b h ä n g i g k e i t des m i t t l e r e n r e l a t i v e n F e h l e r s von d e r Ab f l ussmenge 
be i Tauchs tab-Doppe lmessungen 

Aus dem Diagramm g e h t h e r v o r , dass im A b f l u s s b e r e i c h > c a . 1 m^/s < c a . 
4 m3/s d i e Messungen am genaues ten s i n d ; a l i e g t _ u n t e r + 1 %. Bei 
g r ö s s e r e n bzw. seh r k l e i n e n Ab f lussmengen nimmt o z u . 

W e i t e r e S c h l ü s s e übe r d i e G e n a u i g k e i t von Tauchstabmessungen können aus dem 
V e r g l e i c h von s i m u l t a n d u r c h g e f ü h r t e n F lüge lmessungen gezogen w e r d e n . S o l c h e 
V e r g l e i c h s m e s s u n g e n ( i n s g e s a m t 14) wurden u n s e r e r s e i t s und von de r Landeshy 
d r o l o g i e i n Gewässern des Un te ren Emmenta les , an d e r Sense ( T h o n s h a u s ) und 
an d e r Seez ( W a l e n s t a d t ) d u r c h g e f ü h r t . D ie e r f a s s t e n Abf lussmengen b e t r u g e n 
z w i s c h e n 0 . 1 und 8 . 3 m 3 / s . Aus d i e s e n V e r g l e i c h s m e s s u n g e n geh t h e r v o r , dass 
z w i s c h e n den R e s u l t a t e n aus den Tauchstabmessungen und den g l e i c h z e i t i g 
d u r c h g e f ü h r t e n F lüge lmessungen k e i n e s i g n i f i k a n t e n U n t e r s c h i e d e b e s t e h e n . D ie 
f e s t g e s t e l l t e n D i f f e r e n z e n s i n d n i c h t s y s t e m a t i s c h e r Na tu r und l i e g e n b e i 
e i n i g e n P r o z e n t e n , i n Ausnahmen be i 10 %. Dabei i s t zu b e a c h t e n , dass auch 
F lüge lmessungen m i t F e h l e r n b e h a f t e t s i n d , so dass a u f g r u n d d i e s e r V e r g l e i c h e 
d i e G e n a u i g k e i t von Tauchstabmessungen h ö c h s t e n s r e l a t i v g e w e r t e t werden k a n n . 

L a b o r t e s t s z e i g e n (B 9 9 ) , dass d e r i n ( 6 . 1 3 ) a l s k o n s t a n t angenommene W i d e r 
s t a n d s b e i w e r t cw n i c h t ganz unabhäng ig i s t von G e s c h w i n d i g k e i t und Wasser 
t i e f e . D ie m i t ( 6 . 1 4 ) b e r e c h n e t e W a s s e r g e s c h w i n d i g k e i t v kann m i t H i l f e von 
e n t s p r e c h e n d e n F a k t o r e n k o r r i g i e r t w e r d e n . D ie m i t V e r g l e i c h s m e s s u n g e n e r m i t 
t e l t e n D i f f e r e n z e n k ö n n t e n von c „ e twas b e e i n f l u s s t s e i n . Z u s ä t z l i c h e V e r -
q l e i c h s m e s s u n g e n , d i e l a b o r - und f e l d m ä s s i g d u r c h g e f ü h r t werden s o l l t e n , _ 
muss ten d a r ü b e r K l a r h e i t geben . J e d e n f a l l s z e i g e n d i e v o r l i e g e n d e n E r g e b n i s 
s e , dass m i t dem Tauchs tab b e r e i t s heu te g u t e R e s u l t a t e e r z i e l t werden k ö n n e n . 
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S c h l u s s f o l g e r u n q e n 

D i e im T e s t g e b i e t Emmental d u r c h g e f ü h r t e n Un te rsuchungen haben k l a r g e z e i g t -
Der Tauchs tab i s t f ü r den P r a k t i k e r e i n seh r g e e i g n e t e s M e s s g e r ä t . M i t g e r i n -
gem mess techmschem Aufwand e r m ö g l i c h t e r , Ab f l ussmessungen i n Bächen und 
d u r c h w a t b a r e n F l ü s s e n m i t r e l a t i v hoher G e n a u i g k e i t r a s c h zu e r f a s s e n . Er i s t 
auch von ungeübten H i l f s k r ä f t e n l e i c h t zu b e d i e n e n . We i l d i e Messungen r a s c h 
d u r c h g e f ü h r t s i n d , können s i e w i e d e r h o l t und k o n t r o l l i e r t w e r d e n . D ie k u r z e 
Messdauer e r l a u b t zudem, p r a k t i s c h g l e i c h z e i t i g d i e Ab f lussmengen i n meh
r e r e n M e s s p r o f i l e n zu messen. I n - und E x f i I t r a t i o n s m e n g e n , w e l c h e v i e l e r o r t s 
e i n e n bedeutenden T e i l d e r im G r u n d w a s s e r l e i t e r s t römenden Wassermengen a u s 
machen, i n n e r h a l b g r ö s s e r e r G e w ä s s e r a b s c h n i t t e d i f f e r e n z i e r t und p r a k t i s c h 
s i m u l t a n zu e r f a s s e n ( B - 1 7 ) . 

Im u n t e r s u c h t e n A b f l u s s b e r e i c h zw i schen 0 und 7 m^/s l i e g t de r m i t t l e r e 
F e h l e r e i n e r Doppelmessung zw ischen c a . 1 b i s 6 % d e r A b f l u s s m e n g e . Die 
s y s t e m a t i s c h e n , pe rsonenabhäng igen F e h l e r s i n d v e r n a c h l ä s s i g b a r k l e i n . 

6 - 4 . 4 W e i t e r e V e r f a h r e n z u r Best immung d e r Ab f l ussmenqe 

Ab f l ussmessungen m i t Schwimmkörper 

Be i seh r k l e i n e n A b f l ü s s e n kann d i e F l i e s s g e s c h w i n d i g k e i t i n d e r Gewässer-
m i t t e Vo m i t H i l f e von e i n f a c h e n Schwimmkörpern g e s c h ä t z t w e r d e n . E r f a h -
rungsgemass b e t r ä g t d i e m i t t l e r e F l i e s s g e s c h w i n d i g k e i t v j e nach R a u h i g k e i t 
d e r Gewasse rsoh le : ^ 

V = 0 .5 b i s 0 . 8 Vo ( 6 . 1 6 ) 

Q = V • F 

Behä l t e rmessungen 

Behä l t e rmessungen werden e i n g e s e t z t , um Z u f l ü s s e aus D r a i n a g e - und K a n a l i s a 
t i o n s r o h r e n usw. zu b e s t i m m e n . Die Behä l t e rmessungen im T e s t g e b i e t Emmental 
wurden gemäss (B 75) d u r c h g e f ü h r t . 

U e b e r f a l l m e s s u n g e n 

M i t U e b e r f a l l m e s s u n g e n werden b e i G r u n d w a s s e r p r o s p e k t i o n e n v o r a l l e m d i e F ö r 
dermengen aus Grosspumpversuchen gemessen (B 7 5 ) . 

6 . 4 . 5 Die P e g e l - A b f l u s s - B e z i e h u n g 

Zw ischen dem Wassers tand h r e s p . d e r Lage des W a s s e r s p i e g e l s und d e r A b f l u s s -
menge Q h e r r s c h t t h e o r e t i s c h e i n e i n d e u t i g e r Zusammenhang, w e l c h e r a l s P e g e l -
Abf l u s s - B e z i e h u n g o d e r k u r z a l s E i c h k u r v e b e z e i c h n e t w i r d . Anhand d e r Gang-

i n i e e i n e s W a s s e r s t a n d s s c h r e i b p e g e l s kann d a m i t d i e Ab f l ussmenqe k o n t i n u i e r 
l i c h e r f a s s t w e r d e n . 

D ie E i c h k u r v e muss i . a . e m p i r i s c h e r m i t t e l t w e r d e n . Bei v e r s c h i e d e n e n A b f l ü s 
sen werden Q und h gemessen und e i n Q-H-Diagramm e r s t e l l t . I n dem m i t Messun
gen a u s r e i c h e n d b e l e g t e n B e r e i c h w i r d d i e E i c h k u r v e v i s u e l l e i n g e t r a g e n . A l s 
B e i s p i e l z e i g t F-B 6 . 1 0 d i e E i c h k u r v e des L u t e r b a c h e s , Oberburg ( 6 1 4 . 2 0 9 / 3 5 ) 

"i" 3 / H T Q t3 ^ 
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F i g . B 6 . 1 0 L u t e r b a c h , Oberburg ( 6 1 4 . 2 0 9 / 3 5 ) , E i c h k u r v e 1980 

8 0 

Abf lussmenge Q ( m ^ / s ) 

Für H o c h w a s s e r a b f l ü s s e muss d i e E i c h k u r v e e x t r a p o l i e r t w e r d e n . D ie e n t s p r e 
chenden Hochwasserwer te s i n d demzu fo l ge ungenau . D ie E x t r a p o l a t i o n e r f o l g t 
en twede r i n t u i t i v , e v e n t u e l l a u f g r u n d a l t e r E i c h k u r v e n oder w i r d m i t H i l f e 
e i n e r A b f l u s s b e z i e h u n g , z . B . nach STRICKLER ( 6 . 1 7 ) , b e r e c h n e t . 

Q = F V = F k s t R 2 / 3 ( 6 . 1 7 ) 

F = D u r c h f l u s s f l ä c h e (über H und B e x t r a p o l i e r t ; m^) 

k s t = R a u h i g k e i t s b e i w e r t nach STRICKLER ( m l / 3 / s ) 

J = G e f ä l l e ( - ) 

R = £ = h y d r a u l i s c h e r Rad ius (m) 
U 

U = b e n e t z t e r Umfang (m) 

Aus den vorhandenen Ab f l ussmessungen w i r d k g t J ' ^ ^ e r m i t t e l t und Q gemäss 

( 6 . 1 7 ) e x t r a p o l i e r t . 

D i r e i n m a l ' ^ e r m i t t e l t r E i c h k u r v e g i l t n i c h t f ü r e i n e u n b e s c h r ä n k t e Dauer . Im 
Lau fe de r Z e i t ode r auch p e r i o d i s c h können s i c h d i e Form des F l u s s b e t t e s , de r 
Bewuchs, d i e R a u h i g k e i t usw. v e r ä n d e r n . P e r i o d i s c h e E i c h - und K o n t r o l I m e s s u n -
gen s i n d daher u n e r l ä s s l i c h , um aus e i n e r W a s s e r s t a n d s - G a n g l i n i e d i e ( k o r r i 
g i e r t e ) Ab f lussmenge zu e r m i t t e l n . Dazu b i e t e n s i c h zwei M ö g l i c h k e i t e n : 

- E i c h k u r v e n k o r r e k t u r , , , 
P e r i o d i s c h w i r d e i n e neue E i c h k u r v e bes t immt d u r c h E ichmessungen , w e l c h e 
a l s f e h l e r f r e i angesehen w e r d e n . I h r e G ü l t i g k e i t s d a u e r w i r d i n t u i t i v f e s t 
g e l e g t . Dadurch können gew isse F e h l e r e n t s t e h e n . 
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- Pegel K o r r e k t u r 

D ie W a s s e r s t a n d s - A u f z e i c h n u n g e n werden m i t K o r r e k t u r f u n k t i o n e n l a u f e n d v e r 
b e s s e r t Damit kann m e i s t e n s über e i n e l ä n g e r e Z e i t d i e s e l b e E i c h k u r v e 
( I n i t i a l k u r v e ) g ü l t i g b l e i b e n . E r s t wenn s i e e i n e n e i n d e u t i g e n Trend z e i g t , 
w i r d e i n e neue e i n g e p a s s t . M i t P e g e l - K o r r e k t u r f u n k t i o n e n können v o r a l l e m 
i n k l e i n e r e n Ge r i nnen v e r ä n d e r t e A b f l u s s b e d i n g u n g e n o f t d e t a i l l i e r t und 
z e i t l i c h genau e r f a s s t w e r d e n . Dazu zwei B e i s p i e l e : 

- Das Gewässe rbe t t v e r k r a u t e t während de r V e g e t a t i o n s p e r i o d e s t a r k . I n f o l g e 
d i e s e r Q u e r s c h n i t t s v e r e n g u n g s t e i g t d e r Wasse rs tand a n . Werden nun E i c h -
messungen d u r c h g e f ü h r t , l i e g e n , w i e F-B 6 .11 z e i g t , d i e Ab f lussmengen g e 
genüber den S o l l w e r t e n aus d e r E i c h k u r v e s c h e i n b a r zu t i e f . D ie Wasser 
s t a n d s - A u f z e i c h n u n g e n t äuschen s o l a n g e zu g r o s s e Abf lussmengen v o r , b i s 
de r Bach k ü n s t l i c h e n t k r a u t e t w i r d . So l che " B a c h p u t z e t e n " l a s s e n s i c h 
d u r c h e i n s c h l a g a r t i g e s A b f a l l e n de r W a s s e r s t a n d s g a n g l i n i e l e i c h t f e s t 
s t e l l e n . A u f g r u n d d i e s e r und de r b e i den Eichmessungen ge fundenen Wasser 
s t a n d s d i f f e r e n z e n kann d i e P e g e l - K o r r e k t u r f u n k t i o n f ü r d i e s i c h e n t 
w i c k e l t e V e r k r a u t u n g e r m i t t e l t w e r d e n . 

" E ine w e i t e r e P e g e l - K o r r e k t u r f u n k t i o n kann auch wegen S o h l e n v e r ä n d e r u n g e n 
d u r c h A u f l a n d u n g und A b t r a g n ö t i g w e r d e n . D ie S o h l e n v e r ä n d e r u n g e n werden 
z . B . nach H o c h w a s s e r a b f l ü s s e n i n d e f i n i e r t e n M e s s l o t r e c h t e n p e r i o d i s c h 
d u r c h A b s t i c h e gemessen. Aus den D i f f e r e n z e n gegenüber dem Zus tand w ä h 
rend den Eichmessungen werden d i e m i t t l e r e n P e g e l k o r r e k t u r e n b e r e c h n e t 
und a l s G a n g l i n i e a u f g e t r a g e n . 
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F i q . B 6 .11 Best immung d e r P e g e l k o r r e k t u r e n wegen d e r V e r k r a u t u n g am B e i s p i e l 
de r A b f l u s s - M e s s s t a t i o n U r t e n e n , Scha lunen ( 6 0 6 . 2 1 7 / 1 0 ) 

Pegel - Abf luss - Beziehung ohne Verkrautung 

6 0 

g 

^ 4 0 

Eichmessungen während 

der Vegetationsperiode 

t 2 3 

Abflussmenge Q ( m ' / s ) 

Wasserstandsganglinie 

8 0 

^ 6 0 
o 
? 4 0 

V A ^ j J ^ * B o c h - Entkrautung A h g L u l ^ ^ ^ 

Mörz April Moi Juni 

Pegelkorrekturfunktion infolge Verkrautung 

e 

< 20 

Mörz April Moi Juni 

1 9 7 8 

Q = Q ( h , A h ) 
( 6 . 1 8 ) 

B 41 



6 .5 Grundwasse rs tand 

Der G r u n d w a s s e r s t a n d , d e f i n i e r t a l s Höhe des W a s s e r s p i e g e l s , w e l c h e r s i c h 
nach dem D r u c k a u s g l e i c h i n n e r h a l b e i n e r G r u n d w a s s e r m e s s s t e l i e e i n s t e i u r w i r d 
i n d e r Regel von e inem A b s t i c h p u n k t a u s , dessen K o o r d i n a t e n bekann t s i n d , m i t 
e n e r Langenmessung b e s t i m m t . Der A b s t i c h kann zu e inem b e s t i m m t e n Z e i t p u n k t 

G u^dw^'^se^.^'h ' ' h " " " ^ " ^ ' ' ' ^ ' " ^ ^ " ^ " d g e r ä t ode r k o n t i n u i e r l i c h m i t e i n e S 
Grundwasse rsch re bpege l gemessen w e r d e n . Be i d e r E inze lmessung s i n d Daten und 

d e T u n d w ^ l s ' e t ' nd"; ^ ^ ^ ^ " « ^ i - h e ode r g r a p h i s c h e D a r s t e l l u n g e n s o h l t e n 
d i e Grundwasse rs tande immer i n Meereshohe und m i t dem Messdatum angegeben 

6 . 5 . 1 E inze lmessunqen 

Für E inze lmessungen werden von uns v o r a l l e m Kabel 1 i c h t l o t e , s e l t e n e r K l a t 
s c h e r und S t a b l o t e , p r a k t i s c h n i e d i e B r u n n e n p f e i f e e i n g e s e t z t . 

Beim KABELLICHTLOT w i r d e i n L o t k ö r p e r m i t e i n e r T a u c h e l e k t r o d e (Länge c a . 10 

a K n n ^ ? ^ t n f ^ " ' ' ' r ' ' "^"^^ '''' Kabe l t romme l an e inem F l a c h k a b e l 
aus K u n s t s t o f f , m i t e i ngegossenen L e i t e r n und Z e n t i m e t e r e i n t e i l u n g , i n d i e 

oe eur tP^^r^'^'f K ' I • E i n t a u c h e n d e r E l e k t r o d e i n den W a s s e r s p i e -
g e l l e u c h t e t an de r Kabe l t r omme l e i n e S i g n a l l a m p e au f und de r Grundwasser -
l 5 r h t i n ? r w " " Käbel d i r e k t a b g e l e s e n w e r d e n . D ie von uns ve rwende ten K a b e l -

b e f ? n t t s ? v " r r \ u n V b e : ä h r ; ? ° '''''' '''^ ^ ^ ^ P ^ ^ ' ^ ^ ^ ^ ^ ' ^ ^ 

Um Grundwassers tände i n k l e i n k a l i h r i g e n Mess roh ren ( I n n e n w e i t e 1") im Rahmen 
von K l e i n p u m p y e r s u c h e n e inmessen zu k ö n n e n , haben w i r d i e Kabel 1 i c h t l o t e m i t 
s p e z i e l l e n L o t k o r p e r n von 10 mm Durchmesser a u s g e r ü s t e t . 

Der KLATSCHER, e i n M e t a l l k ö r p e r m i t konkavem Boden (Länge c a . 8 cm, Durchmes-
IZ.ut, ':^- TV''' ''''' ^ ^ i ^ h t e n K e t t e und e i n e r Vorgabe von 1 m an e i n 
Messband g e h a n g t . Er v e r u r s a c h t be im A u f s c h l a g e n a u f den W a s s e r s p i e g e l e i n 

k pLp^^Mrc"''h''H '̂\̂ '"'' t i e f e m G r u n d w a s s e r s p i e g e l , b e i Hangque l l en und 
k l e i n e n M e s s r o h r d u r c h m e s s e r n i s t d e r K l a t s c h e r u n g e e i g n e t . 

Das STABLOT b e s t e h t aus e inem Stück R u n d s t a h l (Länge c a . 1 m, Durchmesser ca 
1 cm) w e l c h e s m i t e inem Messband i n den W a s s e r s p i e g e l e i n g e t a u c h t w i r d . Der ' 
Grundwasse rs tand e r g i b t s i c h aus de r Gesamthöhe a b z ü g l i c h des b e n e t z t e n S t a b -
t e i l e s . Zur b e s s e r e n Abgrenzung des b e n e t z t e n T e i l s kann d e r Stab m i t K r e i d e 
o d e r t r o c k e n e m Fe insand e i n g e r i e b e n w e r d e n . Bei h e i s s e r W i t t e r u n g , b e i Regen 
und b e i H a n g q u e l l e n e n t s t e h e n l e i c h t M e s s f e h l e r . ^ 

D ie BRUNNENPFEIFE, e i n u n t e n o f f e n e s M e t a l l r o h r (Länge c a . 30 cm, Durchmes
s e r c a . 20 mm) m i t aussen e twa zehn M e s s r i l l e n im Abs tand von j e 1 cm, w i r d 

h i f r p n T w p f ' h . H " ' ^ ' ^ Wasser e i n g e t a u c h t . D ie i n s Rohr g e s t o s s e n e 
L u f t e n t w e i c h t d u r c h e i n e P f e i f e und e r z e u g t e i n e n Ton . Der A b s t i c h e n t -
s p n c h t de r A b l e s e l a n g e am Messband z u z ü g l i c h V e r b i n d u n g s s t ü c k und Länge d e r 
Z llir "l'^' g e f ü l l t e n M e s s r i l l e n . D ie B r u n n e n p f e i f e i s t n i c h t g e e i g n e t 
b e i La rm, z . B . i n f o l g e Pumpbe t r i eb und b e i H a n g q u e l l e n im F i l t e r r o h r . 
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Die e i n z e l n e n M e s s g e r ä t e s i n d b e z ü g l i c h A n s c h a f f u n g s k o s t e n , Handhabung, Mess
g e s c h w i n d i g k e i t und G e n a u i g k e i t sehr u n t e r s c h i e d l i c h . K l a t s c h e r und S t a b l o t , 
b e d i n g t auch d i e B r u n n e n p f e i f e , können p r a k t i s c h i n j e d e r W e r k s t a t t h e r g e 
s t e l l t werden und k o s t e n im Gegensatz zu Kabel 1 i c h t l o t e n w e n i g . Kabel 1 i c h t l o 
t e s i n d aber u n i v e r s e l l e i n s e t z b a r und e i g n e n s i c h b e z ü g l i c h Handhabung und 
G e n a u i g k e i t wohl am b e s t e n , um Grundwasse rs tände s p e d i t i v e i n z u m e s s e n . D ie 
E l e k t r o d e n müssen p e r i o d i s c h g e r e i n i g t w e r d e n . Be i seh r weichem Grundwasser 
kann g e l e g e n t l i c h d e r E l e k t r o l y t g e h a l t n i c h t a u s r e i c h e n , um z u v e r l ä s s i g e Kon
t a k t e zu g e w ä h r l e i s t e n . H i e r s i n d saube re K o n t a k t e zu e r z i e l e n , wenn e twas 
Kochsa l z i n s F i l t e r r o h r g e s c h ü t t e t w i r d . 
V e r g l e i c h e n d e U n t e r s u c h u n g e n , im Rahmen des Forschungsprogrammes d u r c h g e 
f ü h r t , haben g e z e i g t , dass f ü r Grundwassers tandsmessungen f o l g e n d e Messge rä te 
zweckmäss ig s i n d (B 8 0 ) : 

- Grobmessung m i t t e l s K l a t s c h e r , w e l c h e r d e r B r u n n e n p f e i f e (cTh c a . + 2 cm) 
v o r z u z i e h e n i s t . D ie Messung kann r a s c h d u r c h g e f ü h r t werden und i s t b e i i e -
b i g w i e d e r h o l b a r . Der m i t t l e r e F e h l e r e i n e r E inze lmessung b e t r ä g t e twa 

- Feinmessung m i t S t a b l o t : £Jh b e t r ä g t e twa + 3 mm. 

- Fe inmessung m i t Kabel 1 i c h t l o t : CTh b e t r ä g t + 1 mm und kann m i t s p e z i e l l e m 
Messkopf noch r e d u z i e r t w e r d e n . 

D ie s y s t e m a t i s c h e n F e h l e r s i n d m e i s t e n s w e s e n t l i c h g r ö s s e r . S ie müssen u n b e 
d i n g t d u r c h p e r i o d i s c h e K o n t r o l l e n , E i c h - und Ve rg l e i chsmessungen e r f a s s t 
werden ( v g l . B 4 ) . 

D ie E ignung bzw. d e r E i n s a t z d e r e i n z e l n e n Messge rä te und - t e c h n i k e n h ä n g t 
w e s e n t l i c h von d e r j e w e i l i g e n A u f g a b e s t e l l u n g und d a m i t von d e r e r f o r d e r l i 
chen G e n a u i g k e i t , vom Messumfang, vom F l u r a b s t a n d , vom Durchmesser d e r Beo
b a c h t u n g s r o h r e usw. a b . B e i s p i e l s w e i s e i s t es n i c h t s i n n v o l l , b e i Grundwas-
s e r s t a n d s - S i m u l t a n m e s s u n g e n e i n e G e n a u i g k e i t u n t e r ± 1 cm a n z u s t r e b e n , wenn 
d e r N i v e l l e m e n t - F e h l e r g r ö s s e r i s t . S o f e r n j e d o c h b e i Pumpversuchen m i t k l e i 
nen Entnahmemengen i n g u t d u r c h l ä s s i g e n S c h o t t e r n nu r g e r i n g e Absenkungen e r 
z e u g t w e r d e n , müssen z . B . f ü r d i e D u r c h l ä s s i g k e i t s b e s t i m m u n g d i e Grundwasse r 
s t a n d s u n t e r s c h i e d e au f 1 b i s 2 mm genau gemessen werden k ö n n e n . 

6 . 5 . 2 K o n t i n u i e r l i c h e Messungen 

Für k o n t i n u i e r l i c h e G r u n d w a s s e r s t a n d s - A u f Z e i c h n u n g e n wurden im T e s t g e b i e t 
a u s s c h l i e s s l i c h S c h r e i b p e g e l m i t S c h w i m m e r v o r r i c h t u n g des Typs R16 (Fa OTT, 
D-8960 Kempten) e i n g e s e t z t . Damit d i e S c h w i m m e r v o r r i c h t u n g e i n w a n d f r e i 
s p i e l t , s o l l t e n S c h r e i b p e g e l nu r a u f Mess roh ren m i t e inem Durchmesser von 
m i n d e s t e n s 2 " b e s s e r 4 " i n s t a l l i e r t w e r d e n . 

Der z e i t l i c h e Vorschub d e r A u f z e i c h n u n g h ä n g t von d e r e r f o r d e r l i c h e n D i s k r e 
t i s i e r u n g d e r Grundwassers tandsschwankungen a b . Dank auswechse lba ren U h r w e r 
ken und U e b e r s e t z u n g s z a h n r ä d e r n können T r o m m e l u m l a u f z e i t e n z w i s c h e n 32 M i n u 
t e n (12 mm/min) und 96 Tagen (4 mm/d) g e w ä h l t w e r d e n . D ie G e n a u i g k e i t e i n e s 
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m i t S c h r e i b p e g e l - A u f z e i c h n u n g e n e r f a s s t e n Grundwassers tandes b e t r ä g t u n g e f ä h r 
+ 1 cm, wenn k e i n e s y s t e m a t i s c h e n F e h l e r v o r l i e g e n . 

Das M e s s g e r ä t f u n k t i o n i e r t nu r z u v e r l ä s s i g , wenn es p e r i o d i s c h r e l a t i v i n t e n 
s i v g e w a r t e t und übe rwach t w i r d . K o n t r o l l m e s s u n g e n m i t e inem H a n d g e r ä t , v e r 
bunden m i t den a l l f ä l l i g e n P e g e l k o r r e k t u r e n s i n d u n u m g ä n g l i c h . D ie P a p i e r b o 
gen s i n d z e i t g e r e c h t a u s z u w e c h s e l n , s o r g f ä l t i g und v o l l s t ä n d i g a u s z u f ü l l e n . 
Der Z e i t v o r s c h u b , das S p i e l de r S c h w i m m e r v o r r i c h t u n g usw. s i n d zu k o n t r o l l i e -
r e n . Das Uhrwerk i s t a u f z u z i e h e n , f r i s c h e E n t f e u c h t e r d o s e n s i n d e i n z u b r i n g e n 
usw. 

6 . 6 Tempera tu r und L e i t f ä h i g k e i t 

Im Rahmen des NFP wurden i n den O b e r f l ä c h e n g e w ä s s e r n und i n Grundwassermess
s t e l l e n T e m p e r a t u r - und L e i t f ä h i g k e i t s m e s s u n g e n d u r c h g e f ü h r t m i t dem Z i e l 
f e s t z u s t e l l e n , i n w i e w e i t s i c h Grundwassers t römungen m i t H i l f e von n a t ü r l i c h e n 
T r a c e r n q u a l i t a t i v und q u a n t i t a t i v b e s c h r e i b e n l a s s e n . D ie Paramete r Tempera
t u r und L e i t f ä h i g k e i t wurden d e s h a l b g e w ä h l t , w e i l s i e m i t e i n e r Sonde d i r e k t 
i n v e r f i l t e r t e n A u f s c h l u s s b o h r u n g e n gemessen und k o n t i n u i e r l i c h über d i e T i e 
f e a l s V e r t i k a l p r o f i l e rhoben werden k ö n n e n . Die P r o b l e m a t i k , dass s o l c h e 
Messungen wegen V e r t i k a l s t r ö m u n g e n , w i e s i e h ä u f i g i n v e r f i l t e r t e n A u f 
s c h l u s s b o h r u n g e n und Brunnen a u f t r e t e n , e i n f a l s c h e s B i l d de r P a r a m e t e r v e r 
t e i l u n g über das P r o f i l g e b e n , wurde m i t u n s e r e n F o r s c h u n g s a r b e i t e n woh l 
e r s t m a l s f ü r d i e g u t d u r c h l ä s s i g e n S c h o t t e r - G r u n d w a s s e r l e i t e r d e t a i l l i e r t b e 
l e u c h t e t ( B - 6 . 6 . 2 ; C - 1 4 . 2 . 1 ) . 

6 . 6 . 1 Messung und G e n a u i g k e i t 

Die Tempera tu r w i r d i n Grad C e l s i u s ( o c ) , d i e L e i t f ä h i g k e i t i n M i k r o s i e m e n s 
p r o cm ( / i S / c m ) a u s g e d r ü c k t . Da d i e L e i t f ä h i g k e i t t e m p e r a t u r a b h ä n g i g i s t , 
müssen d i e Messwer te j e w e i l s a u f 20° C k o m p e n s i e r t w e r d e n . 

D ie T e m p e r a t u r - und L e i t f ä h i g k e i t s p r o f i l e wurden g r ö s s e n t e i l s s i m u l t a n m i t 
e inem t r a g b a r e n Messge rä t des Typs HPT-77 ( F a . Z ü l l i g , CH-9424 R h e i n e c k ) g e 
messen. D ie M e s s g e n a u i g k e i t w i r d vom H e r s t e l l e r m i t ± O . i o c bzw. m i t ± 5 uS/cm 
angegeben . D ie A p p a r a t u r h a t s i c h m e s s t e c h n i s c h w e i t g e h e n d b e w ä h r t , i s t j e 
doch r e l a t i v schwer ( G e w i c h t , i n k l . 100 m K a b e l , 28 k g ) und v e r l a n g t e i n e 
seh r s o r g f ä l t i g e Behand lung i n s b e s o n d e r e d e r Messonde m i t den i n e inem G l a s 
r o h r e i ngegossenen E l e k t r o d e n . 

Für Temperaturmessungen kam auch das b e w ä h r t e Kabel 1 i c h t l o t KLT 50 ( F a . OTT, 
D-8960 Kempten) zum E i n s a t z (B 4 ) . Se ine G e n a u i g k e i t b e t r ä g t ± O . i o c . Kon
t i n u i e r l i c h e T e m p e r a t u r a u f z e i c h n u n g e n wurden im I n f i l t r a t i o n s g e b i e t d e r Emme 
b e i K i r c h b e r g m i t f ü n f T e m p e r a t u r - S c h r e i b p e g e l n vom Typ RT 16 ( F a . OTT) a u f 
genommen. I n Be 1 s i n d f ü n f gemessene G a n g l i n i e n a u f g e z e i c h n e t . 
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6 . 6 . 2 D ie v e r t i k a l e V e r t e i l u n g d e r Tempera tu r und L e i t f ä h i g k e i t im G r u n d -

w a s s e r l e i t e r , —^— 

V e r t i k a l e T e m p e r a t u r - und L e i t f ä h i g k e i t s p r o f i l e i n v e r f i l t e r t e n A u f s c h l u s s 
bohrungen Ode? Brunnen e n t s p r e c h e n - m i n d e s t e n s i n den S c h o t t e r - G r u n d w a s s e r 
l e i t e r n des s c h w e i z e r i s c h e n M i t t e l l a n d e s - s e l t e n de r t a t s ä c h l i c h e n Parame
t e r v e r t e i l u n g im G r u n d w a s s e r l e i t e r . Ausser von t e m p e r a t u r b e d i n g t e n , v e r t i k a 
l e n D i c h t e s t r ö m u n g e n , we l che i n den w a s s e r g e f ü l l t e n Beobach tungs roh ren a u f 
t r e t e n können und a b h ä n g i g s i n d vom l i c h t e n Rohrdurchmesser und vom Tempera
t u r g r a d i e n t e n (B 6 4 ) , werden d i e P r o f i l e v o r a l l e m d u r c h V e r t i k a l s t r o m u n g e n 
v e r f ä l s c h t (B 8 ) . 

Im T e s t g e b i e t wurden d i e s e z . T . b e t r ä c h t l i c h e n Volumenst röme ( b i s 1000 1 /m in ) 
m i t H i l f e e i n e r von d e r F i rma HAFERLAND, Hannove r , s p e z i e 1 a n g e f e r t i g t e n 
F lowmete rsonde gemessen und im Zusammenhang m i t d e r D u r c h l a s s i g k e i t s b e s t i m 
mung aus K l e i n p u m p v e r s u c h e n im D e t a i l a u s g e w e r t e t ( C - 1 2 ) . 

I n F-B 6 .12 w i r d m i t d r e i B e i s p i e l e n d o k u m e n t i e r t , i n w e l c h e r Weise L e i t f ä -
h i q k e i t s - und T e m p e r a t u r p r o f i l e von V e r t i k a l s t r ö m u n g e n b e e i n f l u s s t w e r d e n . 
Von d r e i M e s s s t e l l e n m i t j e e inem F l u r a b s t a n d von 2 b i s 2 . 5 m s i n d d i e 
P r o f i l e des v e r t i k a l e n Vo lumenst roms sow ie d i e j e n i g e n de r Tempera tu r und d e r 
L e i t f ä h i g k e i t a u f g e z e i c h n e t . Die Messungen d a t i e r e n vom 8 . 9 . 1 9 7 8 . 

I n de r M e s s s t e l l e 6 0 6 . 2 1 5 / 1 9 , wo k e i n e messbare V e r t i k a l s t r ö m u n g f e s t z u s t e l 
l e n i s t , geben d i e Tempera tu r und L e i t f ä h i g k e i t s p r o f i l e d i e t a t s ä c h l i c h e n 
V e r h ä l t n i s s e im G r u n d w a s s e r l e i t e r w i e d e r . D ies w i r d i n s b e s o n d e r e d u r c h das 
T e m p e r a t u r p r o f i l b e s t ä t i g t , dessen C h a r a k t e r i s t i k f ü r das v o r l i e g e n d e Mess
datum t y p i s c h i s t . 

I n d e r M e s s s t e l l e 6 0 7 . 2 1 7 / 4 0 i s t i n f o l g e d e r p r o f i l u m f a s s e n d e n , von oben nach 
u n t e n g e r i c h t e t e n V e r t i k a l s t r ö m u n g ü b e r a l l d i e s e l b e Tempera tu r bzw. L e i t f ä 
h i g k e i t f e s t z u s t e l l e n . Die gemessenen Werte r e p r ä s e n t i e r e n d i e Tempera tu r und 
L e i t f ä h i g k e i t d e s h a l b l e d i g l i c h im o b e r s t e n T e i l des G r u n d w a s s e r l e i t e r s . 

I n de r M e s s s t e l l e 6 0 9 . 2 1 9 / 3 s i n d d i e S t r ö m u n g s v e r h ä l t n i s s e k o m p l e x e r . E ine 
Senke im m i t t l e r e n B e r e i c h de r Bohrung b e w i r k t , dass aus den o b e r s t e n S c h i c h 
t e n Wasser nach un ten f l i e s s t . We i l d i e b e i d e n Volumenst rome " " t e r s c l e d l i c h e 
Tempera tu ren und M i n e r a l i s a t i o n s v e r h ä l t n i s s e a u f w e i s e n , b i l d e n s i c h im Be
r e i c h d e r Senke t y p i s c h e " S p r ü n g e " a u s . Auch i n d i e s e r M e s s s t e l l e e n t s p r e c h e n 
d i e gemessenen T e m p e r a t u r - und L e i t f ä h i g k e i t s w e r t e nu r f r a g m e n t w e i s e ( i m 
o b e r s t e n und u n t e r s t e n T e i l des G r u n d w a s s e r l e i t e r s ) den t a t s ä c h l i c h e n V e r 
h ä l t n i s s e n . 
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F i g . B 6 .12 T e m p e r a t u r - und L e i t f ä h i g k e i t s p r o f i l e i n v e r f i l t e r t e n A u f s c h l u s s 
bohrungen m i t u n t e r s c h i e d l i c h e n V e r t i k a l Strömungen 

Messstel le 6 0 6 . 2 1 5 / 19 

Keine messbare 

Strömung 

2 3 0 0 

10 

5 0 0 

Messstel le 607 .217 / 4 0 

10 

- 2 2 3 0 0 5 0 0 6 0 0 

10 

Messstel le 6 0 9 . 2 1 9 / 3 

- 2 -1 

vertikaler 

abwärts . 

'wWV'JWWW 
0 1 

Volumenstrom ( l / s ) 

> oufwörts 

10 

— Temperotur ( ° C ) 

10 11 

3 0 0 4 0 0 5 0 0 6 0 0 

— Lei t fähigkei t ( / j S / c m ) 
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A u f g r u n d d i e s e r B e i s p i e l e müssen f o l g e n d e S c h l ü s s e gezogen w e r d e n : 

- T e m p e r a t u r - und L e i t f ä h i g k e i t s p r o f i l e , aufgenommen i n v e r f i l t e r t e n , n i c h t 
s p e z i e l l ausgebau ten A u f s c h l u s s b o h r u n g e n , s i n d im a l l g e m e i n e n v e r f ä l s c h t . 
E ine s i n n v o l l e I n t e r p r e t a t i o n de r Messungen i s t höchs tens i n K o m b i n a t i o n 
m i t F lowmetermessungen t e i l w e i s e m ö g l i c h . 

- Um d i e v e r t i k a l e V e r t e i l u n g de r T e m p e r a t u r - und L e i t f ä h i g k e i t im 
Grundwasser z u v e r l ä s s i g e r f a s s e n zu k ö n n e n , s i n d s p e z i e l l e M e s s s t e l l e n 
n o t w e n d i g . 

- Neuere Un te rsuchungen (B 8) haben g e z e i g t , dass s i c h v e r f i l t e r t e A u f -
s c h l u s s b o h r u n g e n n a c h t r ä g l i c h zu b r a u c h b a r e n T e m p e r a t u r m e s s s t e l l e n umbauen 
l a s s e n , wenn s i e m i t k l e i n k a l i h r i g e n , an d e r B a s i s k u r z g e l o c h t e n ode r v o l 
l e n S t a h l r o h r e n ausgebau t und e i n g e s a n d e t w e r d e n . 

- D ie r ä u m l i c h e V e r t e i l u n g der L e i t f ä h i g k e i t kann dagegen nur m i t e inem b e 
t r ä c h t l i c h e n m e s s t e c h n i s c h e n Aufwand ( z . B . m i t M e h r f a c h m e s s s t e l l e n m i t u n 
t e r s c h i e d l i c h l a n g e n , an d e r Bas i s k u r z g e l o c h t e n Messrohren u s w . ) e r f a s s t 
w e r d e n . Das K o s t e n - N u t z e n - V e r h ä l t n i s l ä s s t s i c h i n de r Regel n i c h t mehr 
v e r t r e t e n ( B - 1 4 ) . 
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ABSCHNITT I I I : DATENVERARBEITUNG 

K a p i t e l 7 : PROGRAMMSYSTEM GEOHYD 2 

7 .1 E i n s a t z a r t e n 

^ ° 9 « y s t e m GEOHYD 2 ( D - 2 ; B 95) können h y d r o l o g i s c h e Daten 
(S tammdaten , F e l d b e o b a c h t u n g e n ) v e r a r b e i t e t , d a r g e s t e l l t , a u s g e w e r t e t und 
a r c h i v i e r t w e r d e n . Se ine E i n s a t z a r t e n s i n d a u f d i e G r u n d w a s s e r p r o s p e k t i o n 
a u s g e r i c h t e t und f o l g e n den A r b e i t s s c h r i t t e n , w e l c h e f ü r den Aufbau e i n e s 
Grundwasse rmode l l s n o t w e n d i g s i n d . Im f o l g e n d e n werden d i e E i n s a t z a r t e n k u r z 
b e s c h r i e b e n : 

DIGITALISIEREN 

- E r s t e l l e n GE0HYD2-kompat ib le r Daten m i t K u r v e n l e s e g e r ä t 

DATENBANK 
- E r s t e l l e n von Stammdate ien 
- K o n t r o l l i e r e n d e r Stammdaten au f V o l l s t ä n d i g k e i t , P l a u s i b i l i t ä t d e r Höhen

angaben , Datumangabe usw. 

- A e n d e r n , E r g ä n z e n , S o r t i e r e n und S p e i c h e r n von Stammdaten 
- B e a r b e i t e n de r F e l d b e o b a c h t u n g e n ( a n a l o g zu den Stammdaten) 

GRUNDLAGENPLAN 

- Ze i chnen von M e s s s t e l l e n p l ä n e n f ü r w ä h l b a r e K a r t e n a u s s c h n i t t e , von Mess
s t e l l e n t y p e n , von M e s s a r t e n usw. 

- A n s c h r e i b e n d e r Messs te l l ennamen ( W E A - F e l d b e z . ) , d e r Stammdaten und Mess-
r e s u I t ä t e 

DARSTELLUNG 

- Ausdrucken de r Stammdaten und Fe ldbeobach tungen m i t v e r s c h i e d e n e n T a b e l l e n 
t y p e n 

- Ze i chnen d e r F e l d b e o b a c h t u n g e n i n Form von G a n g l i n i e n , D a u e r l i n i e n , D i f f e -
r e n z e n l i n i e n und z e i t r ä u m l i c h e n D a r s t e l l u n g e n ( s o g . a - , ß- und y - L i n i e n ) 

JAHRBUCH 

- Auswer ten d e r T a g e s - , M o n a t s - , J a h r e s - , P e r i o d e - M i t t e l und E x t r e m w e r t e 
- Drucken und Ze i chnen d e r M e s s r e s u l t a t e gemäss (B 25) 

STATISTIK 

" A n a l y s i e r e n s t o c h a s t i s c h e r Zusammenhänge z w i s c h e n zwei B e o b a c h t u n g s s t e l l e n 
( K o r r e l a t i o n s - und R e g r e s s i o n s a n a l y s e ) 

- A n a l y s i e r e n k u r z - , m i t t e l - und l a n g f r i s t i g e r Trends b e i Z e i t r e i h e n 

- Berechnen von Pseudomesswerten anhand m e h r e r e r B e o b a c h t u n g s r e i h e n (max. 3 ) 
und w a h l b a r e r T r a n s f e r f u n k t i o n e n ( z . B . A b f l u s s - P e g e l b e z i e h u n g e n u n t e r Be
r ü c k s i c h t i g u n g d e r V e r k r a u t u n g s - und de r S o h l e n k o r r e k t u r e n ) 

PUMPVERSUCH 

- Auswer ten d e r G e b i e t s d u r c h l ä s s i g k e i t und des S p e i c h e r k o e f f i z i e n t e n b e i 
Grosspump- und A n r e i c h e r u n g s v e r s u c h e n u n t e r B e r ü c k s i c h t i g u n g d e r Randbe
d ingungen 
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- S i m u l i e r e n von s t a t i o n ä r e n und i n s t a t i o n ä r e n S t r ö m u n g s f ä l l e n b e i v o r g e g e b e 
nen Randbed ingungen , O u r c h l ä s s i g k e i t s b e i w e r t e n und S p e i c h e r k o e f f i z i e n t e n 

- A u f b e r e i t e n d e r M o d e l l p a r a m e t e r f ü r w ä h l b a r e Z e i t s c h r i t t e , Z e i t a b s c h n i t t e 

und T r a n s f e r f u n k t i o n e n 
- S i m u l i e r e n von s t a t i o n ä r e n und i n s t a t i o n ä r e n Grundwassers t römungen gemäss 

(B 94) 
- D r u c k e n , z e i c h n e n und s p e i c h e r n de r M o d e l l r e s u l t a t e und M o d e l l k e n n z i f f e r n 

a u f GE0HYD2-kompat ib len Da tenbanken . 

7 .2 Proqrammaufbau 

Das Programmsystem umfass t 2 6 ' 0 0 0 L o c h k a r t e n m i t e i n e r ode r mehreren FORTRAN-
Anwe i sung {en ) ( F T N - V e r s i o n 5 d e r C o n t r o l Data C o r p o r a t i o n , CDC; B 9 3 ) . Es i s t 
u n t e r t e i l t i n 25 O v e r l a y s bzw. Programme m i t 237 e igenen und mehreren Sys tem-
S u b r o u t i n e n bzw. - F u n k t i o n e n d e r C D C - L i b r a r y . 

Der "Main O v e r l a y " s t e u e r t den J o b a b l a u f , d i e " P r i m a r y O v e r l a y s " s t e u e r n d i e 
E i n s a t z a r t e n . I n den "Seconda ry O v e r l a y s " werden d i e S u b r o u t i n e n zusammmenge-
f a s s t . Pro Job können v e r s c h i e d e n e E i n s ä t z e v e r a r b e i t e t w e r d e n . Jede r O v e r l a y 
b e s t e h t aus e inem a u s f ü h r b a r e n Programm, w e l c h e s d i e S u b r o u t i n e n a u f r u f t . Die 
S u b r o u t i n e n l ö s e n i n d e r Regel e i n e n R e c h e n s c h r i t t , d i e S u b r o u t i n e THEIS z . B . 
d i e B r u n n e n f u n k t i o n e n . 

Der S p e i c h e r p l a t z b e d a r f w i r d vom Typ d e r Rechenan lage und dem B e t r i e b s s y s t e m 
b e e i n f l u s s t . Be i e i n e r C y b e r - A n l a g e (Rechenzen t rum FIDES, Z ü r i c h , und d e r 
ETH-Z) werden f ü r d i e g r ö s s t e O v e r l a y - K o m b i n a t i o n 2 . 3 Megab i t b e n ö t i g t . Das 
zu v e r a r b e i t e n d e D a t e n m a t e r i a l b e s t i m m t d i e Grösse des Blank-Commons. Max imal 
können m i t dem K e r n s p e i c h e r de r genannten Rechenanlagen 7 .9 Megab i t ode r r u n d 
100 '000 Wer te v e r a r b e i t e t w e r d e n , ohne dass a u f e x t e r n e S p e i c h e r z u r ü c k g e 
g r i f f e n werden muss ( random access ) (F-B 7 . 1 ) . 

Damit de r K e r n s p e i c h e r während des J o b a b l a u f e s o p t i m a l a u s g e n ü t z t werden 
k a n n , w i r d das S p e i c h e r p l a t z a n g e b o t be i j edem R e c h e n s c h r i t t den neuen S p e i 
c h e r p l a t z b e d ü r f n i s s e n a n g e p a s s t . So werden b e i s p i e l s w e i s e be im Lösen g r o s s e r 
M a t r i z e n nu r noch d i e j e n i g e n Daten im K e r n s p e i c h e r b e l a s s e n , d i e im w e i t e r e n 
J o b a b l a u f noch b e n ö t i g t w e r d e n . 
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F i g . B 7 .1 P r o g r a m m s t r u k t u r von GE0HYD2 

•>• Einsatzart 

I 

i 

0 . 0 

0 . 5 

1.0 

1.5 

2 . 0 

DARSTELLUNG DATENBANK 

2 . 5 

3 . 0 4 

MODELL 

0 .0 0 .0 0 .0 

1.0 7.0 1.0 
2 .0 

_ — 

|c\i||i>o JL OJ to 

IT cvi cvi N 

juu — 
— 

Main Overlay 

Pr imary Overlay 

Secondary Over lay 

7.3 V e r f ü g b a r k e i t 

Das v o l l s t ä n d i g e Programmsystem i s t z u r Z e i t im F IDES-Rechenzen t rum, Z ü r i c h , 
g e s p e i c h e r t und j e d e r z e i t v e r f ü g b a r . E i n z e l n e E i n s a t z a r t e n s i n d auch a u f de r 
Compute ran lage d e r ETH-Z a u f r u f b a r . 

K a p i t e l 8 : DATENAUFBEREITUNG 

8 . 1 Stammdaten 

Die Stammdaten werden anhand des S t a m m d a t e n b l a t t e s (F-B 4 . 4 ) e rhoben und a u f 
L o c h k a r t e n oder m i t e inem T e r m i n a l d i r e k t a u f e i n e M a g n e t p l a t t e ( D i s k ) ü b e r 
t r a g e n . F-B 8 . 1 z e i g t d i e A r b e i t s s c h r i t t e , d i e f ü r e i n e Stammdatei n o t w e n d i g 
s i n d . I n T-B 8 . 1 w i r d e i n K o n t r o l l - O u t p u t d e r Stammdaten f ü r e i n P e i l r o h r , 
e i n e n A b s t i c h p u n k t e i n e s O b e r f l ä c h e n g e w ä s s e r s und e i n e vo l lkommene Bohrung 
g e z e i g t . 
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F i g . B 8 . 1 D a t e n f l u s s p l a n f ü r das E r s t e l l e n e i n e r Starnmdatei 

Erfassen der 

Stammdaten 

Uebertragen 
auf 

Datenträger 

K o n t r o l l i e r e n 

S o r t i e r e n 
Verarbeiten 

mit GE0HYD2 

Visuelles 



Tab. ß 8 . 1 K o n t r o l l - A u s d r u c k von Stammdaten m i t Legende 

WEA-Bez. Feld-Bez. Koordinaten 

608.220 /44 W70 608110/220190 

H e s s t e l l e PEILfiOHR OK M 473.48 
Messart LIC H T L 0 T OK T 472.68 
Messpunkt OK ROHR OK L 468.98 
Datum der 251075 UK L 465.98 
Eröffnung THA 465.98 

RO 38 

6U8.220/46 W06 20 608730/2^0670 

H e s s s t e l l e GEWAESSER OK T 470.01 
Messart KLATSCHER OK H 470.01 
Messpunkt GEM.KENNZ 
Datum der 260276 
Eröffnung 

608.220/48 UTAai 608440/220<;00 

M e s s s t e l l e B0HRUM6 OK M 471 .15 
Messart LKHTLOT OK T 471.05 
Messpunkt OK ROHR OK L 470.15 
Datum der 131178 TMA 464.92 
Eröffnung OK S 463.85 

UK L 463.15 
UK R 463.15 
UK 8 460.05 
RO 114 
ÖO 244 

Legende: 

OK M Oberkant Messpunkt {m ü.Meer) 
OK T Oberkant T e r r a i n 
OK L Oberkant Lochung 

des F i l t e r r o h r e s 
TMA T i e f s t e r messbarer 

Abstichspunkt 
OK S Oberkant Grundwasserstauer 
UK L Unterkant Lochung 

des F i l t e r r o h r e s 
UK R Unterkant F i l t e r r o h r 
UK B Unterkant Bohrung 
RD Rohrdurchmesser (mm) 
BD Bohrdurchmesser 

Die A r b e i t s s c h r i t t e f ü r das Aendern und Ergänzen f o l g e n s inngemäss d e n j e n i g e n 
f ü r das E r s t e l l e n e i n e r S t a m m d a t e i . Neu h i n z u kommt d i e M ö g l i c h k e i t , Stamm
d a t e n s e l e k t i v zu k o r r i g i e r e n , zu l ö s c h e n und zu e r g ä n z e n . D ie a l t e Stamm
d a t e i w i r d dem GE0HYD2-Job b e i g e f ü g t und v e r ä n d e r t . D ie neue D a t e i e n t h ä l t 
d i e Stammdaten de r a l t e n m i t a l l e n M u t a t i o n e n und w i r d au f Wunsch neu 
s o r t i e r t . F-B 8 . 2 z e i g t den D a t e n f l u s s p l a n f ü r Stammdatenänderungen und 
- e r g ä n z u n g e n . 
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F i g . B 8 . 2 D a t e n f l u s s p l a n f ü r das Aendern und Ergänzen d e r Stammdaten 

neue Starmi- ev. 

datenblätter Berichtigen 

Uebertragen 
auf 

Datenträger 

I 
'Einqabeblock 
Stammdaten 

J L 
/ K o r r e k t u r e n 
Löschungen 
Ergänzungen 

I 
K o n t r o l l i e r e n 
S o r t i e r e n 
Verarbeiten 
mit GE0HYD2 

Berichtigen 
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8 . 2 Fe ldbeobach tunqen 

Die Messwer te und deren D a t u m / Z e i t - A n g a b e müssen v o r e r s t au f e i n e n von C 
p u t e r n l e s b a r e n D a t e n t r ä g e r g e b r a c h t , d . h . d i g i t a l i s i e r t w e r d e n . F-B 8 . 3 
z e i g t d r e i i n de r H y d r o m e t r i e ü b l i c h e V e r f a h r e n , d i e Fe ldbeobach tungen 
d i g i t a l zu e r f a s s e n . 

F i g . B 8 . 3 D i g i t a l e E r f a s s u n g d e r Messwer te 

Messart P ro toko l l 

f h 'b 

(Einzelwe?te) essp ro toko l l 

• " 1 -

Gang l in ien
b l a t t 

Gang l in ien
b l a t t 

Kurvenleser ^ 

?m " R W ? l ^ " ^ e r s t e l l t w e r d e n , wenn d i e e n t s p r e c h e n d e n Stammdaten 

m ' B l o c k Stammdaten" ode r m i t d e r " S t a m m d a t e i " e i n g e l e s e n w e r d e n . F-B 8 . 4 

z e i g t den D a t e n f l u s s f ü r d i e F e l d d a t e i . D e u t l i c h i s t e r s i c h t l i c h , w i e eng 

eJ f0Tgen"gemäss F ^ B ^ 8 ' T ^ " ^ " " ^ ^ ^ ^ ' ' ' ^ " ' ^ P ^ * s i n d . M u t a t i o n e n i n d e r F e l d d a t e i 

M i ! i ? - ] ^ K ^ ° ^ ^ J ^ * " T " i r ' " ' ' ® [ ! b e v o r z u g t m i t e inem Gangl i n i e n p l o t au f a l l f ä l l i g 
u n e r k l a r b a r e K u r v e n b i l d e r ode r a u f d i e D e c k u n g s g l e i c h h e i t m i t S c h r e i b p e g e l 
au f Ze ichnungen ü b e r p r ü f t . Daneben e i g n e n s i c h auch T a b e l l e n m i t den M i t t e l -
und Ex t remwer ten z u r K o n t r o l l e de r e i n g e l e s e n e n W e r t e . D iese K o n t r o l l e n s i n d 
e r f ah rungsgemass w i c h t i g und von e inem i n d e r H y d r o l o g i e v e r s i e r t e n Fachmann 
a u s z u f u h r e n . 
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F i g . B 8 . 4 D a t e n f l u s s p l a n f ü r das E r s t e l l e n e i n e r F e l d d a t e i 
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K a p i t e l 9 : DATENBANK 

9-1 S j c t i e r s t e i l ung d e r Daten a u f Magnetbändern 

D ie f o l g e n d e n K a p i t e l s i n d i n s b e s o n d e r e au f d i e im T e s t g e b i e t während d e r 
n ^ ^ h w S ^ ' n " . ^ ' " ^ ° ' ' ^ " f " g e s p e i c h e r t e n D a t e i e n a u s g e r i c h t e t . D ie 

d e f J r h S p r f n . t " r " ' " ' ' ' - ^ ^ ' ^ ' ^ ™ V o r d e r g r u n d . Die G l i e d e r u n g 
des e rhobenen Datenvo lumens i s t s t a r k a u f d i e a u s g e f ü h r t e n D a t e n v e r a r b e i t u n 
gen^ a u s g e r i c h t e t . E in e i g e n t l i c h e s Da tenbank -Konzep t (ß 98) war n i c h t n o t w e n -

H r P ^ ^ i ' I ; L ^ K - - ^ f "^^ten s i n d nach dem G e n e r a t i o n e n p r i n z i p a u f 
d r e i Magnetbandern a r c h i v i e r t . Das A r b e i t s b a n d ( i ü n q s t e d r i t t e fienpratinn^ 
und das S i c h e r h e i t s b a n d ( z w e i t e G e n e r a t i o n ) s i n d z " f ! b e i f S-R c en e n l 
rum a u f b e w a h r t . Das Band d e r e r s t e n G e n e r a t i o n i s t a n d e r w e i t i g a u f b e w a h r t 
D ieses P r i n z i p e r h ö h t d i e D a t e n s i c h e r h e i t e r h e b l i c h , v e r h i n d e r t e i n e n D a t ^ n -

^ ' l e i n e r Bandbeschäd igung und e r m ö g l i c h t das W i e d e r h o l e n e i n e s JoSs 
o e i e i n e r F e h l s p e i c h e r u n g . 

9 .1 S t r u k t u r de r Magnetbänder 

s ; L ^ ' ^ H P ^ ' ' ^ ' M m T - ' " ^ ' ' ' - * ' " ""^KT. ( M u l t i - F i l e s ) m i t e inem D a t e n b e -
rlnri LitZ ^ ^ " " . L^sen e i n e r g e s t e l l t e n Aufgabe i n e inem b e s t i m m t e n G e b i e t wäh-

Z n P t h . n H H T ' " r . ^ ' ' ^ P ' 7 ? ^ ' D a t e i e n s i n d i n d e r 
Magne tbanddokumen ta t i on P r o b l e m - , g e b i e t s - , d a t e n - und z e i t b e z o g e n c o d i e r t : 
z . B . F i l e n u m m e r " , G rosspumpversuch , T e s t a r e a l A e f l i g e n , W a s s e r s t a n d s - und 
Wassermengedaten vom 2 5 . 6 . 1 9 8 0 b i s 7 . 7 . 1 9 8 0 . 

R p r ^ n r d o ' . m L ^ f o ' i r ^ ' " " ^ \ " zusammengehör ige D a t e n s ä t z e ( l o g i s c h e 
w ? A n i c n [ i " ^ f d a s I n h a l t s v e r z e i c h n i s des F i l e s ( D i r e c -
? F m v n f ? K ^ ^ " " ^ ^ ^ " ^ ^ " d dessen d i e gewünschte S p e i c h e r e i n h e i t e inem 
S i n n l w : ^ ° n . t o ? ' ' " ^ ' f f ' ^ ^ " D ie f o l g e n d e n l o g i s c h e n Records s i n d im 
S nne d e r D a t e i e n a u f g e b a u t , wobei m i t d e r z u s ä t z l i c h e n Ebene d e r B e a r b e i -
t e ? s c h i e d e n ' w i ? d ! ' ' ' ' Messwer te ( z . B . E i n z e l - o d e r P e r i o d e n w e r t e ) u n -

^ t o n l n ^ ' " H ' ^ ode r l o g i s c h e n Record können im P r i n z i p b e l i e b i g v i e l e Mess-
s t e l l e n und Messwer te g e s p e i c h e r t w e r d e n , wobe i vom D a t e n h a n d l i n g h e r e i n e 
o p t i m a l e F i l e l a n g e bzw. Reco rd l änge gegeben i s t . 

9 .3 I n h a l t d e r Magnetbänder 

Au f den Magnetbändern s i n d vom T e s t g e b i e t d i e Stammdaten von 1006 M e s s s t e l l e n 
g e s p e i c h e r t ( S t a n d : Dez. 1 9 7 9 ) . D ie M e s s s t e l l e n s i n d m i t e inem Kurznamen ! de? 
F e l d b e z e i c h n u n g f e s t g e h a l t e n . I n h a l t s v e r z e i c h n i s s e , s o r t i e r t nach dem 
A l p h a b e t d e r F e l d b e z e i c h n u n g e n , de r WEA-Bezeichnungen ( v g l . T-ß 9 . 1 ) , des 
M e s s s t e l l e n t y p e s u . a . e r m ö g l i c h e n e i n e n r a s c h e n Z u g r i f f zu den Stammdaten 
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Tab . B 9 .1 I n h a l t s v e r z e i c h n i s d e r Stammdate i des T e s t g e b i e t e s s o r t i e r t nach 

der WEA-Ordnungsnummer 

WEA-Bez. Feld-Bez Koordinaten Messpkt. H e s a t e l l e Seite 

604 218/2 U0661 604550/ 218940 466 59 GEWAESSER 1 

605 214/2 CDCOI 605620/214120 530 00 SCHACHT 1 

60S 214/15 WAB47 605810/214915 504 81 BOIIRUNQ 1 

605 218/1 B«C10 605850/218935 484 50 SCHACHT 1 

605 218 / 5 BAB02 605850/218930 465 47 ßOHfiUNG 1 

605 219/11 WP115 605610/ 219395 465 17 PEILROHR 1 

605 219/12 BAQOI 605440/219470 500 00 GE^AESSER 1 

605 220/6 BAHQl 605900/220125 464 53 V.BRUNNEN 1 

605 220/7 U0662 605915/220735 465 65 GEWAeSSER 1 

605 220/8 SAQ02 605910/220745 465 65 GEWAESSE R 1 

606 213/1 UAB51 606640/213700 513 48 BOHRUNG 2 

606 .214/2 f RH39 606950/214985 492 06 SCHACHT 2 

606.214/12 F.I1H58 606380/214910 494 18 SCHACHT 2 

606 .214/17 U0325 606750/214950 493 .88 GEUAESSER 2 

606 .214/18 U0320 606845/214820 491 22 GEUAESSER 2 

606 .214/19 W0319 606795/214751 494 06 GEUAESSER 2 

606 .2U /20 tl0314 606960/214485 492 .87 GEUAESSER 2 

606.214/21 W0315 606960/214470 493 .84 GEUAESSER 2 

606 .214/22 W0612 606970/214570 491 .66 GEUAESSER 2 

Für d i e Jah re 1968 b i s 1980 s i n d vom T e s t g e b i e t Uber 100 '000 Grund - und Ober 
f l ä c h e n - W a s s e r s t a n d s d a t e n m i t Datum und Z e i t a n g a b e p e r i o d e n w e i s e g e s p e i c h e r t 
w o r d e n . S ie s i n d m i t E inze lmessungen o d e r anhand von S c h r e i b p e g e l a u f Z e i c h 
nungen e r f a s s t w o r d e n . T-B 9 . 2 z e i g t e i n B e i s p i e l aus d e r Magnetbanddokumen
t a t i o n . Von d i e s e n E i n z e l d a t e n s i n d im w e i t e r e n d i e a u s g e w e r t e t e n P e r i o d e 
d a t e n gemäss (B 2 5 ) , k l a s s i e r t nach J a h r g a n g , g e s p e i c h e r t . Bei den im H y d r o 
g r a p h i s c h e n Jah rbuch des Kantons Bern (B 84) a u f g e f ü h r t e n permanenten S t a 
t i o n e n des Emmentals wurden d i e s e Daten b e r ü c k s i c h t i g t . 

D ie Wassermengendaten b e i n h a l t e n f ü r 1976 b i s 1980 m i t e b e n f a l l s 1 0 0 ' 0 0 0 
a e s o e i c h e r t e n W e r t e n , d i e Entnahmemengen f ü r T r i n k - und B rauchwasse r , A b -

s - ^ f i n r a t i o n s - und Exf i l t r a t i o n s m e n g e n de r * e r f l ä c h e n g e w a s s e r sow ie 

Baug rubenen twässe rungen . Von den A b f l u s s - , I n f i l t r a t i o n s - und E x f i l t r a t i o n s 

mengen s i n d e b e n f a l l s d i e P e r i o d e d a t e n g e s p e i c h e r t . 

Von den T e m p e r a t u r s c h r e i b p e g e l n (Be 1) wurden f ü r d i e J a h r e 1977 b i s 1980 
r u n d lO'OOO E i n z e l w e r t e de r Emme und des Grundwassers d i g i t a l i s i e r t und g e 
s p e i c h e r t . Im w e i t e r e n s i n d d i e Tageswer te d e r N i e d e r s c h l a g s h o h e n d i e Hohe 
d e r Schneedecke u . a . d e r b e i d e n SMA-S ta t i onen Oeschberg und B u r g d o r f au f d i e 
Datenbank ü b e r t r a g e n w o r d e n . Von den chemischen Paramete rn w i e N i t r a t , 
C h l o r i d ; Gesamthär te u . a . , d i e i n den Jah ren 1970 b i s 1980 erhoben worden 
s i n d , b e s t e h t e i n K a r t e n d e c k . 
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Tab. B 9 .2 I n h a l t s v e r z e i c h n i s d e r W a s s e r s t a n d s d a t e i f ü r das Jah r 1977 

1̂  — ^ 

EMMCNTAL-OAIIHBAKK 1 9 7 7 : SA IMTL ICHE SCHf lE I8PE«UAUfZE1C«NUNGIN 
6 E S P E 1 C H E B I AH: 1 6 / 0 6 / 8 1 ' " " " " 

A N Z A H L M E S S S T E L L E « : as 

1 A E H 0 3 

«4 B U H 3 6 

6 9 EHHEO 

65 «RB01 
6 6 L U T 0 1 

\i : i i 
20 UAI32 
24 y f l j j » 

61 UAB6a 
35 V I 8 0 I 
6 4 Z A H 4 ? 

38 OAHU 

2 ES? 
67 LUr02 
51 URTS1 
11 UA606 
16 t,AB2«, 
21 HAB33 
25 WAB40 
55 kAS46 
59 l,AB56 
62 UA86J 
6« u l f O l 
3 7 2 IBC1 

2 B9101 
41 t u n o a 
75 £ m 0 9 
7.1, EMMI 5 
79 f » 0 0 7 
47 I I M K I 
49 HBA01 
52 UTHJI 

VrT.ll 
54 UABJ4 
26 UAa41 
56 UAa4B 
31 "A857 
6J UA . 6 J 
8 ? y i z i o 
83 z r o R o 

3 BSBOl 
42 BUHt2 
74 E1N15 

«1 I IHPQ 
9 08151 

SS UTP02 

H WA 1 2 6 
22 yAB37 
2 7 yAB42 
57 yA051 

32 yABSa 
3 3 y A I 7 0 

4 flUABl 

7 3 E I H I O 
6 FBB01 

45 HAFOl 
48 L U T O I 

50 OESKI 
76 u r o o a 
14 yAB21 
19 WAB27 
23 UÄB38 
29 UAI4B 
58 UAB52 
60 UAB59 
34 yA)71 
77 ZAFRQ 

A r b e i t s b a n d : Nr. xxxxx 

F i l e Nr. 5, R e c o r d Nr. 6 

Kurzname E77 

A n z a h l Wörter: 190148 

g e s p e i c h e r t am 16.6. 1981 

S i c h e r h e i t s b a n d : Nr. x x x x x 

F i l e Nr. 5, R e c o r d Nr. 6 

A n z a h l Wörter: 190148 

g e s p e i c h e r t am 16.6. 1381 

H E S S - F E L O B E O - E R S T E H E S S U H G 
S T E L L E • A C H T U H G E N DATUM Z E I T 
A E H 0 3 6 1 1 31 . 1 2 . 1 9 7 4 1 2 . 0 . 0 
B B I O I 2 9 9 2 2 . 8 . 1 9 7 7 1 6 . 4 4 . 0 
B S e O l 5 3 6 31 . 1 2 . 1 9 7 6 12. . 0 . 0 
B U A B 1 7 9 1 31 . 1 2 . 1 9 7 6 1 2 . . 0 . 0 
• U H 3 S 1 0 2 7 31 . 1 2 . 1 9 7 6 1 2 . . 0 . 0 
FRBOl 1 2 9 31 . 1 2 . 1 9 7 » 1 2 . . 0 . 0 
FRUOJ 1 4 0 3t . 1 2 . 1 9 7 6 1 2 . . 0 . 0 
f R B 0 3 93 31 , . 1 2 . 1 9 7 6 1 2 . 0 . 0 
06 1 5 1 1 2 9 2 2 . . a . 1 9 7 ? 1 5 . 5 1 . 0 
yABOS 323 31 . . 1 2 . 1 9 7 6 1 2 . 0 . 0 
y « a 0 6 303 31 . . 1 2 . 1 9 7 6 1 2 . 0 . Q 
WAIM 460 1. 1 2 . 1 9 7 6 «. 2 0 . 0 
yAB20 4 8 9 3t . 1 2 . 1 9 7 6 1 2 . 0 . 0 

OATA 
4 8 2 . 6 6 
5 4 3 . 6 3 
5 3 9 . 2 8 
521 . 1 2 
5 2 3 . 8 8 
4 8 7 . 7 2 
4 9 0 . 0 5 
4 9 6 . 1 2 
5 5 3 . 5 1 
4 8 4 . 6 2 

4 7 7 . 4 « 
4 6 5 . 6 9 

L E T Z T E HES.SÜHC 
OATUH 

1 . 1 . 1 9 7 8 

3 1 . ' t 2 . ' l 9 7 7 
2 . 1 . 1 9 7 8 
1 . 1 . 1 9 7 8 
2 . 1 . 1 9 7 8 
1 . 1 . 1 9 7 6 
1 . 1 . 1 9 7 8 
5 . 1 . 1 9 7 8 
2 . 1 . 1 9 7 8 
1 . 1 . 1 9 7 « 
1 . 1 . 1 9 7 « 
2 . 1 . 1 9 7 8 

Z E I T DATA H l H i n u H HAXIHUH 
15 1 5 . 0 482 . 6 4 4 8 2 . 4 9 483 . 4 9 
19 5 7 . 0 543 .36 5 4 2 . 7 5 543 69 
13 4 0 . 0 539 .80 5 3 9 . 0 2 541 07 
2 3 . 1 5 . 0 521 55 5 2 0 . 8 5 524 . 0 3 
1 1 . 3 . 0 524 57 5 2 3 . 4 5 526 74 
1 2 . 1 0 . 0 487 89 4 8 7 . 6 2 489 S2 
2 0 . 1 5 . 0 490 29 4 8 9 . 8 « 492 06 
2 3 . 3 9 . 0 4 96 49 495 .94 498 44 

8 . 0 . 0 553 39 5 5 3 . 0 2 553 67 
0 . 2 . 0 484 82 484 .30 487 5 5 

1 « . 1 9 . 0 478 16 4 ? 7 i 9 1 4 79 26 
2 0 . 1 7 . 0 4 7 7 . 49 4 7 7 . 4 2 477 86 
1 6 . I I . 0 4 6 5 . 72 465 .66 4 6 6 . 21 

Die Magne tbanddokumen ta t i on e r m ö g l i c h t e i n e n U e b e r b l i c k über d i e g e s p e i c h e r 
t e n D a t e n . T-B 9 .3 z e i g t a u s s c h n i t t w e i s e d i e Dokumen ta t i on d e r NFP-Daten f ü r 
g e s p e i c h e r t e Wasse rs tände . 

Tab . B 9 . 3 Magne tbanddokumen ta t i on ( A u s s c h n i t t ) 

F I L E 5: 

E H H E N T A L , T E S T G E B I E T N F P , S C H R E I B P E G E L A U F Z E I C H N U N G E N D E R 

P R F I L E OF F I L E BAHD OH HT 
RECORD NR 6 , F I L E 5 . TTPE TEXT, 
RECORD Nß 7 , F I L E 5 . TYPE TEXT . 
RECOBO NR 3 , F I L E 5 . TYPE TEXT, 
RECORO NR 9 , F I L E 5 . IVPE TEXT, 
RECORO NR 10, F U E 5,. TYPE TEXT, 

»ATE 8 1 / 1 2 / 3 1 . 
190148 UORDS. E I N Z E L D A T E N 1 9 7 7 , E 7 7 
197892 UORDS. " 1 9 7 8 ' E 7 8 

?49 '54"«oSo"r - " inn/.jnS«; P E B I O D E D A T E N 1 9 7 7 , P 7 7 
12906 UORDS. ,. 1 9 7 8 , P 7 8 

9 .4 A b r u f e n e i n e r D a t e i 

Für das A b r u f e n e i n e r D a t e i s i n d aus d e r Magne tbanddokumen ta t i on d i e 
F i lenummer sow ie e i n a l l f ä l l i g e r Record-Kurzname zu entnehmen ( T - B 9 . 3 ) . 
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FüY d i e i n T-B 9 . 2 a u f g e f ü h r t e W a s s e r s t a n d s d a t e i 1977 ( m i t d e r F i le -Nummer 
n=5 und dem Kurznamen E77) werden au f dem Magnetband v o r e r s t n - l = 4 F i l e s 
ü b e r s p r u n g e n . Sodann w i r d de r I n h a l t des gewünsch ten Records u n t e r Angabe des 
Kurznamen E77 au f e i n D isk k o p i e r t . M i t dem V e r g l e i c h e n de r Anzah l "WORDS" 
w i r d d i e k o r r e k t e U e b e r t r a g u n g k o n t r o l l i e r t . D ie D a t e i kann nun d i r e k t e inem 
GE0HYD2-Job zugewiesen w e r d e n . 

D ie S t e u e r b e f e h l e l a u t e n : SKIPF, BAND, 4 . 
DCOPY, G, E77 , BAND. 
CALL, GE0HYD2, D=E77. 

Auf d i e s e l b e A r t und Weise können auch mehre re D a t e i e n a b g e r u f e n und dem 
GE0HYD2-Job zugewiesen w e r d e n . 

K a p i t e l 10: DARSTELLUNG DER DATEN 

10 .1 T a b e l l e n (OUTPUT) 

GE0HYD2 e r l a u b t , nach v e r s c h i e d e n e n K r i t e r i e n g e o r d n e t e oder a u s g e w ä h l t e Da
t e n ü b e r s i c h t l i c h d a r z u s t e l l e n . 

T a b e l l e n von E i n z e l w e r t e n , g e o r d n e t nach M e s s s t e l l e n und Z e i t , e r l a u b e n r e l a 
t i v k u r z e ode r l o c k e r e M e s s r e i h e n r a s c h zu ü b e r b l i c k e n , zu ü b e r p r ü f e n und zu 
d o k u m e n t i e r e n (B 100 , B 1 0 1 ) . 

H ä u f i g s i n d aus e i n e r M e s s r e i h e v o r a l l e m d i e M i t t e l - und Ex t remwer te g e 
f r a g t . W i c h t i g i s t b e i den M i t t e l w e r t e n , dass das B i l d u n g s g e s e t z und d i e 
Z e i t p e r i o d e , b e i den Ex t remwer ten d i e Z e i t p u n k t e angegeben w e r d e n . 

Für das t a b e l l a r i s c h e D a r s t e l l e n d e r S c h r e i b p e g e l a u f Z e i c h n u n g e n von Wasser 
s t ä n d e n , Wassermengen oder T e m p e r a t u r d a t e n s i n d J a h r e s t a b e l l e n seh r g e e i g n e t 
( v g l . B 8 4 , B 4 5 ) . Für das T e s t g e b i e t s i n d d i e J a h r e s t a b e l l e n von s ä m t l i c h e n 
M e s s s t e l l e n m i t Messpe r i oden von über d r e i Monaten i n (B 96) a u f g e f ü h r t . 

T a b e l l e n von M e s s w e r t d i f f e r e n z e n s i n d v o r a l l e m f ü r das Auswer ten von G r o s s 
pumpversuchen , I n f i l t r a t i o n s l e i s t u n g e n u . a . h i l f r e i c h . Für D i f f e r e n z e n muss 
e i n Re fe renzda tum ( S t i c h t a g ) f e s t g e l e g t werden ( z . B . Pumpbeg inn ) , a u f das s i e 
s i c h b e z i e h e n . L i e g t das Re fe renzda tum zw ischen zwei Messda ten , w i r d d e r 
Re fe renzmesswer t l i n e a r i n t e r p o l i e r t . 

10 .2 Ze ichnungen (PLOT) 

D ie Pap ie rmengen , d i e a n f a l l e n , wenn g r ö s s e r e D a t e i e n v e r a r b e i t e t w e r d e n , 
s i n d n i c h t b i l l i g und e r s c h w e r e n m e i s t e n s auch das U e b e r p r ü f e n und Auswer ten 
d e r F e l d b e o b a c h t u n g e n . Desha lb werden d i e Daten nach M ö g l i c h k e i t g r a f i s c h 
d a r g e s t e l l t . Wählbare Messs täbe i n x - und y - R i c h t u n g , d e f i n i e r b a r e Z e i c h e n 
a u s s c h n i t t e , v e r s t ä n d l i c h b e s c h r i f t e t e R a s t e r e i n h e i t e n und e i n e g u t e S t r i c h 
q u a l i t ä t s i n d w i c h t i g f ü r d i e L e s b a r k e i t d e r G r a f i k e n . 

B 59 



1 0 . 2 . 1 G r u n d l a q e n p l ä n e 

I n G r u n d l a g e n p l ä n e n w i r d d i e Lage von M e s s s t e l l e n angegeben. D iese werden m i t 
den WEA-Symbolen gemäss (B 97) g e z e i c h n e t . Nebst d e r F e l d b e z e i c h n u n g und d e r 
WEA-Ordnungsnummer können auch Stammdaten, f ü r e i n Re fe renzda tum auch F e l d 
beobach tungen ( z . B . G rundwasse rs tand b e i e inem b e s t i m m t e n Z e i t p u n k t ) a n g e 
s c h r i e b e n w e r d e n . A l l z u v i e l e Zah len oder g r o s s e Symbole g e f ä h r d e n d i e Ueber -
s i c h t l i c h k e i t . GE0HYD2 v e r h i n d e r t U e b e r s c h r e i b u n g e n s o w e i t m ö g l i c h . Es l o h n t 
s i c h , g r o s s e Masss täbe zu wäh len oder d i e Messwer te s e l e k t i v au f v e r s c h i e d e 
nen Ze ichnungen d a r z u s t e l l e n . D ie f r e i e Wahl d e r M a s s s t ä b e , d e r Symbo lg rössen 
und des M e s s s t e l l e n t y p s i s t sehr d i e n l i c h . Für I s o h y p s e n p l ä n e (Be 3 ) muss das 
G e b i e t i n f i n i t e E lemente u n t e r t e i l t w e r d e n . 

1 0 . 2 . 2 G a n g l i n i e n 

Au f e inem G a n g l i n i e n p l a n können e i n e oder mehrere G a n g l i n i e n d a r g e s t e l l t w e r 
d e n . Die Grösse des G a n g l i n i e n p l a n e s und d a m i t auch s e i n Fassungsvermögen 
w i r d vom P l o t t e r b e s t i m m t . D ie P l o t t e r d e r FIDES e r l a u b e n , G a n g l i n i e n p l ä n e 
70 cm hoch und b e l i e b i g l a n g zu z e i c h n e n . I n n e r h a l b d i e s e r Grenzen kann das 
P l a n f o r m a t g e w ä h l t werden (B 100, B 1 0 1 ) . 

Die Masss täbe können f r e i g e w ä h l t w e r d e n . Dabei i s t v o r a l l e m d a r a u f zu a c h 
t e n , dass d e r Höhenmassstab i n e inem v e r n ü n f t i g e n V e r h ä l t n i s zum Z e i t m a s s s t a b 
s t e h t . S c h w i e r i g i s t a u c h , M e s s s t e l l e n a u s z u w ä h l e n , de ren G a n g l i n i e n s i c h 
m ö g l i c h s t wen ig ü b e r l a g e r n . E ine K o n t r o l l b e r e c h n u n g , ob d i e d a r z u s t e l l e n d e n 
G a n g l i n i e n noch v i s u e l l a u s e i n a n d e r g e h a l t e n werden k ö n n e n , i s t s c h w i e r i g . M i t 
v e r s c h i e d e n e n S t r i c h a r t e n kann e i n G a n g l i n i e n p l a n ü b e r s i c h t l i c h e r g e h a l t e n , 
d i e L i n i e n d i c h t e e r h ö h t w e r d e n . O f t m a l s i s t abe r das m e h r m a l i g e Z e i c h n e n de r 
G a n g l i n i e n b i l d e r ( v o r t e i l h a f t au f B i l d s c h i r m ) und e i n e A u f t e i l u n g i n mehrere 
G a n g l i n i e n p l ä n e u n u m g ä n g l i c h . 

Vom T e s t g e b i e t s i n d f ü r s ä m t l i c h e M e s s s t e l l e n m i t S c h r e i b p e g e l a u f Z e i c h n u n g e n 
G a n g l i n i e n i n v e r s c h i e d e n e n Masss täben vo rhanden (B 9 6 ) . Ausgewäh l t e G a n g l i 
n i e n z e i g t auch Be 1 . 

1 0 . 2 . 3 D a u e r l i n i e n 

Auch d i e D a u e r l i n i e n l a s s e n s i c h m i t GE0HYD2 z e i c h n e n . S ie wurden im T e s t g e 
b i e t gemäss (B 45) von den A b f l u s s - und G r u n d w a s s e r s c h r e i b p e g e l n , d i e m i n d e 
s t e n s während e inem ganzen K a l e n d e r j a h r b e t r i e b e n worden s i n d , e rhoben und i n 
(B 96 ) d a r g e s t e l l t . D r e i B e i s p i e l e werden i n F i g . B 14 .3 g e z e i g t . 

1 0 . 2 . 4 Z e i t r ä u m l i c h e D a r s t e l l u n g e n 

Für d i e z e i t r ä u m l i c h e Auswer tung von Grosspumpversuchen werden d i e Wasser 
s p i e g e l d i f f e r e n z e n d a r g e s t e l l t i n F u n k t i o n d e r D i s t a n z zum Brunnen o d e r de r 
Z e i t im h a l b l o g a r i t h m i s c h e n M a s s s t a b . Bei m e h r s c h i c h t i g e n G r u n d w a s s e r l e i t e r n 
w i r d zudem d i e d i m e n s i o n s l o s e Absenkung gegen d i e d i m e n s i o n s l o s e Z e i t im d o p -
p e l l o g a r i t h m i s c h e n Masss tab a u f g e t r a g e n . B e i s p i e l e und L i t e r a t u r h i n w e i s e : 
C - 1 5 . 2 . 
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K a p i t e l 1 1 : UEBERTRAGUNG DER DATEN 

11 .1 J a h r e s a u s w e r t u n g e n 

1 1 . 1 . 1 Berechnen von Ab f lussmengen aus P e g e l - A b f l u s s b e z i e h u n g e n 

Für d i e J a h r e s a u s w e r t u n g e i n e s A b f l u s s p e g e l s s i n d 

- d i e d i g i t a l i s i e r t e n Wassers tände de r M e s s s t a t i o n , 

- d i e P e g e l - A b f l u s s b e z i e h u n g aus de r ( I n i t i a l - ) E i c h k u r v e , 
- e v . d i e P e g e l k o r r e k t u r e n i n f o l g e d e r V e r k r a u t u n g , 
- e v . d i e P e g e l k o r r e k t u r e n i n f o l g e Veränderungen de r S o h l e n k o t e n 

b e r e i t z u s t e l l e n . T-B 11 .1 z e i g t e i n e n A u s s c h n i t t d e r E ingabeda ten f ü r d i e 
E r m i t t l u n g d e r Ab f lussmengen 1979 de r U r tenen ( 6 0 6 . 2 1 7 / 1 0 ) , f ü r d i e s ä m t l i c h e 
E i n g a b e b l ö c k e n o t w e n d i g s i n d . I n F-B 11 .1 i s t d e r e n t s p r e c h e n d e D a t e n a b l a u f 
f ü r e i n e n GE0HYD2-Job d a r g e s t e l l t . 

T a b . 11 .1 E ingabeda ten f ü r d i e E r m i t t l u n g d e r Ab f lussmengen 1979 d e r U r tenen 
b e i d e r M e s s s t a t i o n 6 0 6 . 2 1 7 / 1 0 ( A u s s c h n i t t ) 

INPUT-OATEB 

ZEITPERIODE 01 01 79 31 12 79 

EMMENTAL-DATEHBANK 1979: GRUNDLAGE EUER BILANZIERUNG 
ASFLUSSLISTE 
URTS1=URTQ1 
URTSI 481 .07 0.465 
URTS1 481.09 0.568 
URTSI 481.11 0.675 
URTSI 481.13 0.796 
URTS1 4 81 .1-5 0.922 
VERKRAUTUNG 
URTQI -0.185 01 01 79 00 00 
URTQI -0.184 10 01 79 12 00 
URTQI -0.180 20 01 79 12 00 
URTQI -0.171 30 01 79 12 00 
URTQI -0.12 05 02 79 12 00 
URTQI -0.012 10 02 79 12 00 
SOHLEHKOTEN 
URTQI 0.067 01 01 79 00 00 

URTQI 0.066 10 01 79 12 00 

URTQI 0.060 22 01 79 12 00 

URTQI 0.056 02 02 79 12 00 

URTQI 0.016 10 02 79 12 00 
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F i g . B n . 1 D a t e n f l u s s p l a n e i n e r J a h r e s a u s w e r t u n g 

K o n t r o l l i e r e n 
VeFarbei ten 
mit GE0HVD2 

1 1 . 1 . 2 Berechnungen von I n f i l t r a t i o n s - und E x f i I t r a t i o n s m e n g e n 

A n a l o g zu dem i n F-B 11 .1 g e z e i g t e n D a t e n a b l a u f können auch I n f i l t r a t i o n s 
und E x f i l t r a t i o n s m e n g e n a u s g e w e r t e t werden { B - 1 7 ) . 

Für d i e I n f i l t r a t i o n s m e n g e n s i n d f o l g e n d e D a t e n t r ä g e r b e r e i t z u s t e l l e n : 
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- d i e A b f l u s s m e n g e n d a t e i de r O b e r f l ä c h e n g e w ä s s e r , 
- d e r d i g i t a l i s i e r t e T e m p e r a t u r v e r l a u f im O b e r f l ä c h e n w a s s e r , 
- d i e A b f l u s s m e n g e - T e m p e r a t u r - I n f i l t r a t i o n s b e z i e h u n g 

o d e r : 

- zwei ode r mehrere A b f l u s s m e n g e n d a t e i e n , 

- d i e B i l a n z i e r u n g s g l e i c h u n g e n u n t e r Angabe de r G e w i c h t u n g . 

Für d i e E x f i I t r a t i o n s m e n g e n genügen i n de r R e g e l : 

- d i e W a s s e r s t a n d s d a t e i d e r G r u n d w a s s e r - R e f e r e n z s t a t i o n , 

- e v . d i e W a s s e r s t a n d s d a t e i des O b e r f l ä c h e n g e w ä s s e r s , 
- d i e G r u n d w a s s e r s t a n d s - E x f i l t r a t i o n s b e z i e h u n g , 
- bzw. e v . d i e W a s s e r s t a n d s d i f f e r e n z - E x f i l t r a t i o n s b e z i e h u n g 

o d e r : (w ie o b e n ) . 

1 1 . 1 . 3 Berechnungen s o n s t i g e r Paramete r 

Au f d i e s e l b e A r t und Weise s i n d auch s o n s t i g e P a r a m e t e r , w i e d i e d i r e k t e ode r 
i n d i r e k t e G r u n d w a s s e r n e u b i l d u n g , zu b e s t i m m e n . W i c h t i g i s t , dass von den i n 
d e r Bez iehung vorkommenden V a r i a b l e n e i n e m ö g l i c h s t k o n t i n u i e r l i c h e G a n g l i n i e 
v o r l l e g t . 

11 .2 Grundwassermode l l 

Beim U e b e r t r a g e n d e r h y d r o l o g i s c h e n Daten i n s Grundwassermode l l w i r d z w i s c h e n 

h y d r o l o g i s c h e n U e b e r t r a g u n g s f u n k t i o n e n 
und k n o t e n s p e z i f i s c h e n T r a n s f e r f u n k t i o n e n 

u n t e r s c h i e d e n . 

E r s t e r e b e s c h r e i b e n d i e h y d r o l o g i s c h e n Zusammenhänge, w i e s i e h i e r d a r g e 
s t e l l t w e r d e n ; dazu i s t noch k e i n d e f i n i t i v e s Grundwassermode l l n ö t i g . D ie 
k n o t e n s p e z i f i s c h e n T r a n s f e r f u n k t i o n e n müssen h i ngegen m i t den K o o r d i n a t e n de r 
M o d e l l k n o t e n ( D - 7 . 2 ) v e r k n ü p f t w e r d e n . Es v e r s t e h t s i c h : Be ide F u n k t i o n s a r t e n 
s i n d eng v e r k n ü p f t . Je z u v e r l ä s s i g e r d i e U e b e r t r a g u n g s f u n k t i o n e n d i e t a t s ä c h 
l i c h e n h y d r o l o g i s c h e n Zusammenhänge b e s c h r e i b e n , umso b e s s e r s i n d d i e T r a n s 
f e r f u n k t i o n e n . 

Beim U e b e r t r a g e n von Fe ldbeobach tungen i n s Grundwassermode l l s i n d im w e s e n t 
l i c h e n v i e r A r b e i t s s c h r i t t e a u s z u f ü h r e n : 

1 . A u f s t e l l e n d e r h y d r o l o g i s c h e n U e b e r t r a g u n g s f u n k t i o n e n bezogen au f e i n e n 
P u n k t , e i n e L i n i e ode r e i n e F l ä c h e , m i t denen aus den F e l d d a t e i e n d i e 
h y d r o l o g i s c h e n K e n n z i f f e r n HK bzw. d i e B i l a n z i e r u n g s k e n n z i f f e r n BK b e 
s t i m m t werden k ö n n e n . E ine m ö g l i c h e Form e i n e r U e b e r t r a g u n g s f u n k t i o n i s t 
i n ( 1 7 . 4 ) gegeben . Um d i e I n f i l t r a t i o n s m e n g e b e i Emme-km 10 zu b e s t i m m e n . 
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werden d i e G a n g l i n i e n d e r Ab f l ussmenge und d e r W a s s e r t e m p e r a t u r b e i d i e 
sem G e w ä s s e r a b s c h n i t t b e n ö t i g t . 

2 . Wählen d e r k l e i n s t e n Z e i t s c h r i t t e , m i t denen d i e HK bzw. BK m i t M i t t e l 
w e r t e n d i s k r e t i s i e r t werden s o l l e n ( z . B . e i n e S t u n d e , zwei S t u n d e n , e i n 
T a g ) . Massgebend f ü r d i e s e n E n t s c h e i d i s t d i e D a t e n d i c h t e d e r d i g i t a l i 
s i e r t e n Messwer te und d i e e r w ü n s c h t e R e s u l t a t d i c h t e be im Grundwassermo
d e l l . Es i s t b e i s p i e l s w e i s e s i n n l o s e i n S t u n d e n m i t t e l a n z u s t r e b e n , wenn 
f ü r das N a c h v o l l z i e h e n de r K e n n z i f f e r - G a n g l i n i e n T a g e s m i t t e l genügen . 

3 . E r s t e l l e n e i n e r M i t t e l w e r t - D a t e i m i t dem gewünschten Z e i t s c h r i t t f ü r a l l 
j e n e K e n n z i f f e r - G a n g l i n i e n , d i e i n den T r a n s f e r f u n k t i o n e n a l s V a r i a b l e 
e r s c h e i n e n . D ie V e r a r b e i t u n g e r f o l g t a n a l o g dem i n F-B 11.1 d a r g e s t e l l t e n 
D a t e n f l u s s p l a n e i n e r J a h r e s a u s w e r t u n g , wobei a n s t e l l e von T a g e s m i t t e l n 
d i e gewünschten Z e i t s c h r i t t m i t t e l b e r e c h n e t w e r d e n . 

4 . Best immen d e r T r a n s f e r f u n k t i o n e n z u r H e r l e i t u n g d e r s o g . M o d e l l - und 
K o n t r o l I p a r a m e t e r f ü r das G r u n d w a s s e r m o d e l l . 

Für das Grundwassermode l l Emmental werden i n e r s t e r L i n i e d i e G a n g l i n i e n d e r 
M e s s s t e l l e n i n F-B 24 .1 b e n ö t i g t ( F e l d d a t e i d e r W a s s e r s t ä n d e , Wassermengen, 
W a s s e r t e m p e r a t u r e n , N i e d e r s c h l a g s h ö h e n u . a . ) . D ie M i t t e l w e r t - D a t e i , um d i e 
i n s t a t i o n ä r e n M o d e l I p a r a m e t e r a u f z u b e r e i t e n , u m f a s s t im Minimum 20 K e n n z i f 
f e r - G a n g l i n i e n . Für d i e i n s t a t i o n ä r e S i m u l a t i o n d e r Grundwassers t römungen im 
T e s t g e b i e t w i r d m i t T a g e s m i t t e l n g e a r b e i t e t . Für e i n e J a h r e s s i m u l a t i o n werden 
d e m z u f o l g e m i n d e s t e n s 7300 T a g e s m i t t e l (ohne Pumpwerke und Baug rubenen twäs 
s e r u n g e n ) b e n ö t i g t . D ie M i t t e l w e r t ^ a t e i d e r H y d r o l o g i s c h e n K e n n z i f f e r n HK 
bzw. de r B i l a n z i e r u n g s k e n n z i f f e r n BK b e i n h a l t e n d i e D a t e n g r u n d l a g e n e i n e r 
M o d e l l s i m u l a t i o n und e r m ö g l i c h e n das r a s c h e und f e h l e r f r e i e U e b e r t r a g e n d e r 
" F e l d b e o b a c h t u n g e n " i n s G r u n d w a s s e r m o d e l l . 

F-B 1 1 . 2 z e i g t d i e D a t e n v e r a r b e i t u n g s s t a t i o n e n und d i e Beze ichnungen d e r e n t 
sp rechenden D a t e i e n . GE0HYD2 i s t so k o n z i p i e r t , dass s ä m t l i c h e S t a t i o n e n m i t 
e inem e i n z i g e n Job ( z . B . sonn tags g e r e c h n e t ) d u r c h l a u f e n werden k ö n n e n . Auf 
d i e w e i t e r e V e r a r b e i t u n g d e r M o d e l I p a r a m e t e r und d e r M o d e l l r e s u l t a t e w i r d i n 
D-7 .5 e i n g e t r e t e n . 
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F i g . B 1 1 . 2 D a t e n v e r a r b e i t u n g s s t a t i o n e n e i n e s v o l l s t ä n d i g e n GE0HYD2-Jobs 
z u r S i m u l a t i o n von Grundwassers t römungen ( v g l . auch F-D 7 . 2 ) 
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ABSCHNITT I V : GRUNDWASSERSPIEGEL 

Be i den m e i s t e n Grundwasserp rob lemen s p i e l e n G rundwasse rs tandsda ten e i n e z e n 
t r a l e R o l l e . S i e werden b e n ö t i g t , um d i e s t a t i o n ä r e n und i n s t a t i o n ä r e n S t r ö 
m u n g s v e r h ä l t n i s s e , d i e D u r c h l ä s s i g k e i t s b e i w e r t e und w e i t e r e h y d r o l o g i s c h e 
K e n n z i f f e r n , d i e S p e i c h e r - und Z e h r v o r g ä n g e , d i e Wechse lbez iehung m i t den 
O b e r f T ä c h e n g e w ä s s e r n , d i e Z u - und WegfILisse zu b e s c h r e i b e n und zu b e s t i m m e n . 

Der B e g r i f f G r u n d w a s s e r s p i e g e l i s t v i e l d e u t i g : O f t w i r d n i c h t u n t e r s c h i e d e n 
zw i schen W a s s e r s p i e g e l n i n S t a n d r o h r e n (das s i n d an de r Bas i s g e l o c h t e P i e z o 
m e t e r ) , W a s s e r s p i e g e l n i n über d i e ganze G r u n d w a s s e r m ä c h t i g k e i t ode r übe r 
g r ö s s e r e S t r e c k e n g e l o c h t e n M e s s r o h r e n . Das f ü h r t zu Feh l I n t e r p r e t a t i o n e n de r 
M e s s w e r t e l 

Wi r b e z e i c h n e n a l s G r u n d w a s s e r s p i e g e l den W a s s e r s p i e g e l i n S t a n d r o h r e n , 
we l che nu r w e n i g i n das Grundwasser e i n t a u c h e n , so dass d e r Wasserd ruck dem 
a t m o s p h ä r i s c h e n Druck e n t s p r i c h t . Die F l ä c h e , we l che G r u n d w a s s e r s p i e g e l v e r 
b i n d e t , i s t d i e G r u n d w a s s e r s p i e g e l f l ä c h e und w i r d m i t den G r u n d w a s s e r - I s o 
hypsen d a r g e s t e l l t . 

Es w i r d im f o l g e n d e n g e z e i g t , w i e de r G r u n d w a s s e r s p i e g e l z e i t l i c h und r ä u m 
l i c h e r f a s s t werden kann und w e l c h e K r i t e r i e n f ü r s i g n i f i k a n t e Grundwasse r 
m e s s s t e l l e n massgebend s i n d . 

K a p i t e l 12 : STANDROHRSPIEGELHOEHE UND MITTLERES POTENTIAL 

Be i Grundwassers tänden muss u n t e r s c h i e d e n werden zw ischen S t a n d r o h r s p i e g e l 
höhen und m i t t l e r e n P o t e n t i a l e n . Be ide s i n d r ä u m l i c h und z e i t l i c h v a r i a b e l . 

D ie S t a n d r o h r s p i e g e l h ö h e i s t abhäng ig von de r gemeinsamen Wi rkung d e r D r u c k 
e n e r g i e und de r L a g e e n e r g i e , d i e von de r r e l a t i v e n Höhenlage z e i n e s gegebe
nen Punk tes über e i n e r Bezugsebene bes t immt w i r d . S ie w i r d m i t P i e z o m e t e r n , 
w e l c h e an d e r Bas i s über e i n e k u r z e S t r e c k e g e l o c h t ode r e v e n t u e l 1 u n t e n o f 
f e n s i n d , gemessen. 

Im Messrohr P] (F-B 1 2 . 1 ) , we l ches nu r wen ig i n das Grundwasser e i n t a u c h t , 
s t e l l t s i c h de r S t a n d r o h r s p i e g e l au f de r Höhe des G r u n d w a s s e r s p i e g e l s ZQ 
e i n . Der Wasserdruck e n t s p r i c h t h i e r dem Druck d e r A tmosphäre . 

B e d i n g t d u r c h i h r e Genese s i n d d i e s c h w e i z e r i s c h e n L o c k e r g e s t e i n s - G r u n d w a s 
s e r l e i t e r a n i s o t r o p und inhomogen ( V ) . I n e inem d u r c h s t r ö m t e n G r u n d w a s s e r l e i 
t e r e rgeben s i c h n a t ü r l i c h e D r u c k u n t e r s c h i e d e . Messungen von S t a n d r o h r s p i e 
ge lhöhen i n v e r s c h i e d e n e n A q u i f e r - N i v e a u s ( i n F-B 12 .1 z . B . im M e s s r o h r 
P 2 ) . d i e aus Un te rsuchungen im T e s t g e b i e t sow ie i n w e i t e r e n G r u n d w a s s e r v o r 
kommen v o r l i e g e n ( C - 8 . 3 . 4 , C - 1 4 ) , z e i g e n W a s s e r s p i e g e l d i f f e r e n z e n von t e i l 
w e i s e mehr a l s 1 m. 

M i t t l e r e s P o t e n t i a l 
I n M e s s r o h r e n , we l che e i n e l ä n g e r e F i l t e r s t r e c k e a u f w e i s e n , f i n d e t e i n D r u c k 
a u s g l e i c h zw i schen den S t a n d r o h r s p i e g e l h ö h e n e n t l a n g d e r i n das Grundwasser 
e i n t a u c h e n d e n F i I t e r s t r e c k e s t a t t . Bei v o l l k o m m e n e n , über d i e gesamte G r u n d -
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F i g . B 12 .1 S t a n d r o h r s p i e g e l h ö h e und m i t t l e r e s P o t e n t i a l 

h ( x , y , z , t ) 
z + p / r ( x , y , z , t ) (12.1) 

h- S t a n d r o h r s p i e g e l h ö h e 
p:' F l ü s s i g k e i t s d r u c k (N/m^) 
7 : s p e z i f i s c h e s Gewicht (N/m3) 
H: G r u n d w a s s e r m ä c h t i g k e i t 
z i , zx. D r u c k n i v e a u s f ü r P] und P3 
z p : Höhenkote des G r u n d w a s s e r s p i e g e l s 
z r . Höhenkote des G r u n d w a s s e r s t a u e r s 
h l h r S t a n d r o h r s p i e g e l h ö h e n i n den Messpunkten P] und P3 
h o ' Wassers tand im F i l t e r r o h r ?z 
A L . B r u n n e n v e r l u s t de r du rch d i e S t a n d r o h r s p i e g e l d i f f e r e n z 

^ ' h i - h 3 v e r u r s a c h t e n V e r t i k a l Strömung im F i l t e r r o h r ?2 

Wassermächtigkeit H v e r f i l t e r t e n A u f s c h l u s s b o h r u n g e n oder V e r t i k a l f i l t e r b r u n 
nen i s t d i e über das P r o f i l a u s g e g l i c h e n e Druckhöhe e i n e von d e r z - K o o r d i n a t e 
unabhäng ige V a r i a b l e . S ie i s t b e i numer i schen G r u n d w a s s e r m o d e l l e n , we l che au f 
d e r h o r i z o n t a l - e b e n e n St römung (Dupu i t -Annahmen) b a s i e r e n , d i e massgebende 
G r ö s s e , um das P o t e n t i a l f e l d des G r u n d w a s s e r l e i t e r s z w e i d i m e n s i o n a l b e s c h r e i 
ben zu k ö n n e n . S i e i s t d e f i n i e r t - a l s m i t t l e r e s P o t e n t i a l ( p u n d - e i n m i t den 
h o r i z o n t a l e n B e r e i c h s - D u r c h l ä s s i g k e i t s b e i w e r t e n kh g e w i c h t e t e s M i t t e l d e r 
S t a n d r o h r s p i e g e l h ö h e n , v g l . auch C - ( 8 . 7 9 ) . 

^G 

Z3 dz ^^2^2) 

^G 
/ k , d . 

z 
S 
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Die im A q u i f e r v o r h a n d e n e n , n a t ü r l i c h e n P o t e n t i a l d i f f e r e n z e n f ü h r e n i n den 
F i l t e r r o h r e n zu t e i l w e i s e b e t r ä c h t l i c h e n V e r t i k a l s t r ö m u n g e n . Die a l s Fo lge 
davon a u f t r e t e n d e n ß r u n n e n v e r l u s t e Ah^ b e w i r k e n , dass de r i n den F i l t e r 
r o h r e n gemessene Grundwasse rs tand h2 (F -B 1 2 . 1 ) n i c h t genau dem m i t t l e r e n 
P o t e n t i a e n t s p r i c h t . Die V e r l u s t h ö h e n l i e g e n i . a . im B e r e i c h von wen igen cm 
(C-T 8 . 1 ) , so dass i n g u t e r Näherung g i l t : 

O - ^2 ( 1 2 . 3 ) 

K a p i t e l 13: GRUNDWASSERSPIEGELFLAECHE 

Die Geomet r i e e i n e s G r u n d w a s s e r l e i t e r s und d a m i t auch d i e Ausdehnung d e r 
G r u n d w a s s e r s p i e g e l f l ä c h e w i r d aus g e o l o g i s c h e n , e v . g e o p h y s i k a l i s c h e n E r k u n 
dungen , Boh rungen , Fassungen , Grund - und O b e r f l ä c h e n w a s s e r m e s s s t e l l e n , Mo
d e l l e i c h u n g e n usw. a b g e l e i t e t . 

Im f o l g e n d e n w i r d d i e E r f a s s u n g de r q u a s i s t a t i o n ä r e n G r u n d w a s s e r s p i e g e l f l ä c h e 
i n b e s t i m m t e n Z e i t s c h n i t t e n b e s c h r i e b e n . 

13 .1 T o p o g r a p h i s c h e Gegebenhe i ten 

T o p o g r a p h i s c h e Gegebenhe i ten s i n d w i c h t i g , um d i e G r u n d w a s s e r s p i e g e l f l ä c h e zu 
e r f a s s e n und a b z u g r e n z e n . D ies g i l t v o r a l l e m , wenn d i e s e i t l i c h e Begrenzung 
des G r u n d w a s s e r l e i t e r s , a l s S c h n i t t l i n i e zw ischen de r G r u n d w a s s e r s p i e g e l -
f l a c h e und dem a u f s t e i g e n d e n G r u n d w a s s e r s t a u e r , f e s t z u l e g e n i s t ( D - 8 . 2 . 1 ) und 
wo d i e Bez iehungen zw i schen Grundwasser und O b e r f l ä c h e n w a s s e r zu u n t e r s u c h e n 
s i n d . 

13 .2 S imu l tanmessunq 

Bei e i n e r S imu l tanmessung werden d i e G rund - und O b e r f l ä c h e n w a s s e r s t ä n d e i n 
den g e e i g n e t e n M e s s s t e l l e n p r a k t i s c h g l e i c h z e i t i g e i ngemessen . 

D ie im T e s t g e b i e t d u r c h g e f ü h r t e n S imu l tanmessungen s i n d i n (B 7) a u f g e f ü h r t . 
D ie u m f a n g r e i c h s t e , f ü r d i e M o d e l l s t u d i e r e l e v a n t e s t e wurde am 3 . 1 0 . 1 9 7 8 wäh-
r e n d 12 Stunden m i t a c h t Beobach te rn d u r c h g e f ü h r t und e r f a s s t e zw i schen Ober-
b u r g und G e r l a f i n g e n i nsgesamt 490 G r u n d - und O b e r f l ä c h e n w a s s e r m e s s s t e l l e n . 
Das T e s t g e b i e t w u r d e , um den M e s s b e t r i e b zu r a t i o n a l i s i e r e n , i n sechs S e k t o 
r e n u n t e r t e i l t . D ie Messungen im K a n t o n s g e b i e t von S o l o t h u r n b e t r e u t e f r e u n d 
l i c h e r w e i s e das Amt f ü r W a s s e r w i r t s c h a f t des Kan tons S o l o t h u r n sow ie das Gas-
und Wasserwerk Grenchen . 

Damit e i n e S imu l tanmessung e r f o l g r e i c h d u r c h g e f ü h r t werden k a n n , s i n d u m f a s 
sende V o r b e r e i t u n g s a r b e i t e n n o t w e n d i g . Vor a l l e m muss d i e Lage de r M e s s s t e l -
l e n g u t d o k u m e n t i e r t und d i e A b s t i c h p u n k t e k l a r g e k e n n z e i c h n e t s e i n . Nur so 
i s t es m ö g l i c h , e i n e g r o s s e Anzah l vom Messungen i n m ö g l i c h s t k u r z e r Z e i t 
f e h l e r f r e i vo rzunehmen. 
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I n d i e S imu l tanmessungen d e r Grundwasse rs tände s i n d i n jedem F a l l auch d i e 
O b e r f l ä c h e n g e w ä s s e r e i n z u b e z i e h e n , d a m i t d i e I n - und E x f i I t r a t i o n s s t r e c k e n 
a b g e g r e n z t werden k ö n n e n . D ie S imu l tanmessung vom 3 . 1 0 . 1 9 7 8 u m f a s s t e z . B . j e 
z u r H ä l f t e Grundwasser - und O b e r f l ä c h e n w a s s e r s t ä n d e . 

Im H i n b l i c k au f d i e M o d e l l e i c h u n g s o l l t e e i n e S imu l tanmessung nach e i n e r l ä n 
ge ren n i e d e r s c h l a g s f r e i e n P e r i o d e angeo rdne t w e r d e n . D ie G r u n d w a s s e r n e u b i l 
dung aus N i e d e r s c h l a g i s t dann m e i s t e n s v e r n a c h l ä s s i g b a r k l e i n , d i e n a t ü r l i 
chen Zehrmengen l assen s i c h r e l a t i v e i n f a c h berechnen und de r M o d e l l e i c h u n g 
kann e i n k l a r d e f i n i e r t e r , q u a s i s t a t i o n ä r e r S t r ö m u n g s f a l l z u g r u n d e g e l e g t w e r 
d e n . 

Bei den gemessenen G r u n d w a s s e r s t a n d s d a t e n i s t k l a r zu u n t e r s c h e i d e n z w i s c h e n 
S t a n d r o h r s p i e g e l h ö h e n und m i t t l e r e n P o t e n t i a l e n ( B - 1 2 ) . D ie K o m b i n a t i o n von 
S t a n d r o h r s p i e g e l h ö h e n , m i t t l e r e n und i r g e n d w e l c h e n P o t e n t i a l e n f ü h r t zu F e h 
l e r n . So t r e t e n b e i s p i e l s w e i s e i n de r Umgebung von durchgehend v e r f i l t e r t e n 
Bohrungen o f t s c h e i n b a r e G e f ä l l s b r ü c h e (F -B 1 2 . 1 ) a u f , ode r d i e S t r ö m u n g s 
r i c h t u n g w i r d v e r f ä l s c h t , wenn S t a n d r o h r s p i e g e l h ö h e n v e r s c h i e d e n e r B e z u g s n i 
veaus und m i t t l e r e P o t e n t i a l e m i t e i n a n d e r k o m b i n i e r t w e r d e n . 

Für d i e G r u n d w a s s e r s p i e g e l f l ä c h e s i n d d i e Grundwassers tände i n S t a n d r o h r e n 
massgebend, we l che d i e G r u n d w a s s e r o b e r f l ä c h e e r s c h l i e s s e n . Bei dem au f Du
pu i t -Annahmen beruhenden Grundwasse rmode l l müssen d i e m i t t l e r e n P o t e n t i a l e 
e ingegeben w e r d e n . V e r f i l t e r t e , vo l lkommene Bohrungen e i g n e n s i c h f ü r d i e 
Messung d e r m i t t l e r e n P o t e n t i a l e am b e s t e n , s i e s c h e i d e n aber f ü r das B e s t i m 
men de r G r u n d w a s s e r s p i e g e l f l ä c h e p r a k t i s c h a u s . L a n g g e l o c h t e P i e z o m e t e r , i r 
gend e i n D r u c k n i v e a u e r f a s s e n d e S t a n d r o h r e , unvo l lkommen v e r f i l t e r t e B o h r u n 
gen und B r u n n e n , f ü r das m i t t l e r e P o t e n t i a l auch d i e O b e r f l ä c h e n w a s s e r s t ä n d e , 
d ü r f e n l e d i g l i c h a l s H i l f s g r ö s s e n b e i g e z o g e n w e r d e n . 

13 .3 I sohypsen des G r u n d w a s s e r s p i e g e l s 

D ie I sohypsen des G r u n d w a s s e r s p i e g e l s s i n d Kurven g l e i c h e r Höhe des Grundwas
s e r s p i e g e l s i n e inem b e s t i m m t e n Z e i t s c h n i t t . S i e werden i . a . f ü r Meereshöhen 
(m ü . M . ) k o n s t r u i e r t . S ie geben d i e umfassends te U e b e r s i c h t übe r d i e G r u n d 
w a s s e r s p i e g e l f l ä c h e , e r m ö g l i c h e n das S p i e g e l g e f ä l l e und d i e Wechse lbez iehung 
m i t den O b e r f l ä c h e n g e w ä s s e r n zu e rkennen sow ie d i e r a n d l i c h e n u n t e r i r d i s c h e n 
Z u - und W e g f l u s s v e r h ä l t n i s s e zu b e u r t e i l e n . We i l e i n e I s o h y p s e n k a r t e e i n e n 
Momentzustand d e r G r u n d w a s s e r s p i e g e l f l ä c h e r e p r ä s e n t i e r t , muss s i e immer m i t 
dem Datum (und e v . U h r z e i t ) de r e n t s p r e c h e n d e n S imu l tanmessung v e r s e h e n w e r 
d e n . Die I sohypsen des G r u n d w a s s e r s p i e g e l s vom 3 . 1 0 . 1 9 7 8 s i n d i n (B 7) a u f g e 
z e i c h n e t . 

Im f o l g e n d e n s i n d d i e w i c h t i g s t e n K r i t e r i e n a u f g e l i s t e t , d i e b e i d e r Kon
s t r u k t i o n von G r u n d w a s s e r s p i e g e l I s o h y p s e n zu b e a c h t e n s i n d : 

- D ie I sohypsen s t e h e n s e n k r e c h t zu den S t r o m l i n i e n , d . h . z u r S t r ö m u n g s r i c h 
t u n g . Der V e r l a u f d e r I sohypsen l ä s s t s i c h o f t b e s s e r f e s t l e g e n , wenn auch 
gew isse S t r o m l i n i e n k o n s t r u i e r t w e r d e n . 
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- Die I sohypsen werden f ü r s e r s t e m i t t e l s l i n e a r e r I n t e r p o l a t i o n z w i s c h e n den 
massgebenden b e n a c h b a r t e n , m ö g l i c h s t im B e r e i c h d e r s e l b e n S t r o m l i n i e n l i e 
genden M e s s s t e l l e n m i t den gemessenen Wassers tänden b e s t i m m t . Be i wen igen 
M e s s s t e l l e n kann a u f g r u n d des e r s t e n S t r ö m u n g s b i l d e s von d e r l i n e a r e n I n 
t e r p o l a t i o n abgewichen w e r d e n . 

- D ie A e q u i d i s t a n z de r I sohypsen r i c h t e t s i c h nach de r A u f g a b e s t e l l u n g , d e r 
D i c h t e d e r e rhobenen M e s s d a t e n , dem G r u n d w a s s e r s p i e g e l g e f ä l l e und dem g e 
w ä h l t e n M a s s s t a b . S i e i s t m ö g l i c h s t übe r den gesamten P lan e i n h e i t l i c h zu 
w ä h l e n . 

- Wenn k e i n e w e s e n t l i c h e n u n t e r i r d i s c h e n R a n d z u f l ü s s e vorhanden s i n d , i s t d i e 
s e i t l i c h e G r u n d w a s s e r l e i t e r b e g r e n z u n g a l s S t r o m l i n i e zu b e t r a c h t e n ( F - B 
1 3 . 1 ) . Bei e inem R a n d z u f l u s s werden d i e I sohypsen i n S t r ö m u n g s r i c h t u n g v e r 
schoben und s tehen n i c h t r e c h t w i n k l i g sonde rn s c h i e f w i n k l i g z u r Grundwas
s e r l e i t e r b e g r e n z u n g . 

- Im N a h b e r e i c h von O b e r f l ä c h e n g e w ä s s e r n i s t aus dem V e r g l e i c h d e r Wasser 
s t ä n d e zu p r ü f e n , w e l c h e Bez iehung z w i s c h e n Grundwasser und O b e r f l ä c h e n g e 
wässern b e s t e h t ( B - 1 7 ) . Ausser b e i p e r k o l a t i v e n I n f i l t r a t i o n s s t r e c k e n s i n d 
d i e I s o h y p s e n an d i e e n t s p r e c h e n d e n O b e r f l ä c h e n w a s s e r s t ä n d e a n z u s c h l i e s 
sen (F-B 1 3 . 1 ) . 

- T r e t e n ö r t l i c h mehrere Grundwasse rs tockwerke a u f , müssen d i e b e r ü c k s i c h 
t i g t e n Grundwasse rs tände e i n d e u t i g e inem S tockwerk z u g e o r d n e t werden k ö n 
n e n . D ie I s o h y p s e n d a r s t e l l u n g kann s i c h au f das H a u p t s t o c k w e r k b e s c h r ä n k e n , 
a u f d i e ü b r i g e n S tockwe rke i s t z . B . m i t t e l s S c h r a f f u r h i n z u w e i s e n (B 7 , 
B e i l a g e 2 B ) . 
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F i g . B 13 .1 V e r l a u f d e r I sohypsen des G r u n d w a s s e r s p i e g e l s an d e r s e i t l i c h e n 
G r u n d w a s s e r l e i t e r b e g r e n z u n g und im B e r e i c h von O b e r f l ä c h e n g e w ä s 
se rn 

Seitliche Grundwosserleiterbegrenzung 

— Gewässer mit Grundwosserexfiitrotion 

- ~ Infiltrierende Gewässer 

Isotiypsen des Grundwasserspiegels vom 1. 2. 1982 

K a p i t e l 14 : GRUNDWASSERSPIEGELBEWEGUNGEN 

1 4 . 1 S c h r e i b p e g e l - und E inze lmessungen 

Grundwasse rsp iege lbewegungen wurden im T e s t g e b i e t m i t S c h r e i b p e g e l n und m i t 
p e r i o d i s c h e n E inze lmessungen ( B - 6 . 5 ) e r f a s s t . D ie F r a g e , w e l c h e s d e r b e i d e n 
V e r f a h r e n v o r t e i l h a f t e r i s t , muss i n den Gesamtrahmen e i n e r h y d r o l o g i s c h e n 
Aufgabe g e s t e l l t w e r d e n . 

S c h r e i b p e g e l geben e i n l ü c k e n l o s e s B i l d übe r Grundwassers tandsschwankungen 
und e n t s c h e i d e n d e Grund lagen I n f o r m a t i o n e n über d i e i n s t a t i o n ä r e S t r ö m u n g s v e r 
h ä l t n i s s e (B -16 b i s 1 9 ) . 

B 71 



P e r i o d i s c h e E inze lmessungen e r m ö g l i c h e n aus Kos teng ründen e i n e b e s s e r e r ä u m 
l i c h e I n f o r m a t i o n s d i c h t e und l i e f e r n , wenn s i e z e i t g e r e c h t vorgenommen w e r 
d e n , f ü r v i e l e h y d r o l o g i s c h e Aufgaben genügend M e s s d a t e n . 

Bei Pumpversuchen, wo während e i n e r b e g r e n z t e n Z e i t p e r i o d e e i n o f t u m f a n g r e i 
ches M e s s s t e l l e n n e t z v i e l f a c h p r a k t i s c h s i m u l t a n zu beobach ten i s t , s i n d pe
r i o d i s c h e E inze lmessungen besonders zweckmäss ig und k o s t e n g ü n s t i g . W i c h t i g 
i s t a b e r , dass d e r Messry thmus de r Absenk- bzw. d e r W i e d e r a n s t i e g s g e s c h w i n -
d i g k e i t des G r u n d w a s s e r s p i e g e l s angepass t w i r d . Messungen u n m i t t e l b a r nach 
Pumpbeginn bzw. Pumpende müssen in d i c h t e r F o l g e ( M i n u t e n - b i s S t u n d e n i n t e r 
v a l l e ) d u r c h g e f ü h r t werden ( C - 1 5 . 1 ) . I n d e r Regel w i r d f ü r e i n e g e n e r e l l e 
Ueberwachung de r G rundwasse rs tände e i n w ö c h e n t l i c h e r , v i e r z e h n t ä g l i c h e r oder 
v i e r w ö c h e n t l i c h e r Messry thmus g e w ä h l t . 

Bei G r u n d w a s s e r d a r g e b o t s s t u d i e n s i n d j e nach P r o s p e k t i o n s p h a s e ( B - 4 . 2 ) E i n 
ze lmessungen und S c h r e i b p e g e l a u f Z e i c h n u n g e n a n g e z e i g t . P e r i o d i s c h e E i n z e l m e s 
sungen b i e t e n zu Beg inn d e r E r k u n d u n g s a r b e i t e n w e r t v o l l e E n t s c h e i d u n g s h i l f e n , 
um - i n s b e s o n d e r e im H i n b l i c k au f d i e i n s t a t i o n ä r e E ichung e i n e s Grundwasse r 
m o d e l l e s - e i n o p t i m a l e s S c h r e i b p e g e l n e t z a u f z u b a u e n . So wurden im U n t e r e n 
Emmental während de r Jah re 1974 und 1975 v i e r z e h n t ä g l i c h e G r u n d w a s s e r s t a n d s 
messungen d u r c h g e f ü h r t , um das Ende 1975 e r s t e l l t e S c h r e i b p e g e l n e t z zu p r o 
j e k t i e r e n (B 7 ) . 

Fü r den Z e i t r a u m de r G r u n d w a s s e r b i l a n z i e r u n g r e s p . d e r M o d e l l e i c h u n g können 
d i e B i l a n z i e r u n g s g r u n d l a g e n sow ie d i e n o t w e n d i g e n M o d e l l - und K o n t r o l l p a r a m e 
t e r nu r m i t H i l f e von Schre ibpege laufZeichnungen in de r e r f o r d e r l i c h e n , z e i t 
l i c h e n D i s k r e t i s i e r u n g gewonnen w e r d e n . I n d i e s e r Phase i s t e i n e r e l a t i v 
g r o s s e Anzah l von S c h r e i b p e g e l n sowohl im Grundwasser a l s auch an O b e r f l ä 
chengewässern e r f o r d e r l i c h . Während d i e s e r w i c h t i g s t e n Mess- und A r b e i t s p h a s e 
können auch d i e s i g n i f i k a n t e n B e o b a c h t u n g s s t e l l e n ausgesch ieden w e r d e n , w e l 
che e r l a u b e n , d i e G r u n d w a s s e r v o r r ä t e l a n g f r i s t i g zu übe rwachen , den Grundwas
s e r h a u s h a l t und d i e S t r ö m u n g s v e r h ä l t n i s s e m ö g l i c h s t w i r t s c h a f t l i c h und m i t 
a u s r e i c h e n d e r G e n a u i g k e i t zu ü b e r b l i c k e n . 

D ie nachs tehenden A b s c h n i t t e b e f a s s e n s i c h v o r e r s t m i t den g r u n d l e g e n d e n A u s 
w e r t u n g e n von G r u n d w a s s e r s t a n d s - M e s s r e i h e n und gehen a u f den K o s t e n - N u t z e n -
V e r g l e i c h zw ischen S c h r e i b p e g e l a u f Z e i c h n u n g e n und E inze lmessungen e i n . A n 
s c h l i e s s e n d w i r d in B-15 u n t e r s u c h t , w i e , ausgehend von e inem Netz s i g n i f i 
k a n t e r B e o b a c h t u n g s s t e l l e n , d i e gesamte G r u n d w a s s e r s p i e g e l f l ä c h e in i h r e r 
z e i t l i c h e n V a r i a t i o n b e s c h r i e b e n werden k a n n . 

14 .2 Grund legende Auswer tung permanent b e o b a c h t e t e r G r u n d w a s s e r m e s s s t e l l e n 

Grundwasse rsp iege lbewegungen w e r d e n , abgesehen von k ü n s t l i c h e n E i n f l ü s s e n , 
E r d b e b e n , L u f t d r u c k s c h w a n k u n g e n usw. h e r v o r g e r u f e n d u r c h d i e S p e i s u n g s - und 
Zehrmechanismen im G r u n d w a s s e r l e i t e r . S ie s i n d z e i t - und s t a n d o r t a b h ä n g i g . 

G rundwasse rsp iege lbewegungen müssen im H i n b l i c k a u f V e r g l e i c h b a r k e i t und w e i 
t e r g e h e n d e V e r a r b e i t u n g , z . B . a l s M o d e l l - o d e r K o n t r o l l p a r a m e t e r , c h a r a k t e -
r i s i e r t und i n e i n e r e i n h e i t l i c h e n Form d a r g e s t e l l t und a u s g e w e r t e t w e r d e n . 
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I n B-7 b i s 11 wurde de r A r b e i t s a b l a u f d e r D a t e n a u f b e r e i t u n g und -Verarbeitung 
ausführl ich b e s c h r i e b e n . Im f o l g e n d e n werden d i e w i c h t i g s t e n Auswer tungen e r 
l ä u t e r t , m i t H i l f e d e r e r M e s s r e i h e n r a s c h ü b e r b l i c k t und v e r g l i c h e n werden 
können. 

Die f o l g e n d e n Aus füh rungen b e z i e h e n s i c h v o r a l l e m au f S c h r e i b p e g e l a u f Z e i c h 
n u n g e n , können j e d o c h s inngemäss auch a u f M e s s r e i h e n angewendet w e r d e n , w e l 
che au f p e r i o d i s c h d u r c h g e f ü h r t e n E inze lmessungen b a s i e r e n . V e r g l e i c h e n d e Be
t r a c h t u n g e n z w i s c h e n S c h r e i b p e g e l a u f Z e i c h n u n g e n und E inze lmessungen f o l g e n i n 
B - 1 4 . 3 . 

1 4 . 2 . 1 G a n q l i n i e n und D a u e r l i n i e n 

Grundwasse rs tände werden a l s G a n g l i n i e n a n s c h a u l i c h d a r g e s t e l l t . Am zweckmäs-
s i g s t e n werden b e i e i n e r h o r i z o n t a l e n Z e i t a x e d i e Wassers tände a u f d e r V e r t i 
k a l axe i n m ü . M . a u f g e t r a g e n . G a n g l i n i e n e r l a u b e n , b e r e i t s v i s u e l l e r s t e 
w i c h t i g e H inwe i se und A n h a l t s p u n k t e übe r das h y d r o l o g i s c h e Geschehen zu g e 
w i n n e n . F-B 14 .1 v e r a n s c h a u l i c h t am B e i s p i e l e i n e r G r u n d w a s s e r m e s s s t e l l e im 
B e r e i c h de r p e r k o l a t i v e n E m m e - I n f i l t r a t i o n s s t r e c k e b e i K i r c h b e r g d i e u n t e r 
s c h i e d l i c h e n Grundwassersp iege lbewegungen f ü r e i n T r o c k e n - r e s p . N a s s j a h r . 

F i g . B 14 .1 G a n g l i n i e n des Grundwasse rs tandes d e r M e s s s t e l l e 6 1 1 . 2 1 3 / 8 
i n e inem T r o c k e n - bzw. N a s s j a h r 
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512 

508 

504 
J F M A M J J A S 0 N 

Abgesehen vom w e c h s e l n d e n , h y d r o l o g i s c h e n Geschehen w i r d e i n e G a n g l i n i e auch 
b e e i n f l u s s t d u r c h d i e G e o m e t r i e , den Aufbau und d i e h y d r o l o g i s c h e n K e n n z i f 
f e r n des G r u n d w a s s e r l e i t e r s (B 2 7 , B 2 8 ) . Vor a l l e m aber s i n d es d i e Z u - und 
Weg f l üsse im Nahbe re i ch e i n e r M e s s s t e l l e und d a m i t s t a n d o r t b e d i n g t e F a k t o r e n 
w e l c h e das i n s t a t i o n ä r e Regime d e r Grundwasse rs tände p r ä g e n . F-B 14 .2 i l l u 
s t r i e r t d i e s an d r e i f ü r das T e s t g e b i e t t y p i s c h e n G a n g l i n i e n . 
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F i g B 14 .2 C h a r a k t e r i s t i s c h e G r u n d w a s s e r g a n g l i n i e n im T e s t g e b i e t ( 1 9 7 7 ) -
Grundwassersp iege lbewegungen werden d o m i n i e r t v o n : 
(a ) d i r e k t e n Wechse lbez iehungen m i t O b e r f l ä c h e n g e w ä s s e r n (Ex-

f i l t r a t i o n und d i r e k t e I n f i l t r a t i o n ) ; 
b p e r k o l a t i v e r I n f i l t r a t i o n aus O b e r f l ä c h e n g e w ä s s e r n ; 

( c ) G r u n d w a s s e r n e u b i l d u n g aus N i e d e r s c h l ä g e n 

mü.M 

4 8 4 

4 8 0 

4 8 4 

ia) Messstel le 6 0 7 . 2 1 7 / 5 8 

J 

( 

F M 

D) Messst 

A 

eile 

M 

6 0 9 

J 

2 1 5 / 

J 

4 

A S 0 N D l 

J F M 1 A M J J A S 0 N D 

( c ) Messs te l le 610 .219 /21 

4 7 8 

474 
J F M A M J J A S 0 N Di 

m f t n Ä - ' h ^ ' ' ' P ' " 3 ^ ^ i n M e s s s t e l l e n , we l che i n d i r e k t e r Wechse lbez iehung 
m i t O b e r f l a c h e n g e w a s s e r n ( a ) s t e h e n , r e a g i e r t u n m i t t e l b a r au f W a s s e r s t a n d s ä n -
de rungen im O b e r f l a c h e n g e w ä s s e r . Die G a n g l i n i e w e i s t z a h l r e i c h e k l e i n e r e A n 
s t i e g e a u f , Hochstande dauern j e w e i l s nu r k u r z e Z e i t . D ie Schwankungen 
bewegen s i c h i nsgesamt i n n e r h a l b r e l a t i v enge r Grenzen . 

G a n g l i n i e n von M e s s s t e l l e n , d i e v o r a l l e m von p e r k o l a t i v e n Z u f l ü s s e n w i e p e r 
k o l a t i v e r I n f i l t r a t i o n aus O b e r f l ä c h e n g e w ä s s e r n ( b ) ode r G r u n d w a s s e r n e u b i 1 -
dung aus d i r e k t v e r s i c k e r n d e n N i e d e r s c h l ä g e n ( c ) d o m i n i e r t w e r d e n , z e i g e n , 
Uber das J a h r b e t r a c h t e t , w e n i g e , l anggezogene A n s t i e g e . Hochstände daue rn 
o f t mehre re Tage b i s Wochen. D ie Schwankungsbere iche s i n d r e l a t i v g r o s s . 

A u g e n f ä l l i g s i n d d i e U n t e r s c h i e d e im S p i e g e l v e r h a l t e n a u c h , wenn von den i n 
F-B 4 . 2 d a r g e s t e l l t e n G a n g l i n i e n D a u e r l i n i e n a u f g e z e i c h n e t werden (F -B 

4 . 3 ) . D ie Gesamtdauer d e r Grundwasse rhochs tände i s t b e i M e s s s t e l l e n des Typs 
( a ) s e h r k u r z ; d i e D a u e r l i n i e w e i s t e i n e n d e u t l i c h e n G e f ä l l s b r u c h a u f . Bei 
M e s s s t e l l e n des Typs ( b ) und ( c ) v e r l ä u f t d i e S t e i g u n g d e r D a u e r l i n i e r e l a t i v 
k o n s t a n t Uber den gesamten Schwankungsbere ich des G r u n d w a s s e r s t a n d e s , d . h . 
d e H ä u f i g k e i t von Hoch - und T i e f s t ä n d e n i s t übe r das Jah r b e t r a c h t e t a u s g e -
g 11chen. 
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F i g . 14 .3 D a u e r l i n i e n de r i n F i g . B 14 .2 d a r g e s t e l l t e n G a n g l i n i e n 

1 4 . 2 . 2 E i n f a c h e s t a t i s t i s c h e Kennwer te 

E i n f a c h e s t a t i s t i s c h e K e n n w e r t e , M i t t e l - und E x t r e m w e r t e u s w . , d i e n e n d a z u , 
d i e Grundwasse rsp iege lbewegungen o b j e k t i v zu b e s c h r e i b e n . S i e werden m e i s t 
r o u t i n e m ä s s i g im Rahmen de r j ä h r l i c h e n Auswer tung de r S c h r e i b p e g e l a u f z e i c h 
nungen e r m i t t e l t und i n J a h r b u c h b l ä t t e r n zusammen m i t de r t a b e l l a r i s c h e n Dar 
s t e l l u n g d e r T a g e s m i t t e l w e r t e angegeben (B 8 4 ) . Neben de r Auswer tung f ü r das 
K a l e n d e r j a h r werden s i e auch über d i e gesamte , f ü r d i e b e t r e f f e n d e M e s s s t e l 
l e b e r e i t s vo rhandene M e s s p e r i o d e b e r e c h n e t ( P e r i o d e n a u s w e r t u n g ) . 

M i t t e l w e r t 

D ie m i t " M i t t e l " b e z e i c h n e t e n Wer te e n t s p r e c h e n dem e i n f a c h e n a r i t h m e t i s c h e n 
M i t t e l , bezogen a u f den j e w e i l i g e n Z e i t a b s c h n i t t ( t - t ß ; T a g e s - , M o n a t s - , 
J a h r e s - , P e r i o d e n m i t t e l ) . Das e i n f a c h e a r i t h m e t i s c h e M i t t e l h i s t d e f i n i e r t 
a l s F l ä c h e n m i t t e l . 
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a l l g e m e i n t 

/ h d t 
t 

h = ^ 
t - t 

( 1 4 . 1 a ) 

be i Daten i n r e g e l m ä s s i g e n Z e i t a b s t ä n d e n 

s 4 i N 
i - l ^ 

h^.: Messwer t 

n : Anzahl Messwer te 

( 1 4 . 1 b ) 

Be i Daten i n u n r e g e l m ä s s i g e n Z e i t a b s t ä n d e n w i r d das gewogene a r i t h m e t i s c h e 
M i t t e l h b e r e c h n e t . 

Pi = 

n 

1 Pi 
i = l 

1 ^ 

— I P. h , 
i = l 

1 1 

Gewich t des Messwer tes i ( z . B . p. 

t - t . 

( 1 4 . 2 ) 

1 / 2 A t . ( f ü r i - l ) 

V 2 ( A t . _ . | + A t . ) ( f ü r 1 > i > n ) 

1/2 At 
i - l 

( f ü r i = n ) 

A t . , A t . , Z e i t a b s c h n i t t zw i schen Messwer t i und i + 1 bzw. Messwer t 
^ i und i - l . 

Med ianwer t 
Der Med ianwer t ode r Z e n t r a l w e r t med(h) i s t d e r h - W e r t , w e l c h e r g l e i c h o f t 
ü b e r - w i e u n t e r s c h r i t t e n w i r d . 

E x t r e m w e r t e 
Bei den Ex t remwer ten b e z e i c h n e t man den g r ö s s t e n Momentanwert e i n e s Z e i t a b 
s c h n i t t e s a l s Maximum, den k l e i n s t e n a l s Min imum. 

A m p l i t u d e 
D ie A m p l i t u d e ( S c h w a n k u n g s b e r e i c h ) i s t d e f i n i e r t a l s D i f f e r e n z zw i schen dem 
Maximum und dem Minimum e i n e s Z e i t a b s c h n i t t e s . 

Summe d e r A n s t i e g e bzw. Rückgänge 
D ie G r u n d w a s s e r s p i e g e l a n s t i e g e bzw. - r ü c k g ä n g e während e i n e r Z e i t p e r i o d e 
werden a u f s u m m i e r t . 
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1 4 . 2 . 3 T r e n d a n a l y s e n 

T r e n d a n a l y s e n d i e n e n d a z u , f e s t z u s t e l l e n , i n w i e w e i t s i c h n a t ü r l i c h e ode r 
k ü n s t l i c h e Veränderungen w i e z . B . d i e zunehmende B o d e n v e r s i e g e l u n g i n S i e d -
l u n g s - und I n d u s t r i e g e b i e t e n , d i e v e r m e h r t e Grundwassernu tzung (B 7 9 ) , Bach-
und F l u s s k o r r e k t i o n e n (B 88 ) usw. l a n g f r i s t i g a u f d i e Wassers tände a u s w i r k e n 
r e s p . a u s g e w i r k t haben . Im T e s t g e b i e t w u r d e n , abgesehen b e i M o d e l l s i m u l a t i o 
n e n , k e i n e T r e n d a n a l y s e n d u r c h g e f ü h r t . W i r b e s c h r ä n k e n uns a u f e i n i g e H i n 
w e i s e zu den i n d e r H y d r o l o g i e g e b r ä u c h l i c h s t e n V e r f a h r e n . 

E ine h ä u f i g b e n u t z t e Form der T r e n d a n a l y s e s t ü t z t e s i c h a u f d i e B i l d u n g g l e i 
t e n d e r M i t t e l (B 2 0 ) . O f t w i r d übe r Z e i t p e r i o d e n von f ü n f Jah ren g e m i t t e l t : 

h, + h „ + . . . + h 

\ - 5 

h^ = P e r i o d e n m i t t e l 

h . = J a h r e s m i t t e l 

h^ + h3 + 

( 1 4 . 3 ) 

T rends werden a n g e z e i g t d u r c h e i n e s i g n i f i k a n t e Z u - ode r Abnahme d e r P e r i o 

d e n m i t t e l \ \ \ m i t de r Z e i t . 

Be i de r Doppel Summenanalyse (B 21) werden d i e M i t t e l w e r t e von g l e i c h e n Z e i t 
a b s c h n i t t e n ( z . B . J a h r e s m i t t e l ) de r zu p r ü f e n d e n M e s s r e i h e bzw. e i n e r Bezugs -
M e s s r e i h e f o r t l a u f e n d a u f s u m m i e r t und g e g e n e i n a n d e r a u f g e t r a g e n . Bei a u s r e i 
chender K o r r e l a t i o n ( B - 1 5 . 1 ) d e r b e i d e n M e s s r e i h e n l ä s s t s i c h d i e r e s u l t i e 
r e n d e P u n k t e s c h a r a l s Gerade a u s g l e i c h e n . We ich t s i e von e i n e r b e s t i m m t e n 
Z e i t an s i g n i f i k a n t von d i e s e r Geraden a b , i s t anzunehmen, dass e i n Trend 
v o r l i e g t . W e i t e r e A r t e n de r T r e n d a n a l y s e f i n d e n s i c h i n (B 6 3 ) . 

14 .3 K o s t e n - N u t z e n - V e r g l e i c h von SchreibpegelaufZeichnungen und E i n z e l -

messungen 

1 4 . 3 . 1 I n f o r m a t i o n s d i c h t e 

An den i n F-B 14 .1 und B 14 .2 g e z e i g t e n G r u n d w a s s e r g a n g l i n i e n w i r d d e u t l i c h , 
dass Grundwassersp iege lbewegungen m i t H i l f e von E inze lmessungen d e t a i l l i e r t , 
nu r b e s c h r ä n k t e r f a s s t werden k ö n n e n . 

Der I n f o r m a t i o n s v e r l u s t , d e r b e i E inze lmessungen gegenüber S c h r e i b p e g e l a u f -
Ze i chnungen i n Kauf genommen werden muss , h ä n g t , abgesehen vom M e s s r y t h m u s , 
v o r a l l e m von de r C h a r a k t e r i s t i k de r Grundwassersp iege lbewegungen a b . I n T-B 
14 .1 w i r d am B e i s p i e l de r G a n g l i n i e n aus F-B 14 .2 v e r d e u t l i c h t , w e l c h e I n f o r 
m a t i o n v e r l o r e n g e h t , wenn a n s t e l l e d e r S c h r e i b p e g e l a u f Z e i c h n u n g p e r i o d i s c h e 
E inze lmessungen v o r l i e g e n . 
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Tab. B 14.1 S t a t i s t i s c h e Kennwer te z u r C h a r a k t e r i s i e r u n g von Grundwasser 
g a n g l i n i e n i n A b h ä n g i g k e i t de r Messry thmen f ü r das Jah r 
1977 (F -B 1 4 . 2 ) 

s t a t i a t l a c h e MeasrythmuB 

Gröase S c h r e i b p e g e l wöchentlich 14 täglich 4 wöchentlich 

S c h r e i b p e g e l ( a) 607.217/58 

Maximum 483.49 483.32 483.25 483.25 

Minimum 482.49 482.50 482.50 482.50 
M i t t e l '162.77 482.77 4B2.77 462.76 

X A n a t i e g e 
7.01 1.84 0.94 0.81 

t Rückgange 
7.01 1.84 1.05 0.89 

A m p l i t u d e 1.00 0.i82 0.75 D.75 

S c h r e i b p e g e l ( b ) 609.215/4 

Maximum 491.17 491.04 490.94 490.41 
Minimum 487.70 487.72 407.72 487.72 
M i t t e l 489.07 489.07 489.03 486.96 
1 A n a t i e g e 10.97 6.01 5.32 4.39 

t Rückgänge 
10.67 5.67 5.19 4.16 

A m p l i t u d e 3.47 3.32 3.22 2.69 

S c h r e i b p e g e l (c ) 610.219/21 

Maximum 478.31 476.30 478.19 478.19 
Minimum 476.55 476.57 476.57 476.57 
M i t t e l 477.27 477.26 477.25 477.27 
Z A n a t i e g e 3.40 3.07 2.60 2.47 
E Rückgänge 3.32 2.94 2.53 2.25 
A m p l i t u d e 1.76 1.73 1.62 1.62 

Die h ö c h s t e n Grundwasse rs tände können nur m i t S c h r e i b p e g e l n s i c h e r e r f a s s t 
w e r d e n . H ingegen l a s s e n s i c h d i e T i e f s t s t ä n d e und d i e M i t t e l w e r t e auch m i t 
v i e r w ö c h e n t l i c h e n Messungen m e i s t m i t genügender G e n a u i g k e i t e r m i t t e l n (B 5 ) . 
D ie w e i t e r e n s t a t i s t i s c h e n Kennwer te l a s s e n s i c h m i t E inze lmessungen h ö c h 
s t e n s t e n d e n z i e l 1 b e s t i m m e n . 

Der I n f o r m a t i o n s v e r l u s t b e i E inze lmessungen i s t b e i d e r i n F-B 14 .2 m i t ( a ) 
b e z e i c h n e t e n G a n g l i n i e am a u g e n s c h e i n l i c h s t e n : D ie e f f e k t i v e J a h r e s a m p l i t u d e 
würde m i t v i e r z e h n t ä g l i c h e n Messungen zu l e d i g l i c h 75 %, b e i ( b ) und ( c ) zu 
93 % r e s p . 92 % e r f a s s t . D ie C h a r a k t e r i s t i k d e r Wassers tandsbewegungen i s t 
e n t s c h e i d e n d d a f ü r , w i e g u t E inze lmessungen den z e i t l i c h e n Gang w i e d e r g e b e n . 

1 4 . 3 . 2 K o s t e n v e r g l e i c h 

E i n e i n f a c h e r K o s t e n v e r g l e i c h s o l l z e i g e n , ob E inze lmessungen m i t e inem b e 
s t i m m t e n Messry thmus g ü n s t i g e r s i n d a l s S c h r e i b p e g e l m e s s u n g e n . D ie K o s t e n a n 
gaben b a s i e r e n au f E r f a h r u n g s w e r t e n f ü r 1980. 

S c h r e i b p e g e l Typ R 16 

A n s c h a f f u n g , I n s t a l l a t i o n , A b s c h r e i b u n g , R e p a r a t u r e n , B e t r e u u n g , W a r t u n g , 
v i e r w ö c h e n t l i c h e K o n t r o l l e , D i g i t a l i s i e r u n g d e r Messbogen 
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Pro Jah r und S c h r e i b p e g e l c a . F r . 1 ' 0 0 0 . - -

E inze lmessung 

We i tmasch iges M e s s s t e l l e n n e t z ( Z e i t a u f w a n d c a . 30 M i n u t e n / M e s s s t e l l e ) 

Messrythmus 

v i e r w ö c h e n t l i c h 
v i e r z e h n t ä g l i c h 
w ö c h e n t l i c h 
t ä g l i c h 

p ro Jah r und M e s s s t e l l e c a . F r . 3 0 0 . - -
p ro Jah r und M e s s s t e l l e c a . F r . 6 0 0 . - -
p ro Jah r und M e s s s t e l l e c a . F r . 1 ' 0 0 0 . — 
p ro J a h r und M e s s s t e l l e c a . F r . S 'OOO. - -

Engmaschiges M e s s s t e l l e n n n e t z ( Z e i t a u f w a n d c a . 5 M i n u t e n / M e s s s t e l l e ) 

Messrythmus 

v i e r w ö c h e n t l i c h p ro Jah r und M e s s s t e l l e c a . F r . 5 0 . — 
v i e r z e h n t ä g l i c h p ro Jah r und M e s s s t e l l e c a . F r . 1 0 0 . - -
w ö c h e n t l i c h p r o Jah r und M e s s s t e l l e c a . F r . 2 0 0 . — 
t ä g l i c h p ro Jah r und M e s s s t e l l e c a . F r . 1 ' 2 0 0 . - -

Die K o s t e n s c h ä t z u n g z e i g t : E inze lmessungen s i n d auch l a n g f r i s t i g gesehen b i l 
l i g e r a l s S c h r e i b p e g e l a u f Z e i c h n u n g e n , s o l a n g e n i c h t h ä u f i g e r a l s e i n m a l i n 
d e r Woche gemessen werden muss. Der E i n s a t z von S c h r e i b p e g e l n l o h n t s i c h nu r 
d a n n , wenn e i n e h o h e , z e i t l i c h e A u f l ö s u n g d e r Grundwasse rsp iege lbewegungen 
e r f o r d e r l i c h i s t ode r d i e max imalen Grundwasse rs tände d e t a i l l i e r t e r f a s s t 
werden müssen. 

K a p i t e l 15 : BESCHREIBUNG DER GRUNDWASSERSTAENDE IN IHRER ZEITLICHEN VARIA-
. TION MIT HILFE VON REFERENZPLGELN 

15 .1 P r o b l e m s t e l l u n g 

M i t den I sohypsen des G r u n d w a s s e r s p i e g e l s kann e i n e Momentaufnahme de r Grund 
w a s s e r s p i e g e l f l ä c h e a n s c h a u l i c h d a r g e s t e l l t w e r d e n . Ueber den z e i t r ä u m l i c h e n 
V e r l a u f de r Grundwassersp iege lbewegungen vermögen I s o h y p s e n k a r t e n j e d o c h 
k e i n e A u s k u n f t zu g e b e n . Es s t e l l t s i c h nun d i e F r a g e , w i e das i n s t a t i o n a r e 
V e r h a l t e n de r G r u n d w a s s e r s p i e g e l f l ä c h e b e s c h r i e b e n werden k a n n . 

D ie e i n f a c h s t e und z w e c k m ä s s i g s t e Methode b e s t e h t woh l d a r i n , d i e Grundwas
s e r s p i e g e l b e w e g u n g e n i n e inem S c h r e i b p e g e l n e t z p u n k t w e i s e a u f z u z e i c h n e n und 
m i t g e e i c h t e n U e b e r t r a g u n g s m o d e l l e n d i e Grundwassers tandsschwankungen an j e 
dem b e l i e b i g e n O r t des Grundwasservorkommens m a t h e m a t i s c h zu b e s c h r e i b e n . 

Im T e s t g e b i e t wurden s ä m t l i c h e G a n g l i n i e n d e r G r u n d w a s s e r s c h r e i b p e g e l m i t 
H i l f e von l i n e a r e n V e r g l e i c h s f u n k t i o n e n au f i h r e A e h n l i c h k e i t und C h a r a k -
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t e n s t i k u n t e r s u c h t und a u f g r u n d von G ü t e k r i t e r i e n T e i l g e b i e t e a u s g e s c h i e d e n 
m i t Grundwassers tandsbewegungen , d i e g l e i c h e C h r a k t e r i s t i k z e i g e n . I n jedem 
T e i l g e b i e t können nun m i t den A u f z e i c h n u n g e n von e i n ode r zwe i S c h r e i b p e g e l n , 
s o g . R e f e r e n z p e g e l n , sow ie den e n t s p r e c h e n d e n V e r g l e i c h s f u n k t i o n e n d i e G r u n d 
wassers tandsbewegungen i n den ü b r i g e n M e s s s t e l l e n und m i t e inem e i n f a c h e n 
Uebe r t r agungsmode l1 auch an jedem b e l i e b i g e n O r t h e r g e l e i t e t w e r d e n . W e i t e r 
l a s s e n s i c h u n v o l l s t ä n d i g e M e s s r e i h e n e rgänzen ode r e r w e i t e r n , M o d e l l - und 
K o n t r o l l p a r a m e t e r e r m i t t e l n und d i e D i c h t e des S c h r e i b p e g e l n e t z e s g e z i e l t 
v e r k l e i n e r n . ^ 

15 .2 V e r g l e i c h b a r k e i t von Mess re ihen 

1 5 . 2 . 1 V e r g l e i c h s f u n k t i o n 

Wie genau e i n e M e s s r e i h e h j ( t ) aus e i n e r Mess r e i h e hut) h e r g e l e i t e t w e r 
den k a n n , hang t ab von d e r g e g e n s e i t i g e n Lage , von den r ä u m l i c h e n V a r i a t i o n e n 
de r C h a r a k t e r i s t i k e n d e r Grundwasse rsp iege lbewegungen sow ie von d e r A r t de r 
U e b e r t r a g u n g s f u n k t i o n . 

Aus p r a k t i s c h e n Gründen werden m ö g l i c h s t e i n f a c h e V e r g l e i c h s f u n k t i o n e n g e 
s u c h t . Im T e s t g e b i e t e r w i e s s i c h d e r e i n f a c h e l i n e a r e Ansa tz a l s g e e i g n e t . 

Ausgehend vom Grundwasse rs tand ĥ - e i n e s S c h r e i b p e g e l s b e r e c h n e t s i c h d e r 
G rundwasse rs tand h j i n e i n e r V e r g l e i c h s m e s s s t e l l e z u : 

h j ( t ) = a j i ( h i ( t ) - h i ) + h j ( 1 5 . 1 ) 

a j i = P r o p o r t i o n a l i t ä t s f a k t o r zw i schen den M e s s s t e l l e n j und i 

h i = m i t t l e r e r Grundwasse rs tand i n d e r M e s s s t e l l e i 

h j = m i t t l e r e r Grundwasse rs tand i n de r V e r g l e i c h s m e s s t e i l e j 

We i l zwei G a n g l i n i e n p r a k t i s c h n i e e x a k t d i e s e l b e C h a r a k t e r i s t i k a u f w e i s e n , 
l a s s t s i c h k e i n P r o p o r t i o n a l i t ä t s f a k t o r a f i n d e n , d e r a l l e n Z e i t p u n k t e n g e 
n ü g t , a i s t d e s h a l b so zu e r m i t t e l n , dass e i n e s d e r f o l g e n d e n K r i t e r i e n e r 
f ü l l t i s t : 

- d i e max imale Abweichung i n n e r h a l b e i n e r b e t r a c h t e t e n Z e i t p e r i o d e s o l l m i 
n i m a l s e i n ; 

- d i e Summe de r A b s o l u t b e t r ä g e a l l e r Abweichungen i n n e r h a l b d e r b e t r a c h t e t e n 
Z e i t p e r i o d e s o l l m i n i m a l s e i n ; 

- d i e Quadratsumme a l l e r Abweichungen i n n e r h a l b d e r b e t r a c h t e t e n Z e i t p e r i o d e 
s o l l m i n i m a l s e i n . 

W i rd d i e Quadratsumme a l l e r Abweichungen g e w ä h l t , l ä s s t s i c h a ^ besonders 
e i n f a c h m i t e i n e r l i n e a r e n R e g r e s s i o n s a n a l y s e b e s t i m m e n . Im T e s t g e b i e t wurden 
d i e S c h r e i b p e g e l a u f z e i c h n u n g e n ( T a g e s m i t t e l ) d e r v e r s c h i e d e n e n Grundwasse r 
m e s s s t e l l e n ab 1976 m i t H i l f e de r EDV e n t s p r e c h e n d v e r a r b e i t e t . 
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1 5 . 2 . 2 G u t e k r i t e r i e n de r R e g r e s s i o n s a n a l y s e n 

A l s G ü t e k r i t e r i e n werden zweckmäss ig de r K o r r e l a t i o n s k o e f f i z i e n t und d i e 
m i t t l e r e Abweichung z w i s c h e n den gemessenen und den b e r e c h n e t e n S c h r e i b p e g e l 
d a t e n b e i gezogen . Es muss d a r a u f h i n g e w i e s e n w e r d e n , dass be i e inem B e t r a g 
des K o r r e l a t i o n s k o e f f i z i e n t e n von nahezu 1 n i c h t zw ingend f o l g t , dass auch 
d i e m i t t l e r e Abweichung k l e i n und dam i t d i e b e r e c h n e t e n Grundwassers tände gu t 
m i t den gemessenen U b e r e i n s t i m m e n . Der K o r r e l a t i o n s k o e f f i z i e n t i s t l e d i g l i c h 
e i n r e l a t i v e s Mass d a f ü r , i n w i e w e i t s i c h d i e t o t a l e V a r i a n z des S t i c h p r o b e n 
umfanges d u r c h d i e R e g r e s s i o n v e r m i n d e r t ; e r s o l l t e d e s h a l b immer im Zusam
menhang m i t de r m i t t l e r e n Abweichung b e t r a c h t e t w e r d e n . Es g i l t (B 6 3 ) : 

S i . j = Sj ( l - r 2 ) ( n - l ) / ( n - 2 ) ( 1 5 . 2 ) 

n : Anzahl Messwerte 

r : K o r r e l a t i o n s k o e f f i z i e n t 

S j 
S tanda rdabwe ichung de r h j - W e r t e von ih rem M i t t e l w e r t 

S j V a r i a n z de r h j - W e r t e 

S i . j : R e s t v a r i a n z 

S i . j 
m i t t l e r e Abweichung de r h j - W e r t e von de r R e g r e s s i o n s g e 
raden . 

I n F-B 15 .1 und 2 s i n d d i e R e s u l t a t e de r R e g r e s s i o n s a n a l y s e d a r g e s t e l l t f ü r 
f o l g e n d e s B e i s p i e l : Die Grundwassers tandsschwankungen werden im ganzen T e s t 
g e b i e t von e inem e i n z i g e n S c h r e i b p e g e l ( 6 0 8 . 2 1 6 / 7 ) h e r g e l e i t e t ; Auswer tungen 
f ü r das Jah r 1977 . F-B 15 .1 z e i g t i n e i n e r S i t u a t i o n d i e I s o l i n i e n d e r i n de r 
V e r g l e i c h s f u n k t i o n ( 1 5 . 1 ) ve rwende ten P r o p o r t i o n a l i t ä t s f a k t o r e n a . Aus d i e s e r 
D a r s t e l l u n g kann e r s e h e n w e r d e n , i n welchem Masse d e r Grundwasse rs tand an j e 
dem Or t des Grundwasservorkommens schwankt im V e r h ä l t n i s zu den Schwankungen 
i n d e r M e s s s t e l l e ( 6 0 8 . 2 1 6 / 7 ) . FUr d i e E x f i l t r a t i o n s g e b i e t e e rgeben s i c h d i e 
k l e i n s t e n , f ü r d i e von p e r k o l a t i v e r I n f i l t r a t i o n b e e i n f l u s s t e n B e r e i c h e d i e 
g r ö s s t e n a - W e r t e . 

In F-B 15 .2 s i n d d i e e r m i t t e l t e n Werte de r G ü t e k r i t e r i e n r und S ^ . j e i n g e 
t r a g e n . Daraus g e h t h e r v o r : M i t e inem e i n z i g e n S c h r e i b p e g e l l a s s e n s i c h d i e 
Grundwassers tandsbewegungen im gesamten T e s t g e b i e t m i t e i n e r m i t t l e r e n A b w e i 
chung u n t e r + 0 . 3 m b e r e c h n e n . D iese G e n a u i g k e i t kann zwar f ü r U b e r r e g i o n a l e 
B e t r a c h t u n g e n a l s r e c h t g u t b e z e i c h n e t w e r d e n . Für d i e r e g i o n a l e P r o s p e k t i o n 
muss s i e j e d o c h v e r b e s s e r t w e r d e n . 
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F i g . B 15.1 L i n i e n g l e i c h e r P r o p o r t i o n a l i t ä t s f a k t o r e n a d e r Grundwasse r 
s tandsschwankungen bezogen au f den S c h r e i b p e g e l 6 0 8 . 2 1 6 / 7 im 
J a h r 1977 
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F i g . B 15 .2 Räuml iche V e r t e i l u n g de r K o r r e l a t i o n s k o e f f i z i e n t e n und d e r 
S tandardabwe ichungen b e i de r Berechnung d e r G r u n d w a s s e r g a n g l i n i e n 
im T e s t g e b i e t aus den S c h r e i b p e g e l a u f Z e i c h n u n g e n d e r M e s s t e l l e 
6 0 8 . 2 1 6 / 7 im Jah r 1977 

218 

212 

.99 

.04 

® 

Standor'dTbweichung Si.j (m) (1977) 

Schreibpegel 6 0 8 . 2 1 6 / 7 

von 6 0 8 . 2 1 6 / 7 repräsentiertes 
Teilgebiet für r » 0 . 9 8 und 
S i j . O . I O m für die Jahre 
1976 bis 1980 

2 0 8 

B 83 



Im T e s t g e b i e t wurden d e s h a l b w e i t e r e R e g r e s s i o n s a n a l y s e n b a s i e r e n d a u f meh
r e r e n g e e i g n e t e n R e f e r e n z p e g e l n ( B - 1 5 . 1 ) d u r c h g e f ü h r t und d i e r e p r ä s e n t i e r t e n 
T e i l g e b i e t e a u f g r u n d f o l g e n d e r vo rgegebene r G ü t e k r i t e r i e n a b g e g r e n z t 
(F-B 15 .2 f ü r 6 0 8 . 2 1 6 / 7 ) : 

1 . r l 0 . 9 8 

2 . S i . j ^ 0 .10 m 

Für e i n e n z u v e r l ä s s i g e n , l a n g f r i s t i g g ü l t i g e n Zusammenhang zw ischen zwei 
M e s s r e i h e n j und i i s t zudem e n t s c h e i d e n d , dass a j i , i n gewissem Masse auch 
r und S j . i , z e i t u n a b h ä n g i g s i n d . Am e i n f a c h s t e n w i r d d i e s g e p r ü f t , indem 
d i e d r e i Grössen f ü r v e r s c h i e d e n e S t i c h p r o b e n - wenn m ö g l i c h s o l l t e e i n e 
S t i c h p r o b e m i n d e s t e n s e i n Jah r umfassen - e r m i t t e l t w e r d e n . 

D ie Z e i t a b h ä n g i g k e i t von a i j wurde m i t e inem d r i t t e n G ü t e k r i t e r i u m u n t e r 
s u c h t , indem f ü r d i e S t r e u u n g Sg de r f ü r d i e e i n z e l n e n S t i c h p r o b e n e r m i t 
t e l t e n a um den M i t t e l w e r t ä g e l t e n s o l l : 

3 . Sa S 10 % von a 

Anhand de r T-B 15 .1 werden d i e d r e i G ü t e k r i t e r i e n am B e i s p i e l des R e f e r e n z 
p e g e l s 6 0 8 . 2 1 6 / 7 und v i e r b e n a c h b a r t e n S c h r e i b p e g e l n d i s k u t i e r t ( F - B 1 5 . 2 ) . 

Bei d e r G a n g l i n i e 6 1 0 . 2 1 6 / 1 3 s i n d d i e e r f o r d e r l i c h e n G ü t e k r i t e r i e n i n a l l e n 
f ü n f Jah ren e r f ü l l t . Bei d e r G a n g l i n i e 6 0 9 . 2 1 9 / 3 l i e g t de r K o r r e l a t i o n s k o e f 
f i z i e n t l e d i g l i c h im J a h r 1977 i n de r g e f o r d e r t e n G r ö s s e . W e i t e r e A u s w e r t u n 
gen z e i g t e n , dass s i c h d i e K o r r e l a t i o n v e r b e s s e r n l ä s s t , wenn d i e v o r l i e g e n 
de G a n g l i n i e aus zwei R e f e r e n z p e g e l n b e r e c h n e t w i r d ( B - 1 5 . 3 ) . 

Bei d e r G a n g l i n i e 6 0 8 . 2 1 9 / 2 8 , w e l c h e im E x f i I t r a t i o n s g e b i e t U t z e n s t o r f l i e g t , 
s i n d d i e m i t t l e r e n Abweichungen im V e r g l e i c h m i t den anderen M e s s r e i h e n zwar 
am k l e i n s t e n , d i e K o r r e l a t i o n s k o e f f i z i e n t e n s i n d j e d o c h r e l a t i v k l e i n und 
v a r i i e r e n , ebenso w i e auch d i e a - W e r t e , übe r d i e P e r i o d e 1976 b i s 1980 seh r 
s t a r k . Für d i e H e r l e i t u n g d i e s e r G a n g l i n i e e i g n e n s i c h d i e Daten des b e t r a c h 
t e t e n R e f e r e n z p e g e l s n i c h t . 

U n g ü n s t i g f a l l e n d i e R e s u l t a t e auch f ü r d i e M e s s s t e l l e 6 1 0 . 2 1 9 / 2 1 a u s , de ren 
G r u n d w a s s e r a n s t i e g e f a s t a u s s c h l i e s s l i c h von d i r e k t e r G r u n d w a s s e r n e u b i l d u n g 
aus N i e d e r s c h l a g v e r u r s a c h t w e r d e n . H i e r b e w i r k t das w e c h s e l h a f t e N i e d e r 
s c h l a g s g e s c h e h e n im T r o c k e n j a h r 1976 r e s p . i n den N a s s j a h r e n 1977 b i s 1980 
gegenüber dem - v o r w i e g e n d von p e r k o l a t i v e r I n f i l t r a t i o n b e e i n f l u s s t e n - Re
f e r e n z p e g e l , dass r und a s t a r k v a r i i e r e n . 
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Tab . B 15 .1 V a r i a t i o n des K o r r e l a t i o n s k o e f f i z i e n t e n r , des P r o p o r t i o n a l i -
t ä t s f a k t o r s a und d e r m i t t l e r e n Abweichung S-j j Uber d i e 
Jah re 1976 b i s 1980 m i t dem R e f e r e n z p e g e l 608*.216/7 und v i e r 
S c h r e i b p e g e l n im G e b i e t s ü d l i c h U t z e n s t o r f 

WAB05 

610.216/13 

WABD6 

609.219/3 

WAB13 

608.219/28 

WAB23 

610.219/21 

1976 r 

a 

0.981 

1.207 

+0.058 

0. 896 

0.515 

+0.087 

0.731 

0.136 

+0.031 

0. 720 

0.340 

+0.060 

1977 r 

a 

0.996 

1.189 

+0.071 

0.987 

0.537 

+0.060 

0.756 

0.074 

+0.04 3 

0.969 

0.698 

+0.121 

197B r 

a 

0.991 

1.211 

+0.080 

0.951 

0.529 

+0.104 

0.857 

0.103 

+0.035 

0.905 

0.726 

+0.161 

1979 r 0.993 

1.330 

+0.069 

0.967 

0.609 

+0.069 

0.877 

0.095 

+0.023 

0.957 

0.911 

+0.120 

1980 r 0.990 

1.350 

+0.066 

0.939 

0.646 

+0.082 

0.796 

0.092 

+0.059 

0.929 

0.948 

+0.131 

1 5 . 2 . 3 C h a r a k t e r i s t i s c h e T e i l g e b i e t e 

B a s i e r e n d a u f den oben d e f i n i e r t e n G U t e k r i t e r i e n und u n t e r Beachtung d e r ö r t 
l i c h e n G e g e b e n h e i t e n , w i e Ausdehnung von E x f i 1 t r a t i o n s s y s t e m e n , F l u r a b s t a n d s -
v e r h ä l t n i s s e n u s w . , konn ten T e i l g e b i e t e des Grundwasservorkommens a b g e g r e n z t 
w e r d e n , we l che j e w e i I s von e inem oder mehre ren R e f e r e n z p e g e l n r e p r ä s e n t i e r t 
w e r d e n . I n F-B 15 .3 s i n d d i e im T e s t g e b i e t ausgesch iedenen T e i I g e b i e t e , i n s 
gesamt 15 , d a r g e s t e l l t . S i e können besonde rs a n s c h a u l i c h anhand de r Z u - oder 
Weg f l üsse c h a r a k t e r i s i e r t w e r d e n , we lche i n n e r h a l b e i n e s T e i l g e b i e t e s d i e 
Grundwassers tandsbewegungen im w e s e n t l i c h e n d o m i n i e r e n ( B - 1 4 . 2 . 1 ) . 

1 5 . 2 . 4 E i n f l u s s e i n e r Z e i t v e r s c h i e b u n g au f d i e K o r r e l a t i o n 

D ie R e a k t i o n des Grundwasse rs tandes au f d i e Aenderung d e r h y d r o l o g i s c h e n Be
d ingungen ( N i e d e r s c h l a g , T r o c k e n z e i t e n , W a s s e r f ü h r u n g d e r O b e r f l ä c h e n g e w ä s 
s e r u s w . ) v e r l a u f e n n i c h t im gesamten Grundwasservorkommen g l e i c h z e i t i g i n 
g l e i c h e m Masse. Desha lb wurde u n t e r s u c h t , w i e w e i t s i c h d i e K o r r e l a t i o n z w i 
schen zwei Mess re i hen i und j v e r b e s s e r n l ä s s t , wenn i n ( 1 5 . 1 ) e i n e Z e i t v e r 
s c h i e b u n g A t - j - j e i n g e f ü h r t w i r d . 

j ( t + A t i j ) " i j i ( t ) i j ( 1 5 . 3 ) 
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F i g . B 15 .3 T e i l g e b i e t e m i t u n t e r s c h i e d l i c h e n dom inan ten Z u - o d e r Weg-
f l U s s e n bzw. Grundwassers tandsbewegungen 
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Die o p t i m a l e K o r r e l a t i o n wurde m i t t e l s I t e r a t i o n e r m i t t e l t . Die A u s w e r t u n g e n , 
a u f d i e h i e r n i c h t w e i t e r e i n g e t r e t e n w i r d , z e i g e n , dass de r m i t d e r e i n g e 
f ü h r t e n Z e i t v e r s c h i e b u n g e r z i e l b a r e G e n a u i g k e i t s g e w i n n i n n e r h a l b e i n e s T e i l 
g e b i e t e s v e r n a c h l ä s s i g b a r k l e i n i s t . 

15 .3 Besch re i bung de r Grundwassers tandbewegungen an b e l i e b i g e n Or ten im 
Grundwasservorkommen 

Der i n s t a t i o n ä r e V e r l a u f des Grundwassers tandes an e inem b e l i e b i g e n O r t des 
G r u n d w a s s e r l e i t e r s kann nun w i e f o l g t b e r e c h n e t w e r d e n : 

Für j e d e s T e i l g e b i e t werden ausgehend von den R e f e r e n z p e g e l n d i e I s o l i n i e n 
d e r P r o p o r t i o n a l i t ä t s f a k t o r e n a e r m i t t e l t . D ie R e f e r e n z p e g e l e r h a l t e n den 
Wert a = 1 . 

Ausgehend von e inem z . B . aus e i n e r I s o h y p s e n k a r t e bekann ten oder m i t e i n e r 
E inze lmessung e r m i t t e l t e n Grundwasse rs tand h j ( t ) , l ä s s t s i c h v o r e r s t a u f 
g rund ( 1 5 . 1 ) e i n M i t t e l w e r t h j b e r e c h n e n : 

h j = h j ( t ) - a i j ( h i ( t ) - h i ) ( 1 5 . 4 ) 

D i e s e r M i t t e l w e r t kann a l l e n f a l l s m i t p e r i o d i s c h e n E inze lmessungen noch g e 
nauer a b g e g r e n z t werden ( B - 1 4 . 3 . 1 ) . M i t ( 1 5 . 1 ) kann d i e G a n g l i n i e h j ( t ) s i 
m u l i e r t w e r d e n . 

Im w e i t e r e n e r m ö g l i c h t d i e s e s V e r f a h r e n , G rundwasse r -Ex t r ems tände i n s ä m t l i 
chen Punkten des T e s t g e b i e t e s o b j e k t i v h o c h z u r e c h n e n . 

15 .4 H e r l e i t u n g de r Grundwassers tandsschwankungen aus mehreren R e f e r e n z -

An der Grenze zw i schen zwei T e i l g e b i e t e n ä n d e r t d i e C h a r a k t e r i s t i k de r 
Grundwassers tandsbewegungen - j e nach Wahl des R e f e r e n z p e g e l s - s p r u n g h a f t . 
I n W i r k l i c h k e i t v e r l ä u f t j e d o c h de r Uebergang von d e r C h a r a k t e r i s t i k e i n e s 
T e i l g e b i e t e s zu d e r j e n i g e n e i n e s b e n a c h b a r t e n k o n t i n u i e r l i c h . Es l i e g t d e s 
h a l b nahe , s o l c h e Uebergangszonen u n t e r B e r ü c k s i c h t i g u n g m e h r e r e r R e f e r e n z 
pege l zu b e h a n d e l n . Von den e i n z e l n e n m i t ( 1 5 . 1 ) b e r e c h n e t e n G r u n d w a s s e r s t ä n 
den i s t e i n g e w i c h t e t e s M i t t e l zu b i l d e n : 

pege ln 

( 1 5 . 5 ) 

h j i ( t ) : m i t R e f e r e n z p e g e l i b e r e c h n e t e r G rundwasse rs tand i n de r 
M e s s s t e l l e j 

P j i 
: Gew ich t des R e f e r e n z p e g e l s i 
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A l s Gew ich te werden zweckmäss ig d i e R e z i p r o k w e r t e d e r Abs tände d^-j g e w ä h l t : 

P j i = l / d j i 

D ieses V e r f a h r e n wurde v o r a l l e m angewendet , um d i e P o t e n t i a l e i n d e n j e n i g e n 
M o d e l I k n o t e n v o r z u g e b e n , w e l c h e a u f den das T e s t g e b i e t begrenzenden Q u e r p r o 
f i l e n l i e g e n . 

ABSCHNITT V: ZU- UND WEGFLUESSE 

K a p i t e l 16: PROBLEMSTELLUNG, ZIELSETZUNG 

D a r g e b o t s s t u d i e n , N u t z u n g s - und S c h u t z k o n z e p t e e r f o r d e r n , dass n i c h t nu r d i e 
S t r ö m u n g s v e r h ä l t n i s s e i n n e r h a l b des b e t r a c h t e t e n G r u n d w a s s e r l e i t e r s e r k u n d e t 
w e r d e n , sonde rn dass auch d i e S p e i s u n g s - und Zehrmechanismen des Grundwas
servorkommens m ö g l i c h s t genau q u a n t i f i z i e r t w e r d e n . D ies g i l t i n s b e s o n d e r e 
d a n n , wenn f ü r d i e G r u n d w a s s e r b i l a n z i e r u n g und d i e Ueberwachung des G r u n d 
wasservorkommens e i n n u m e r i s c h e s Grundwassermodel 1 e r s t e l I t w i r d . 

Um e i n Grundwassermodel 1 f ü r S i m u l a t i o n s - und Prognoserechnungen e i n s e t z e n zu 
k ö n n e n , muss es i n s t a t i o n ä r g e e i c h t w e r d e n . Wie i n D-10 e i ngehend e r l ä u t e r t 
w i r d , genüg t es f ü r d i e M o d e l l e i c h u n g n i c h t , l e d i g l i c h d i e G r u n d w a s s e r p o t e n 
t i a l e i n Raum und Z e i t und d i e D u r c h l ä s s i g k e i t s v e r t e i l u n g zu e r k u n d e n . Es i s t 
auch u n e r l ä s s l i c h , m ö g l i c h s t v i e l e Z u - und WegfTüsse i n i h rem i n s t a t i o n ä r e n 
V e r l a u f zu kennen und d i e s e en twede r a l s M o d e l I p a r a m e t e r ( I n p u t d a t e n ) o d e r 
a l s unabhäng ige K o n t r o l I g r ö s s e n f ü r d i e m i t dem Mode l l b e r e c h n e t e n Z u - und 
W e g f l ü s s e h e r a n z u z i e h e n . 

F-B 16 .1 z e i g t s c h e m a t i s c h d i e Zu - und Weg f l üsse i n e inem G r u n d w a s s e r l e i t e r . 
O f t können s i e l e d i g l i c h f ü r b e s t i m m t e Z e i t p u n k t e b e s t i m m t w e r d e n . I h r i n s t a 
t i o n ä r e r V e r l a u f muss d e s h a l b i n d i r e k t m i t g e e i g n e t e n f u n k t i o n a l e n B e z i e h u n 
gen aus h y d r o l o g i s c h e n G r u n d l a g e d a t e n h e r g e l e i t e t w e r d e n , de ren z e i t l i c h e 
V a r i a t i o n bekann t ode r l e i c h t bes t immbar i s t . Das Abi aufSchema i n F-B 1 6 . 2 
g i b t e i n e n g e n e r e i l e n E i n b l i c k i n d i e s e Zusammenhänge. Es g i l t n i c h t n u r f ü r 
d i e Z u - und Weg f l üsse sondern a u c h , um Abf lussmengen aus W a s s e r s t a n d s a u f 
z e i c h n u n g e n ( B - 6 . 4 . 5 ) , G rundwasse rs tände aus R e f e r e n z p e g e l a u f z e i c h n u n g e n 
( B - 1 5 ) usw. i n s t a t i o n ä r h e r z u l e i t e n . 
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F i g . B 16 .1 Z u - und W e g f l ü s s e i n e inem S c h o t t e r - G r u n d w a s s e r 1 e i t e r 

Q] = Z u f l u s s d u r c h B i l a n z i e r u n g s p r o f i l 1 
Q2 = Weg f l uss d u r c h B i l a n z i e r u n g s p r o f i l 2 
Ql\l = d i r e k t e G r u n d w a s s e r n e u b i I d u n g aus N i e d e r s c h l a g 
QR = i n d i r e k t e G r u n d w a s s e r n e u b i l d u n g ( R a n d z u f l ü s s e ) 
Ql = I n f i l t r a t i o n aus O b e r f l ä c h e n g e w ä s s e r n 
Qx = E x f i l t r a t i o n von Grundwasser 
Q£ = Grundwasserentnahmen 
h ] ^ 2 = G r u n d w a s s e r p o t e n t i a l im B i l a n z i e r u n g s p r o f i l 1 r e s p . 2 

A h ' = Aenderung des G r u n d w a s s e r p o t e n t i a l s 
Qs = S p e i c h e r - bzw. Zehrmenge 

In e inem e r s t e n S c h r i t t w i r d e i n e M o d e l I v o r s t e l l u n g ma thema t i s ch f o r m u l i e r t 
und i n e i n f u n k t i o n a l e s und e i n s t a t i s t i s c h e s M o d e l l a u f g e t e i l t . D ies s o l l t e 
e r f o l g e n , bevo r u m f a n g r e i c h e Messkampagnen d u r c h g e f ü h r t werden und u n b r a u c h 
b a r e D a t e n f r i e d h ö f e v o r l i e g e n . 

Das f u n k t i o n a l e M o d e l l f o r m u l i e r t den Zusammenhang zw ischen e i n e r g e s u c h t e n 
K e n n z i f f e r y und g e e i g n e t e n h y d r o l o g i s c h e n G r u n d l a g e d a t e n X ] , X 2 . • • Im 
s t a t i s t i s c h e n Model 1 w i r d a u f g r u n d von E r f a h r u n g s w e r t e n d i e e r w a r t e t e Ge
n a u i g k e i t d e r Beobachtungen ( E r w a r t u n g s w e r t d e r V a r i a n z ) , i h r e W a h r s c h e i n 
l i c h k e i t s v e r t e i l u n g usw. v o r g e g e b e n . 

D ie im f u n k t i o n a l e n M o d e l l b e n ö t i g t e n h y d r o l o g i s c h e n G r u n d l a g e d a t e n werden 
f ü r e i n z e l n e Z e i t p u n k t e gemessen o d e r b e r e c h n e t , m i t e i n a n d e r k o r r e l i e r t und 
d i e R e g r e s s i o n s k o e f f i z i e n t e n , d e r K o r r e l a t i o n s k o e f f i z i e n t und d i e V a r i a n z e r 
m i t t e n . Im M o d e l l t e s t w i r d l a u f e n d g e p r ü f t , ob d i e r e a l i s i e r t e V a r i a n z s i g 
n i f i k a n t o d e r l e d i g l i c h z u f ä l l i g von d e r e r w a r t e t e n V a r i a n z a b w e i c h t . Wenn 
d i e Abweichung s i g n i f i k a n t i s t , muss das m a t h e m a t i s c h e M o d e l l m o d i f i z i e r t 
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und d i e Da tenerhebung und - a u s w e r t u n g e n t s p r e c h e n d angepass t w e r d e n . I s t d i e 
Abweichung a u f g r u n d de r s t a t i s t i s c h e n Hypothesen z u f ä l l i g , b e s t e h t k e i n 
G r u n d , das ma thema t i s che M o d e l l zu v e r w e r f e n . D ie g e s u c h t e K e n n z i f f e r kann i n 
i h r e m i n s t a t i o n ä r e n V e r l a u f über d i e k o n t i n u i e r l i c h erhobenen G r u n d l a g e d a t e n 
b e r e c h n e t werden (F -B 1 1 . 2 ) . 

F i g . B 16 .2 H e r l e i t u n g des i n s t a t i o n ä r e n V e r l a u f s von h y d r o l o g i s c h e n und 
B i l a n z i e r u n g s k e n n z i f f e r n aus b e k a n n t e n h y d r o l o g i s c h e n G r u n d 
l a g e d a t e n und Messwer ten ( h y d r o l o g i s c h e U e b e r t r a g u n g s f u n k t i o n ) 

I , 
M A T H E M A T I S C H E S M O D E L L 

F u n k t i o n a l e s M . S t a t i s t i s c h e s M . 

y = f ( , X 2 ,., ) Statist ische Hypothesen 

z.B. linear z.B. Genauigkeit 

exponential Wahrscheinlichkeitsvert. 

D U R C H F Ü H R U N G 

D a t e n e r h e b u n g : Feldmessungen 

Analogieschlüsse 

Schätzwerte 

D a t e n a u s w e r t u n g : Regressionskoeffizienten 

Korrelationskoeffizient 

Varianz 

H Y D R O L O G I S C H E U N D 

B I L A N Z I E R U N G S K E N N Z I F F E R N 

O.K . 

Im Rahmen de r M o d e l l s t u d i e Emmental z u r Best immung des Grundwasse rda rgebo tes 
i n L o c k e r g e s t e i n e n wurde d e s h a l b de r d i r e k t e n Messung d e r Z u - und W e g f l ü s s e 
aus bzw. i n d i e O b e r f l ä c h e n g e w ä s s e r und d a m i t den I n - und E x f i I t r a t i o n s m e n g e n 
g r o s s e Bedeutung be igemessen (B 10 , 5 2 ) . D ie F o r s c h u n g s a r b e i t e n z e i g t e n aber 
auch d e u t l i c h : Der A n t e i 1 d e r N i e d e r s c h l ä g e an d e r G r u n d w a s s e r n e u b i l d u n g muss 
e b e n f a l l s m ö g l i c h s t z u v e r l ä s s i g e r f a s s t werden k ö n n e n . Daher wurden auch 
Methoden f ü r d i e Best immung d i e s e r Z u f l ü s s e g e t e s t e t und e r w e i t e r t , w e l c h e 
s i c h f ü r e i n e p r a k t i s c h e Anwendung e i g n e n und h i n r e i c h e n d genau s i n d (B 9 ) . 
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B-17 b i s 20 behande ln v o r a l l e m d i e m e s s t e c h n i s c h e n und r e c h n e r i s c h e n M e t h o 
d e n , we l che d i e s e Z u - und Weg f l üsse im T e s t g e b i e t e r f a s s e n . S ie z e i g e n auch 
d i e e n d g ü l t i g e n f u n k t i o n a l e n M o d e l l e . Auf d i e T r a n s f o r m a t i o n d e r e r m i t t e l t e n 
Daten i n d i e f ü r das Grundwassermodel 1 b e n ö t i g t e n Model 1 - bzw. K o n t r o l l p a r a 
m e t e r w i r d i n D-7 .3 e i n g e t r e t e n . 

K a p i t e l 17 : I N - UND EXFILTRATION 

V e r s c h i e d e n t l i c h wurde b e r e i t s d a r a u f h i n g e w i e s e n , dass d i e S t r ö m u n g s v e r h ä l t 
n i s s e i n e inem G r u n d w a s s e r l e i t e r n i c h t l o s g e l ö s t von den A b f l u s s v e r h ä l t n i s s e n 
i n Ober f Tächengewässern b e t r a c h t e t werden d ü r f e n . Gewässe rbe t te s i n d seh r 
s e l t e n v ö l l i g d i c h t . D ie m e i s t e n O b e r f l ä c h e n g e w ä s s e r geben Wasser an den 
G r u n d w a s s e r l e i t e r ab ( I n f i l t r a t i o n ) und werden von a u s t r e t e n d e m Grundwasser 
g e s p i e s e n ( E x f i l t r a t i o n ) . I n n e r h a l b e i n e r G e w ä s s e r s t r e c k e o d e r e i n e s Gewäs
s e r q u e r s c h n i t t e s können I n - und E x f i 1 t r a t i o n s b e r e i c h e a u f t r e t e n . 

I n - und E x f i l t r a t i o n k ö n n e n , w i e d i e s im T e s t g e b i e t d e r F a l l i s t , den H a u p t 
a n t e i l am gesamten Z u - r e s p . Weg f luss des Grundwasservorkommens b i 1 d e n . Im 
T e s t g e b i e t e x f i l t r i e r t e n aus dem G r u n d w a s s e r l e i t e r z w i s c h e n K i r c h b e r g und 
G e r l a f i n g e n 1976 b i s 1980 im M i t t e l 5 . 0 m 3 / s , d . h . 77 % des t o t a l e n G r u n d 
w a s s e r d a r g e b o t e s ( D - 4 . 3 . 3 ) . D iese B i l a n z i e r u n g s g r ö s s e n z u v e r l ä s s i g zu e r f a s 
s e n , i s t daher w i c h t i g . 

H i e r w i r d g e z e i g t , w i e I n - und E x f i I t r a t i o n s m e n g e n i n s b e s o n d e r e i n k l e i n e n 
F l ü s s e n und Q u e l l b ä c h e n m i t ge r i ngem Aufwand d i r e k t gemessen und m i t e i n f a 
chen Bez iehungen auch i n s t a t i o n ä r b e r e c h n e t werden k ö n n e n . 

17 .1 A l l g e m e i n e s und B e g r i f f e 

1 7 . 1 . 1 I n f i l t r a t i o n aus Ober f Tächengewässern 

Von d i r e k t e r I n f i l t r a t i o n sp rechen w i r , wenn d e r G r u n d w a s s e r s p i e g e l t i e f e r 
l i e g t a l s d e r W a s s e r s p i e g e l des O b e r f l ä c h e n g e w ä s s e r s und abgesehen von a l 1 -
f ä l l i g e n E i n t r i t t s v e r l u s t e n , d i r e k t an d i e s e s a n s c h l i e s s t . Die S i c k e r s t r ö m u n g 
f i n d e t im g e s ä t t i g t e n T e i l des G r u n d w a s s e r l e i t e r s s t a t t . D ie d i r e k t e I n f i l 
t r a t i o n w e c h s e l t o f t m i t E x f i l t r a t i o n ( B - 1 7 . 1 . 2 ) . 

F-B 17.1 i l l u s t r i e r t e i n i g e B e i s p i e l e d i r e k t e r I n f i l t r a t i o n m i t g e s ä t t i g t e r 
I n f i l t r a t i o n s s t r ö m u n g wechse lnd m i t E x f i l t r a t i o n . 

Be i de r d i r e k t e n I n f i l t r a t i o n b e e i n f l u s s t d e r O b e r f l ä c h e n w a s s e r s t a n d a l s s o g . 
F e s t p o t e n t i a l d i r e k t d i e I n f i l t r a t i o n s l e i s t u n g . 
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F i g . B 17.1 D i r e k t e I n f i I t r a t i o n (wechse lnd m i t E x f i l t r a t i o n ) 

P e r k o l a t i v e I n f i l t r a t i o n l i e g t v o r , wenn de r G r u n d w a s s e r s p i e g e l s o w e i t u n t e r 
dem O b e r f l ä c h e n g e w ä s s e r l i e g t , dass das i n f i I t r i e r e n d e Wasser v o r w i e g e n d v e r 
t i k a l d u r c h d i e n i c h t g e s ä t t i g t e U e b e r w a s s e r s p i e g e l z o n e dem Grundwasser z u -
f l i e s s t (F -B 1 7 . 2 ) . Die I n f i l t r a t i o n s m e n g e i s t b e i d e r p e r k o l a t i v e n I n f i l t r a 
t i o n unabhäng ig von d e r S p i e g e l l ä g e des Grundwasse rs . 

F i g . B 17 .2 P e r k o l a t i v e I n f i l t r a t i o n 
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Die I n f i l t r a t i o n f i n d e t , abgesehen von Wehrumst römungen, v o r w i e g e n d l ä n g s be 
s t i m m t e r F l u s s a b s c h n i t t e , s o g . I n f i l t r a t i o n s s t r e c k e n s t a t t . S ie h a t den Cha
r a k t e r e i n e r L i n i e n q u e l l e ; b e i b r e i t e n F l ü s s e n , w i e z . B . d e r Emme, müss te so 
ga r von e i n e r S t r e i f e n q u e l l e gesprochen w e r d e n . S ie kann mengenmässig m i t 
f o l g e n d e n B e g r i f f e n b e s c h r i e b e n w e r d e n : 

- I n f i l t r a t i o n s m e n g e Q j ( m ^ / s ) 
(gesamte Wassermenge, we l che i n n e r h a l b e i n e s F l u s s a b s c h n i t t e s von d e r 
Länge Lp i n f i l t r i e r t ) 

- I n f i l t r a t i o n s l e i s t u n g q j = Q I / L p ( m ^ / s m ' ) 

( I n f i l t r a t i o n s m e n g e p ro L ä n g e n e i n h e i t des F l u s s a b s c h n i t t e s ) 

- I n f i l t r a t i o n s r a t e q j = Q j / LpU (m^/sm^) 

( I n f i l t r a t i o n s m e n g e p ro b e n e t z t e r F l ä c h e n e i n h e i t des F l u s s a b s c h n i t t e s ; 
U = m i t t l e r e r b e n e t z t e r Umfang) 

1 7 . 1 . 2 E x f i l t r a t i o n von Grundwasser 

G r u n d s ä t z l i c h l a s s e n s i c h d r e i E x f i l t r a t i o n s a r t e n u n t e r s c h e i d e n : 

- G r u n d w a s s e r a u s t r i t t e an d i e E r d o b e r f l ä c h e i n v e r t e i l t e r Form ode r a l s o r t 

l i e h - b e g r e n z t e Q u e l l e n (B 1 8 ) . 

- G r u n d w a s s e r e i n t r i t t e i n O b e r f l ä c h e n g e w ä s s e r i n v e r t e i l t e r Form ( E x f i l t r a -
t i o n s s t r e c k e n ) ode r a l s G r u n d q u e l l e n (B 1 8 ) . 

- A u s t r i t t e i n D r a i n a g e n . 

Q u a n t i t a t i v kann d i e E x f i l t r a t i o n m i t f o l g e n d e n Grössen b e s c h r i e b e n w e r d e n : 

- E x f i l t r a t i o n s m e n g e Qx ( m ^ / s ) 
( g e s a m t e , i n e i n e n G r u n d w a s s e r a u s t r i t t , e i n e n F l u s s a b s c h n i t t d e r Länge 
Lp oder i n e i n D r a i n a g e s y s t e m e x f i I t r i e r e n d e Grundwassermenge) 

- E x f i l t r a t i o n s l e i s t u n g qx = Qx/Lp ( m ^ / s m ' ) 

( E x f i l t r a t i o n s m e n g e p ro L ä n g e n e i n h e i t des G e w ä s s e r a b s c h n i t t e s ) 

- E x f i l t r a t i o n s s p e n d e qx =Qx/Fn (m^/sm^) 

( E x f i l t r a t i o n s m e n g e p ro F l ä c h e n e i n h e i t des D r a i n a g e s y s t e m s ) . 

17 .2 Erkundung und Messung 

1 7 . 2 . 1 I n - und E x f i I t r a t i o n s s t r e c k e n 

E n t l a n g e i n e s O b e r f l ä c h e n g e w ä s s e r s können mehre re de r aus F-B 17 .1 und 2 e r 
s i c h t l i c h e n S t r ö m u n g s f ä l l e a u f t r e t e n . V i e l f a c h s o l l t e n i n s b e s o n d e r e f ü r 
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e i n Grundwassermode l l d i e I n - und E x f i l t r a t i o n s l e i s t u n g e n a b s c h n i t t s w e i s e 
m ö g l i c h s t d i f f e r e n z i e r t bekann t s e i n . Es i s t dahe r w i c h t i g , anhand von Was
se rs tandsmessungen d i e I n - und E x f i I t r a t i o n s s t r e c k e n z u v e r l ä s s i g a b z u g r e n z e n . 
Da fü r muss das M e s s s t e l l e n n e t z so a n g e l e g t s e i n , dass d i e Wassers tände b e i 
a l l e n U n s t e t i g k e i t s s t e l l e n w i e Wehre, F l u s s v e r z w e i g u n g e n , F lusse inmündungen 
usw. sowohl im O b e r f l ä c h e n g e w ä s s e r a l s auch im a n l i e g e n d e n G r u n d w a s s e r l e i t e r 
e ingemessen werden k ö n n e n . Be i p e r k o l a t i v e r I n f i l t r a t i o n kann das Grundwas
s e r - M e s s s t e l l e n n e t z l ä n g s d e r O b e r f l ä c h e n g e w ä s s e r w e i t m a s c h i g e r a n g e o r d n e t 
w e r d e n . Wassers tandsmessungen i n de r n i c h t g e s ä t t i g t e n U e b e r w a s s e r s p i e 
g e l z o n e s i n d m e i s t e n s n i c h t m ö g l i c h . 

W i c h t i g e I n f o r m a t i o n e n über d i e I n - und E x f i 1 t r a t i o n s v e r h ä l t n i s s e l a s s e n s i c h 
g e w i n n e n , wenn das F l u s s n e t z m i t L ä n g s p r o f i l e n , b e i b r e i t e n F l ü s s e n auch m i t 
Q u e r p r o f i l e n , vermessen und d i e Gewässersoh le m i t de r Lage des Grundwasse r 
s p i e g e l s v e r g l i c h e n w i r d . F-B 17 .3 z e i g t e i n e n A u s s c h n i t t aus dem L ä n g e n p r o 
f i l de r Emme f ü r den F l u s s a b s c h n i t t km 7 b i s km 1 1 . D ie Emmesohle b e f i n d e t 
s i c h b e i km 11 u n g e f ä h r 7 m, b e i km 7 u n g e f ä h r 1 m über dem m i t t l e r e n G r u n d 
w a s s e r s p i e g e l . Das b e d e u t e t , dass i n d iesem G e w ä s s e r a b s c h n i t t b e i d i e s e r 
G r u n d w a s s e r s p i e g e l l a g e d i e I n f i l t r a t i o n p e r k o l a t i v e r f o l g t . 

F i g . B 17 .3 L ä n g e n p r o f i l de r Emme von km 7 b i s km 11 

S c h l ü s s e über d i e Bez iehung z w i s c h e n O b e r f l ä c h e n - und Grundwasser können u n 
t e r gew issen Vo rausse t zungen auch aus de r V e r t e i l u n g von n a t ü r l i c h e n p h y s i k a 
l i s c h e n und chemischen T r a c e r n (B -21 und 2 2 ) , d e r C h a r a k t e r i s t i k von G r u n d 
w a s s e r g a n g l i n i e n nahe von O b e r f l ä c h e n g e w ä s s e r n ( B - 1 4 . 2 ) und m i t anderen i n d i 
r e k t e n Methoden ( B - 1 7 . 6 ) gezogen w e r d e n . 
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1 7 . 2 . 2 E x f i l t r a t i o n s g e b i e t e 

E x f i l t r i e r e n d e s Grundwasser s t r ö m t o f t n i c h t n u r e inem e i n z e l n e n G e r i n n e z u , 
sondern t r i t t f l ä c h e n m ä s s i g i n e inem komplexen System von G r u n d w a s s e r a u s t r i t 
t e n aus dem A q u i f e r . H i e r können d i e S t r ö m u n g s v e r h ä l t n i s s e nu r m i t e inem a u s 
gedehn ten W a s s e r s t a n d s - M e s s s t e l l e n n e t z im D e t a i l e r f a s s t werden ( B 7 ; D - 3 . 2 ) . 

1 7 . 2 . 3 Messung d e r I n - und E x f i l t r a t i o n s m e n f l e n 

G e l i n g t e s , f ü r e i n e n G e w ä s s e r a b s c h n i t t a l l e o b e r i r d i s c h e n Z u - und W e g f l ü s s e 
zu messen, kann aus d e r A b f l u s s b i l a n z d i e i n - ode r e x f 1 I t r i e r e n d e Wassermenge 
ode r d i e e n t s p r e c h e n d e Ueberschussmenge b e r e c h n e t w e r d e n . Für e i n e Gewässer
s t r e c k e s i n d m i n d e s t e n s z w e i , m e i s t e n s mehre re M e s s p r o f i l e f ü r d i e D i f f e r e n z 
messung n o t w e n d i g . Bei Que l I bächen und Dra inagen genügt o f t e i n e i n z i g e s 
M e s s p r o f i 1 r e s p . e i n e M e s s s t e l l e , um d i e E x f 1 I t r a t i o n s m e n g e zu messen. 

D i f f e r e n z m e s s u n g e n s i n d n u r d a n n , s i n n v o l 1 , wenn d i e D i f f e r e n z m e n g e s i g n i f i -
k a n t g r ö s s e r i s t a l s i h r m i t t l e r e r F e h l e r OQ. Für e i n e F l u s s s t r e c k e e r g i b t 
s i c h on aus den M e s s f e h l e r n är, und ä, i n den b e i d e n M e s s p r o f i l e n , v g l . 
( 6 . 1 0 ) . 

GQ und CTy s i n d unabhäng ig vom g e w ä h l t e n M e s s v e r f a h r e n . 

Für d i e s e Messungen h a t s i c h im T e s t g e b i e t de r Tauchs tab bewähr t ( B - 6 . 4 ) . 

Gemäss F-B 6 . 9 b e t r ä g t z w i s c h e n 0 . 7 m3/s <QQ u < 7 m3/s de r m i t t l e r e 
F e h l e r e i n e r Tauchs tab -Doppe lmessung w e n i g e r a l s + 3 % d e r A b f l u s s m e n g e . M i t 
zwei M e s s p r o f i l e n 1 l e g t GQ be i c a . + 4 %. Um e i n e D i f f e r e n z m e n g e f ü r e i n 
S i g n i f i k a n z n i v e a u von 95 % nachwe isen zu k ö n n e n , s o l I t e s i e demnach z u m i n d e s t 
e twa 10 % de r Ab f l ussmenge b e t r a g e n . Die M e s s p r o f i l e müssen d e s h a l b i n g e n ü 
gend grossem Abs tand v o n e i n a n d e r angeo rdne t w e r d e n , d a m i t das M e s s r e s u l t a t 
e i n d e u t i g w i r d . 

O f t kann d i e s e Bed ingung n i c h t e i n g e h a l t e n w e r d e n , w e i l d i e I n - o d e r E x f i l -
t r a t i o n s s t r e c k e n zu k u r z s i n d , s i c h f o l g e n o d e r k o m b i n i e r t v o r l i e g e n . D ies 
v e r u n m ö g l i c h t , d i e I n - und d i e E x f 1 I t r a t i o n s m e n g e g e t r e n n t zu messen, und i n 
n e r h a l b de r M e s s p r o f i l e e r g i b t s i c h l e d i g l i c h d e r I n - ode r E x f 1 I t r a t i o n s U b e r -
s c h u s s . 

Im T e s t g e b i e t konn ten z u v e r l ä s s i g e D i f f e r e n z m e s s u n g e n i n k l e i n e n Bächen und 
v o r a l l e m i n de r Emme zw i schen K i r c h b e r g und Scha lunen ( I n f i l t r a t i o n p e r k o l a -
t i v ) d u r c h g e f ü h r t w e r d e n . In T-B 17 .1 s i n d d i e während de r U n t e r s u c h u n g s -

( 1 7 . 1 ) 
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P e r i o d e d u r c h g e f ü h r t e n I n f i l t r a t i o n s m e s s u n g e n i n den Emme-Abschn i t ten z w i -
sehen km 9 b i s km 11 und km 7 b i s km 9 a u f g e l i s t e t , d i e I n f i l t r a t i o n s l e i s t u n 
gen und - r a t e n f ü r d i e e f f e k t i v e W a s s e r t e m p e r a t u r d e r Emme sow ie f ü r e i n e 
E i n h e i t s t e m p e r a t u r von 10° C angegeben . 

Tab. B 17.1 I n f i l t r a t i o n s l e i s t u n g und - r a t e b e i N i e d e r - und M i t t e l w a s s e r -
a b f l ü s s e n f ü r d i e E m m e - F l u s s a b s c h n i t t e km 9 b i s 7 und 11 b i s 9 

Datum / Z e i t der Abflussmengen I n f i l t r a t i o n s - I n f i l t r a t i o n s -
Tauchstabmessungen 

übsn Unten M i t t e l D i f f e  M i t t l e r e r S t r e c k e L e i s t u n g Rate r i u s s w a s s e r - L e i s t u n g Rate 
renz b e n e t z t e r Temperatur 

Umfang 

% % % «D 
U 1 

I i I I 
T q j (10°) Rj (10°) 

mVs mVs mVs mVs m m lO-^m^ °C lD-=m^ 
1 2 1 

sm sm sm ^ 2 

f l u s s a b s c h n i t t Emme-km 11 b i s 9-, A b f l u s s p r o f i l üb än: 610.215/29, -üntE n; 608.216/17 

20.10.1976/14.30-16.2 5 1.279 0.905 1.092 0.374 13.0 2010 18.6 1.4 10 l a . 6 1.4 
28.10.1976/14.40-16.10 0.352 0.034 0.193 0.31B 9.0 2010 15.B I.B 10 15 . 8 1.8 
21.10.1977/10.30-14.00 2.140 1.504 1.822 0.636 15.2 2220 2B.6 1.9 10 28.6 1.9 
13.10.1978/09.50-11.30 1.B56 1 . 391 1.623 0.465 14.7 2010 23.1 1.6 10 23.1 1.6 
24.10.1978/14.30-16.00 4 .130 3.471 3.aOD D.659 IB.4 2010 32.B 1.8 10 32 . a 1.8 
09.11.1978/14.50-15.30 0.999 0.614 0.BD7 0.385 11.7 ZDOD 19.3 1.6 5 22.4 1.9 
05.06.1979/14.10-16.40 6.932 6.334 6.633 0.590 20.8 2150 27.a 1.3 15 24.5 1.2 
27.07.1979/13.05-13.32 0.9B3 0. 310 0. 646 0. 684 11.0 2050 33.4 3.1 25 22.7 2.1 
06.08.1979/10.30-12.10 1.853 1.263 1.55B 0.590 14.6 2050 28.B 2.1 18 23.3 1.6 

F l u s s e b s c h n i t t Emme-km 9 b i s 7s A b f l u s s p r o f i l Oben: 606.216/17, -Unten : 607.217/65 

20.10.1976/15.5D-1B.00 0.905 D. 572 0.739 0.333 11.3 2110 15.B 1.4 10 15.8 1.4 
21.10.1977/13.30-14.50 1.504 1.096 1.300 0.408 13 . 3 1960 20.B 1.5 10 20.8 1.5 
25.07.1978/09.30-12.15 7.492 6.746 7.119 D. 746 21.1 1830 40.8 1.9 18 33.0 1.6 
13.10.1978/11.00-12.25 1.391 0.953 1.172 0.439 13.3 2030 21.6 1.6 10 21.6 1.6 
09.11.1978/15.00-16.35 0.614 0.417 0.516 0.196 9.8 2030 9.7 1.0 5 11.3 1.1 
27.07.1979/14.08-14.37 0.310 0.000 0.155 0.310 9.0 1400 22.1 2.3 25 15.0 1.6 
06.08.1979/11.40-13.32 1.263 0.735 0.999 0. 528 12.7 2090 25.3 2.0 20 19.5 1.5 

Es h a t s i c h g e z e i g t , dass i n d i e s e n F l u s s a b s c h n i t t e n be i A b f l ü s s e n übe r 7 
m3/s d i e I n f i l t r a t i o n s m e n g e n m i t D i f f e r e n z m e s s u n g e n n i c h t mehr z u v e r l ä s s i g 
b e s t i m m t werden k ö n n e n . D ies aus f o l g e n d e m Grund : M i t s t e i g e n d e r Ab f l ussmenge 
nimmt d e r m i t t l e r e F e h l e r e i n e r D i f f e r e n z m e s s u n g m i t dem Tauchs tab e x p o n e n -
t i e l 1 zu (F-B 6 . 9 ) , währenddem d i e I n f i l t r a t i o n s m e n g e l e d i g l i c h l o g a r i t h m i s c h 
a n w ä c h s t ; s i e i s t dahe r b e i A b f l ü s s e n über 7 b i s 10 m^/s s i g n i f i k a n t k l e i -
ne r a l s de r B e s t i m m u n g s f e h l e r . 

I n den E x f i I t r a t i o n s g e b i e t e n des Un te ren Emmentales wurden i n den Jah ren 1976 
b i s 1980 mehrere Hunde r t E i n z e l a b f l u s s - und D i f f e r e n z m e s s u n g e n g r ö s s t e n 
t e i l s m i t dem Tauchs tab d u r c h g e f ü h r t . D ie j e w e i l s i n n e r h a l b de r E x f i l t r a 
t i o n s g e b i e t e e r s t e l I t e n A b f l u s s - M e s s s t e l l e n n e t z e e r l a u b t e n , d i e Gesamtmenge 
des e x f i I t r i e r e n d e n Grundwassers r ä u m l i c h zu d i s k r e t i s i e r e n . 

F-B 1 7 . 4 z e i g t a l s B e i s p i e l das A b f l u s s m e s s s t e l l e n n e t z im E x f i l t r a t i o n s g e b i e t 
U r t e n e n m i t den R e s u l t a t e n e i n e r Ab f luss -Messkampagne vom 2 6 . 9 . 1 9 8 0 . Das 
Obe r f 1ächenwasse rsys tem l ä s s t s i c h i n f o l g e n d e v i e r A b s c h n i t t e g l i e d e r n : 

- A b s c h n i t t 1 , 2 : U r t e n e n vom E i n t r i t t i n s T e s t g e b i e t b i s z u r Ve rzwe igung i n 
Z a u g g e n r i e d . 
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A b s c h n i t t 2 , 3 : U r t e n e n , u n t e r t e i l t i n den MUhlebach, F r a u b r u n n e n , und den 
H a u p t k a n a l . In den l e t z t e r e n werden v i e r G r u n d w a s s e r a u s t r i t t e a b g e l e i t e t . 

A b s c h n i t t 3 , 4 : Zusammenf luss MUhlebach , F r a u b r u n n e n , U r t e n e n - H a u p t k a n a l 
b i s A b f l u s s - S c h r e i b p e g e l ( 6 0 6 . 2 1 7 / 1 9 ) i n S c h a l u n e n . 

A b s c h n i t t 4 , 5 : MUh lebach , S c h a l u n e n . A l s Q u e l I b a c h f U h r t e r a u s s c h l i e s s -
1 i c h Grundwasser , we l ches l ä n g s des G e r i n n e s i n das angesch lossene D r a i n a 
gesys tem e x f i l t r i e r t . 

i g . B 17 .4 E x f i l t r a t i o n s g e b i e t U r tenen m i t den R e s u l t a t e n de r A b f l u s s m e s s -
kampagne vom 2 6 . 9 . 1 9 8 0 

offen 
Oberflächengewässer 

eingelegt 

Grundwasseroustrilte / Exfiltration 

"i Abflussmessslelle mit Ordnungs-
oummer (Register WEA.Geologie) 

9 Abfluss - Schreibpegel 

Grundwasser - Schreibpegel 

Teilabschnitt 1,2 

Abflussmenge in l /s 
am 26 .9 .1980 

Exfiltrationsmenge in l/s 
am 26 .9 .1980 
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Um a u s r e i c h e n d e Grund lagen f ü r das Grundwassermodel 1 zu b e s c h a f f e n , s i n d d i e 
A b s c h n i t t e 2 ,3 b i s 4 , 5 noch m i t w e i t e r e n A b f l u s s m e s s s t e l l e n u n t e r t e i l t w o r 
d e n , w e l c h e d i e i n B - 1 7 . 2 und 6 . 4 . 3 b e s c h r i e b e n e n K i r t e r i e n b e r ü c k s i c h t i g e n . 

Die am 2 6 . 9 . 1 9 8 0 i n n e r h a l b de r A b s c h n i t t e 2 , 3 b i s 4 , 5 gemessene E x f i l t r a 
t i onsmenge b e t r ä g t 1088 l / s . Obwoh1 d i e e i n z e l n e n A b s c h n i t t e p r a k t i s c h 
g l e i c h l a n g s i n d , e r h a l t e n s i e u n t e r s c h i e d l i c h e E x f i 1 t r a t i o n s m e n g e n : 

A b s c h n i t t 2 ,3 : 19 % 
A b s c h n i t t 3 ,4 : 38 % 
A b s c h n i t t 4 , 5 : 43 % 

17 .3 Best immung de r I n f i l t r a t i o n b e i H o c h w a s s e r a b f l ü s s e n 

Bei M i t t e l - und H o c h w a s s e r a b f l ü s s e n l a s s e n s i c h d i e I n f i l t r a t i o n s m e n g e n o f t 
n i c h t mehr m i t D i f f e r e n z m e s s u n g e n e r m i t t e l n . Im f o l g e n d e n w i r d am B e i s p i e l 
d e r Emme g e z e i g t , w i e b e i p e r k o l a t i v e n I n f i I t r a t i o n s s t r e c k e n d i e I n f i l t r a 
t i onsmengen b e i H o c h w a s s e r a b f l ü s s e n aus dem gemessenen S p i e g e l a n s t i e g im 
angrenzenden G r u n d w a s s e r l e i t e r bes t immt werden k ö n n e n . V o r e r s t w i r d das Aus 
w e r t p r i n z i p e r l ä u t e r t und a n s c h l i e s s e n d de r Zusammenhang z w i s c h e n I n f i l t r a 
t i o n s - und Ab f lussmenge d i s k u t i e r t , w e l c h e r d i e Grund lage b i l d e t , den z e i t 
l i c h e n V e r l a u f d e r I n f i l t r a t i o n h e r z u l e i t e n . 

1 7 . 3 . 1 G r u n d w a s s e r s p i e g e l a n s t i e g i n f o l g e I n f i l t r a t i o n 

H o c h w a s s e r e r e i g n i s s e s i n d o f t m i t mass iven N i e d e r s c h l ä g e n im U n t e r s u c h u n g s g e 
b i e t v e r b u n d e n . Im Grundwasser ü b e r l a g e r n s i c h d e s h a l b n o r m a l e r w e i s e d i e 
d u r c h F l u s s w a s s e r - I n f i I t r a t i o n bzw. d u r c h N i e d e r s c h l a g s v e r s i c k e r u n g v e r u r 
s a c h t e n A n s t i e g e . I n gew issen F ä l l e n g e l i n g t es j e d o c h , d i e E i n f l ü s s e aus I n 
f i l t r a t i o n von denen aus N i e d e r s c h l a g zu t r e n n e n . I n F-B 17 .5 s i n d f ü r zwei 
H o c h w a s s e r e r e i g n i s s e d i e N i e d e r s c h l a g s h ö h e n und d i e G a n g l i n i e n d e r Emme und 
z w e i e r G r u n d w a s s e r - S c h r e i b p e g e l , we l che s i c h i n u n t e r s c h i e d l i c h e r D i s t a n z z u r 
Emme b e f i n d e n , a u f g e z e i c h n e t . 

Beim e r s t e n H o c h w a s s e r e r e i g n i s vom 1 0 . 7 . 1 9 7 7 r e g i s t r i e r t e d i e e i d g . M e s s s t a 
t i o n Emme-Wiler ( 6 0 8 . 2 2 3 / 7 E ) 390 b i s 440 wß/s. Es h a n d e l t s i c h um das 
z w e i t g r ö s s t e Hochwasser s e i t d i e s e M e s s s t a t i o n (ab 1921) b e t r i e b e n w i r d . Es 
e n t s t a n d wegen e i n e s mass i ven G e w i t t e r r e g e n s , d e r a u s s c h l i e s s l i c h a u f das 
E i n z u g s g e b i e t d e r Emme o b e r h a l b des T e s t g e b i e t e s f i e l . Im Un te ren Emmental 
r e g n e t e e s , w i e d i e S M A - S t a t i o n B u r g d o r f z e i g t , nu r s e h r w e n i g . Der Grundwas
s e r - S c h r e i b p e g e l 6 1 0 . 2 1 9 / 2 1 , w e l c h e r c a . 3800 m von d e r I n f i l t r a t i o n s s t r e c k e 
(Emme: km 11 b i s km 7) e n t f e r n t l i e g t , r e a g i e r t e weder a u f d i e unbedeu tenden 
N i e d e r s c h l ä g e noch au f d i e E m m e - I n f i I t r a t i o n . Dagegen s t i e g d e r Grundwasse r 
s p i e g e l 450 m von d e r Emme e n t f e r n t i n de r M e s s s t e l l e 6 0 8 . 6 1 6 / 7 d e u t l i c h . 
D iese und w e i t e r e G a n g l i n i e n z e i g e n : L e d i g l i c h das Emme-Hochwasser f ü h r t e z u r 
G r u n d w a s s e r n e u b i l d u n g ; d e r G r u n d w a s s e r - A n s t i e g i n den u n m i t t e l b a r an d e r Emme 
ge legenen M e s s s t e l l e n s e t z t e kaum e i n e Stunde s p ä t e r a l s das Hochwasser e i n . 
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F i g . 17 .5 V e r g l e i c h d e r N i e d e r s c h l a g s h ö h e n , d e r G a n g l i n i e n d e r Emme und 
z w e i e r G r u n d w a s s e r - S c h r e i bpegel m i t u n t e r s c h i e d l i c h e m Abs tand 
von de r Emme f ü r zwei H o c h w a s s e r e r e i g n i s s e 

E m m e - H o c h w a s s e r v o m 0 8 . 0 8 . 1 9 7 8 
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E in w e i t e r e s Emme-Hochwasser, we l ches j e d o c h von mass i ven N i e d e r s c h l ä g e n im 
U n t e r s u c h u n g s g e b i e t b e g l e i t e t w a r , e r e i g n e t e s i c h am 8 . 8 . 1 9 7 8 . Die M e s s s t a 
t i o n Emme-Wiler r e g i s t r i e r t e maximal 360 b i s 400 m ^ / s . Wie aus F-B 17 .5 e r 
s i c h t l i c h , s t i e g e n d i e Wassers tände i n den b e i d e n Grundwasse rbeobach tungs 
s t e l l e n b e a c h t l i c h , was z u s ä t z l i c h z u r I n f i l t r a t i o n a u f e i n e m a s s i v e N i e d e r 
s c h l a g s v e r s i c k e r u n g h i n d e u t e t . Die b e i d e n E i n f l ü s s e können n i c h t a u s e i n a n d e r 
g e h a l t e n w e r d e n . 

1 7 . 3 . 2 Berechnung d e r I n f i l t r a t i o n aus dem G r u n d w a s s e r s s p i e g e l a n s t i e g 

D ie Berechnung d e r h o c h w a s s e r b e d i n g t e n M e h r i n f i l t r a t i o n s o l l am B e i s p i e l des 
e r w ä h n t e n Hochwassers vom 1 0 . 7 . 1 9 7 7 g e z e i g t w e r d e n . 

I n F-B 17 .6 wurden d i e G r u n d w a s s e r a n s t i e g e que r z u r I n f i l t r a t i o n s s t r e c k e d e r 
Emme a u f g e t r a g e n . 

F i g . B 17 .6 Emme-Hochwasser vom 1 0 . 7 . 1 9 7 7 : Hochwasse rbed ing te V e r g r ö s s e r -
r u n g de r U n t e r w a s s e r s p i e g e l z o n e 

E 

Distanz zur Emme links ( m ) Distanz zur Emme rectits (m) 

Zwei Z e i t p u n k t e , 11 h und 29 h nach Beg inn des Emme-Ans t iegs , z e i g e n d i e z u r 
Emme symmet r i s chen I n f i l t r a t i o n s b e r g e . Nach 29 h h a t s i c h das U n t e r w a s s e r 
s p i e g e l v o l u m e n um 205 m3 p r o L a u f m e t e r Emme v e r g r ö s s e r t . M i t dem S p e i c h e r 
k o e f f i z i e n t , e r b e t r ä g t im I n f i l t r a t i o n s g e b i e t d e r Emme e twa 12 %, l ä s s t s i c h 
d i e m i t t l e r e h o c h w a s s e r b e d i n g t e M e h r i n f i 1 t r a t i o n s l e i s t u n g Aq'i b e r e c h n e n : 
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AVj S 

A q ; = — ( m ^ / s m ^ ( 1 7 . 2 ) 
^ A t 1 

AVj = H o c h w a s s e r b e d i n g t e V e r g r ö s s e r u n g d e r U n t e r w a s s e r s p i e g e l -
zone 

A t = A n s t i e g s d a u e r 

S = S p e i c h e r k o e f f i z i e n t 

1 = Bezugs länge des F l u s s a b s c h n i t t e s 

Es i s t zu b e a c h t e n , dass den G r u n d w a s s e r a n s t i e g e n j e w e i l s d i e n a t ü r l i c h e n 
Feldbewegungen zu U b e r l a g e r n und b e i de r Berechnung von AVj zu b e r ü c k s i c h 
t i g e n s i n d . Um d i e g e s a m t e , während e i n e s H o c h w a s s e r e r e i g n i s s e s i n f i l t r i e r e n 
de Wassermenge zu e r m i t t e l n , i s t A q | z u r B a s i s i n f i l t r a t i o n s l e i s t u n g q j zu 
a d d i e r e n , w e l c h e v o r dem Hochwasser vo rhanden w a r . D ie B a s i s i n f i 1 - 0 
t r a t i o n w i r d a u f g r u n d d e r f ü r N i e d e r - und M i t t e l w a s s e r m i t D i f f e r e n z m e s s u n g e n 
b e l e g t e n Bez iehung z w i s c h e n Ab f l ussmenge und I n f i l t r a t i o n s l e i s t u n g b e r e c h n e t 
( B - 1 7 . 4 ) . 

D ie G e s a m t i n f i l t r a t i o n qJ e r g i b t s i c h s o m i t z u : 

qJ = q}^ + A q ; ( 1 7 . 3 ) 

Um e i n umfassendes B i l d d e r I n f i l t r a t i o n s v e r h ä l t n i s s e zu g e w i n n e n , müssen 
v e r s c h i e d e n e H o c h w a s s e r a b f l ü s s e u n t e r s u c h t w e r d e n . Da fü r e i g n e n s i c h v o r a l 
lem H o c h w a s s e r a b f l ü s s e i n n i e d e r s c h l a g s f r e i e n P e r i o d e n . D iese t r e t e n n u r b e i 
l o k a l e n G e w i t t e r r e g e n und Schneeschmelzen o b e r h a l b de r I n f i l t r a t i o n s s t r e c k e n 
a u f . S i e s i n d d e s h a l b r e l a t i v s e l t e n . 

Im T e s t g e b i e t war es m ö g l i c h , auch H o c h w a s s e r e r e i g n i s s e b e i z u z i e h e n , d i e von 
N i e d e r s c h l ä g e n im U n t e r s u c h u n g s g e b i e t b e g l e i t e t w a r e n . Die Emmesohle l i e g t im 
I n f i l t r a t i o n s g e b i e t z w i s c h e n K i r c h b e r g und A e f l i g e n d u r c h s c h n i t t l i c h e twa 
d r e i b i s v i e r Me te r u n t e r d e r um l i egenden T e r r a i n o b e r f l ä c h e . Das S i c k e r w a s s e r 
aus den N i e d e r s c h l ä g e n e r r e i c h t e r s t m i t e i n e r Ve rzöge rung von 24 b i s 48 
Stunden den G r u n d w a s s e r s p i e g e l ( B - 1 8 . 3 . 4 , F-B 1 8 . 7 ) . Damit g e l a n g e s , f ü r 
k l a r d e f i n i e r t e E r e i g n i s s e , denen mehrere n i e d e r s c h l a g s f r e i e Tage v o r a n g i n g e n 
bzw. f o l g t e n und d i e n i c h t l ä n g e r a l s e i n b i s zwei Tage d a u e r t e n , den A n s t i e g 
b e d i n g t d u r c h d i e I n f i l t r a t i o n , w e l c h e r c a . 1 h nach Hochwasserbeg inn e i n 
s e t z t , von dem jen igen e r z e u g t d u r c h N i e d e r s c h l ä g e , zu t r e n n e n . 

T-B 17 .2 g i b t e i n e U e b e r s i c h t Uber d i e a u s g e w e r t e t e n H o c h w a s s e r e r e i g n i s s e . 
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Tab . B 17 .2 I n f i 1 t r a t i o n s l e i s t u n g und - r a t e b e i Hochwasserabf 1 Lissen f ü r den 
E m m e - F l u s s a b s c h n i t t km 7 b i s km 11 

Datum, Z e i t t .4t Ä V J A q ; Q 
o 

«HQ 
^ i o 

q;^+.,; T 
"1 

(10°C) (10°C) 

(h) (m^/m') (10-S^ /sm) ( m V s ) (m^/s) ( 1 0 " ' mVsm) (°C) (10 
-5 3, , 

m /sm) (10 
-5 

^/sm^) 

01.-09 D5.19T6 01.05.,1200 192 406 7 0 6.5 11 33.1 40.1 IG.O 40.1 1 8 

OB.-09 07.1977 08.07.,1B00 37 203 I B . 3 7.5 47 34.1 52.4 13.5 47.7 1 6 

10.-11 07.1977 10.07.,0700 29 205 23 . 5 27.5 150 43.0 66.5 13.5 60.5 1 B 

c e . - i i •7.1977 OB.07.,1800 66 451 22 . B 7.5 92 34 .1 56.9 13.5 5 1 . B 1 6 

22.-24 05.197B 22.05.,1700 55 215 13. 1 23.5 lOZ 41.9 55.0 10.5 54.5 1 7 

07.-OB 06.1978 07.06.,2300 25 89 1 1 . 9 11.5 49 37.0 40.9 16.0 42.1 1 4 

01.-02 D7.197B 30.06.,1900 53 170 10. 7 9.5 40 35.7 46.4 15.0 40.B 1 4 

17.-18 10.1978 17.10.,1900 29 64 7. 4 2 . 3 9.5 26.0 33.4 11.D 32.4 1 5 

22.-24 10.1978 22.10.,0BD0 64 250 13. 1 2.3 20.5 26.0 39.1 9.0 40.3 1 5 

17.4 Z e i t l i c h e Ve rände rung d e r I n f i I t r a t i o n 

M i t den i n B -17 .2 und 3 b e s c h r i e b e n e n Methoden können l e d i g l i c h I n f i l t r a 
t i o n s l e i s t u n g e n f ü r b e s t i m m t e Z e i t p u n k t e e r m i t t e l t w e r d e n . Es wurde d e s h a l b 
v e r s u c h t , das i n s t a t i o n ä r e V e r h a l t e n de r I n f i l t r a t i o n s l e i s t u n g aus bekann ten 
Z e i t r e i h e n massgebender E i n f l u s s g r ö s s e n h e r z u l e i t e n . Im f o l g e n d e n w e r d e n , 
w iederum am B e i s p i e l d e r Emme, f ü r d i e p e r k o l a t i v e n I n f i 1 t r a t i o n s v e r h ä l t n i s s e 
z w i s c h e n km 7 und km 1 1 , d i e w i c h t i g s t e n e r l ä u t e r t und d e r i n s t a t i o n ä r e Gang 
de r I n f i l t r a t i o n s l e i s t u n g h e r g e l e i t e t . 

1 7 . 4 . 1 E i n f l u s s de r Ab f l ussmenge a u f den b e n e t z t e n Umfang 

Bei p e r k o l a t i v e n I n f i I t r a t i o n s s t r e c k e n i s t es n a h e l i e g e n d zu v e r m u t e n , dass 
d i e Ve rs i cke rungsmenge abhäng ig i s t von d e r v e r f ü g b a r e n V e r s i c k e r u n g s f 1 ä c h e . 
L e t z t e r e i s t umso g r ö s s e r , j e g r ö s s e r d e r b e n e t z t e Umfang des d u r c h l ä s s i g e n 
F l u s s b e t t e s i s t (B 5 2 ) . 

D ie Emme f l i e s s t au f den p e r k o l a t i v e n I n f i l t r a t i o n s s t r e c k e n i n e inem Ende des 
l e t z t e n J a h r h u n d e r t s b e g r a d i g t e n F l u s s b e t t aus s a n d i g e n K iesen m i t z a h l r e i 
chen Komponenten d e r S t e i n f r a k t i o n . D ie Böschungen s i n d t e i l w e i s e bewachsen , 
i n v e r s c h i e d e n e n A b s c h n i t t e n m i t e inem B l o c k w u r f v e r s e h e n . I n N i e d e r w a s s e r 
p e r i o d e n m ä a n d r i e r t d i e Emme i n n e r h a l b d e r b e i d e n s t a b i l e n Böschungen ä h n l i c h 
e inem n a t ü r l i c h e n W a s s e r l a u f , i s t ö r t l i c h und z e i t l i c h u n t e r s c h i e d l i c h b r e i t 
und t i e f , b e n e t z t t e i I w e i s e auch das gesamte G e w ä s s e r b e t t . 
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F i g . B 17.7 M i t t l e r e s Q u e r p r o f i l de r Emme, km 7 b i s km 11 

,,y i Abflussmenge Q » 5 0 0 m / ' s 

A \ // 

1 
O 

Y 

.s £. 

4 k / 
Q*7.5m7« S 1 

20 15 10 5 0 5 10 15 2 0 

Das i n F-B 17.7 d a r g e s t e l l t e m i t t l e r e Gewässe rbe t t de r Emme wurde anhand d e r 
D u r c h s c h n i t t s w e r t e von a c h t z e h n Q u e r p r o f i l e n (B 23) k o n s t r u i e r t . Be i u n g e f ä h r 
zwei D r i t t e l n de r Q u e r p r o f i l e l i e g t das G e w ä s s e r b e t t i n n e r h a l b d e r s c h r a f 
f i e r t e n F l ä c h e . Die F l u s s b r e i t e v a r i i e r t besonde rs s t a r k , w e n n s i e im M i t t e l 
u n t e r d r e i s s i g Me te r l i e g t , d . h . be i k l e i n e n b i s m i t t l e r e n A b f l u s s m e n g e n . 

Der m i t t l e r e , b e n e t z t e Umfang ( S o h l e und b e n e t z t e Böschungen) s t e h t i n e inem 
engen Zusammenhang z u r A b f l u s s m e n g e . 

F i g . B 17 .8 M i t t l e r e r b e n e t z t e r Umfang de r Emme i n A b h ä n g i g k e i t de r m i t t 
l e r e n Ab f l ussmenge im F l u s s a b s c h n i t t km 7 b i s km 11 

4 0 

1 5 10 50 100 5 0 0 mVs 
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Wie aus F-B 1 7 . 8 h e r v o r g e h t , f l i e s s t im e r w ä h n t e n Emme-Abschn i t t d u r c h 
s c h n i t t l i c h während d r e i Wochen p ro Jah r e i n e Wassermenge von w e n i g e r a l s 
3 m3/s (B 4 5 ) . D ie i n N i e d r i g w a s s e r p e r i o d e n d u r c h g e f ü h r t e n A b f l u s s m e n g e n -
messungen z e i g e n , dass dann d e r m i t t l e r e b e n e t z t e Umfang u n g e f ä h r d e r d u r c h -
s c h n i t t l i c h e n S p i e g e l b r e i t e e n t s p r i c h t und u n t e r 17 Me te r l i e g t . M i t t l e r e b e 
n e t z t e Umfänge von 20 b i s 30 Me te r s i n d r e p r ä s e n t a t i v f ü r M i t t e l w a s s e r p e r i o 
d e n , s o l c h e über 30 Me te r e n t s p r e c h e n H o c h w a s s e r a b f l ü s s e n . 

1 7 . 4 . 2 E i n f l u s s d e r Abf 1 u s s m e n g ^ ^ u l i i ^ j n f m r ^ ^ 

D ie ge fundenen Zusammenhänge zw i schen Ab f l ussmenge und b e n e t z t e m Umfang e r 
m ö g l i c h e n zusammen m i t den gemessenen und i n d i r e k t bes t immten I n f i l t r a t i o n s 
mengen, d i e I n f i l t r a t i o n s l e i s t u n g zu be rechnen und m i t d e r Ab f l ussmenge zu 
v e r b i n d e n . I n F-B 17 .9 wurden d i e 16 d i r e k t gemessenen und d i e 9 f ü r Hochwas
s e r a b f l ü s s e h e r g e l e i t e t e n I n f i l t r a t i o n s l e i s t u n g e n f ü r d i e e n t s p r e c h e n d e n A b 
f l u s s m e n g e n a u f g e t r a g e n . D e u t l i c h z e i g t s i c h , dass zw ischen de r Ab f l ussmenge 
d e r Emme und d e r I n f i 1 t r a t i o n s l e i s t u n g e i n e s i g n i f i k a n t e , i n h a l b l o g a r i t h -
m i s c h e r D a r s t e l l u n g 1 i n e a r e K o r r e l a t i o n b e s t e h t . 

F i g . B 17 .9 Bez iehung zw i schen A b f l u s s und I n f i l t r a t i o n s l e i s t u n g d e r 
Emme im F l u s s a b s c h n i t t km 7 ( K i r c h b e r g ) b i s km 11 ( S c h a l u n e n ) 
f ü r e i n e F l u s s w a s s e r t e m p e r a t u r von 10° C 

r 

.2 2 

0.1 1 • S ^ 

• Mit Tauchstab bestirnnnts InfIltratlonsleistunQ 

10Ö ' 1000 

Bemerkenswer t i s t , dass d i e f ü r N i e d e r - und M i t t e l w a s s e r m i t D i f f e r e n z m e s 
sungen e i n d e u t i g b e l e g t e R e g r e s s i o n s b e z i e h u n g auch f ü r d i e b e r e c h n e t e n I n f i 1 -
t r a t i o n s l e i s t u n g e n b e i H o c h w a s s e r a b f l ü s s e n g i l t . 

D ie Auswer tungen e r g a b e n im w e i t e r e n , dass d i e I n f i l t r a t i o n s r a t e , d . h . d e r 
W a s s e r d u r c h t r i t t p ro m^ F l u s s b e t t , f ü r den e r f a s s t e n A b f l u s s b e r e i c h b i s 150 
m3/s p r a k t i s c h k o n s t a n t i s t . S ie b e t r ä g t 1.6 10-5m3/sm2 ( m i t t l e r e r 
F e h l e r + 0 . 2 10-5m3/sm2) o d e r 1.4 m3/m2 d . Daraus f o l g t : Auch 
nach l ä n g e r e n N i e d e r w a s s e r p e r i o d e n k o l m a t i e r t d i e Gewässersoh le n i c h t . 
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d i e I n f i l t r a t i o n kann u n g e h i n d e r t s t a t t f i n d e n ; d i e I n f i l t r a t i o n s r a t e nimmt 
b e i Hochwasse rab f lUssen n i c h t , w ie h ä u f i g angenommen, merkbar z u , m i n d e s t e n s 
f ü r Emme-Abf lUsse ^ 1 5 0 m ^ / s . 

1 7 . 4 . 3 E i n f l u s s d e r W a s s e r t e m p e r a t u r 

D ie wechse lnden F l u s s w a s s e r t e m p e r a t u r e n , i n d e r Emme ( 6 0 9 . 2 1 5 / 8 ; km 10) v a r i 
i e r e n s i e zw ischen e twa 1° und 25° C, mUssen, da d e r D u r c h l ä s s i g k e i t s b e i -
w e r t abhäng ig von de r Tempera tu r i s t , f ü r d i e I n f i l t r a t i o n s b e r e c h n u n g e n b e 
r ü c k s i c h t i g t w e r d e n . Wegen d e r Abweichungen gegenüber d e r B e z u g s t e m p e r a t u r 
von 10° C können d i e I n f i l t r a t i o n s m e n g e n maximal um rund + 20 % v a r i i e r e n . 

1 7 . 4 . 4 F u n k t i o n a l e s M o d e l l d e r p e r k o l a t i v e n I n f i l t r a t i o n 

Die I n f i l t r a t i o n s l e i s t u n g gemäss F-B 17 .9 l ä s s t s i c h m i t f o l g e n d e r B e z i e h u n g 
i n s t a t i o n ä r b e r e c h n e n : 

qi = ^' ( 1 4 . 6 7 l o g Q,^ + 2 1 . 9 1 ) ( 1 7 . 4 ) 
1 y-^^O l u 

qJ = i n 1 0 " ^ m^/sm' 

Q^Q i n m^/s (Ab f l ussmenge be i km 10) 

r i n 1 0 " ^ m^/s ( k i n e m a t i s c h e Z ä h i g k e i t des Wassers) 

QlO kann aus d e r Ab f l ussmenge Q20 (km 20) b e i d e r A b f l u s s m e s s s t a t i o n 
Emme, B u r g d o r f ( 6 1 5 . 2 0 9 / 6 ) , e r m i t t e l t w e r d e n : 

^10 = 0 -84 - 2 . 8 ( f ü r 4 m ^ / s ^ ^ 20 m^ / s ) ( 1 7 . 5 a ) 

Q^Q = 0 .96 Q^Q - 4 . 4 ( f ü r 20 m ^ / s < Q 2 Q ^ 2 0 0 m-^/s) ( 1 7 . 5 b ) 
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17.5 Z e i t l i c h e Ve rände rung d e r E x f i l t r a t i o n 

1 7 . 5 . 1 Bezugsbas is 

D ie E x f i l t r a t i o n s m e n g e und i h r e z e i t l i c h e Veränderung könn te t h e o r e t i s c h v o r 
a l l e m i n Q u e l l b ä c h e n über P e g e l - A b f l u s s b e z i e h u n g e n d i r e k t m i t A b f l u s s -
S c h r e i b p e g e l n e r m i t t e l t w e r d e n . So lche S c h r e i b p e g e l a u f Z e i c h n u n g e n s i n d j e d o c h 
o f t zu ungenau , da m e i s t e n s s e h r k l e i n e Wasse rs tandsänderungen gemessen w e r 
den müssen und neben den m e s s t e c h n i s c h e n Prob lemen d i e V e r k r a u t u n g z u s ä t z 
l i c h e U n g e n a u i g k e i t e n b r i n g t . Zudem würden b e i e inem v e r z w e i g t e n Netz von 
Q u e l I b ä c h e n und E x f i I t r a t i o n s s t r e c k e n mehrere S c h r e i b p e g e l n o t w e n d i g s e i n . 

Wie b e r e i t s b e i den H y d r o l o g i s c h e n Un te rsuchungen im Oberen Emmental (B 5) 
wurden auch im T e s t g e b i e t l i n e a r e Bez iehungen zw ischen den E x f 1 I t r a t i o n s m e n 
gen und den Grundwasse rs tänden a u s s e r h a l b des A b s e n k u n g s b e r e i c h s von E x f 1 1 -
t r a t i o n s s t e l l e n e r m i t t e l t . Bei d i e s e r Methode e r w e i s t s i c h a l s v o r t e i l h a f t , 
dass a u f G r u n d w a s s e r - S c h r e i b p e g e l , d i e o h n e h i n im G r u n d w a s s e r - M e s s s t e l l e n n e t z 
vo rhanden s i n d , z u r ü c k g e g r i f f e n werden k a n n . E in e i n z e l n e r Grundwasser -
S c h r e i b p e g e l genügt zudem f ü r e i n ganzes E x f 1 1 t r a t i o n s g e b i e t m i t mehre ren 
Q u e l I b ä c h e n und Exf11 t r a t i o n s s t r e c k e n . Der Schwankungsbere ich des Grundwas
s e r s p i e g e l s i s t gegenüber dem Wassers tand i n Q u e l I b ä c h e n g r ö s s e r ; P e g e l v e r 
sch iebungen und V e r k r a u t u n g s e f f e k t e t r e t e n i n den H i n t e r g r u n d . 

1 7 . 5 . 2 F u n k t i o n a l e s M o d e l l de r E x f i l t r a t i o n 

Der b e s c h r i e b e n e Zusammenhang zw ischen E x f i I t r a t i o n s m e n g e und Grundwasse r 
s t a n d w i r d am B e i s p i e l des E x f 1 I t r a t i o n s g e b i e t e s U r tenen i l l u s t r i e r t . D ie 
R e s u l t a t e von D i f f e r e n z m e s s u n g e n b e i i nsgesamt 12 A b f l u s s m e s s s t e l l e n i n d e r 
U r t enen und i h r e n S e i t e n b ä c h e n f ü h r t e n zusammen m i t den g l e i c h z e i t i g e r h o b e 
nen W a s s e r s t a n d s d a t e n des G r u n d w a s s e r - S c h r e i b p e g e l s 6 0 7 . 2 1 3 / 4 zu den i n F-B 
17 .10 e r s i c h t l i c h e n R e g r e s s i o n s b e z i e h u n g e n . D iese r e p r ä s e n t i e r e n d i e E x f 1 1 -
t r a t i o n s v e r h ä l t n i s s e f ü r d i e i n F-B 17 .4 a u f g e z e i c h n e t e n A b s c h n i t t e 2 , 3 b i s 
4 , 5 . 

D ie E x f i l t r a t i o n s m e n g e n a l 1 e r d r e i A b s c h n i t t e v e r h a l t e n s i c h p r o p o r t i o n a l zum 
G r u n d w a s s e r s t a n d . D ies b e d e u t e t , dass i n n e r h a l b des i n d i e s e r M e s s s t e l l e b e o 
b a c h t e t e n Schwankungsbere i ches d i e E x f i I t r a t i o n s s t r ö m u n g e n bzw. d i e En twäs 
s e r u n g des um l i egenden G r u n d w a s s e r l e i t e r s m i t g u t e r G e n a u i g k e i t anhand d e r 
T h e o r i e des E i n z e l 1 i n e a r s p e i c h e r s b e s c h r i e b e n werden kann ( B - 1 8 . 4 . 1 ) . 
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F i g . B 17 .10 G r u n d w a s s e r s t a n d s - E x f i l t r a t i o n s b e z i e h u n g e n im E x f i I t r a t i o n s 
g e b i e t U r tenen 

I 4 9 5 . 5 0 

I , 1 , 1 1 1 1 1 1 1 — 

1 0 0 2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 0 0 6 0 0 

Exf i l t ra t ionsmenge 0 ^ ( l / s ) 

Die R e g r e s s i o n s g l e i c h u n g e n l a u t e n gemäss ( 1 8 . 2 2 ) a l I g e m e i n : 

"X = ß \ t ) - A ^ ( , 7 . 6 ) 

Für d i e A b s c h n i t t e : 

2 . 3 G r u n d w a s s e r a u s t r i t t e F raubrunnen 

\ - " " ' • ä O ä ^ ( 6 0 7 . 2 1 3 / 4 ) - ( l / ^ ) 0 7 . 7 ) 

3 . 4 E x f i l t r a t i o n i n U r t e n e n - H a u p t k a n a l 

= 360 .252 h ( g „ ^ 2 1 3 / 4 ) " ^"'1 „ ^ . g ) 
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4 , 5 E x f i l t r a t i o n i n MUhlebach , Scha lunen 

Qx = 387 .588 h(gQ7 2 1 3 / 4 ) " 191877 ( l / s ) ( 1 7 . 9 ) 

Die gemessenen E x f i 1 t r a t i o n s m e n g e n s t r e u e n im M i t t e l um d i e R e g r e s s i o n s g e r a d e 

- im A b s c h n i t t 2 , 3 : + 11 % 
- im A b s c h n i t t 3 , 4 : + 10 % 
- im A b s c h n i t t 4 , 5 : + 6 t 

FUr s ä m t l i c h e E x f i I t r a t i o n s g e b i e t e im Un te ren Emmental wurde anhand l i n e a r e r 
R e g r e s s i o n s b e z i e h u n g e n i n a n a l o g e r Weise de r z e i t l i c h e V e r l a u f d e r E x f i I t r a 
t i onsmengen h e r g e l e i t e t ( D - 3 . 2 ) . 

17 .6 I n d i r e k t e Methoden z u r Best immung d e r I n - und E x f i l t r a t i o n 

Bei F l ü s s e n m i t g r o s s e n Ab f lussmengen können I n - und E x f i I t r a t i o n s m e n g e n 
n i c h t mehr d e t a i 1 1 i e r t m i t D i f f e r e n z m e s s u n g e n e r m i t t e l t w e r d e n . I n d i e s e n 
F ä l l e n w i r d u . a . v e r s u c h t , m i t B e r e c h n u n g s a n s ä t z e n , d i e au f d e r H y d r a u l i k d e r 
Grundwassers t römungen im f l u s s n a h e n B e r e i c h b a s i e r e n , d i e I n - o d e r E x f i I t r a -
t i o n s l e i s t u n g i n d i r e k t zu b e s t i m m e n . D ie B e s c h r e i b u n g d i e s e r S t r ö m u n g s v o r 
gänge war und i s t Gegenstand z a h l r e i c h e r F o r s c h u n g s a r b e i t e n . Auf e i n e L i t e r a -
t u r U b e r s i c h t w i r d h i e r v e r z i c h t e t . D e t a i l l i e r t e B i b l i o g r a p h i e n s i n d u . a . i n 
(B 1 4 , 3 1 , 92) e n t h a l t e n . 

D ie m e i s t e n d i e s e r Be rechnungsansä t ze we i sen e i n e seh r komplexe S t r u k t u r a u f , 
da f ü r e i n e e i n i g e r m a s s e n z u t r e f f e n d e B e s c h r e i b u n g des S t römungsvo rganges 
e i n e V i e l z a h l von Pa ramete rn b e r ü c k s i c h t i g t werden muss. Dazu gehören d i e 
D u r c h l ä s s i g k e i t s v e r h ä l t n i s s e , d i e P o t e n t i a l e und P o t e n t i a l g e f ä l l e z w i s c h e n 
O b e r f l ä c h e n - und Grundwasse r , d i e M ä c h t i g k e i t des G r u n d w a s s e r l e i t e r s usw. Im 
w e i t e r e n s i n d auch d i e m e i s t e n s s e h r k o m p l i z i e r t e n , g e o l o g i s c h e n , g e o m e t r i 
schen und h y d r a u l i s c h e n Randbedingungen zu b e a c h t e n . Sogar be i e i n f a c h e n e i n 
d i m e n s i o n a l e n sow ie h o r i z o n t a l ode r v e r t i k a l - e b e n e n M o d e l l e n , w e l c h e d i e 
S t r ö m u n g s v e r h ä l t n i s s e im f l u s s n a h e n B e r e i c h b e s c h r e i b e n , können d i e b e n ö t i g 
t e n G r u n d l a g e p a r a m e t e r n u r g rob g e s c h ä t z t w e r d e n , so dass d i e R e s u l t a t e m e i 
s t e n s i n e i n e r v ö l 1 i g unb rauchba ren B a n d b r e i t e l i e g e n . E ine de r H a u p t s c h w i e 
r i g k e i t e n b e i d e r A u f b e r e i t u n g d e r G r u n d l a g e p a r a m e t e r b i l d e t d i e E r m i t t l u n g 
d e r D u r c h l ä s s i g k e i t e n und P o t e n t i a l e . We i l d i e St römung im f l u s s n a h e n B e r e i c h 
sowohl von d e r h o r i z o n t a l e n a l s auch von de r v e r t i k a l e n D u r c h l ä s s i g k e i t a b 
h ä n g t , g e l i n g t es kaum, d i e massgebenden k -Wer te zu bes t immen . 

E i n e kaum zu l ösende Au fgabe b e s t e h t auch d a r i n , das m i t t l e r e P o t e n t i a l im 
O b e r f l ä c h e n g e w ä s s e r , d i e f ü r d i e Berechnung des P o t e n t i a l g e f ä l l e s massgebende 
R e i c h w e i t e sow ie d i e f ü r d i e g e o h y d r a u l i s e h e B e s c h r e i b u n g d e r Gewässersoh le 
n o t w e n d i g e n Kenngrössen ( D u r c h l ä s s i g k e i t , S c h i c h t d i c k e ) zu e r m i t t e l n . 

E x f i 1 t r a t i o n s m e n g e n l a s s e n s i c h o f t a u f g r u n d von T e m p e r a t u r u n t e r s c h i e d e n z w i 
schen G r u n d - und O b e r f l ä c h e n w a s s e r , v o r a l l e m b e i N i e d e r w a s s e r a b f l U s s e n 
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im W i n t e r und Hochsommer, m i t H i l f e von M isch rechnungen a b s c h ä t z e n (B 8 5 ) . 
Bei d i e s e r Methode i s t es j e d o c h s c h w i e r i g , d i e massgebenden T e m p e r a t u r v e r 
h ä l t n i s s e , i n s b e s o n d e r e im G r u n d w a s s e r l e i t e r , zu e r m i t t e l n . 

D ie I n f i l t r a t i o n s - und d i e E x f i I t r a t i o n s m e n g e n l a s s e n s i c h i n d i r e k t auch m i t 
e inem Grundwassermodel 1 e r m i t t e l n . A I l e r d i n g s s o l I t e d i e M o d e l l e i c h u n g a u f 
Messwer ten b a s i e r e n . 

Im T e s t g e b i e t e r l a u b e n d i e W a s s e r b i l a n z e n , d i e I n - und E x f i I t r a t i o n s m e n g e n 
e b e n f a l l s g e n e r e l l zu e r f a s s e n (D-3 b i s 5 ) . 

K a p i t e l 18 : GRUNDWASSERNEUBILDUNG AUS NIEDERSCHLAG 

Der A n t e i l de r N i e d e r s c h l ä g e , w e l c h e r v e r s i c k e r t und u n t e r i r d i s c h e i n G r u n d 
wasservorkommen e r r e i c h t , b i l d e t das e c h t e Grundwasser (B 8 0 ) . D ie N i e d e r 
s c h l ä g e (F-B 1 6 . 1 ) können d i r e k t au f das Grundwasservorkommen f a l l e n und übe r 
e i n e r e l a t i v k u r z e S i c k e r s t r e c k e den G r u n d w a s s e r s p i e g e l e r r e i c h e n ( d i r e k t e 
G r u n d w a s s e r n e u b i l d u n g Q[\j) ode r s i e v e r s i c k e r n i n den r a n d l i c h e n E i n z u g s g e 
b i e t e n des Grundwasservorkommens und ge langen aus angrenzenden L o c k e r - und 
F e s t g e s t e i n s - G r u n d w a s s e r l e i t e r n k o n z e n t r i e r t ode r d i s p e r s über d i e T a l f l a n k e n 
i n s b e t r a c h t e t e Grundwasservorkommen ( i n d i r e k t e G r u n d w a s s e r n e u b i I d u n g QR). 

Für d i e Z u f l ü s s e i s t das u n t e r i r d i s c h e S t r ö m u n g s v e r h a l t e n r e c h t u n t e r s c h i e d -
l i c h . D ie d i r e k t e G r u n d w a s s e r n e u b i l d u n g h a t den C h a r a k t e r e i n e s F l ä c h e n f l u s 
ses und w i r d a n a l o g zum N i e d e r s c h l a g m e i s t a l s Wasse rsäu le i n mm bezogen a u f 
e i n e n d e f i n i e r t e n Z e i t a b s c h n i t t ode r i n Form des s p e z i f i s c h e n F l ä c h e n f l u s s e s 
a l s G r u n d w a s s e r n e u b i l d u n g s s p e n d e , z . B . i n l / s km^ angegeben . 

Dagegen w i r k e n b e i d e r i n d i r e k t e n G r u n d w a s s e r n e u b i I d u n g d i e u n t e r i r d i s c h e n 
Z u f l ü s s e a l s P u n k t - ode r L i n i e n q u e l l e n und werden i n d e r Regel i n l / s ode r 
1/sm' q u a n t i f i z i e r t . 

18 .1 U e b e r s i c h t übe r Methoden z u r Best immung d e r d i r e k t e n und i n d i r e k t e n 
G r u n d w a s s e r n e u b i l d u n g 

Z a h l r e i c h e m e s s t e c h n i s c h e und r e c h n e r i s c h e Methoden e r l a u b e n e i n e n mehr ode r 
w e n i g e r umfassenden E i n b l i c k i n d i e G r u n d w a s s e r n e u b i I d u n g aus N i e d e r s c h l a g 
( z . B . B 1 ) . 

S i e k o n z e n t r i e r e n s i c h en twede r au f den B i l a n z i e r u n g s k ö r p e r "BODEN" i n d e r 
t e i I g e s ä t t i g t e n U e b e r w a s s e r s p i e g e l z o n e o d e r a u f den B i l a n z i e r u n g s k ö r p e r 
"GRUNDWASSER" i n d e r U n t e r w a s s e r s p i e g e l z o n e (T -B 1 8 . 1 ) . 
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Tab . B 18.1 U e b e r s i c h t Uber Methoden z u r E r m i t t l u n g d e r G r u n d w a s s e r n e u b i I d u n 
aus N i e d e r s c h l ä g e n 

Bilanzierungskörper 

"BODEN" 

Bilanzierungskörper 

"GRUNDWASSER" 

L y s i m e t e r 

T r a c e r 

- T r i t i u m 
- C h l o r i d 

Bodenwasse r h a u s h a l t 

- K l i m a t . Bodenwasser-
b i l a n z 

- D a r c y - V e r a i c k e r u n g 

Sättigungsgrad 

G r u n d w a s a e r b i i a n z 

Q u e r s c h n i t t s - D u r c h f l u s s 

H y d r o l o g i s c h e B i l a n z 

E i n z e l l i n e a r s p e i c h e r 

g a n g l i n i e n 
- Messung von 

Quellschüttungen, 
BasiBabflüsaan von 
O b e r f l a c h e n g e w a s s e r n und 
D r a i n a g e n 

1 8 . 1 . 1 B e t r a c h t u n g e n zum B i l a n z i e r u n g s k ö r p e r "BODEN" 

F-B 18 .1 z e i g t e i n nach den Grund lagen von KOVÄCS ( B 43) v e r e i n f a c h t e s 
Schema f U r d i e B i l a n z i e r u n g des W ä s s e r h a u s h a l t e s i n d e r U e b e r w a s s e r s p i e g e l 
zone ( s o g . Bodenwasse rzone ) . Die U e b e r w a s s e r s p i e g e l z o n e i s t z w e i g e t e i l t i n 
e i n e o b e r e und e i n e u n t e r e Bodenwasserzone . A l s k l i m a t i s c h e E i n f l u s s g r ö s s e n 
w i r k e n d e r N i e d e r s c h l a g N, de r O b e r f l ä c h e n a b f l u s s AQ und d i e V e r d u n s t u n g V. 
A l s T r a n s f o r m a t i o n s g r ö s s e n w i r k e n de r o b e r e Bodenwasse rspe i che r Rßo und d e r 
u n t e r e Bodenwasse rspe i che r RQ^. AUS d e r Berechnung r e s u l t i e r e n das S i c k e r 
wasse r S[̂  und d i e d i r e k t e Grundwasserneub i Idung a l s Zuf l u s s i n d i e 
Grundwasse rzone . 

D ie obe re Bodenwasserzone umfass t d i e d u r c h w u r z e l t e n , h ä u f i g f e i n k ö r n i g e n 
D e c k s c h i c h t e n . Das e i n g e d r u n g e n e N i e d e r s c h l a g s w a s s e r kann en twede r v e r s i c k e r n 
o d e r d u r c h E v a p o t r a n s p i r a t i o n w i e d e r an d i e Atmosphäre abgegeben w e r d e n . I n 
de r u n t e r e n Bodenwasserzone w i r d e i n a u s s c h l i e s s l i c h nach u n t e n g e r i c h t e t e r 
W a s s e r t r a n s p o r t angenommen. K a p i l l a r b e w e g u n g e n und h o r i z o n t a l e S i c k e r b e w e g u n 
gen werden v e r n a c h l ä s s i g t . Somi t mUssen f ü r den B i l a n z i e r u n g s k ö r p e r k e i n e 
s e i t l i c h e n Begrenzungen d e f i n i e r t w e r d e n , und d i e B i l a n z i e r u n g s k e n n z i f f e r n 
können f l ä c h e n f r e i i n d i e Berechnungen e i n g e f ü h r t w e r d e n . 

B 110 



F i g . B 18 .1 Schema z u r Best immung de r d i r e k t e n G r u n d w a s s e r n e u b i l d u n g ba 
s i e r e n d au f dem B i l a n z i e r u n g s k ö r p e r "BODEN" 

I U Ao 

1 4; _ I 

N = N i e d e r s c h l a g 

= O b e r f l ä c h e n a b f l u s s i n f o l g e B o d e n v e r s i e g e l u n g 

V = = V e r d u n s t u n g 

= I n h a l t des oberen Bodenwasse rspe i che rs 

ARgQ = S p e i c h e r ä n d e r u n g i n Rg^ 

Rg^ = I n h a l t des u n t e r e n Bodenwasse rspe i che rs 

ARg^ = S p e i c h e r ä n d e r u n g i n Rg^ 

= S i c k e r w a s s e r i n f o l g e N i e d e r s c h l a g 

Gĵ  = d i r e k t e G r u n d w a s s e r n e u b i l d u n g 

Hp = F l u r a b s t a n d 

Hg = M ä c h t i g k e i t de r oberen Bodenwasserzone 

Zg = Höhenkote des G r u n d w a s s e r s p i e g e l s 

z „ = Höhenkote d e r G e l ä n d e o b e r f l ä c h e 

z^ = Höhenkote d e r Begrenzung o b e r e - u n t e r e Bodenwasserzone 

Das S i c k e r w a s s e r l ä s s t s i c h w i e f o l g t b e r e c h n e n : 

h = N - A „ - V i A R g ^ ( 1 8 J 



Der u n t e r s c h i e d l i c h e S ä t t i g u n g s g r a d i n n e r h a l b d e r obe ren und d e r u n t e r e n Bo
denwasserzone b e w i r k t , dass d i e S i c k e r w a s s e r r a t e Uber d i e T i e f e b e t r a c h t e t , 
n i c h t k o n s t a n t i s t . Daher w i r d s i e f U r e i n e n d e f i n i e r t e n S i c k e r u n g s h o r i z o n t 
b e s t i m m t , w e l c h e r im a l 1 gerne i nen etwa e i n Me te r u n t e r T e r r a i n und o f t mehrere 
Me te r Uber de r G r u n d w a s s e r p i e g e l f 1 ä c h e l i e g t . 

FUr k u r z e Z e i t a b s c h n i t t e g i l t : 

FUr l ä n g e r e Z e i t a b s c h n i t t e ( J a h r e ) i s t Rßu « und s o m i t 

S = \ ( 1 8 . 3 ) 

M i t Ausnahme de r k l i m a t i s c h e n B o d e n w a s s e r b i l a n z e r f o r d e r n d i e V e r f a h r e n m i t 
dem B i l a n z i e r u n g s k ö r p e r "BODEN", z . B . L y s i m e t e r , T r a c e r , D a r c y - V e r s i c k e r u n g , 
e i n e n g r o s s e n Mess - und K o s t e n a u f w a n d , d e r s i c h im Rahmen von h y d r o l o g i s c h e n 
A u f g a b e s t e l l u n g e n o f t n i c h t v e r t r e t e n l ä s s t . Im NFP wurde d e s h a l b g e p r U f t , 
w i e w e i t s i c h d i e k l i m a t i s c h e B o d e n w a s s e r b i l a n z e i g n e t , um d i e d i r e k t e Grund 
w a s s e r n e u b i l d u n g m i t genügender z e i t l i c h e r A u f l ö s u n g und G e n a u i g k e i t h e r z u 
l e i t e n . Das Vorgehen und d i e w i c h t i g s t e n E r g e b n i s s e werden i n B - 1 8 . 3 b e 
s c h r i e b e n . I n B -18 .2 werden d i e a n g e f ü h r t e n Me thoden , we lche den B i l a n z i e 
r u n g s k ö r p e r "BODEN" b e r ü c k s i c h t i g e n und im Forschungsprogramm n i c h t angewandt 
w u r d e n , k u r z b e h a n d e l t und au f w e i t e r f ü h r e n d e L i t e r a t u r v e r w i e s e n . 

1 8 . 1 . 2 Be t rachungen zum B i l a n z i e r u n g s k ö r p e r "GRUNDWASSER" 

Das a l l g e m e i n e Schema f ü r den B i l a n z i e r u n g s k ö r p e r "GRUNDWASSER" i s t m i t F-B 
16 .1 gegeben . G rund lage f ü r d i e Berechnung d e r d i r e k t e n G r u n d w a s s e r n e u b i l d u n g 
i s t d i e nach a u f g e l ö s t e G l e i c h u n g f ü r d i e G r u n d w a s s e r b i l a n z . 

% - W ^ E - ^ r V ^ s - Q i ( 1 S . 4 ) 

Der Zusammenhang m i t d e r B o d e n w a s s e r b i l a n z e r g i b t s i c h aus 

/ d t 

FQ = G r u n d w a s s e r s p i e g e l f l ä c h e 
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Die i n d i r e k t e G r u n d w a s s e r n e u b i l d u n g l ä s s t s i c h , a n a l o g zu Q^, m i t d e r nach 
QR a u f g e l ö s t e n B i l a n z i e r u n g s g l e i c h u n g ( 1 8 . 4 ) b e r e c h n e n . 

D ie G r u n d w a s s e r n e u b i l d u n g kann m i t ( 1 8 . 4 ) nu r z u v e r l ä s s i g b e r e c h n e t w e r d e n , 
wenn % r e s p . QR s i g n i f i k a n t g r ö s s e r a l s d e r B i l a n z i e r u n g s f e h l e r d e r ü b 
r i g e n Z u - und Weg f l usse s i n d . I n d e r Regel l ä s s t s i c h m i t d e r Grundwasse rb i 
l a n z nu r e i n Summenwert d e r G r u n d w a s s e r n e u b i I d u n g über e i n e l ä n g e r e Z e i t p e 
r i o d e e r m i t t e l n . 

I n v i e l e n F ä l l e n l ä s s t s i c h QR a l s Q u e r s c h n i t t s - D u r c h f l u s s i n s b e s o n d e r e b e i 
s e i t l i c h e n G r u n d w a s s e r l e i t e r n , zweckmäss ig m i t H i l f e des Da rcy -Gese t zes i n 
e inem genau d e f i n i e r t e n Q u e r p r o f i 1 b e r e c h n e n . 

Bei k l e i n e n , abgesch lossenen E i n z u g s g e b i e t e n kann d e r nach Darcy b e r e c h n e t e 
Q u e r s c h n i t t s - D u r c h f l u s s o f t m i t H i l f e d e r h y d r o l o g i s c h e n B i l a n z z u s ä t z l i c h 
k o n t r o l l i e r t w e r d e n , wenn d i e s e über e i n e l ä n g e r e Z e i t p e r i o d e , nach M ö g l i c h 
k e i t über mehrere J a h r e , d u r c h g e f ü h r t w i r d . 

O f t kann e i n s e i t l i c h e s E i n z u g s g e b i e t a l s s o g . E i n z e l 1 i n e a r s p e i c h e r i d e a l i -
s i e r t w e r d e n . B e t r a c h t e t man d i e s e i t l i c h e n E i n z u g s g e b i e t e i h r e r s e i t s a l s 
B i l a n z i e r u n g s k ö r p e r , e n t s p r i c h t d i e i n d i r e k t e G r u n d w a s s e r n e u b i l d u n g QR dem 
u n t e r i r d i s c h e n W e g f l u s s Qg und ( 1 8 . 4 ) w i r d z u : 

QR = ^2 = Q j + Q ^ W ^ i - Q E ^ Q s ( 1 8 . 6 ) 

B i l a n z i e r u n g s k e n n z i f f e r n des s e i t l i c h e n E i n z u g s g e b i e t e s . 

I n d e r Regel w i r d ( 1 8 . 6 ) v e r e i n f a c h t , indem d i e Z u - und Weg f l üsse au f d e r 
r e c h t e n S e i t e zusammengefasst w e r d e n : 

Q^ = I Q ' + % ( 1 8 . 7 ) 

Das E i n z e l 1 i n e a r s p e i c h e r m o d e l 1 w i r d a u s f ü h r l i c h i n B - 1 8 . 4 und 19 .2 b e s c h r i e 

b e n . 

18 .2 Im Forschungsprogramm n i c h t angewandte Methoden 

1 8 . 2 . 1 L y s i m e t e r 

Im Rahmen des N a t i o n a l e n Forschungsprogramms wurde d e r Bau und B e t r i e b von 
L y s i m e t e r n im T e s t g e b i e t Emmental aus Kos teng ründen n i c h t v o r g e s e h e n . Im 
L a u f e de r Un te rsuchungen h a t s i c h g e z e i g t , dass L y s i m e t e r d a t e n f ü r das T e s t 
g e b i e t i n t e r e s s a n t gewesen wären 

- a l s V e r g l e i c h s b a s i s f ü r d i e m i t anderen Methoden bes t immte S i c k e r w a s s e r 
r a t e ; 
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- a l s V e r g l e i c h s b a s i s f ü r d i e m i t anderen V e r f a h r e n b e r e c h n e t e n V e r d u n 
s t u n g s h ö h e n ; 

- z u r E r m i t t l u n g d e r n u t z b a r e n F e l d k a p a z i t ä t . 

A l l e r d i n g s i s t b e i d e r Anwendung von L y s i m e t e r d a t e n f o l g e n d e s zu b e a c h t e n : 

- D ie Boden- und B o d e n w a s s e r v e r h ä l t n i sse im L y s i m e t e r s i n d mehr ode r w e n i g e r 
g e s t ö r t , so dass m i t unbekann ten s y s t e m a t i s c h e n F e h l e r n zu rechnen i s t ; 

- Um das S i c k e r w a s s e r S ĵ messen zu k ö n n e n , müssen d i e L y s i m e t e r so t i e f 
s e i n , dass s i e den oberen Bodenwasse rspe i che r umfassen ; 

- Die gemessenen Daten g e l t e n h ö c h s t e n s f ü r den b e t r e f f e n d e n S t a n d o r t und 
den M e s s h o r i z o n t . S ie müssen u n t e r B e r ü c k s i c h t i g u n g d e r massgebenden E i n 
f l u s s f a k t o r e n w i e N i e d e r s c h l a g , V e r d u n s t u n g , B o d e n a r t , V e g e t a t i o n s d e c k e , 
F l u r a b s t a n d , O b e r f l ä c h e n a b f l u s s usw. au f g r ö s s e r e F lächen und T i e f e n ü b e r 
t r a g e n werden (B 4 0 ) ; 

Neben den g e b r ä u c h l i c h s t e n L y s i m e t e r n nach (B 30) werden i n den l e t z t e n J a h 
r e n auch L y s i m e t e r f ü r s p e z i f i s c h e F r a g e s t e l l u n g e n gebau t (B 6 7 , 6 8 ) . 

In d iesem Zusammenhang v e r w e i s e n w i r au f d i e Un te rsuchungen im Lüsche rzmoos , 
wo s e i t 1978 d i e G r u n d w a s s e r n e u b i l d u n g s - und V e r d u n s t u n g s v e r h ä l t n i s s e an v e r 
s c h i e d e n e n Bodentypen m i t 6 L y s i m e t e r n e r f o r s c h t werden (B 4 6 ) . D ie Auswer 
t u n g e n s i n d noch n i c h t a b g e s c h l o s s e n . 

1 8 . 2 . 2 T racermethoden 

D ie d i r e k t e G r u n d w a s s e r n e u b i l d u n g kann aus dem V e r g l e i c h von K o n z e n t r a t i o n s 
u n t e r s c h i e d e n k o n s e r v a t i v e r T r a c e r im N i e d e r s c h l a g bzw. im G r u n d - o d e r 
S i c k e r w a s s e r e r m i t t e l t w e r d e n . A l s T r a c e r werden h a u p t s ä c h l i c h C h l o r i d (B 71) 
und T r i t i u m { B 91 ) v e r w e n d e t . 

1 8 - 2 . 3 S ä t t i g u n g s ä n d e r u n g und D a r c y - V e r s i c k e r u n g 

Durch I n t e g r a t i o n s ä m t l i c h e r W a s s e r g e h a l t s ä n d e r u n g e n i n de r oberen und u n t e 
ren Bodenwasserzone k ö n n e n A R ß o , A R B U und d a m i t , ausgehend von ( 1 8 . 1 ) und 
( 1 8 . 2 ) d i e d i r e k t e G r u n d w a s s e r n e u b i l d u n g G^ e r m i t t e l t w e r d e n . 

N - A - V -
0 " d t ( 1 8 . 8 ) 

0 = S ä t t i g u n g s g r a d 
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Die z e i t l i c h e Aenderung von 9 muss p e r i o d i s c h über d i e gesamte P r o f i l t i e f e 
gemessen w e r d e n . Verwendet werden Neut ronensonden (B 8 3 ) , Gammadoppelsenden 
(B 4 9 , 5 6 ) , T e n s i o m e t e r (B 60) ode r g r a v i m e t r i s c h e Messungen. 

D ie S i c k e r u n g d u r c h t e i 1 g e s ä t t i g t e B o d e n s c h i c h t e n kann auch m i t d e r G l e i c h u n g 
nach DARCY b e r e c h n e t werden z u : 

dS,, Ah 

- d t ^ " ^ A— 

k ^ ( h ^ ) = e f f e k t i v e r D u r c h l ä s s i g k e i t s b e i w e r t ( 1 8 . 9 ) 

Ah 
= h y d r a u l i s c h e r G r a d i e n t : Aenderung des Gesamtpo

t e n t i a l s ( S c h w e r k r a f t und Bodenwasserspannung) 
über S c h i c h t d i c k e Az. 

Da d i e S i c k e r u n g t e i l g e s ä t t i g t i s t , s i n d sowohl d e r D u r c h l ä s s i g k e i t s b e i w e r t 
w i e auch das G e s a m t p o t e n t i a l vom Wasse rgeha l t ( o d e r von d e r Wasserspannung) 
des b e t r a c h t e t e n S c h i c h t p a k e t e s Az a b h ä n g i g . Die i n s t a t i o n ä r e E r f a s s u n g d i e 
s e r K e n n z i f f e r n g e s t a l t e t s i c h ebenso w ie d i e b e i b e i d e n V e r f a h r e n b e n ö t i g t e n 
W a s s e r g e h a l t s - ode r Wasserspannungsmessungen ä u s s e r s t a u f w e n d i g , i n s b e s o n d e r e 
b e i e i n e r s t a r k a n i s o t r o p e n Lieberdeckung und g rossen F l u r a b s t ä n d e n . 

Für u n t e r Labo rbed ingungen d u r c h g e f ü h r t e Un te rsuchungen e x i s t i e r e n z a h l r e i c h e 
A r b e i t e n , z . B . (B 7 6 ) . 

18 .3 K l i m a t i s c h e B o d e n w a s s e r b i l a n z 

1 8 . 3 . 1 G r u n d s ä t z l i c h e M o d e l I v o r s t e l l u n g 

B a s i e r e n d au f F-B 18 .1 und ( 1 8 . 1 ) w i r d d e r Bodenwasse rhausha l t s c h r i t t w e i s e 
b i l a n z i e r t und v o r e r s t das S i c k e r w a s s e r Sf̂  b e r e c h n e t . Die Berechnung w i r d 
zweckmäss ig aufgenommen, wenn de r Bodenwasse rspe i che r v o l 1 i s t , d . h . wenn d e r 
a k t u e l l e S p e i c h e r i n h a l t RgQ dem W a s s e r r ü c k h a i t e v e r m ö g e n de r oberen Boden
wasse rzone ( s o g . n u t z b a r e F e l d k a p a z i t ä t nF) e n t s p r i c h t . D iese V o r a u s s e t z u n g 
i s t b e i unse ren k l i m a t i s c h e n V e r h ä l t n i s s e n m e i s t e n s im S p ä t w i n t e r e r f ü l l t . 

Dabei i s t zu b e a c h t e n , dass i n f o l g e d e r z e i t l i c h e n Verzögerung zw i schen N i e 
d e r s c h l a g s e r e i g n i s und G r u n d w a s s e r n e u b i l d u n g e i n V o r l a u f gegenüber d e r Grund 
w a s s e r b i l a n z - r e s p . M o d e l I r e c h n u n g n o t w e n d i g i s t . 

Damit d i e S i c k e r w a s s e r r a t e i n s t a t i o n ä r e r f a s s t werden k a n n , w i r d d i e zu u n 
t e r s u c h e n d e Z e i t p e r i o d e i n Z e i t a b s c h n i t t e u n t e r t e i l t . D ie S c h r i t t l ä n g e h a t 
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s i c h dabe i nach d e r gewünsch ten D e t a i l l i e r u n g d e r B i l a n z - r e s p . M o d e l l r e c h 
nung zu r i c h t e n . A l s zweckmäss ig h a t s i c h e i n e U n t e r t e i l u n g i n Z e i t a b s c h n i t t e 
m i t bzw. ohne N i e d e r s c h l a g e r w i e s e n . 

M i t e i n e r L i s t e n r e c h n u n g w i r d f o r t l a u f e n d f ü r j e d e n Z e i t a b s c h n i t t d i e S p e i 
c h e r ä n d e r u n g ARQQ g e b i l d e t und zum S p e i c h e r i n h a l t des vo rgehenden Z e i t a b 
s c h n i t t e s a d d i e r t : 

A n s c h l i e s s e n d e r g i b t s i c h aus dem V e r g l e i c h des p o t e n t i e l l e n S p e i c h e r i n 
h a l t e s m i t de r F e l d k a p a z i t ä t das S i c k e r w a s s e r S^ 

' 1-

%o. ( f - R S o . > " ^ ) ( 1 8 . 1 1 ) 

( f ü r RJQ_ i n F ) 

d i e a k t u e l l e S p e i c h e r ä n d e r u n g und ARn d e r f ü r den n a c h f o l g e n d e n Z e i t a b 
s c h n i t t massgebende S p e i c h e r i n h a l t R g ° ° i 

^ho. - - ^ . - - h . ( 1 8 . 1 2 ) 
1 1 1 

Das R e s u l t a t des h i e r b e s c h r i e b e n e n Rechenganges i s t i n F-B 18 .2 f ü r das Jah r 
1978 g r a p h i s c h d a r g e s t e l l t . Auf d i e T r a n s f o r m a t i o n von S^ i n Gj^ w i r d i n 
B - 1 8 . 3 . 4 e i n g e t r e t e n . 

Für das h i e r a l I g e m e i n b e s c h r i e b e n e V e r f a h r e n e x i s t i e r e n v e r s c h i e d e n e m o d i f i 
z i e r t e M o d e l l e : z . B . ve rwende t das THORNTHWAITE & MATHER-Verfahren (B 82 ) 
f e s t e Z e i t a b s c h n i t t e von 10 Tagen ; e i n O b e r f l ä c h e n a b f l u s s w i r d n u r b e r ü c k 
s i c h t i g t , wenn i n e i n e r Dekade N g r ö s s e r i s t a l s V. 
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F i g . B 18.2 K l i m a t i s c h e B o d e n w a s s e r b i l a n z 1978 im T e s t g e b i e t 

30 

10, 

Niederschlag N 

0-

10-

l i l l J J l i l 
Verdunstung V 

Speicheränderung im 
BodenwasBerspeicher.R3„l 

1 8 . 3 . 2 Massgebende E i n f l u s s g r ö s s e n 

N i e d e r s c h l a g N ( B - 6 . 1 ) 

M i t den N i e d e r s c h l a g s d a t e n v e r s c h i e d e n e r M e s s s t a t i o n e n i s t anhand g e e i g n e t e r 
V e r f a h r e n ( A r i t h m e t i s c h e s M i t t e l , T h i e s s e n - P o l y g o n e , I s o h y e t e n ) d e r G e b i e t s 
n i e d e r s c h l a g zu b e s t i m m e n . Im T e s t g e b i e t e r w i e s s i c h d i e e i n f a c h e a r i t h m e 
t i s c h e M i t t e l b i l d u n g a l s a u s r e i c h e n d genau . 

O b e r f l ä c h e n a b f l u s s i n f o l g e B o d e n v e r s i e g e l u n g An 
E in O b e r f l ä c h e n a b f l u s s a l s F o l g e von N i e d e r s c h l ä g e n f i n d e t i n ebenen G e b i e t e n 
n u r d o r t s t a t t , wo v e r s i e g e l t e F lächen oder Gewässer d i e d i r e k t e V e r s i c k e r u n g 
v e r h i n d e r n . Er kann a u f g r u n d d e r a b f l u s s w i r k s a m e n F l ä c h e n , d e r Ueberbauungs-
d i c h t e und des e n t s p r e c h e n d e n A b f l u s s b e i w e r t e s e r m i t t e l t werden (B 3 8 ) . Nähe
r u n g s w e i s e l ä s s t s i c h AQ i n % des N i e d e r s c h l a g s e r m i t t e l n . Im T e s t g e b i e t 
z w i s c h e n K i r c h b e r g und G e r l a f i n g e n wurde f ü r AQ 10 %, im d i c h t e r ü b e r b a u t e n 
T e i l g e b i e t O b e r b u r g - B u r g d o r f - K i r c h b e r g 25 % von N e i n g e s e t z t . 

Ve rduns tung V ( B - 6 . 2 ) 
D ie Best immung d e r p o t e n t i e l l e n Ve rduns tung s o l l t e m i n d e s t e n s i n e i n e r z e i t 
l i c h e n A u f l ö s u n g von Wochenwerten und anhand d e r Daten von bes tehenden K l i m a 
s t a t i o n e n ( z . B . B 73) m ö g l i c h s e i n . Im T e s t g e b i e t wurde d i e Formel nach HAUDE 
gemäss (B 61) g e w ä h l t . G e s t ü t z t a u f e r s t e M o d e l I r e c h n u n g e n und a u f f r ü h e r e 
Angaben des A u t o r s (B 34) wurde f ü r d i e Sommermonate M a i , J u n i , J u l i e i n e 
e r h ö h t e V e r d u n s t u n g a n g e s e t z t m i t x = 0 . 4 4 ( T - B 6 . 6 ) . 
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Die m i t den K l i m a d a t e n e r r e c h n e t e n , p o t e n t i e l l e n Verduns tungshöhen werden nu r 
dann e r r e i c h t , wenn i n de r oberen Bodenwasserzone e i n a u s r e i c h e n d e r S ä t t i 
gungsg rad v o r l i e g t . Nach Un te rsuchungen des N i e d e r s ä c h s i s c h e n Amtes f ü r Bo
d e n f o r s c h u n g (B 57) r e d u z i e r t s i c h d i e a k t u e l l e Ve rduns tung gegenüber d e r p o 
t e n t i e l l e n , wenn de r W a s s e r h a u s h a l t im obe ren Bodenwasse rspe i che r RgQ im 
vorangehenden Z e i t a b s c h n i t t w e n i g e r a l s 70 t d e r n u t z b a r e n F e l d k a p a z i t ä t nF 
b e t r ä g t . Es g i l t d a n n : 

( 1 8 . 1 4 ) 

( f ü r ^ 0 . 7 nF) 

( f ü r RßQ < 0 .7 nF) 

( f^ ' ^ V t = ^Bo) 

M i t de r l e t z t g e n a n n t e n Bed ingung w i r d b e r ü c k s i c h t i g t , dass d i e V e r d u n s t u n g 
n i c h t g r ö s s e r s e i n kann a l s d e r a k t u e l l e I n h a l t des oberen Bodenwasser 
s p e i c h e r s . 

D ie Abminderung d e r p o t e n t i e l l e n Ve rduns tung f ä l l t im T e s t g e b i e t Emmental 
p r a k t i s c h nu r i n den Sommermonaten ( J u n i b i s A u g u s t ) i n s G e w i c h t . 

I n n e r h a l b e i n e s k l i m a t i s c h e i n h e i t l i c h e n G e b i e t e s i s t l o k a l , z . B . f ü r b e w a l 
d e t e T e i l g e b i e t e , G e b i e t e m i t k l e i n e n F l u r a b s t ä n d e n ( < 1 m) u s w . , e i n e e r 
h ö h t e Ve rduns tung a n z u s e t z e n (B 4 8 ) . 

N u t z b a r e F e l d k a p a z i t ä t nF 
D ie Best immung von nF muss i n d e r Regel au f A n a l o g i e s c h l ü s s e n b a s i e r e n . nF 
h ä n g t von de r B e s c h a f f e n h e i t d e r obe ren Bodenwasserzone ( B o d e n a r t , L a g e r u n g s 
d i c h t e , P f l a n z e n b e w u c h s ) ab und l i e g t f ü r s a n d i g e b i s s t a r k t o n i ge Böden i n 
e inem B e r e i c h von e twa 50 b i s 300 mm (B 5 8 , 5 9 ) . 

A u f g r u n d d e r z u m e i s t sand igen b i s l e i c h t s i l t i g e n Böden (B 7) im Un te ren Em
m e n t a l wurde nF z w i s c h e n 60 und 200 mm v a r i i e r t . D ie Berechnung von S(\j e r 
f o l g t e m i t v e r s c h i e d e n e n n F - W e r t e n , j e w e i l s f ü r mehre re J a h r e , und wurde m i t 
H i l f e des Grundwasse rmode l l s o p t i m i e r t . Es z e i g t e s i c h , dass im T e s t g e b i e t 
d e r o p t i m a l e Wert f ü r nF i n de r Grössenordnung von 150 mm l i e g t . 

1 8 . 3 . 3 M o d e l l m o d i f i k a t i o n f ü r d i e Best immung des S i c k e r w a s s e r s 

D ie B i l a n z i e r u n g des Bodenwasse rhausha l t es u n t e r B e r ü c k s i c h t i g u n g von ( 1 8 . 1 4 ) 
e r g i b t , besonde rs während de r S o m m e r h a l b j a h r e , dass über l ä n g e r e Z e i t k e i n 
S i c k e r w a s s e r S^ a u f t r i t t . Ana l ysen von G r u n d w a s s e r g a n g l i n i e n z e i g e n j e d o c h , 
dass auch während s o l c h e r Z e i t p e r i o d e n de r Grundwasse rs tand i n f o l g e e i n z e l n e r 
N i e d e r s c h l a g s e r e i g n i s s e a n s t e i g e n k a n n , obwohl d i e b e t r e f f e n d e N i e d e r s c h l a g s 
menge den oberen Bodenwasse rspe i che r n i c h t b i s nF a u f z u f ü l l e n ve rmoch te ( v g l . 
auch B 6 8 ) . So l che G r u n d w a s s e r s p i e g e l a n s t i e g e wurden im T e s t g e b i e t p r a k t i s c h 

pot 

Cot 1.2 ( % ) 2 ) 

^Bo 
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nu r dann b e o b a c h t e t , wenn d e r obe re Bodenwasserspe i ehe r d u r c h das N i e d e r 
s c h l a g s e r e i g n i s über 70 % von nF a u f g e f ü l l t w u r d e . M i t H i I f e von G a n g l i n i e n 
a n a l y s e n und des Grundwasse rmode l l s wurde e m p i r i s c h f o l g e n d e Bez iehung g e f u n 
d e n : 

0.1 (N^AQ.^V.) 

( f ü r RgQ_ > n F ) 

( f ü r 0 .7 nP ^ ^ nF) 

( f ü r R*Q < 0 .7 nF) 

( 1 8 . 1 5 ) 

F-B 18 .3 i l l u s t r i e r t d i e s e V e r h ä l t n i s s e f ü r d i e Z e i t p e r i o d e Mai b i s Dezember 
1978 . D ie G r u n d w a s s e r g a n g l i n i e e i n e r M e s s s t e l l e , de ren S p i e g e l Schwankungen 
f a s t a u s s c h l i e s s l i c h von d e r N i e d e r s c h l a g s v e r s i c k e r u n g v e r u r s a c h t w e r d e n , 
w i r d m i t d e r S t u f e n f u n k t i o n des S i c k e r w a s s e r s S^ v e r g l i c h e n , we lche oben 
k e i n e und u n t e n d i e b e s c h r i e b e n e Te i1 s i c k e r u n g b e r ü c k s i c h t i g t . Ohne T e i 1 -
s i c k e r u n g können v e r s c h i e d e n e k l e i n e r e A n s t i e g e ( i m J u n i , O k t o b e r ) n i c h t e r 
k l ä r t w e r d e n , we l che m i t i h r p l a u s i b e l gemacht w e r d e n . 

T-B 18 .2 z e i g t e i n e n A u s s c h n i t t aus d e r e n t s p r e c h e n d e n L i s t e n r e c h n u n g f ü r d i e 
k l i m a t i s c h e B o d e n w a s s e r b i l a n z m i t 3 Z e i t a b s c h n i t t e n im J u n i 1978. 

F i g . B 18 .3 V e r g l e i c h zw i schen e i n e r G r u n d w a s s e r g a n g l i n i e und d e r S i c k e r 
w a s s e r r a t e ohne bzw. m i t B e r ü c k s i c h t i g u n g d e r T e i l s i c k e r u n g 
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Tab . B 18 .2 A u s s c h n i t t aus d e r L i s t e n r e c h n u n g f ü r d i e E r m i t t l u n g des S i c k e r 
wassers S|̂  u n t e r B e r ü c k s i c h t i g u n g von V nach (B 57) und d e r neu 
d e f i n i e r t e n T e i I s i c k e r u n g 

Z e i t a b s c h n i t t 

Nr. von blB 

N 

mm mm 

p o t 

mm 

V 

mm mm ^nF 

T e i l 
s i c k e r u n g 

* " i J o 

mm mm 

31 Ü5.D6. 07.06. 22.4 2.2 13.0 12.7 
95.0 63 

n e i n 7.5 • . • 
102.5 68 

32 08.06. 13.06. 4.2 0.4 21.0 20.9 n e i n - 1 7 . 1 0.0 
85.4 57 

33 14.06. 18.06. 53.2 5.3 13.0 12.4 j a 31.9 3.6 
117.6 78 

1 8 . 3 . 4 T r a n s f o r m a t i o n von i n Gî ^ 

A u f g r u n d ( 1 8 . 2 ) s t e l I t s i c h d i e F r a g e , w ie d e r z e i t l i c h e V e r l a u f de r d i r e k t e n 
G r u n d w a s s e r n e u b i l d u n g s r a t e aus d e r S i c k e r w a s s e r r a t e h e r g e l e i t e t werden k a n n . 
Um d i e Wasserbewegung i n de r t e i I g e s ä t t i g t e n U e b e r w a s s e r s p i e g e l z o n e r e c h n e 
r i s c h zu e r f a s s e n , wurden s e i t Beg inn d i e s e s J a h r h u n d e r t s z a h l r e i c h e e m p i 
r i s c h e und p h y s i k a l i s c h - d e t e r m i n i s t i s e h e M o d e l l e a u f g e s t e l I t , we l che u . a . i n 
(B 17) a u s f ü h r 1 i c h b e s c h r i e b e n s i n d . In j ü n g e r e r Z e i t w i r d d i e S i c k e r u n g im 
t e i I g e s ä t t i g t e n B e r e i c h v o r w i e g e n d n u m e r i s c h , v o r a l l e m m i t F i n i t e - D i f f e r e n -
z e n - M o d e l l e n b e h a n d e l t (B 6 9 , 2 8 ) . D iese M o d e l l e e r f o r d e r n , d a s s , abgesehen 
von s c h w i e r i g bes t immbaren b o d e n p h y s i k a l i s c h e n K e n n z i f f e r n , d i e z e i t l i c h e und 
r ä u m l i c h e V e r t e i l u n g des W a s s e r g e h a l t e s o d e r d e r Saugspannung gemessen werden 
muss, so dass e i n e b r e i t e p r a k t i s c h e Anwendung o f t an de r dazu e r f o r d e r l i c h e n 
F e l d d a t e n e r h e b u n g s c h e i t e r t . Ausserdem s i n d Wasserspannungs- und Wasserge 
ha l t smessungen i n T i e f e n von mehr a l s e i n b i s zwei Me te rn u n t e r T e r r a i n kaum 
mehr w i r t s c h a f t l i c h d u r c h z u f ü h r e n . Aus d iesem Grunde wurde im T e s t g e b i e t v e r 
s u c h t , den z e i t l i c h e n A b l a u f de r N i e d e r s c h l a g s v e r s i c k e r u n g ohne z u s ä t z l i c h e n 
Messaufwand e i n z i g i n A b h ä n g i g k e i t de r T i e f e des G r u n d w a s s e r s p i e g e l s u n t e r 
T e r r a i n ( F l u r a b s t a n d ) zu f o r m u l i e r e n (B 2 7 , 7 7 ) . 

D ie G a n g l i n i e n von G r u n d w a s s e r m e s s s t e l l e n , d e r e n S p i e g e l a n s t i e g e a u s s c h l i e s s -
1 i c h von der d i r e k t e n Grundwasserneub i Idung v e r u r s a c h t w e r d e n , w e i s e n e i n e 
vom F l u r a b s t a n d abhäng ige C h a r a k t e r i s t i k a u f , v o r a u s g e s e t z t d i e D e c k s c h i c h t e n 
s i n d i n e n t s p r e c h e n d e n T i e f e n 1 i t h o l o g i s c h ähn l i c h zusammengese tz t . D ies w i r d 
i n F-B 18 .4 anhand d r e i e r G a n g l i n i e n a u f g e z e i g t . 

D ie R e a k t i o n des G r u n d w a s s e r s p i e g e l s au f e i n N i e d e r s c h l a g s e r e i g n i s e r f o l g t 
b e i k l e i n e m F l u r a b s t a n d s c h n e i 1 und d i f f e r e n z i e r t . Je g r ö s s e r d e r F l u r a b s t a n d 
i s t , d e s t o l anggezogene r und g e d ä m p f t e r i s t d e r A n s t i e g des G r u n d w a s s e r s p i e 
g e l s . Ausserdem v e r z ö g e r t s i c h d e r A n s t i e g s b e g i n n m i t zunehmender T i e f e . Aus 
gehend von e inem N i e d e r s c h l a g s e r e i g n i s , we l ches e i n e n S i c k e r w a s s e r ü b e r s c h u s s 
a u f w e i s t , und e i n e r g e e i g n e t e n G r u n d w a s s e r g a n g l i n i e , kann d e r Beg inn und d i e 
Dauer de r d i r e k t e n G r u n d w a s s e r n e u b i I d u n g m i t H i I f e de r Z e i t v e r z ö g e r u n g e n 
A t ] und At2 n ä h e r u n g s w e i s e a b g e g r e n z t w e r d e n . Rechnet man m i t e i n e r p r o 
H o r i z o n t k o n s t a n t e n V e r s i c k e r u n g s I n t e n s i t ä t , l ä s s t s i c h d e r V e r s i c k e r u n g s v o r -
g a n g , w i e i n F-B 18 .5 d a r g e s t e l l t , s c h e m a t i s i e r e n . 
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F i g . B 18 .4 R e a k t i o n des G r u n d w a s s e r s p i e g e l s a u f d i e N i e d e r s c h l a g s v e r 
s i c k e r u n g b e i u n t e r s c h i e d l i c h e m F l u r a b s t a n d 

Niederschlagsereignis vom 12.-27.3.1978 SMA Oeschberg 

N- Beginn 

„ 30 

J 20 

IO Um 

I Messstelle 6 0 8 . 2 1 2 / 1 0 Flurobstond 9.4 m 
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F i g . B 18 .5 S c h e m a t i s i e r u n g des V e r s i c k e r u n g s v o r g a n g e s b e i de r d i r e k t e n 
G r u n d w a s s e r n e u b i I d u n g 

OK Terrain 

Sickerwasserrate 

qg^ Direlfte Grundwosser-

Zait t 

Ausgehend von de r S i c k e r w a s s e r r a t e 

( 1 8 . 1 6 ) 

e r g i b t s i c h m i t de r K o n t i n u i f a t s b e d i n g u n g ( 1 8 . 3 ) d i e d i r e k t e Grundwasserneu 
b i l d u n g s r a t e q z u : 

( 1 8 . 1 7 ) 

AV 
At + A t „ - At, ( f ü r A t „ - A t , ^ 0 ) 

2 1 2 1 ( 1 8 . 1 8 ) 

A t ( f ü r A t^ - At^ < 0 ) 

m i t A t i : Z e i t d i f f e r e n z zw i schen N i e d e r s c h l a g s b e g i n n und Grundwas 
s e r - A n s t i e g s b e g i n n 

A t 2 : Z e i t d i f f e r e n z zw i schen N i e d e r s c h l a g s e n d e und Grundwas-
s e r - A n s t i e g s e n d e 

A t : Dauer des N i e d e r s c h l a g s e r e i g n i s s e s 
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FUr d i e G r u n d w a s s e r m e s s s t e l l e n im T e s t g e b i e t , d e r e n S p i e g e l a n s t i e g e von d e r 
d i r e k t e n G r u n d w a s s e r n e u b i I d u n g d o m i n i e r t w e r d e n , wurde d e r Zusammenhang z w i -
sehen dem F l u r a b s t a n d und den Z e i t d i f f e r e n z e n A t ] und At2 u n t e r s u c h t . Um 
e i n e U e b e r l a g e r u n g v e r s c h i e d e n e r N i e d e r s c h l a g s e r e i g n i s s e zu v e r m e i d e n , wurden 
aus de r Z e i t p e r i o d e 1976 b i s 1980 nu r d i e j e n i g e n E r e i g n i s s e a u s g e w e r t e t , 
denen m i n d e s t e n s f ü n f n i e d e r s c h l a g s f r e i e Tage v o r a n g i n g e n bzw. f o l g t e n . I n 
F-B 18 .6 s i n d d i e aus i nsgesamt 16 N i e d e r s c h l a g s e r e i g n i s s e n e r m i t t e l t e n Z e i t 
d i f f e r e n z e n A t ] und A t 2 i n A b h ä n g i g k e i t des m i t t l e r e n F l u r a b s t a n d e s a u f 
g e t r a g e n . D ie v e r t i k a l e n und h o r i z o n t a l e n Ba l ken deu ten d i e B a n d b r e i t e d e r 
b e o b a c h t e t e n Z e i t d i f f e r e n z e n und F l u r a b s t ä n d e a n . 

F i g . B 18 .6 A b h ä n g i g k e i t d e r Parameter A t ] und Atg vom F l u r a b s t a n d 
m i t S t r e u b e r e i c h e n 

2 ^ 5 • l ' i • ^ 

und Grundwasseranstiegs - Ende 

5 

I too 

to 

Flurabstand Hp (m) 

Die S t r e u u n g w i r d v o r a l l e m v e r u r s a c h t d u r c h u n t e r s c h i e d l i c h e I n t e n s i t ä t und 
Dauer de r N i e d e r s c h l a g s e r e i g n i s s e sow ie i n f o l g e u n t e r s c h i e d l i c h e r Ausgangs -
S ä t t i g u n g s v e r t e i l u n g i n d e r U e b e r w a s s e r s p i e g e l z o n e . Durch d i e M i t t e l w e r t b i l 
dung g l e i c h e n s i c h d i e s e E i n f l U s s e w e i t g e h e n d a u s . FUr d i e im T e s t g e b i e t v o r 
h e r r s c h e n d e n F l u r a b s t ä n d e (F-B 1 8 . 7 ) l a s s e n s i c h d i e Z e i t v e r z ö g e r u n g e n A t ] 
und A t 2 a p p r o x i m a t i v i n 1 i n e a r e r A b h ä n g i g k e i t des F l u r a b s t a n d e s Hp b e 
rechnen . 
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Die e n t s p r e c h e n d e n R e g r e s s i o n s g l e i c h u n g e n l a u t e n 

A t i 

m i t dem B e s t i m m t h e i t s m a s s r^ = 0 .935 

6 .5 Hp + 12 .0 ( 1 8 . 1 9 ) 

At2 2 2 . 5 Hp - 2 2 . 0 ( 1 8 . 2 0 ) 

m i t r 2 0 .986 

At] ^2 i n h . Hp i n m 

A e h n l i c h e , e b e n f a l l s l i n e a r e R e g r e s s i o n s b e z i e h u n g e n ergaben s i c h aus U n t e r s u 
chungen von (B 7 7 ) . 

D ie Bez iehungen ( 1 8 . 1 9 ) und ( 1 8 . 2 0 ) e r l a u b t e n , im T e s t g e b i e t den z e i t l i c h e n 
V e r l a u f de r d i r e k t e n G r u n d w a s s e r n e u b i l d u n g aus d e r S t u f e n f u n k t i o n des S i c k e r 
wassers r e l a t i v z u t r e f f e n d h e r z u l e i t e n (F-B 1 8 . 2 ) und i n A b h ä n g i g k e i t des 
F l u r a b s t a n d e s zu v a r i i e r e n . Im Grundwassermodel 1 w i r d dazu a l s z u s ä t z l i c h e 
E i n g a b e g r ö s s e l e d i g l i c h d i e T e r r a i n h ö h e b e n ö t i g t . Damit das b e s c h r i e b e n e V e r 
f a h r e n im Rahmen d e r n u m e r i s c h e n S i m u l a t i o n e i n f a c h zu handhaben i s t , w i r d 
a l s massgebender F l u r a b s t a n d d e r j e n i g e v o r dem E r e i g n i s de r Berechnung z u 
grunde g e l e g t . 
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F i g . B 18.7 I s o l i n i e n des F l u r a b s t a n d e s im T e s t g e b i e t f ü r den 3 . Ok tobe r 1978 

18 .4 E i n z e l l i n e a r s p e i c h e r 

1 8 . 4 . 1 G r u n d s ä t z l i c h e M o d e l I v o r s t e l l u n g 

Der E i n z e l l i n e a r s p e i c h e r i s t e i n Mode l l f ü r d i e En twässerung e i n e s Grundwas
s e r l e i t e r s i n e i n e L i n i e n s e n k e m i t k o n s t a n t e m P o t e n t i a l ho ( F - B 1 8 . 8 ) 

B 125 



F i g . 18 .8 G r u n d s ä t z l i c h e M o d e l I v o r s t e l l u n g des E i n z e l 1 i n e a r s p e i c h e r s 

Qz: Z u f l u s s Qw: Weg f luss 

Für das d a r g e s t e l I t e System f o l g t v e r e i n f a c h e n d 

h - h 

•'w 
( 1 8 . 2 1 ) 

h + h 
f ü r h o r i z o n t a l - e b e n e 

Strömung 

Der D u r c h l ä s s i g k e i t s b e i w e r t k , das P o t e n t i a l h , d i e Länge L und d i e F l äche F 
s i n d c h a r a k t e r i s t i s c h e , o f t unbekannte Pa ramete r des L o c k e r g e s t e i n s - G r u n d w a s 
s e r l e i t e r s . 

S ind d i e Grundwassers tandsschwankungen Ah im V e r g l e i c h zu h und ho r e l a t i v 
k l e i n , l ä s s t s i c h F n ä h e r u n g s w e i s e a l s K o n s t a n t e b e h a n d e l n . Q^ i s t dann 
1 i n e a r abhäng ig vom Grundwasse rs tand h : 

-'w 
k 

( 1 8 . 2 2 ) 
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Aus Gründen de r M a s s e n e r h a l t u n g g i l t : 

) - . dh 
h - dt ^ ^G 

( 1 8 . 2 3 ) 

S 

FG 

S p e i c h e r k o e f f i z i e n t 

F l ä c h e des en twässernden G r u n d w a s s e r l e i t e r s 

A I s S o n d e r f a l l , i n Z e i t e n ohne G r u n d w a s s e r n e u b i I d u n g (Qz = 0 ) , 
w i r d ( 1 8 . 2 3 ) z u : 

( 1 8 . 2 4 ) 

S e t z t man ( 1 8 . 2 4 ) i n ( 1 8 . 2 2 ) e i n und i n t e g r i e r t von t g b i s t e r g i b t s i c h 

h,, \-h 
( t ) 0 

a 

h,, >-h 
( t , ) 0 

L S Fg - S F g 

( 1 8 . 2 5 ) 

( 1 8 . 2 6 ) 

Nach M u l t i p l i k a t i o n m i t ß f o l g t gemäss ( 1 8 . 2 2 ) d i e auch a l s MAILLET-Formel 
bekann te E n t w ä s s e r u n g s f u n k t i o n : 

( 1 8 . 2 7 ) 

18-4.2 E r m i t t l u n g de r E n t w ä s s e r u n g s k o n s t a n t e n a aus d e r G a n g l i n i e n a n a l y s e 

Die s o g . E n t w ä s s e r u n g s k o n s t a n t e a i s t a b h ä n g i g von de r D u r c h l ä s s i g k e i t , de r 
S p e i c h e r f ä h i g k e i t und d e r Geomet r i e des G r u n d w a s s e r l e i t e r s . S ie l ä s s t s i c h 
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a u f g r u n d von ( 1 8 . 2 6 ) a b s c h ä t z e n , muss j e d o c h i n d e r Regel e m p i r i s c h e r m i t t e l t 
w e r d e n . Bei de r Best immung de r Z u f l ü s s e aus s e i t l i c h e n E i n z u g s g e b i e t e n ( i n d i 
r e k t e G r u n d w a s s e r n e u b i l d u n g ) l ä s s t s i c h a m i t H i l f e messbare r Z u f l ü s s e 
( Q u e l l e n , D ra inagen u s w . ) best immen ( B - 1 9 . 2 ) . I n den f o l g e n d e n A b s c h n i t t e n 
w i r d g e z e i g t , w i e aus d e r Ana l yse von G r u n d w a s s e r g a n g l i n i e n g e e i g n e t e r Mess
s t e l l e n ( z . B . von R e f e r e n z p e g e l n ) , d i e E n t w ä s s e r u n g s k o n s t a n t e a e r m i t t e l t , 
R ü c k s c h l ü s s e a u f d i e d i r e k t e G r u n d w a s s e r n e u b i l d u n g ( B - 1 8 . 4 . 3 ) sow ie d i e S p e i 
c h e r k o e f f i z i e n t e n ( B - 1 8 . 4 . 4 ) gewonnen werden k ö n n e n . Dabei i s t von f o l g e n d e n 
V o r a u s s e t z u n g e n auszugehen : 

- Der G r u n d w a s s e r l e i t e r e n t w ä s s e r t i n e i n e L i n i e n s e n k e ( Q u e l l b a c h , e v . 
Q u e l l g e b i e t ) m i t k o n s t a n t e m P o t e n t i a l Uq, 

- Der Grundwasse rs tand h im R e f e r e n z p e g e l r e p r ä s e n t i e r t das S p i e g e l v e r h a l t e n 
im b e t r a c h t e t e n G r u n d w a s s e r l e i t e r . 

- D ie G r u n d w a s s e r s t a n d s a n s t i e g e im R e f e r e n z s p i e g e l werden a u s s c h l i e s s l i c h 
von d e r d i r e k t e n G r u n d w a s s e r n e u b i I d u n g v e r u r s a c h t . D ies i s t dann d e r F a l l , 
wenn d i e ü b r i g e n Z u f l ü s s e QR, QJ, Q] und d i e Grundwasserentnahmen 
QE - zum indes t nähe rungswe i se - k o n s t a n t s i n d . Die B i l a n z i e r u n g s g l e i 
chungen ( 1 8 . 4 ) r e s p . ( 1 8 . 6 ) können dann v e r e i n f a c h t w e r d e n , indem d i e s e 
k o n s t a n t e n B a s i s f l ü s s e und d i e Summe d e r W e g f l ü s s e Qx und Q2 j e zu 
e inem e i n z i g e n Term QQ bzw. Q̂  zusammengefasst w e r d e n . Es g i l t : 

QQ = Q|̂  + QJ + Q̂  - Q^ = k o n s t a n t ( 1 8 . 2 8 ) 

= Qx + Q2 ( 1 8 . 2 9 ) 

W i rd nun de r b e t r a c h t e t e G r u n d w a s s e r l e i t e r a l s E i n z e l 1 i n e a r s p e i c h e r i d e a l i 
s i e r t , f o l g t nach ( 1 8 . 2 3 ) : 

Qw = Qs + QN + Qo 
( 1 8 . 3 0 ) 

wobei Qz = QN + Qo 

Ebenso e r g i b t s i c h f ü r Z e i t e n ohne N i e d e r s c h l a g s v e r s i c k e r u n g ode r Schnee
schme lze (Q|\J = 0 ) aus de r M a s s e n e r h a l t u n g , v g l . ( 1 8 . 2 4 ) : 
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/ ^ ( h ^ ^ ) " Q 0 ( 1 8 . 3 2 ) 

und m i t ( 1 8 . 2 6 ) : 

- ^ ( 1 8 . 3 3 ) 
G 

( 1 8 . 3 3 ) b e d e u t e t , dass s i c h d i e R ü c k g a n g s g e s c h w i n d i g k e i t des Grundwasser
s p i e g e l s i n T r o c k e n z e i t e n 

'Rmax = " ^ ( 1 8 . 3 4 ) 

p r o p o r t i o n a l zum a k t u e l l e n Grundwasse rs tand h v e r h ä l t . Der P r o p o r t i o n a l i t ä t s -
f a k t o r e n t s p r i c h t dabe i de r E n t w ä s s e r u n g s k o n s t a n t e n a . ( 1 8 . 3 3 ) l ä s s t s i c h 
v e r e i n f a c h t a l s 1 i n e a r e G l e i c h u n g f o r m u l i e r e n . 

W ( h ) = ^ h + S ( 1 8 . 3 5 ) 

8 =-ah - % ( 1 8 . 3 6 ) 
0 SFg 

Die Grösse 8 kann a u f g r u n d de r b i s h e r i g e n Annahmen a l s K o n s t a n t e b e h a n d e l t 
w e r d e n . 

a l ä s s t s i c h nun aus m e h r j ä h r i g e n S c h r e i b p e g e l a u f Z e i c h n u n g e n e i n e s R e f e 
r e n z p e g e l s w i e f o l g t e r m i t t e l n : 

Für d i e Z e i t a b s c h n i t t e ohne d i r e k t e G r u n d w a s s e r b i l d u n g - d i e s e l a s s e n s i c h 
z . B . anhand de r k l i m a t i s c h e n B o d e n w a s s e r b i l a n z best immen - werden d i e maxima
l e n G a n g l i n i e j i VR^ax bes t immt und m i t den j e w e i 1 i g e n , m i t t l e r e n Grundwas
s e r a b s t ä n d e n h-j k o r r e l i e r t . F-B 18 .9 z e i g t d i e s e s Vorgehen und d i e R e s u l 
t a t e am B e i s p i e l de r M e s s s t e l l e 6 1 0 . 2 1 9 / 2 1 au f d e r Grund lage de r M e s s r e i h e 
1976 -1980 . 

Zw ischen VR^ax und dem z u g e h ö r i g e n Grundwasse rs tand e r g i b t s i c h e i n s i g n i -
f i k a n t e r l i n e a r e r Zusammenhang. 
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VRmax(h)= 0 .01919 h - 9 .1427 

m i t dem K o r r e l a t i o n s k o e f f i z i e n t e n r = 0 .913 

h i n m ü . M . , V R ^ Q X m/d 

( 1 8 . 3 7 ) 

F i g . B 18 .9 A b h ä n g i g k e i t d e r R ü c k g a n g s g e s c h w i n d i g k e i t des Grundwasser 
s p i e g e l s i n T r o c k e n z e i t e n VR^ax vom a k t u e l l e n Grundwasse rs tand 
h am B e i s p i e l de r M e s s s t e l l e 6 1 0 . 2 1 9 / 2 1 

476 477 478 

Grundwasserstand h (mü.M. ) 

Die S t r e u u n g d e r Punkte um d i e R e g r e s s i o n s g e r a d e w e i s t d a r a u f h i n , dass d i e 
Annahme, wonach de r i n s t a t i o n ä r e V e r l a u f des Grundwassers tandes a u s s c h l i e s s -
l i c h von de r d i r e k t e n G r u n d w a s s e r n e u b i l d u n g v e r u r s a c h t w i r d , f ü r d i e v o r l i e 
gende M e s s s t e l l e n i c h t v o l l e n d s z u t r i f f t . Vor a l l e m d ü r f t e n d i e a l s k o n s t a n t 
p o s t u l i e r t e n E i n f l ü s s e de r O b e r f T ä c h e n w a s s e r - I n f i I t r a t i o n und de r r a n d l i c h e n 
u n t e r i r d i s c h e n Z u f l ü s s e z e i t l i c h v a r i i e r e n . 

D ie S t r e u b r e i t e n , we lche f ü r d i e R e g r e s s i o n s g e r a d e a u f g r u n d des z w e i f a c h e n 
m i t t l e r e n F e h l e r s e i n g e z e i c h n e t w u r d e n , geben f ü r d i e M e s s s t e l l e 6 1 0 . 2 1 9 / 2 1 
e twa d i e oberen und u n t e r e n Grenzwer te de r S p i e g e l r ü c k g a n g s g e s c h w i n d i g k e i t e n 
während " T r o c k e n z e i t e n " a n . D ie R e g r e s s i o n s g e r a d e s e l b s t d ü r f t e d i e S p i e g e l -
r ückgangsgeschw i n d i gke i t e n während T r o c k e n z e i t e n und be i m i t t l e r e r E m m e i n f i l 
t r a t i o n w i e d e r g e b e n . 
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S e t z t man ( 1 8 . 3 5 ) i n ( 1 8 . 3 2 ) e i n und i n t e g r i e r t von t o b i s t , e r g i b t s i c h 
d i e G l e i c h u n g de r Entw 'asserungskurve ( 1 8 . 3 8 ) , w e l c h e e r l a u b t , den Absenkungs 
v e r l a u f des G r u n d w a s s e r s p i e g e l s i n " T r o c k e n z e i t e n " zu b e r e c h n e n : 

h 
( t ) 

+ 1 . 1 e ^ « ( ^ - ^ o ) - 1 
( 1 8 . 3 8 ) 

ode r nach t - t o a u f g e l ö s t : 

t - t 
0 

=̂  - - I n 
a 

f - ( 1 8 . 3 9 ) 

F-B 18 .10 z e i g t d i e En twässe rungsku rve d e r M e s s s t e l l e 6 1 0 . 2 1 9 / 2 1 , h e r g e l e i t e t 
aus den i n F-B 18 .9 angegebenen K o e f f i z i e n t e n a , b und den S t r e u b e r e i c h e n . 
Aus i h r kann z . B . entnommen w e r d e n , dass im Lau fe e i n e r 3 - m o n a t i g e n T r o c k e n 
p e r i o d e d e r G r u n d w a s s e r s p i e g e l b i s zu 1.5 m f a l l e n k a n n , wenn e r zu Beg inn 
d e r T r o c k e n p e r i o d e a u f e inem Niveau von 478 m ü . M . 1 i e g t . 

F i g . B 18 .10 En twässe rungsku rve de r M e s s s t e l l e 6 1 0 . 2 1 9 / 2 1 m i t S t r e u b e r e i c h e n 

1 8 . 4 . 3 I n s t a t i o n ä r e r V e r l a u f de r d i r e k t e n G r u n d w a s s e r n e u b i l d u n g s r a t e 

D ie b e s c h r i e b e n e G a n g l i n i e n a n a l y s e e r l a u b t nun a u c h , d i e d i r e k t e Grundwasse r 
n e u b i I d u n g s r a t e qe i n s t a t i o n ä r zu bes t immen . Auf ( 1 8 . 3 0 ) b a s i e r e n d , w i r d 
j e w e i l s f ü r ^ v a r i a b l e Z e i t a b s c h n i t t e A t d i e S p e i c h e r ä n d e r u n g im 
G r u n d w a s s e r l e i t e r m i t dem gemäss d e r E n t w ä s s e r u n g s k u r v e e n t w ä s s e r t e n G r u n d 
wasservo lumen s u p e r p o n i e r t . 

4 7 6 
50 100 150 

Zeit ( d ) 
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I n t e g r i e r t man ( 1 8 . 3 0 ) übe r e i n e n Z e i t a b s c h n i t t A t g i l t : 

/ ¥ ^ = I ( V ^ O ) ' K t + A t ) - ^ t ) ] S ( 1 8 . 4 0 ) 
A t A t 

Der e r s t e Term a u f d e r r e c h t e n S e i t e r e p r ä s e n t i e r t d i e während dem Z e i t a b 
s c h n i t t A t e n t w ä s s e r t e Grundwassermenge, we l che s i c h gemäss ( 1 8 . 3 2 ) und 
( 1 8 . 3 5 ) a l s 1 i n e a r e F u n k t i o n des m i t t l e r e n Grundwassers tandes 

/ 
h 

A t J ^ ^ ( 1 8 . 4 1 ) 

f o r m u l i e r e n l ä s s t : 

/ = "RmaxCh) ^ * S + A h S F^ 
A t 

« ^ A t ) A t S Fg + Ah S Fg 

( 1 8 . 4 2 ) 

Die d i r e k t e G r u n d w a s s e r n e u b i I d u n g s r a t e q g ^ e r g i b t s i c h gemäss ( 1 8 . 5 ) ; 

\ = ^Rmax(h) ^ ' M ^ 

( 1 8 . 4 3 ) 

A l s B e i s p i e l i s t d i e i n s t a t i o n ä r e Berechnung von qg i n T-B 18 .3 f ü r d i e 
M e s s s t e l l e 6 1 0 . 2 1 9 / 2 1 und das Jah r 1978 N t a b e l l a r i s c h d a r g e 
s t e l l t . Der S p e i c h e r k o e f f i z i e n t b e t r ä g t 7 .6 % ( B - 1 8 . 4 . 4 ) . 

Der Berechnungsgang e r f o l g t zweckmäss ig f ü r Z e i t a b s c h n i t t e i n n e r h a l b d e r e r d i e 
Grundwasse rs tandsände rung 1 i n e a r v e r l ä u f t . Anzah l und Dauer d e r Z e i t a b s c h n i t t e 
s i n d e i n e F rage d e r gewünschten G a n g l i n i e n d i s k r e t i s i e r u n g bzw. d e r v e r f ü g b a r e n 
R e c h e n h i l f s m i t t e l . 

Es i s t zu b e a c h t e n , dass d i e Werte von qg l e d i g l i c h den C h a r a k t e r von 
P u n k t w e r t e n h a b e n . I n k o m p l i z i e r t ^ a u f g e b a u t e n G r u n d w a s s e r l e i t e r n 
w i e z . B . dem T e s t g e b i e t (komplexe S t r ö m u n g s v e r h ä l t n i s s e , ö r t l i c h u n t e r s c h i e d -
l i c h e s F l u r a b s t ä n d e , ö r t l i c h u n t e r s c h i e d l i c h e s S p i e g e l v e r h a l t e n u s w . ) müss ten 
d e s h a l b z a h l r e i c h e R e f e r e n z p e g e l a u s g e w e r t e t w e r d e n , um d i e f l ä c h e n h a f t e V e r -
t e i l u n g de r d i r e k t e n G r u n d w a s s e r n e u b i l d u n g zu g e w i n n e n . Der e n t s p r e c h e n d e 
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Rechenaufwand i s t b e t r ä c h t l i c h . 

D ie Anwendung de r G a n g l i n i e n a n a l y s e w i r d d e s h a l b nu r dann s i n n v o l 1 s e i n , wenn 
das S p i e g e l v e r h a l t e n im gesamten G r u n d w a s s e r l e i t e r d u r c h wen ige R e f e r e n z p e g e l 
r e p r ä s e n t a t i v e r f a s s t w i r d . Im w e i t e r e n kann d i e G a n g l i n i e n a n a l y s e b e i G r u n d 
wasservorkommen e i n g e s e t z t w e r d e n , wo s i c h d e r i n s t a t i o n ä r e V e r l a u f von 6[yj 
n i c h t mehr m i t e i n f a c h e n Ansä tzen aus h e r l e i t e n l ä s s t , w i e d i e s z . B . b e i 
g rossen F l u r a b s t ä n d e n , s t a r k inhomogenen D e c k s c h i c h t e n usw. d e r F a l l i s t 
(B 1 1 ) . 

T a b e l l e B 18 .3 Tabe l1 a r i s c h e s Rechenschema f ü r d i e E r m i t t l u n g d e r d i r e k t e n 
G r u n d w a s s e r n e u b i l d u n g Gfj m i t d e r Gangl i n i e n a n a l y s e 

® © ® ® © © © ® ® 
+> 
<1 

in 
© © 

C 
Ol 

<0 

< < + 

H © 
ffl JZ X X 

to o ffl < UI 
N 4 E E 

M c er 
> > < JZ 

<! 
w CT 

von b i s (d) (m Ü.M. (m) (mm) (m) (mm) (mm) mm/d) 

O l . D l - 1 1 . 0 1 . 11 476.92 0.103 7.8 0.06 4.5 12.3 1.12 
12.01 - 2 4 . 0 1 . 13 476.90 0.117 8.9 -0.09 - 6.8 2.1 0.16 
25.01 -08.02. 15 477.19 0.219 16.6 0.63 47.7 64.3 4.29 
09.02 -20.02. 12 477.41 0.226 17.1 -0.14 -10.6 6.5 0.54 
21.02 -03.03. 1 1 477.64 0.255 19.3 0.52 39.4 58.7 5.34 
04.03 -17.03. 14 477.80 0.368 27.8 -0.13 - 9.8 18.0 1.29 
18.03 -24.03. 7 478.00 0.211 16.0 0.44 33.3 49.3 7.04 
25.03 -29.03. 5 478.24 0.174 13.2 0.09 6.8 20.0 4.00 
30.03 -30.04. 32 477.90 0.902 68.4 -0.75 -56.8 11.6 0.36 
01.05 -23.05. 23 477.46 0.454 34.4 -0.12 - 9.1 25.3 1.10 
24.05 -29.05. 6 477.45 0.117 8.9 0.10 7.6 16.5 2.75 
30.05 -06.06. 8 477.45 0.157 11.9 -0.10 - 7.6 4.3 0.54 
07.06 -09.07. 33 477.30 0.551 41.8 -0.20 -15.2 26.6 0.81 
10.07 -06.08. 28 477.12 0.371 28.1 -0.16 -1 2 . 1 16.0 0.57 
07.08. -11.08. 5 477.22 0.076 5.8 0.30 22.7 28.5 5.70 
12.OB. -22.08. 1 1 477.40 0.205 15.5 0.07 5.3 20.8 1 . 89 
23.08. -13.10. 52 477.20 0.768 58.2 -0.45 -3 4 . 1 24.1 0.46 
14.10. -15.12. 63 476.71 0.608 46.1 -0.52 -39.3 6.8 0.11 
16.12. -2B.12. 13 476.44 0.007 0.5 0.00 0.0 0.5 0.04 
29.12. - 0 1 . 0 1 . 4 476.56 0.010 0.8 0.04 3.0 3.8 0.95 

0 1 . 0 1 . -31.12. 365 5.899 447.1 0.41 -31.1 416.0 

1 8 . 4 . 4 E r m i t t l u n g des S p e i c h e r k o e f f i z i e n t e n 

Die Berechnung d e r d i r e k t e n G r u n d w a s s e r n e u b i I d u n g m i t d e r G a n g l i n i e n a n a l y s e 
s e t z t d i e K e n n t n i s des S p e i c h e r k o e f f i z i e n t e n S v o r a u s . Wenn d i e Gesamtsumme 
d e r d i r e k t e n G r u n d w a s s e r n e u b i I d u n g über e i n e l ä n g e r e Z e i t p e r i o d e bekann t i s t , 
kann der S p e i c h e r k o e f f i z i e n t e b e n f a l I s m i t H i I f e d e r G a n g l i n i e n a n a l y s e b e 
s t i m m t w e r d e n . Für l a n g e Z e i t p e r i o d e n kann f ü r ( 1 8 . 4 2 ) , b a s i e r e n d au f ( 1 8 . 3 ) 
und ( 1 8 . 5 ) , g e s c h r i e b e n w e r d e n : 
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/ ah + 5 d t + h 
( t ) 

- h ( 1 8 . 4 4 ) 

/ [ a h ^ t ) + ^ ] + ^ t ) " ^ t Q ) ( 1 8 . 4 5 ) 

Die Berechnung von S s o l l e b e n f a l l s am B e i s p i e l d e r M e s s s t e l l e 6 1 0 . 2 1 9 / 2 1 f ü r 
das Jah r 1978 e r l ä u t e r t w e r d e n . Die e i n z e l n e n Terme i n ( 1 8 . 4 4 ) werden w i e 
f o l g t b e s t i n m t : 

SN : i s t d i e Summe des S i c k e r w a s s e r s ( B - 1 8 . 3 ) und kann gemäss ( 1 8 . 3 ) d e r 
Summe d e r d i r e k t e n Grundwasserneub i I dung Gf̂  g l e i c h g e s e t z t w e r d e n . S i e 
b e t r ä g t f ü r 1978 im G r u n d w a s s e r l e i t e r K i r c h b e r g - G e r l a f i n g e n 416 mm. 

Anhand de r R e g r e s s i o n s g l e i c h u n g ( 1 8 . 3 5 ) und F-B 18 .9 werden f ü r d i e 
G a n g l i n i e d e r b e t r a c h t e t e n Z e i t p e r i o d e Vj^ax A b h ä n g i g k e i t des j e 
wei 1 i g e n Grundwassers tandes h e r m i t t e l t und über d i e Z e i t p e r i o d e i n 
t e g r i e r t . Man t e i l t d a f ü r d i e G a n g l i n i e i n Z e i t a b s c h n i t t At] m i t 
e inem z u g e h ö r i g e n m i t t l e r e n Grundwasse rs tand 

^ ^ A t . ) 

e i n und summier t d i e e i n z e l n e n T e i I b e t r ä g e 

« ^ A t ) " ^ J ^ ' i 

a u f ( T - B . 1 8 . 3 , Ko lonne 4 : 5899 mm) 
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Wasse rs tandsände rung z w i s c h e n Beg inn und Ende d e r Z e i t p e r i o d e , f ü r 
1978: - 410 mm. 

S e r g i b t s i c h s o m i t z u : 

S 
416 mm 

5899 mm - 410 mm 
= 0 .076 

D i e s e r Wert s t i m m t sehr g u t m i t dem aus de r i n s t a t i o n ä r e n E ichung des G r u n d 
w a s s e r m o d e l l s e r m i t t e l t e n S p e i c h e r k o e f f i z i e n t e n f ü r d i e s e l b e M e s s s t e l l e ( K n o 
t e n N r . 192) S = 7 .6 % ü b e r e i n . Damit w i r d b e s t ä t i g t , dass das g e w ä h l t e 
M o d e l l des E i n z e l 1 i n e a r s p e i c h e r s f ü r d i e v o r l i e g e n d e M e s s s t e l l e 6 1 0 . 2 1 9 / 2 1 
- bezogen au f den b e o b a c h t e t e n Schwankungsbere ich des G r u n d w a s s e r s p i e g e l s -
e i n e zweckmässige Grund lage i s t , um das E n t w ä s s e r u n g s v e r h a l t e n des G r u n d 
w a s s e r l e i t e r s zu b e s c h r e i b e n . 

K a p i t e l 19: RANDLICHE UNTERIRDISCHE ZUFLUESSE 

D ie sogenann ten Randzuf Tüsse QR können aus angrenzenden L o c k e r - und F e s t 
g e s t e i n s - G r u n d w a s s e r l e i t e r n , aus o f f e n e n K l ü f t e n und S p a l t e n k o n z e n t r i e r t 
(QRI^) ode r aber d i s p e r s (QRJ) a u f dem G r u n d w a s s e r s t a u e r i n s b e t r a c h t e t e 
Grundwasservorkommen f l i e s s e n (F -B 1 6 . 1 ) . S ie werden vo rw iegend g e s p i e s e n 
d u r c h N i e d e r s c h l a g s w a s s e r , w e l c h e s i n den s e i t l i c h e n E i n z u g s g e b i e t e n d i r e k t 
v e r s i c k e r t ode r aus den Bächen und Gräben i n den U n t e r g r u n d i n f i l t r i e r t . Es 
kann s o m i t von e i n e r i n d i r e k t e n G r u n d w a s s e r n e u b i I d u n g aus N i e d e r s c h l ä g e n g e 
sp rochen werden ( B - 1 8 ) . 

D i e Z u f l ü s s e d u r c h d i e obe ren begrenzenden B i l a n z i e r u n g s p r o f i l e ( v g l . Q] i n 
F-B 1 6 . 1 ) s i n d i n unse ren a l p e n r a n d n a h e n S c h o t t e r g r u n d w a s s e r l e i t e r n im a l l g e 
meinen bedeu tend g r ö s s e r a l s de r N e u b i l d u n g s a n t e i l du r ch N i e d e r s c h l ä g e . S ie 
werden daher n o r m a l e r w e i s e g e s o n d e r t b e t r a c h t e t , i n t e n s i v e r f o r s c h t und n i c h t 
a l s i n d i r e k t e r G r u n d w a s s e r n e u b i l d u n g s a n t e i l a u f g e f a s s t . 

F-B 19.1 z e i g t f ü r das T e s t g e b i e t s c h e m a t i s c h d i e B i l a n z i e r u n g s p r o f i l e m i t den 
Z u f l ü s s e n aus dem M i t t l e r e n Emmental und dem U r t e n e n t a l sowie d i e B e r e i c h e m i t 
k o n z e n t r i e r t e n und d i s p e r s e n R a n d z u f l ü s s e n . 

Für d i e s e i t l i c h e n E i n z u g s g e b i e t e des Un te ren Emmentals i s t c h a r a k t e r i s t i s c h , 
dass s i e g r ö s s t e n t e i l s d u r c h e i n O b e r f l ä c h e n g e w ä s s e r und den dazugehörenden 
G r u n d w a s s e r l e i t e r e n t w ä s s e r t w e r d e n . Nur ge rade e i n FTächenan te i 1 von 5 % d i e 
s e r G e b i e t e e n t w ä s s e r t a l s d i s p e r s e r R a n d z u f l u s s d i r e k t i n s b e t r a c h t e t e G rund 
wasservorkommen. 

Der mengenmässige A n t e i l d e r r a n d l i c h e n u n t e r i r d i s c h e n Z u f l ü s s e i s t im 
V e r g l e i c h zum gesamten Z u f l u s s i n s Grundwasservorkommen b e s c h e i d e n . D ie 
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Methoden z u r Best immung d e r r a n d l i c h e n Zu f IL i sse müssen d i e s b e r ü c k s i c h t i g e n , 
d . h . e i n g r o s s e r Erkundungsaufwand l ä s s t s i c h i n A n b e t r a c h t de r k l e i n e n Z u 
f l u s s m e n g e n n i c h t r e c h t f e r t i g e n . 

F i g . B 19.1 Schemab i ld de r F l ü s s e über den Rand des Grundwasservorkommens 
im T e s t g e b i e t 

Wasseramt 
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I n B-19 .1 werden V e r f a h r e n b e h a n d e l t , d i e g e e i g n e t s i n d , d i e k o n z e n t r i e r t e n 
R a n d z u f l ü s s e d e r s e i t l i c h e n E i n z u g s g e b i e t e zu bes t immen . I n B -19 .2 w i r d a n 
s c h l i e s s e n d a u f d i e d i s p e r s e n R a n d z u f l ü s s e e i n g e t r e t e n . 

19 .1 K o n z e n t r i e r t e r R a n d z u f l u s s 

F-B 19 .2 z e i g t s c h e m a t i s c h den Entwässerungsmechanismus de r s e i t l i c h e n E i n 
z u g s g e b i e t e (B 2 9 ) . Im Gegensatz z u r d i r e k t e n G r u n d w a s s e r n e u b i l d u n g ( B - 1 8 ) 
können h i e r d i e h o r i z o n t a l e n S ickerbewegungen n i c h t mehr v e r n a c h l ä s s i g t w e r d e n . 

F i g . B 19 .2 Schema des Entwässerungsmechanismus e i n e s s e i t l i c h e n E i n z u g s g e 
b i e t e s m i t e inem O b e r f l ä c h e n g e w ä s s e r 

SN 
1 

m%w/M 

GN 

O B E R F L A C H E N -
l Ä B F L U S S ( ? ) 

I N T E R F L O W 

B A S I S A B F L U S S 

O B E R I R D I S C H E R 
A B F L U S S 

• 

Bei s e i t l i c h e n E i n z u g s g e b i e t e n , d i e g r ö s s t e n t e i l s d u r c h O b e r f l ä c h e n g e w ä s s e r 
e n t w ä s s e r t w e r d e n , l ä s s t s i c h d e r u n t e r i r d i s c h e Weg f l uss i n s H a u p t g r u n d 
wasservorkommen n i c h t mehr z u v e r l ä s s i g m i t d e r k l i m a t i s c h e n B o d e n w a s s e r b i l a n z 
b e r e c h n e n , w i e d i e s b e i de r d i r e k t e n G r u n d w a s s e r n e u b i l d u n g m ö g l i c h i s t . I n t e r -
f l o w und B a s i s a b f l u s s sow ie d i e W i r k u n g s w e i s e d e r S p e i c h e r s y s t e m e Rßu und 
Rgyj s i n d zu w e n i g genau b e k a n n t . 

1 9 . 1 . 1 Q u e r s c h n i t t s - D u r c h f l u s s nach DARCY 

Der gesuch te R a n d z u f l u s s A^ r e s p . QR|< kann wohl am z u v e r l ä s s i g s t e n d i r e k t 
nach DARCY i n e inem D u r c h f l u s s p r o f i l b e r e c h n e t w e r d e n : 
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QRk 

k 

i 

F 

k i F 

D u r c h l ä s s i g k e i t s b e i w e r t 

P o t e n t i a l g e f ä l l e 

D u r c h f l u s s f l ä c h e 

( 1 9 . 1 ) 

A I l e r d i n g s s i n d , um z u v e r l ä s s i g e R e s u l t a t e zu g e w i n n e n , d i e no twend igen E r 
k u n d u n g s a r b e i t e n m e i s t e n s a u f w e n d i g und l a s s e n s i c h nu r b e i bedeu tenden 
G r u n d w a s s e r z u f l ü s s e n v e r t r e t e n . Bei k l e i n e r e n G r u n d w a s s e r z u f l ü s s e n können im 
Rahmen d e r E r k u n d u n g s a r b e i t e n f ü r das Hauptgrundwasservorkommen o f t g e n e r e l l 
H i n w e i s e b e z ü g l i c h D u r c h l ä s s i g k e i t , D u r c h f l u s s f l ä c h e und P o t e n t i a l g e f ä l l e de 
E inmündungsgeb ie te gewonnen w e r d e n . Die dabe i e r m i t t e l t e n k -Wer te können 
u n t e r Umständen auch m i t H i I f e von A n a l o g i e s c h l ü s s e n auf andere E inmündungs-
g e b i e t e ü b e r t r a g e n werden ( B 7 ) . 

Der i n s t a t i o n ä r e V e r l a u f de r R a n d z u f l ü s s e kann aus den Aenderungen de r Durch 
f l u s s f l ä c h e n und P o t e n t i a l g e f ä l l e e r m i t t e l t w e r d e n . Die D u r c h l ä s s i g k e i t s b e i -
w e r t e können dabe i a l s k o n s t a n t b e t r a c h t e t w e r d e n . Bei k l e i n e n R a n d z u f l u s s 
mengen kann ohne merkba re G e n a u i g k e i t s e i n b u s s e d e r i n s t a t i o n ä r e V e r l a u f v e r 
n a c h l ä s s i g t w e r d e n . 

19.1.2 H y d r o l o g i s c h e B i l a n z 

D i e G r u n d g l e i c h u n g f ü r d i e h y d r o l o g i s c h e B i l a n z e r g i b t s i c h gemäss F-B 19.2 
z u : 

Au = N - V - AQ + ARQO ± ARßu ± ARQW ( 1 9 . 2 ) 

Für l a n g e Z e i t p e r i o d e n werden d i e S p e i c h e r ä n d e r u n g e n ARQQ, A R ß u , ^ RG W 
gegenüber den ü b r i g e n B i l a n z i e r u n g s g r ö s s e n v e r n a c h l ä s s i g b a r k l e i n , so dass 
g i l t : 

Au = N - V - Ao ( 1 9 . 3 ) 

Bei k l e i n e n , abgesch lossenen E i n z u g s g e b i e t e n , kann de r nach DARCY b e r e c h n e t e 
Q u e r s c h n i t t s - D u r c h f l u s s o f t m i t ( 1 9 . 3 ) z u s ä t z l i c h k o n t r o l l i e r t w e r d e n , wenn 
d i e h y d r o l o g i s c h e B i l a n z übe r e i n e l ä n g e r e Z e i t p e r i o d e , nach M ö g l i c h k e i t übe 
meh re re J a h r e , d u r c h g e f ü h r t w i r d ( D - 5 . ) . 

19 .2 D i s p e r s e r R a n d z u f l u s s 

D ie h i e r b e t r a c h t e t e n E i n z u g s g e b i e t e b e s i t z e n m e i s t e n s k e i n e n bedeu tenden 
O b e r f1 ä c h e n w a s s e r a b f l u s s . D ie gesamte v e r s i c k e r t e N iede rsch lagsmenge f l i e s s t 
d i s p e r s dem b e n a c h b a r t e n G r u n d w a s s e r l e i t e r z u . Damit kann d e r R a n d z u f l u s s 
ausgehend von der S icke rwassermenge a b g e s c h ä t z t w e r d e n . A n s t e l l e des i n 
B-18.3 f o r m u l i e r t e n V e r s i c k e r u n g s v o r g a n g e s d r ä n g t s i c h e i n m o d i f i z i e r t e s 
E i n z e l 1 i n e a r s p e i c h e r m o d e l1 a u f . 
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Die M ö g l i c h k e i t , d i e d i s p e r s e n R a n d z u f l ü s s e m i t de r G l e i c h u n g von DARCY zu 
b e r e c h n e n , w i r d h i e r n i c h t b e h a n d e l t . Wir v e r w e i s e n auf d i e u m f a n g r e i c h e n Un
t e r s u c h u n g e n des I n s t i t u t e s f ü r W a l d - und H o l z f o r s c h u n g , F a c h b e r e i c h Boden
p h y s i k an d e r E T H - Z ü r i c h (B 60,B 3 2 ) . 

1 9 . 2 . 1 M o d i f i k a t i o n des E i n z e l 1 i n e a r s p e i c h e r m o d e l I s f ü r d i e Best immung d e r 
i n d i r e k t e n G r u n d w a s s e r n e u b i l d u n g 

Wie z a h l r e i c h e Beobachtungen z e i g e n , nimmt d i e S c h ü t t u n g e i n e r Q u e l l e i n Z e i 
t e n ohne N i e d e r s c h l a g und Schneeschmelze annähernd e x p o n e n t i e l 1 , d . h . nach 
d e r T h e o r i e e i n e s E i n z e l 1 i n e a r s p e i c h e r s ab (B 1 ) . Der z e i t l i c h e A b l a u f de r 
E n t w ä s s e r u n g , d . h . d e r i n d i r e k t e n G r u n d w a s s e r n e u b i l d u n g , l ä s s t s i c h m i t dem 
im B - 1 8 . 4 . 1 b e s c h r i e b e n e n Model 1 des E i n z e l 1 i n e a r s p e i c h e r s e r m i t t e l n , wenn 
d i e s e s w i e f o l g t m o d i f i z i e r t w i r d : 

D ie S ickerwassermenge e i n e s N i e d e r s c h l a g s e r e i g n i s s e s f ü l l t e i n e n l e e r e n , i d e 
e l l e n S p e i c h e r , de r s i c h nach d e r D i f f e r e n t i a l g l e i c h u n g des E i n z e l 1 i n e a r s p e i -
c h e r s zu e n t w ä s s e r n b e g i n n t . Die E n t w ä s s e r u n g , b e s c h r i e b e n d u r c h d i e En twäs 
s e r u n g s k u r v e , l ä u f t dabe i unabhäng ig davon a b , ob w e i t e r e N i e d e r s c h l a g s e r e i g 
n i s s e s t a t t f i n d e n oder n i c h t . Die i n d i r e k t e G r u n d w a s s e r n e u b i l d u n g s r a t e e r g i b t 
s i c h dann aus de r S u p e r p o s i t i o n d e r e i n z e l n e n E n t w ä s s e r u n g s k u r v e n . P r a k t i s c h 
w i r d w ie f o l g t v o r g e g a n g e n : 

- S i c k e r w a s s e r r a t e qs^ 

M i t d e r i n B -18 .3 b e s c h r i e b e n e n k l i m a t i s c h e n B o d e n w a s s e r b i l a n z w i r d 
d i e S i c k e r w a s s e r r a t e im s e i t l i c h e n E i n z u g s g e b i e t i n s t a t i o n ä r e r f a s s t . 
S p e z i e l l i s t zu e r w ä h n e n , dass d i e V e r s i c k e r u n g s k a p a z i t ä t d e r m i t 
e i n e r V e g e t a t i o n s d e c k e ve rsehenen D e c k s c h i c h t e n i n humiden G e b i e t e n 
i . a . g r ö s s e r i s t a l s d i e a u f t r e t e n d e n Regen I n t e n s i t ä t e n , so dass e i n 
O b e r f l ä c h e n a b f l u s s auch i n g e n e i g t e n G e b i e t e n m e i s t e n s n u r d o r t mög-
1 i c h i s t , wo v e r s i e g e l t e F l ächen d i e d i r e k t e V e r s i c k e r u n g v e r h i n d e r n 
(B 2 9 ) . 

- I n d i r e k t e G r u n d w a s s e r n e u b i l d u n g s r a t e qR 

Die E n t w ä s s e r u n g s k u r v e , w e l c h e d i e i n d i r e k t e G r u n d w a s s e r n e u b i l d u n g s 
r a t e r e p r ä s e n t i e r t , kann u n t e r t e i l t werden i n zwei Z e i t a b s c h n i t t e : 

Im e r s t e n , t o b i s t ] , f ü l l t s i c h de r i d e e l l e S p e i c h e r d u r c h das 
z u f l i e s s e n d e S i c k e r w a s s e r , d e r z w e i t e , t - t ] , b e s c h r e i b t s e i n e a n 
s c h l i e s s e n d e E n t l e e r u n g . 

U n t e r de r Annahme, dass d i e S i c k e r w a s s e r r a t e qs k o n s t a n t i s t , b e r e c h n e t 
s i c h d i e i n d i r e k t e G r u n d w a s s e r n e u b i l d u n g s r a t e ^ q,^ im e r s t e n Z e i t a b 
s c h n i t t nach (B 22) z u : 
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^ R ( t ) ~ - \ ^ ' ^ 0 = ^ - ^1 ( 1 9 . 4 ) 

D ie a n s c h l i e s s e n d e S p e i c h e r e n t l e e r u n g w i r d m i t ( 1 9 . 5 ) b e s c h r i e b e n . 

f ü r t > t ( 1 9 . 5 ) 

m i t q 
R ( t J 

q , ( I V « ( ^ r ^ o ) ) ( 1 9 . 6 ) 

Die Z e i t d a u e r des e r s t e n Z e i t a b s c h n i t t e s w i r d dabe i d e r j e n i g e n des N i e d e r -
s c h l a g s r e i g n i s s e s g l e i c h g e s e t z t . 

F-B 19 .3 z e i g t d i e Umwandlung e i n e r k o n s t a n t angenommenen S i c k e r w a s s e r r a t e 
von 5 mm/d während 10 Tagen i n d i e e n t s p r e c h e n d e En twässe rungsku rve 
ia = O.Ol d - 1 ) . 

F i g . B 19 .3 Umwandlung e i n e r k o n s t a n t e n S i c k e r w a s s e r r a t e i n i h r e En twäs 
s e r u n g s k u r v e 

5- , 

4-^ 

Sickerwasserrate q g . 

neubildungsrote q^ , 0.01 d" ' 

5 ^ i^;o" 
Zeit t ( d ) 

to=0 t, 

M i t e inem g e s c h ä t z t e n A n f a n g s w e r t a w i r d d i e Z u f l u s s r a t e über e i n e l ä n g e r e 
Z e i t p e r i o d e ( z . B . e i n J a h r ) b e r e c h n e t . Das R e s u l t a t w i r d m i t e i n e r ode r meh
r e r e n V e r g l e i c h s g a n g l i n i e n v e r g l i c h e n und d i e o p t i m a l e E n t w ä s s e r u n g s k o n s t a n t e 
i t e r a t i v g e s u c h t . M i t V o r t e i l werden dabe i d i e G a n g l i n i e n s t a n d a r d i s i e r t 
(B 4 2 ) . 
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Im T e s t g e b i e t k o n n t e d i e E n t w ä s s e r u n g s k o n s t a n t e anhand d e r S c h ü t t u n g d e r 
Q u e l l e Tanne im L u t e r b a c h t a l b e i Oberburg g e e i c h t w e r d e n . F-B 19.4 z e i g t oben 
zwe i m i t u n t e r s c h i e d l i c h e n E n t w ä s s e r u n g s k o n s t a n t e n b e r e c h n e t e Z u f l u s s g a n g l i -
n i e n und un ten den V e r g l e i c h d e r m i t o p t i m i e r t e m (X b e r e c h n e t e n R a n d z u f l u s s 
gang l i n i e und der gemessenen Q u e l l s c h ü t t u n g . 

F i g . B 19.4 E ichung d e r i n d i r e k t e n G r u n d w a s s e r n e u b i I d u n g s r a t e an d e r Q u e l l e 
Tanne b e i Oberburg 

berechnete indirekte 

Grundwasserneubildungsrate 

F I M I A I M 

Der t o t a l e R a n d z u f l u s s QR i n f o l g e i n d i r e k t e r G r u n d w a s s e r n e u b i l d u n g aus e i 
nem s e i t l i c h e n E i n z u g s g e b i e t d e r F l ä c h e Fp e r g i b t s i c h s o m i t z u : 

QR = qR FE ( 1 9 . 7 ) 

K a p i t e l 2 0 : GRUNDWASSERNUTZUNG 

N o r m a l e r w e i s e w i r d Grundwasser entnommen f ü r 

- d i e T r i n k - und B r a u c h w a s s e r v e r s o r g u n g d u r c h ö f f e n t l i c h e W a s s e r v e r s o r g u n 
g e n , I n d u s t r i e - und G e w e r b e b e t r i e b e , Hausfassungen u s w . ; 
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- z e i t l i c h b e s c h r ä n k t e und b l e i b e n d e k ü n s t l i c h e G r u n d w a s s e r s p i e g e l a b s e n k u n -
gen b e i Baug rubenen twässe rungen , K a n a l i s a t i o n e n u s w . ; 

- b l e i b e n d e Grundwasserabsenkungen b e i D r a i n a g e n , F l u s s - und Bachve rbauungen ; 

- l a n d w i r t s c h a f t l i c h e Bewässerung ; 

- Wärmeentzug und Wärmee in t rag ( h i e r w i r d das entnommene Grundwasser m e i s t 
w i e d e r v e r s i c k e r t ) . 

D ie a b g e l e i t e t e n Grundwassermengen müssen f ü r d i e G r u n d w a s s e r b i l a n z i e r u n g und 
d i e Ueberwachung d e r G r u n d w a s s e r v o r r ä t e bekann t s e i n . 

Bei den ö f f e n t l i c h e n Wasserve rso rgungen und den p r i v a t e n Grossbezügern werden 
d i e Mengen i n de r Regel m i t Messuhren e r f a s s t o d e r permanent r e g i s t r i e r t . Bei 
k l e i n e n und a l t e n A n l a g e n , Hausfassungen usw. müssen d i e Mengen a u f g r u n d de r 
K o n z e s s i o n s a k t e n , P u m p l e i s t u n g e n , V e r s o r g e r z a h l e n und anderen H i l f s m i t t e l n 
a b g e s c h ä t z t w e r d e n . K l e i n e Grundwasserentnahmen und de r i n s t a t i o n ä r e V e r l a u f 
d e r Grundwasse rnu tzung können b e i d e r B i l a n z i e r u n g o f t v e r n a c h l ä s s i g t w e r d e n . 
I n w i e w e i t d i e s z u l ä s s i g i s t , l ä s s t s i c h a u f g r u n d von G e n a u i g k e i t s b e t r a c h t u n 
gen a b s c h ä t z e n . 

Schwerer i n s Gewich t f a l l e n m e i s t e n s d i e Grundwassermengen b e i Grundwasse r 
s p i e g e l a b s e n k u n g e n f ü r T i e f b a u t e n , D ra inagen und Bewässerungen. S i e können 
o f t d i e im Rahmen de r T r i n k w a s s e r v e r s o r g u n g g e n u t z t e n Mengen um e i n 
Meh r faches ü b e r s t e i g e n . 

Während dem Bau de r ARA-Samme l le i t ung im Raum W i l e r - G e r l a f i n g e n wurden i n den 
Jah ren 1977 und 1978 b e i s p i e l s w e i s e b i s zu 500 l / s Grundwasser gepumpt und 
d a m i t d i e B i l a n z i e r u n g s k e n n z i f f e r n und d i e S t r ö m u n g s v e r h ä l t n i s s e über l ä n g e r e 
Z e i t s t a r k v e r ä n d e r t , was im Grundwassermode l l e n t s p r e c h e n d b e r ü c k s i c h t i g t 
werden musste ( v g l . B 7 ) . 

M i t a l l e m Nachdruck muss g e f o r d e r t w e r d e n , dass auch f ü r Grundwasse rabsenkun 
gen b e i T i e f b a u t e n und f ü r Bewässerungsan lagen im Rahmen des g e s e t z l i c h e n Be
w i l l i g u n g s v e r f a h r e n s e i n e s o r g f ä l t i g e k o n t i n u i e r l i c h e Messung de r F ö r d e r m e n 
gen v o r g e s c h r i e b e n w i r d . Dazu e i g n e n s i c h Messkanä le m i t W a s s e r s t a n d s -
S c h r e i b p e g e l n am b e s t e n s ; Mengenbest immungen übe r d i e P u m p e n l e i s t u n g genügen 
n i c h t . 

Bei T i e f b a u a r b e i t e n im Grundwasser müssen b l e i b e n d e Grundwasserabsenkungen 
und - a b l e i t u n g e n z . B . d u r c h u n d i c h t e K a n a l i s a t i o n e n , n i c h t au fgehobene Bau-
d r a i n a g e n , i n f o l g e g r o b k ö r n i g e r , d u r c h l ä s s i g e r G r a b e n f ü l l u n g e n usw. u n b e d i n g t 
v e r m i e d e n w e r d e n . V o r s c h r i f t e n a l l e i n genügen n i c h t . K o n t r o l l e n und a l I f ä l l i g 
n ö t i g e n a c h t r ä g l i c h e S a n i e r u n g e n s i n d u n e r l ä s s l i c h . 

M e l i o r a t i o n s a r b e i t e n , D r a i n a g e n , F l u s s - und Bachverbauungen können d i r e k t 
o d e r i n d i r e k t zu b l e i b e n d e n Grundwasserabsenkungen und - a b l e i t u n g e n f ü h r e n . 
Auch wenn h i e r n i c h t von e i n e r Grundwasse rnu tzung gesp rochen werden k a n n , 
w i r k e n s i e s i c h ä h n l i c h , m e i s t e n s soga r w e i t schwerw iegende r au f d i e G r u n d 
w a s s e r v e r h ä l t n i s s e a u s . Bes tehende G r u n d w a s s e r a b l e i t u n g e n müssen f ü r d i e 
G r u n d w a s s e r b i l a n z i e r u n g mengenmässig m i t den E x f i I t r a t i o n e n ( B - 1 7 ) e r f a s s t 
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werden. Neue können mit Mode l l Simulationen b e r e c h n e t werden und s i n d mög-
1 ichst k le in zu hal ten. 

ABSCHNITT V I : LEITFAEHIGKEIT UND TEMPERATUR 

Aus B-6 .6 geh t k l a r h e r v o r : Das b i s h e r b e i G r u n d w a s s e r p r o s p e k t i o n e n o f t ange 
s t r e b t e Z i e l , m i t i n v e r f i l t e r t e n A u f s c h l u s s b o h r u n g e n bes t immten p h y s i k a l i -
schen und chemischen Paramete rn d i e S t r ö m u n g s v e r h ä l t n i s s e i n S c h o t t e r - G r u n d 
w a s s e r l e i t e r n zu e r f a s s e n , l ä s s t s i c h i n den m e i s t e n a l p e n r a n d n a h a b g e l a g e r 
t e n Vorkommen n i c h t e r r e i c h e n . 

Dank de r i n den m e i s t e n A u f s c h l u s s b o h r u n g e n des T e s t g e b i e t e s aufgenommenen 
F l o w m e t e r - L o g s g e l a n g es j e d o c h , d i e wen igen L e i t f ä h i g k e i t s - und T e m p e r a t u r 
messungen im G r u n d w a s s e r l e i t e r z u m i n d e s t g e n e r e i 1 zu i n t e r p r e t i e r e n und e i n e n 
w e r t v o l l e n E i n b l i c k i n d i e d r e i d i m e n s i o n a l e n S t r ö m u n g s v e r h ä l t n i s s e im G r u n d 
w a s s e r l e i t e r zu g e w i n n e n . 

S p e z i f i s c h e F r a g e n , w i e s i e s i c h b e i de r Nutzung de r n a t ü r l i c h e n Wärme von 
Grundwasservorkommen i n L o c k e r g e s t e i n e n s t e l l e n , k o n n t e n m i t den vo rhandenen 
Auswer tungen noch n i c h t b e a n t w o r t e t w e r d e n . H i e r s i n d w e i t e r e F o r s c h u n g s a r 
b e i t e n n o t w e n d i g w i e M o d e l l s t u d i e n , um den K ä l t e e i n t r a g von k ü n s t l i c h e n und 
n a t ü r l i c h e n V e r s i c k e r u n g e n zu u n t e r s u c h e n sow ie Wärmebi1anzen, um d i e n u t z 
b a r e Wärmemenge e i n e s Grundwasservorkommens zu b e s t i m m e n . Im Emmental werden 
s o l c h e Prob leme s e i t 1980 im A u f t r a g des WEA, B e r n , i n t e n s i v s t u d i e r t (B 8 7 , 
8 , 4 ) . 

K a p i t e l 2 1 : LEITFAEHIGKEIT 

2 1 . 1 Massgebende E i n f l u s s f a k t o r e n 

Das e l e k t r o l y t i s c h e L e i t v e r m ö g e n des Wassers w e i s t au f d i e Menge de r i n e inem 
Wasser g e l ö s t e n Sa lze h i n . Die h ä r t e b i l d e n d e n S a l z e ( g e l ö s t e C a l c i u m - und 
Magnes iumsa lze ) werden i n den Gruppenparamete rn 

zusammenge fass t . D ie H ä r t e w i r d i n d e r Schweiz m i t f r a n z ö s i s c h e n H ä r t e g r a d e n 
( O f ) gemessen. 1 Of e n t s p r i c h t 10 mg CaCoa/ l ode r 0 . 2 m v a l / 1 . D ie Ge
s a m t h ä r t e u m f a s s t d i e im Wasser g e l ö s t e n E r d a l k a l i - I o n e n , d i e K a r b o n a t h ä r t e 
e r f a s s t d e n j e n i g e n A n t e i l , w e l c h e r im Wasser g e l ö s t e n K a r b o n a t - (CO3 ) und 
H y d r o g e n - K a r b o n a t - I o n e n (HCO3 ) ä q u i v a l e n t i s t , d i e permanente H ä r t e das 
n i c h t an K o h l e n s ä u r e gebundene, sondern a l s H y d r o x i d , C h l o r i d , S u l f a t , N i t 
r a t , Phosphat e t c . vo rhandene C a l c i u m und Magnes ium. 

K a r b o n a t g e s t e i n e werden umso mehr a n g e g r i f f e n , j e mehr g e l ö s t e s CO2 das 
Wasser e n t h ä l t . We i l COg v o r n e h m l i c h i n d e r Humussch ich t aufgenommen w i r d 
(B 3 , 5 1 ) , wo es a l s Abbaup roduk t von o r g a n i s c h e m M a t e r i a l a n f ä l l t , i s t d e r 

- Gesamthär te 
- K a r b o n a t h ä r t e 
- Permanente H ä r t e 

GH 
KH 
PH = GH - KH 
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C02-Geha l t des Wassers und d i e da raus r e s u l t i e r e n d e K a r b o n a t h ä r t e e i n w i c h 
t i g e r I n d i k a t o r f ü r d i e Z u f l ü s s e zum Grundwasser . 

Abgesehen von ö r t l i c h a l l e n f a l l s g e h ä u f t a u f t r e t e n d e n , a n t h r o p o g e n e n V e r u n 
r e i n i g u n g e n , i s t vom p e t r o g r a p h i s e h e n Aufbau des E m m e n t a l g r u n d w a s s e r l e i t e r s 
he r zu e r w a r t e n , dass d i e H ä r t e b i l d n e r den H a u p t a n t e i 1 am Gesamtsa lz abgeben . 

Wie d i e Un te rsuchungen im Oberen und M i t t l e r e n Emmental (B 5 , 6 ) g e z e i g t h a 
b e n , i s t das e c h t e Grundwasser w e s e n t l i c h h ä r t e r a l s das I n f i l t r a t d e r Emmme. 

D ie H ä r t e l ä s s t s i c h z u v e r l ä s s i g nu r r e l a t i v a u f w e n d i g m i t t e l s Probenahme und 
L a b o r u n t e r s u c h u n g e n b e s t i m m e n . Es wurde daher v e r s u c h t , d i e w e s e n t l i c h e i n 
f a c h e r bes t immbare L e i t f ä h i g k e i t zu messen und m i t d e r H ä r t e zu k o r r e l i e r e n . 
I n F-B 2 1 . 1 s i n d d i e R e s u l t a t e aus neun v e r g l e i c h e n d e n Messkampagnen 
( B - 6 . 6 . 1 ) , d i e an G r u n d w a s s e r a u s t r i t t e n und O b e r f l ä c h e n g e w ä s s e r n d u r c h g e f ü h r t 
w u r d e n , a u f g e z e i c h n e t . 

Sowohl m i t d e r K a r b o n a t - w i e m i t d e r Gesamthär te s t e h t d i e L e i t f ä h i g k e i t i n 
e inem d e u t l i c h e n 1 i n e a r e n Zusammenhang. 

D ie Wasserproben d e r O b e r f l ä c h e n g e w ä s s e r we i sen t i e f e r e , d i e j e n i g e n d e r 
G r u n d w a s s e r a u s t r i t t e höhe re L e i t f ä h i g k e i t s w e r t e bzw. H ä r t e g r a d e a u f . Die Ge
s a m t h ä r t e ü b e r t r i f f t d i e K a r b o n a t h ä r t e nu r g e r i n g f ü g i g m i t e twa 3 b i s 
4 O f . D i e s , w i e auch d i e r e l a t i v k l e i n e n U n t e r s c h i e d e de r R e g r e s s i o n s b e 
z i e h u n g e n z e i g e n , dass d i e g e l ö s t e n W a s s e r i n h a l t s s t o f f e g r ö s s t e n t e i 1 s aus 
d i s s o z i i e r t e n K a r b o n a t v e r b i n d u n g e n b e s t e h e n . Die L e i t f ä h i g k e i t , a l s n a t ü r l i 
c h e r T r a c e r , e i g n e t s i c h d e m z u f o l g e im T e s t g e b i e t v o r z ü g l i c h , um d i e r ä u m l i -
che V e r t e i l u n g d e r K a r b o n a t - und Gesamthär te im G r u n d w a s s e r l e i t e r zu e r f a s s e n 
und d a m i t R ü c k s c h l ü s s e über d i e E i n s p e i s u n g und A u s b r e i t u n g v e r s c h i e d e n e r 
G r u n d w a s s e r z u f l ü s s e zu z i e h e n . 
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F i g . B 21 .1 K o r r e l a t i o n de r K a r b o n a t h ä r t e bzw. d e r Gesamthär te m i t d e r 
e l e k t r o l y t i s c h e n L e i t f ä h i g k e i t 

I 1 1 , 

15 20 25 30 

Karbona thär te ( °f ) 

I , , , , 
15 2 0 25 30 35 

Gesamthärte ( ° f ) 
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21 .2 Die r ä u m l i c h e V e r t e i l u n g d e r L e i t f ä h i g k e i t 

I n den F i I t e r r o h r e n d e r m e i s t e n A u f s c h l u s s b o h r u n g e n im T e s t g e b i e t s t r ö m t , zu 
m i n d e s t i n den o b e r s t e n A q u i f e r s c h i c h t e n , Wasser von oben nach u n t e n . D ie 
L e i t f ä h i g k e i t s v e r h ä l t n i s s e i n den o b e r s t e n S c h i c h t e n des G r u n d w a s s e r l e i t e r s 
werden demnach von den gemessenen Wer ten r i c h t i g r e p r ä s e n t i e r t und können s i 
t u a t i o n s m ä s s i g d a r g e s t e l l t w e r d e n . I n F-B 2 1 . 2 und 3 s i n d a l s R e s u l t a t von 
zwei S imu l tanmessungen d i e I s o l i n i e n d e r L e i t f ä h i g k e i t f ü r e i n N iveau von 
2 .5 m u n t e r dem G r u n d w a s s e r s p i e g e l a u f g e z e i c h n e t . 

Die S imu l tanmessung vom 7 . Dez. 1978 ( F - B 2 1 . 2 ) wurde nach e i n e r l ä n g e r e n 
T r o c k e n p e r i o d e d u r c h g e f ü h r t . Die Gesamtsumme de r d i r e k t e n G r u n d w a s s e r n e u b i l 
dung aus den zwei vorangegangenen Monaten b e t r u g l e d i g l i c h 1 mm. 

D ie F-B 2 1 . 2 z e i g t d e u t l i c h d i e A u s b r e i t u n g des schwach m i n e r a l i s i e r t e n Emme 
I n f i l t r a t e s im z e n t r a l e n B e r e i c h des G r u n d w a s s e r s t r o m e s . Gegen d i e Randzonen 
und im Z u f l u s s b e r e i c h d e r S e i t e n t ä l e r nimmt d i e L e i t f ä h i g k e i t und d a m i t d e r 
M i n e r a l i s a t i o n s g r a d z u . D ies h ä n g t u . a . d a m i t zusammen, dass d i e s p e z i f i s c h e 
Du rch f l ussmenge des G r u n d w a s s e r s t r o m e s , a u s g e d r ü c k t a l s Vo lumenst rom p r o E in 
h e i t s b r e i t e des G r u n d w a s s e r l e i t e r s , e n t l a n g den s e i t l i c h e n Berandungen bedeu 
t e n d k l e i n e r i s t a l s im z e n t r a l e n B e r e i c h . E b e n f a l I s nimmt de r p r o z e n t u a l e 
A n t e i l des E m m e - I n f i 1 t r a t w a s s e r s am G e s a m t d u r c h f l u s s (bezogen a u f e i n e E i n 
h e i t s b r e i t e ) gegen den Rand a b . Das M i s c h v e r h ä l t n i s v e r s c h i e b t s i c h s o m i t ge 
gen den Rand s u k z e s s i v e z u g u n s t e n des s t ä r k e r m i n e r a l i s i e r t e n S i c k e r w a s s e r s 
aus N i e d e r s c h l ä g e n und d e r r a n d l i c h u n t e r i r d i s c h e n Z u f l ü s s e . 
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F i g . B 2 1 . 2 I s o l i n i e n de r L e i t f ä h i g k e i t vom 7 . 1 2 . 1 9 7 8 2 .5 m u n t e r dem G r u n d 
w a s s e r s p i e g e l nach e i n e r T r o c k e n p e r i o d e 



Die z w e i t e S imu l tanmessung d a t i e r t vom 2 1 . 2 . 1 9 7 9 (F -B 2 1 . 3 ) . 

F i g . B 2 1 . 3 I s o l i n i e n d e r L e i t f ä h i g k e i t vom 2 1 . 2 . 1 9 7 9 2 .5 m u n t e r dem 
G r u n d w a s s e r s p i e g e l nach e i n e r N i e d e r s c h l a g s - P e r i o d e 
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A l s Fo lge von a n h a l t e n d e n N i e d e r s c h l ä g e n und Schneeschmelze v e r s i c k e r t e n i n 
den zwei Monaten v o r d e r Messkampagne i nsgesamt 214 mm Wasser . D i e s e r mass i ve 
Z u f l u s s an h a r t e m S i c k e r w a s s e r f ü h r t e d a z u , dass s i c h d i e L e i t f ä h i g k e i t i n 
den Randzonen, z . T . abe r auch im z e n t r a l e n B e r e i c h des G r u n d w a s s e r l e i t e r s , 
mass i v e r h ö h t e . 

F-B 2 1 . 4 v e r a n s c h a u l i c h t d i e s e n l o n e n e i n t r a g im Q u e r p r o f i l . D ie S t r ö m u n g s v e r 
h ä l t n i s s e i n den Bohrungen des P r o f i l s U t z e n s t o r f - K o p p i g e n e r l a u b e n , d i e 
L e i t f ä h i g k e i t s v e r h ä l t n i s s e übe r d i e gesamte G r u n d w a s s e r m ä c h t i g k e i t zu i n t e r 
p r e t i e r e n . 

F i g . B 2 1 . 4 I s o l i n i e n d e r L e i t f ä h i g k e i t im Q u e r p r o f i l U t z e n s t o r f - K o p p i g e n am 
7 . 1 2 . 1978 und an 2 1 . 2 . 1 9 7 9 (Lage des Q u e r p r o f i l s s i e h e F i g . B 
2 1 . 2 und 3 ) 

Z u s t a n d a m 7 . 1 2 . 1 9 7 8 n a c h T r o c k e n p e r i o d e (d i rek te Grundwasserneub i ldung 

( m ü . M . ) vom 7.10 bis 7 1 2 . 1 9 7 8 •• \mm) 

Z u s t a n d am 21. 2 . 1 9 7 9 nach N i e d e r s c h l a g s p e r i o d e ( d i rek te Grundwosserneubi idung vom 
( „ M M ) 21 .12 .1978 bis 2 1 . 2 . 1 9 7 9 •• 214 m m ) 

0 ' 2 ' 5 ' ^ 

B 149 



21 .3 Die z e i t l i c h e V a r i a t i o n d e r L e i t f ä h i g k e i t 

Im f o l g e n d e n w i r d d i e z e i t l i c h e V a r i a t i o n de r L e i t f ä h i g k e i t am B e i s p i e l de r 
Emme und e i n e r G r u n d w a s s e r m e s s s t e l l e g e n e r e l l b e l e u c h t e t . 

2 1 . 3 . 1 Emme 

G e n e r e l l w e i s t d i e Emme b e i Hochwasser im V e r g l e i c h zu N i e d e r w a s s e r w e i c h e r e s 
Wasser a u f . Der Wechsel z w i s c h e n h a r t e m und weichem Wasser i s t d a d u r c h b e 
d i n g t , dass b e i T r o c k e n w e t t e r de r A b f l u s s de r Emme und i h r I n f i l t r a t v o r w i e 
gend aus eher h a r t e n " Q u e l l w a s s e r " b e s t e h t , während b e i Hochwasser d e r g r ö s s 
t e T e i l d e r Wassermenge aus o b e r f l ä c h l i c h a b f 1 i e s s e n d e n N i e d e r s c h l ä g e n 
s tammt , d i e noch n i c h t ode r l e d i g l i c h g e r i n g a u f g e h ä r t e t w u r d e n . Nach dem 
Hochwasser s t e i g t m i t abk l i ngendem P e g e l s t a n d das L e i t v e r m ö g e n des Emmewas
s e r s a n . F-B 2 1 . 5 v e r a n s c h a u l i c h t d i e s am B e i s p i e l e i n e s H o c h w a s s e r e r e i g n i s 
ses vom März 1978. K u r z f r i s t i g l ä s s t s i c h d i e L e i t f ä h i g k e i t seh r g u t m i t dem 
Wassers tand bzw. d e r Ab f l ussmenge d e r Emme k o r r e l i e r e n . 

F i g . B 21 .5 G a n g l i n i e n des Wassers tandes und d e r L e i t f ä h i g k e i t i n d e r Emme 
(km 18) k u r z f r i s t i g e r Zus tand 

3 5 0 i 

Mörz April 

Länge rdaue rnde Mess re ihen z e i g e n j e d o c h , dass d i e s e K o r r e l a t i o n v e r w i s c h t 
w i r d . I n F-B 21 .6 s i n d d i e R e s u l t a t e von 21 w ö c h e n t l i c h e n Messungen z w i s c h e n 
dem 7 . F e b r u a r und 1 1 . J u l i 1979 i n i h r e r z e i t l i c h e n A b f o l g e a u f g e z e i c h n e t . 
I n den e r s t e n s i e b e n Wochen s t e h t d i e L e i t f ä h i g k e i t i n e i n e r k l a r e n f u n k t i o 
n a l e n A b h ä n g i g k e i t zum Emmepegel. Gegen den Sommer werden b e i g l e i c h e n Was
s e r s t ä n d e n zunehmend t i e f e r e L e i t f ä h i g k e i t s w e r t e gemessen. D iese und w e i t e r e 
Messungen z e i g e n k l a r : G l e i c h e Ab f lussmengen we i sen e i n e j a h r e s z e i t l i c h s t a r k 
v a r i i e r e n d e l o n e n k o n z e n t r a t i o n a u f , m i t dem Maximum zu Beg inn d e r Schnee
s c h m e l z p e r i o d e zw i schen F e b r u a r und A p r i l . 
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F i g . B 2 1 . 6 Bez iehung z w i s c h e n Wassers tand und L e i t f ä h i g k e i t i n de r Emme 
(km 1 0 ) ; l a n g f r i s t i g e r Zus tand 

497 .0^ , , — , 
2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 0 0 

Lei t fähigkei t ( / i S / c m ) 

2 1 . 3 . 2 Grundwasser 

I n 7 Bohrungen wurden während 5 Monaten w ö c h e n t l i c h d i e L e i t f ä h i g k e i t s p r o f i l e 
aufgenommen. Dabei g i n g es v o r a l l e m d a r u m , t r o t z d e r V e r t i k a l s t r ö m u n g e n i n 
den F i l t e r r o h r e n H i n w e i s e zu e r h a l t e n , w i e s i c h d i e L e i t f ä h i g k e i t im G r u n d 
w a s s e r l e i t e r z e i t l i c h v e r ä n d e r t . D ie a u s g e w ä h l t e n M e s s s t e l l e n b e f i n d e n s i c h 
im I n f i l t r a t i o n s b e r e i c h d e r Emme zw ischen K i r c h b e r g und K o p p i g e n . 

Die w i c h t i g s t e n E r g e b n i s s e werden am B e i s p i e l d e r G r u n d w a s s e r m e s s s t e l l e 
6 1 0 . 2 1 7 / 1 4 k u r z e r l ä u t e r t . B e t r a c h t e n w i r z u e r s t das P r o f i l des v e r t i k a l e n 
Vo lumenst romes (F -B 2 1 . 7 ) . Es z e i g t : Aus den obe ren A q u i f e r - S c h i c h t e n s t r ö m t 
Wasser nach u n t e n , aus den u n t e r e n S c h i c h t e n nach oben e i n e r Senke z u . D iese 
S t r ö m u n g s v e r h ä l t n i s s e e r l a u b e n , d i e L e i t f ä h i g k e i t des Grundwassers l e d i g l i c h 
im S p i e g e l - sow ie im S t a u e r b e r e i c h r i c h t i g zu e r f a s s e n . 
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F i g . B 2 1 . 7 V e r t i k a l e r Vo lun iens t rom i n d e r A u f s c h l u s s b o h r u n g ( 6 1 0 . 2 1 7 / 1 4 ) 
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- 2 - 1 0 1 

vertikaler Volumenstrom ( l / s ) 

abwärts •> — • aufwärts 

I n F-B 2 1 . 8 wurden d i e G a n g l i n i e n d e r L e i t f ä h i g k e i t s w e r t e vom Feb rua r b i s 
J u l i 1979 f ü r d i e N iveaus 2 .5 m u n t e r dem G r u n d w a s s e r s p i e g e l und 2 .5 m über 
dem G r u n d w a s s e r s t a u e r a u f g e z e i c h n e t . E b e n f a l l s s i n d d i e G a n g l i n i e des G r u n d 
w a s s e r s p i e g e l s sow ie d i e S t u f e n f u n k t i o n de r S i c k e r w a s s e r r a t e d a r g e s t e l l t . 

Im W i n t e r und F r ü h l i n g w i r d das Grundwasser i n f o l g e d e r i n t e n s i v e n d i r e k t e n 
G r u n d w a s s e r n e u b i l d u n g aus N i e d e r s c h l a g mass i v a u f g e h ä r t e t , j e d o c h l e d i g l i c h 
im obe ren A q u i f e r b e r e i c h . I n den u n t e r e n S c h i c h t e n des G r u n d w a s s e r l e i t e r s 
f l i e s s t dagegen durchwegs w e i c h e s , v o r w i e g e n d aus Emme- In f i1 t r a t bes tehendes 
Grundwasser . 

Ende A p r i l , m i t z u r ü c k g e h e n d e r d i r e k t e r G r u n d w a s s e r n e u b i l d u n g , nimmt d i e 
L e i t f ä h i g k e i t im obe ren A q u i f e r b e r e i c h w i e d e r a b , d e r E i n f l u s s von Emme-In
f i l t r a t w i r d w i e d e r zunehmend g r ö s s e r . 
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F i g . B 2 1 . 8 G a n g l i n i e n d e r L e i t f ä h i g k e i t und des Grundwassers tandes i n 
d e r Bohrung 6 1 0 . 2 1 7 / 1 4 

i 3 0 -

1979 

K a p i t e l 2 2 : TEMPERATUR 

2 2 . 1 Massgebende E i n f l u s s f a k t o r e n 

Räuml i ch und z e i t l i c h v a r i i e r e n d i e n a t ü r l i c h e n Tempera tu ren i n den s c h w e i z e 
r i s c h e n L o c k e r g e s t e i n s - G r u n d w a s s e r l e i t e r n im w e s e n t l i c h e n i n f o l g e : 

Wärmee in t rag aus d e r Atmosphäre 
Wärmee in t rag d u r c h i n f i l t r i e r e n d e O b e r f l ä c h e n g e w ä s s e r . 

F-B 22 .1 z e i g t d i e b e r e c h n e t e n j ä h r l i c h e n Tempera turschwankungen f ü r 

t r o c k e n e n Sand (C = 0 . 3 5 kWh/m3oc, X = 0 . 2 5 W/mOC), 
g e s ä t t i g t e n Sand C = 0 . 8 5 kWh/m3oc, X = 2 .5 W/mOC), 

b e i e i n e r J a h r e s a m p l i t u d e von 19 .60c de r M o n a t s m i t t e l 1976 b i s 1980 d e r 
L u f t t e m p e r a t u r i n F u n k t i o n d e r S c h i c h t m ä c h t i g k e i t ( B 3 3 , 7 8 ) . 
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F i g . 2 2 . 1 J ä h r l i c h e Tempera turschwankungen i n A b h ä n g i g k e i t d e r T i e f e u n t e r 
T e r r a i n 

Jährliche Temperafurschwanliungen C O 

4 6 8 10 12 14 16 18 20 

2H 

10-

12 

14H 

16 

/ 

i X 
/ . / o , 

/ / ° ./ 
/ 

/. 

O 

oFtusswasserinf iltrotion 

Im w e i t e r e n s i n d d i e im T e s t g e b i e t 1976 b i s 1979 gemessenen j ä h r l i c h e n Tempe
r a t u r s c h w a n k u n g e n 0 . 5 m u n t e r dem G r u n d w a s s e r s p i e g e l i n A b h ä n g i g k e i t des 
F l u r a b s t a n d e s a u f g e t r a g e n . 

D ie F i g u r z e i g t : D ie Tempera tu r i n den o b e r s t e n A q u i f e r s c h i c h t e n a u s s e r h a l b 
von I n f i l t r a t i o n s b e r e i c h e n l ä s s t s i c h r e l a t i v z u t r e f f e n d m i t den Gesetzen de r 
W ä r m e l e i t u n g b e s c h r e i b e n . M e s s w e r t e , d i e im I n f i l t r a t i o n s b e r e i c h d e r Emme und 
a n d e r e r S e i t e n b ä c h e e rhoben w u r d e n , d e u t e n a u f e i n anderes T e m p e r a t u r v e r h a l 
t e n h i n , we l ches vom k o n v e k t i v e n W ä r m e t r a n s p o r t des i n f i l t r i e r e n d e n , t e m p e r a -
t u r m ä s s i g s t a r k schwankenden F l u s s w a s s e r s d o m i n i e r t s e i n d ü r f t e . 

Für den Wärmee in t rag aus I n f i l t r a t i o n ha t MUSTERT (B 53) den k o n v e k t i v e n Wär
m e t r a n s p o r t und den Wärmeaustausch m i t den S c h o t t e r k ö r p e r n b e s c h r i e b e n . D ie 
T e m p e r a t u r w e l l e b r e i t e t s i c h langsamer a u s , a l s d e r wahren F l i e s s g e s c h w i n d i g 
k e i t des Wassers e n t s p r e c h e n würde ( v g l . B 7 8 , 4 ) . 

D ie T e m p e r a t u r - G a n g l i n i e n , d i e im E m m e - I n f i l t r a t i o n s g e b i e t b e i K i r c h b e r g und 
A e f l i g e n m i t S c h r e i b p e g e l n a u f g e z e i c h n e t wurden (Be 1) v e r d e u t l i c h e n d i e s . Je 
nach F l i e s s s t r e c k e des I n f i l t r a t i o n s w a s s e r s t r e t e n d i e T e m p e r a t u r e x t r e m e im 
Grundwasser e r s t e i n h a l b e s Jah r nach d e n j e n i g e n im O b e r f l ä c h e n g e w ä s s e r a u f . 
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2 2 . 2 Die r ä u m l i c h e V e r t e i l u n g de r Tempera tu r 

Wie b e i d e r L e i t f ä h i g k e i t konn ten aus m e s s t e c h n i s c h e n Gründen ( B - 2 1 ) auch d i e 
T e m p e r a t u r v e r h ä l t n i s s e i n n e r h a l b des G r u n d w a s s e r l e i t e r s l e d i g l i c h p u n k t u e l 1 
z . B . wen ig u n t e r h a l b des G r u n d w a s s e r s p i e g e l s r i c h t i g e rhoben w e r d e n . F-B 2 2 . 2 
i 1 l u s t r i e r t d i e I s o l i n i e n d e r j ä h r l i c h e n Tempera turschwankungen f ü r das N i 
veau 2 .5 m u n t e r dem G r u n d w a s s e r s p i e g e l . Erwar tungsgemäss schwanken d i e Tem
p e r a t u r e n i n den G e b i e t e n m i t k l e i n e m F l u r a b s t a n d sow ie im I n f i I t r a t i o n s g e 
b i e t de r Emme am m e i s t e n . 
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F i g . B 2 2 . 2 I s o l i n i e n der jähr l ichen TemperaturSchwankungen i n K 2 .5 m u n t e r 
dem G r u n d w a s s e r s p i e g e l 
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ABSCHNITT V I I : LANGFRISTIGE BEOBACHTUNGEN VON GRUNDWASSERVORKOMMEN 

K a p i t e l 23: ZIELE UND AUFGABEN BEI EINER LANGFRISTIGEN GRUNDWASSERBEOBACHTUNG 

2 3 . 1 A l l g e m e i n e Z i e l e 

W i r können unsere Grundwasservorkommen nu r a u s r e i c h e n d schü t zen und o p t i m a l 
b e w i r t s c h a f t e n , wenn w i r i h r e w i c h t i g s t e n von Z e i t und Raum abhäng igen E i g e n 
s c h a f t e n , w i e z . B . e i n z e l n e chemische und p h y s i k a l i s c h e E i g e n s c h a f t e n , das 
n u t z b a r e G r u n d w a s s e r - D a r g e b o t , d i e Speisungsmechanismen z u v e r l ä s s i g b e u r t e i 
l e n können . Um d i e s zu e r r e i c h e n genügt es n i c h t , s i c h au f d i e Daten e i n e r 
P e r i o d e i n t e n s i v e r Messungen von 1 b i s 5 Jah ren a b z u s t ü t z e n aus zwe i Gründen: 

- O f t s t e l l t e i n e s o l c h e U n t e r s u c h u n g s p e r i o d e i n n e r h a l b des l a n g j ä h r i g e n , 
h y d r o l o g i s c h e n Regimes e i n e n Ausnahmefa l1 d a r ; 

- E i n f l ü s s e von F a k t o r e n im E i n z u g s g e b i e t , d i e d i e E i g e n s c h a f t e n des G r u n d 
wasservorkommens m i t b e s t i m m e n , können s i c h im L a u f e d e r Z e i t ä n d e r n , z . B . 
I n f i l t r a t i o n s l e i s t u n g e n gehen z u r ü c k a l s Fo lge von F l u s s v e r b a u u n g e n , d i e 
Q u a l i t ä t des G r u n d w a s s e r - Z u f l u s s e s v e r s c h l e c h t e r t s i c h , da Verschmutzungen 
aus K e h r i c h t d e p o n i e n d u r c h b r e c h e n oder aus dem B e r e i c h von I n d u s t r i e a n l a 
gen a b s t r ö m e n . 

W i c h t i g e E i g e n s c h a f t e n von Grundwasservorkommen müssen d a h e r , w o l l e n w i r u n 
s e r Z i e l "Grundwasser o p t i m a l s c h ü t z e n und b e w i r t s c h a f t e n " e r r e i c h e n , l a n g 
f r i s t i g b e o b a c h t e t werden (B 2 5 ) . B e g l e i t e n d s i n d , d i e s v e r s t e h t s i c h , d i e 
das Grundwasser reg ime m i tbes t immenden Daten von O b e r f l ä c h e n g e w ä s s e r n und des 
K l i m a s zu e r f a s s e n . 

2 3 . 2 Be t reuung von M e s s s t e l l e n - N e t z e n 

V o l k s w i r t s c h a f t l i c h und w i s s e n s c h a f t l i c h gesehen , wäre es v o r t e i l h a f t , d i e 
l a n g f r i s t i g e Beobachtung de r Grundwasservorkommen unse res Landes nach e i n 
h e i t l i c h e n G e s i c h t s p u n k t e n d u r c h z u f ü h r e n . D ies würde n i c h t nu r e r l a u b e n , d i e 
Daten w i r t s c h a f t l i c h zu e rheben und zu v e r a r b e i t e n , sonde rn auch ohne S c h w i e 
r i g k e i t e n zu v e r g l e i c h e n . 

D ie e i d g e n ö s s i s c h e A r b e i t s g r u p p e " L a n g f r i s t i g e Grundwasse rbeobach tung " 
s c h l ä g t v o r , permanente Beobach tungsne tze zu e r s t e l l e n , we l che a u f d i e I n t e 
r e s s e n und B e d ü r f n i s s e von Bund und Kantonen a u s g e r i c h t e t s i n d (B 2 5 ) . Auf 
e i n e r d r i t t e n , von d e r A r b e i t s g r u p p e n i c h t e r w ä h n t e n Ebene, s o l l t e n im w e i t e 
r e n auch permanente Beobach tungsne t ze ö f f e n t l i c h e r und p r i v a t e r I n t e r e s s e n 
g ruppen b e t r i e b e n und m i t i n d i e s i e d l u n g s w a s s e r w i r t s c h a f t l i c h e n Auswer tungen 
e i nbezogen w e r d e n . 

2 3 . 2 . 1 Kantone 

D ie Nutzung de r Grundwasservorkommen b i l d e t e i n H o h e i t s r e c h t d e r K a n t o n e . Für 
i h r e n gü temäss igen Schu tz v e r f ü g t de r Bund übe r umfassende Kompetenzen . Der 
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V o l l z u g des Schu tzes o b l i e g t aber g r ö s s t e n t e i l s den Kantonen (B 1 0 2 ) . Von 
d i e s e r R e c h t s l a g e ausgehend , v e r s t e h t es s i c h , dass d i e Netze d e r Kantone d i e 
w i c h t i g s t e n B e s t a n d t e i l e e i n e r umfassenden l a n g f r i s t i g e n Grundwasserbeobach
t u n g s e i n mUssen. Ausgehend von E r g e b n i s s e n z e i t l i c h b e g r e n z t e r h y d r o g e o l o -
g i s c h e r Un te rsuchungen mUssen permanente k a n t o n a l e M e s s s t e l l e n n e t z e im S inne 
d e r e rwähn ten Z i e l e (B 2 3 . 1 ) e r s t e l l t und b e t r i e b e n w e r d e n . I n d e r M o d e l l s t u 
d i e Emmental haben d i e S i m u l a t i o n s a r b e i t e n m i t dem numer i schen Grundwasse r 
m o d e l l g e z e i g t , dass m i t V o r t e i l d i e k a n t o n a l e n Netze au f zwei P r i o r i t ä t s e b e 
nen a u f g e b a u t w e r d e n : 

- E in Netz 1 . Ordnung umfass t s ä m t l i c h e h y d r o m e t r i s c h e n S t a t i o n e n , w e l c h e 
a b s o l u t n o t w e n d i g s i n d , um das Grundwasservorkommen s t r ö m u n g s - , d a r g e -
b o t s - und g ü t e m ä s s i g zu Uberwachen und d i e f U r den I n p u t und d i e Grundwas
s e r m o d e l l e ( S t r ö m u n g s - , T r a n s p o r t - , The rmomode l l e ) b e n ö t i g t e n Paramete r 
a u f z u b e r e i t e n ( D ) . 

- E in Netz 2 . Ordnung b e s t e h t aus K o n t r o l I m e s s s t a t i o n e n . Die i n i hnen e r h o 
benen Daten d i e n e n d a z u , g r ö s s e r e , n a t ü r l i c h o d e r k ü n s t l i c h v e r u r s a c h t e 
Veränderungen f e s t z u s t e l l e n und d i e m i t dem M o d e l l b e r e c h n e t e n R e s u l t a t e 
zu k o n t r o l l i e r e n . K o n t r o l l s t a t i o n e n s i n d d e s h a l b v o r a l l e m im E i n f l u s s b e 
r e i c h von b e d e u t e n d e n , bes tehenden und k ü n f t i g e n F a s s u n g s g e b i e t e n und i n 
g e f ä h r d e t e n Zonen ( z . B . i n G e b i e t e n m i t g e r i n g e r G r u n d w a s s e r m ä c h t i g k e i t , 
i n E x f i I t r a t i o n s g e b i e t e n u s w . ) a n z u o r d n e n . Die M o d e l l s t u d i e Emmental h a t 
g e z e i g t , dass b e r e i t s e i n r e l a t i v w e i t m a s c h i g e s Netz von K o n t r o l I m e s s s t a 
t i o n e n g e n ü g t , um d i e s e Aufgabe g e n e r e l l zu e r f ü l l e n . Im B e d a r f s f a l l kann 
das Netz f ü r e i n e b e g r e n z t e U n t e r s u c h u n g s p e r i o d e v e r d i c h t e t w e r d e n . 

2 3 . 2 . 2 Bund 

D ie L a n d e s h y d r o l o g i e (BUS) p l a n t h e u t e , das besche idene G r u n d w a s s e r - M e s s s t e l 
l e n n e t z des Bundes ( 1 9 8 0 : 15 S t a t i o n e n ) auszubauen . D ie e r w ä h n t e A r b e i t s g r u p 
pe e m p f i e h l t e i n e n Ausbau au f c a . 80 b i s 130 S t a t i o n e n ( A u s w a h l k r i t e r i e n : 
v g l . B 2 5 ) . 

D ieses G r u n d w a s s e r - B e o b a c h t u n g s n e t z h ä t t e d i e F u n k t i o n e i n e s R e p r ä s e n t a t i v -
und B e z u g s n e t z e s . A l s ü b e r g e o r d n e t e s Netz s o l l t e e s , i n g l e i c h e r Weise w i e 
d i e Netze de r n a t i o n a l e n K l i m a - , N i e d e r s c h l a g s - (B 72) und O b e r f T ä c h e n w a s s e r -
m e s s s t a t i o n e n ( B 4 5 ) , e i n e G e s a m t ü b e r s i c h t übe r d i e G r u n d w a s s e r v e r h a l t n i s s e 
i n d e r Schweiz geben und d i e K o n t i n u i t ä t d e r Grundwasserbeobach tung gewähr 
l e i s t e n . Unsere E r k e n n t n i s s e i n d e r M o d e l l s t u d i e Emmental z e i g e n : B i s e i n e 
das Grundwasservorkommen w i r k l i c h c h a r a k t e r i s i e r e n d e M e s s s t e l l e e r m i t t e l t 
i s t , b r a u c h t es u m f a n g r e i c h e , s o r g f ä l t i g e V o r u n t e r s u c h u n g e n ( B - 1 5 , B - 2 4 . 3 ) . 
W i r v e r t r e t e n daher d i e A n s i c h t , de r Bund s o l l t e nu r d o r t R e f e r e n z s t a t i o n e n 
e r s t e l l e n , wo d i e n ö t i g e n B a s i s k e n n t n i s s e e r l a u b e n , s o l c h e zu b e s t i m m e n . 

2 3 . 2 . 3 O e f f e n t l i c h e und p r i v a t e I n t e r e s s e n g r u p p e n 

Um d i e G r u n d w a s s e r b e w i r t s c h a f t u n g s t e u e r n zu k ö n n e n , i s t es u n u m g ä n g l i c h , 
auch d i e permanent und t e m p o r ä r g e n u t z t e n Grundwassermengen zu r e g i s t r i e -
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r e n { B - 2 0 ) . Desha lb werden Grundwasserbezüger m i t g r ö s s e r e n Entnahmemengen im 
Kanton Bern b e i d e r K o n z e s s i o n s e r t e i l u n g dazu v e r p f l i c h t e t , i h r e Pumpmenge zu 
r e g i s t r i e r e n . Z u s ä t z l i c h muss dem K o n z e s s i o n ä r d i e A u f l a g e gemacht w e r d e n , 
den Grundwasse rs tand i n d e r Fassung s e l b s t ode r b e s s e r i n u n m i t t e l b a r e r Nähe 
de r Fassungsan lage m i t e inem S c h r e i b p e g e l a u f z u z e i c h n e n . Die Gesamthe i t s o l 
c h e r M e s s s t a t i o n e n würde zweckmäss ig a l s Netz 3 . Ordnung b e z e i c h n e t . 

Um d i e s e Daten f ü r k a n t o n a l e Aufgaben o p t i m a l n u t z e n zu k ö n n e n , müssen d i e 
M e s s r e i h e n e i n h e i t l i c h v e r a r b e i t e t und a r c h i v i e r t w e r d e n . Dem s tehen z u r Z e i t 
noch e r h e b l i c h e S c h w i e r i g k e i t e n gegenüber w i e z . B . m a n g e l h a f t e r U n t e r h a l t de r 
M e s s s t a t i o n e n , u n t e r s c h i e d l i c h e V o r s c h u b z e i t e n de r S c h r e i b p e g e l u s w . . 

K a p i t e l 2 4 : VORSCHLAG EUER DAS PERMANENTE MESSSTELLENNETZ 

D ie umfassende , s t a t i s t i s c h e A n a l y s e d e r S c h r e i b p e g e l d a t e n ( B - 1 5 ) z e i g t , dass 
f ü r d i e im NFP b e a r b e i t e t e n Fragen ab Januar 1980 n u r noch wen ige permanente 
M e s s s t a t i o n e n und v e r e i n z e l t e E re ign i smessungen n o t w e n d i g w a r e n . Desha lb w u r 
de b e r e i t s 1979 (B 8 6 ) e i n permanentes M e s s s t e l l e n n e t z p r o j e k t i e r t , w e l c h e s 
e r l a u b t , den l a n g f r i s t i g e n mengenmässigen Grundwasse rschu tz g e n e r e i 1 zu g e 
w ä h r l e i s t e n . E ine U e b e r s i c h t über d i e Anzah l d e r b e n ö t i g t e n M e s s s t a t i o n e n 
g i b t T-B 2 4 . 1 und F-B 2 4 . 1 . 

T a b . B 2 4 . 1 Anzah l M e s s s t a t i o n e n im permanenten M e s s s t e l l e n n e t z Un te res 
Emmental 

A n z a h l MB 

Bund 

s s s t a t i o n a n 

I.Ordnung 2. Ordnung 3 .Ordnung 

K l i m a 

- Allgomein''-' 1 - - -
- N i e d e r s c h l a g 1 - - -

Oberflächenwaaser 

- A b f l u s s 2 6 2 b i s 4 -
- T e m p e r a t u r 1 1 - -

Grundwasser 

- P o t a n t i a l 1 9 9 7 

- Entnahmemenge - - - 7 

1) i n k l . 1 N l a d e r s c h l a g s m o a s s t a l l B 
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F i g . B 2 4 . 1 Permanentes M e s s s t e l l e n n e t z Un te res Emmental ( V o r s c h l a g ) 

Wosserstands - Abstichpunkt mit 

Grundwasser - Schreibpegel 

S 
E 

21« 

L 
614 
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2 4 . 1 N i e d e r s c h l a g s - und K l i m a - M e s s s t a t i o n e n 

D ie S t a t i o n e n d e r SMA i n B u r g d o r f , Gaswerk ( N i e d e r s c h l a g s - T a g e s t o t a l i s a t o r 
6 1 3 . 2 1 2 / 2 1 D ) und i n K o p p i g e n , Oeschberg ( K l i m a - und R e g e n m e s s s t a t i o n 
6 1 3 . 2 1 9 / 6 P ) l i e f e r n f ü r d i e g r o s s r ä u m i g e Abschä tzung de r G r u n d w a s s e r n e u b i l 
dung aus N i e d e r s c h l ä g e n d i e n o t w e n d i g e n G r u n d l a g e d a t e n . Auf k a n t o n a l e r Ebene 
k ö n n t e a l l e n f a l l s e i n z u s ä t z l i c h e r P l u v i o g r a p h d i e n l i c h s e i n , um das N i e d e r 
s c h l a g s g e s c h e h e n im Raum Fraubrunnen - Bern zu ü b e r p r ü f e n ( F - B . 6 . 2 ) . 

2 4 . 2 O b e r f l ä c h e n w a s s e r - M e s s s t a t i o n e n 

2 4 . 2 . 1 O b e r f l ä c h e n w a s s e r - S c h r e i b p e g e l ( A b f l u s s p e g e l ) 

D ie I n - und E x f i I t r a t i o n s m e s s u n g e n an den O b e r f l ä c h e n g e w ä s s e r n ( B - 1 7 ) sow ie 
d i e W a s s e r b i l a n z e n (D) z e i g e n e i n d e u t i g : D ie W a s s e r f ü h r u n g d e r O b e r f l ä c h e n g e 
wässe r b e e i n f l u s s t d i e G r u n d w a s s e r n e u b i l d u n g e n t s c h e i d e n d . E i n g r i f f e i n das 
Obe r f 1ächenwasse rsys tem und Aenderungen d e r A b f l u s s v e r h ä l t n i s s e können d i e 
Höhenlage und d i e n a t ü r l i c h e n Schwankungen de r G r u n d w a s s e r s p i e g e l f l ä c h e v e r 
ä n d e r n . A b f l u s s p e g e l an den bedeu tenden O b e r f l ä c h e n g e w ä s s e r n m i t l a n g j ä h r i g e n 
M e s s r e i h e n s i n d f ü r den mengenmässigen Grundwasse rschu t z u n e r l ä s s l i c h . D ie 
Ab f l ussmengen der G r u n d w a s s e r a u s t r i t t e l a s s e n e r k e n n e n , i n w i e w e i t s i c h d i e 
G r u n d w a s s e r v e r h ä l t n i s s e l a n g f r i s t i g v e r ä n d e r n . D ie w i c h t i g s t e n E x f i I t r a t i o n s 
mengen s o l I t e n e b e n f a l I s e r f a s s t w e r d e n , wobe i j e nach A b f l u s s d y n a m i k auch 
E inze lmessungen genügen . 

Um d i e Ab f lussmengen k o n t i n u i e r l i c h e r f a s s e n zu k ö n n e n , s i n d d i e e n t s p r e c h e n 
den A b f l u s s - P e g e l b e z i e h u n g e n p e r i o d i s c h zu e i c h e n , d i e S o h l e n v e r ä n d e r u n g e n , 
d i e V e r k r a u t u n g d e r G e r i n n e r o u t i n e m ä s s i g zu e rheben und zu b e r ü c k s i c h t i g e n 
( B - 6 . 4 . 5 ) . 

D ie von d e r L a n d e s h y d r o l o g i e an de r Emme ( B u r g d o r f und W i l e r ) b e t r e u t e n Ab -
f l u s s - M e s s s t a t i o n e n ( T - 2 4 . 2 ) , w e l c h e den übe rw iegenden T e i l des O b e r f l ä c h e n -
z u - bzw. - w e g f l u s s e s des Un te ren Emmentals e r f a s s e n , s i n d auch i n Z u k u n f t u n 
e r l ä s s l i c h . 

D ie vom Kanton zu w a r t e n d e n A b f l u s s m e s s s t a t i o n e n e n t s p r e c h e n dem Netz vom 
S tand 1980 ( T - 2 4 . 2 ) . Z u s ä t z l i c h wurde im J u n i 1980 am I n d u s t r i e k a n a l , A e f l i 
gen ( 6 0 8 . 5 9 0 / 2 1 6 . 1 0 0 ) e i n A b f l u s s p e g e l i n s t a l l i e r t . Der I n d u s t r i e k a n a l f ü h r t 
e i n e Restwassermenge des Gewerbekana ls von B u r g d o r f und Oberburg sow ie das 
Wasser k l e i n e r e r s e i t l i c h e r Z u f l ü s s e . D ie M e s s s t e l l e i s t i n s b e s o n d e r e w i c h t i g 
f ü r d i e B i l a n z i e r u n g und Ueberwachung d e r Wassermenge i n d e r Emme im B i l a n 
z i e r u n g s a b s c h n i t t 2 (F -D 3 . 4 ) , w e i l d i e Emme o b e r h a l b km 7 r e l a t i v h ä u f i g 
a u s t r o c k n e t . 

E i n e b i s d r e i w e i t e r e S t a t i o n e n s i n d p r o j e k t i e r t , um d i e G r u n d w a s s e r a u s t r i t t e 
U t z e n s t o r f m i t den z a h l r e i c h e n Q u e l l b ä c h e n q u a n t i t a t i v zu e r f a s s e n . D iese 
1 i egen im E i n f l u s s b e r e i c h von z u k ü n f t i g e n Fassungsan lagen im S c h u t z a r e a l 
U t z e n s t o r f ( U t z i s t o r f w a l d ) . Nebst de r am S t r a c k b a c h ge legenen e i d g e n ö s s i s c h e n 
M e s s s t e l l e ( 6 0 9 . 2 2 3 / 3 2 E ) und dem A b s t i c h p u n k t am Grundbach , U t z e n s t o r f 
( 6 0 8 . 2 2 0 / 3 5 ) i s t e i n w e i t e r e r A b f l u s s p e g e l am Mühlebach i n U t z e n s t o r f 
( 6 0 8 . 2 0 0 / 2 2 0 . 9 0 0 ) sowie e i n A b s t i c h p u n k t am Q u e l l b a c h , U t z e n s t o r f 
( 6 0 8 . 1 3 0 / 2 2 0 . 8 6 0 ) n o t w e n d i g . Damit k ö n n t e d i e t o t a l e Grundwassermenge, 
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d i e im Räume U t z e n s t o r f a u s t r i t t ( 1976 : 1 .2 m ^ / s , 1977: 1 .6 m ^ / s , 1978 : 
1.6 m ^ / s ) , d i r e k t gemessen und Veränderungen i n f o l g e de r g e p l a n t e n E n t n a h 
men r e l a t i v e i n f a c h e r f a s s t w e r d e n . 

Tab . B 2 4 . 2 O b e r f T ä c h e n w a s s e r - S c h r e i b p e g e l ( A b f l u s s p e g e l ) 

Gewässer, Gemeinde, 

Flurna m e n 
WEA 
BeZeichnung 

F e l d -

B e z e i c h n u n g 

K o o r d i n a t e n B e o b a c h t u n g s 

d a u e r 
B e t r e u u n g 

L i m p a c h , 
K r a e l i g e n , Rüti 607.222/1 L I M K l 607580/222490 28.12.68- WEA 

U r t e n e n , 
S c h a l u n e n , Mühle 606.217/10 URT51 606950/217390 12.06.66- WEA 

I n d u s t r i e k a n a l 

A e f l i g e n , D o r f 608.216/20 I K A E l 608590/216100 03.06.80- WEA 

Mühlebach, 

U t z e n s t o r f , 
L a n d s h u t 608.220/ MUELl 6D82DD/220900 neu WEA 

Emme, W i l e r ^ j 
Moosbrunnen 608.223/7E EMMEW 608220/223240 1 9 2 1 - BUS-'l 

W e r k k a n a l 2^ 
G e r l a f i n g e n 60a.223/17E WKAGl 608770/223645 1 9 2 1 - BUS^' 

S t r a c k b a c h , 

W i l e r , Bannholz 609.223/32E STBGl 609250/223290 1 9 2 1 - BUS^l 

O b e r h o l z b a c h , 

-Koppigen, E r l i w a l d 611.221/51 OHOKl 611170/221860 20.07.78- WEA 

Oesch, K o p p i g e n , 
We idmoos 612.221/2 OESKI 612875/221075 10.06.66- WEA 

Lu t e rba ch , 

O b e r b u r g , D o r f 614.209/35 LUTOI 614020/209730 13.01.69- WEA 

O b e r b u r g - D o r f b a c h 
(Hühlebach) 
O b e r b u r g , D o r f 614 . 2 0 9/48 MBAOl 614315/209760 0 9.06.77- WEA 

Emme, B u r g d o r f , 

Lochbach'') 6 1 5 . 2 D 9 / 6 E EMHEO 619209 /209145 2 7 . 0 2 . 7 0 - BUS-'-' 

1) Bundesamt für U m w e l t s c h u t z ( L a n d e a h y d r a l o g i e } 

2) Ergeben zusammengefasst d i e im H y d r o g r a p h i s c h e n J a h r b u c h d e r Schweiz /45/ 
u n t e r d e r S t a t i o n Emme, W i l e r p u b l i z i e r t e n Mengenangaben 

3 ) Eichmeasungen d u r c h L a n d e s h y d r o l o g i e ; B e t r e u u n g des S c h r e i b p e g e l s im Rahmen des NFP 
b i s A p r i l 1902, ab Mai 1982 B e t r e u u n g d u r c h L a n d e s h y d r o l o g i e 

2 4 . 2 . 2 Emme-Temperatur 

D ie Emme-Temperatur w i r d b e i de r e i d g e n ö s s i s c h e n S t a t i o n Emme, W i l e r , s e i t 
1976 k o n t i n u i e r l i c h a u f g e z e i c h n e t . 

Der an de r Emme ( 6 0 9 . 7 6 5 / 2 1 5 . 8 8 5 ) s e i t 1 5 . 1 1 . 1 9 7 7 e i n g e s e t z t e T h e r m o l i m n i -
g raph s o l l t e w e i t e r h i n b e t r i e b e n w e r d e n , um d i e I n f i I t r a t i o n s m e n g e d e r p e r k o 
l a t i v e n I n f i I t r a t i o n s s t r e c k e , we lche u . a . von d e r Wasse r t empe ra tu r abhäng ig 
i s t , k l a r e r f a s s e n zu können ( B - 1 7 . 4 . 3 ) . 
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2 4 . 3 G r u n d w a s s e r - M e s s s t a t i o n e n 

2 4 . 3 . 1 Grundwasse rs tand ( P o t e n t i a l ) 

A l s R e f e r e n z s t a t i o n f ü r das Netz 1 . Ordnung d r ä n g t s i c h d e r S c h r e i b p e g e l 
6 0 8 . 2 1 6 / 7 a u f . M i t ihm k ö n n e n , w i e i n B-15 g e z e i g t w u r d e , d i e Grundwasser 
s tandsschwankungen im gesamten T e s t g e b i e t m i t e inem m i t t l e r e n F e h l e r u n t e r 
+ 30 cm b e r e c h n e t w e r d e n . 

D ie i n T-B 2 4 . 3 z u s a m m e n g e s t e l I t e n M e s s s t a t i o n e n f ü r d i e k a n t o n a l e n Netze 1 . 
und 2 . Ordnung wurden so a u s g e w ä h l t , dass e i n e r s e i t s d i e im Model 1 b e n ö t i g t e n 
M o d e l I p a r a m e t e r ( I n - und E x f i l t r a t i o n s m e n g e n , P r o f i I d u r c h f T ü s s e ) i n d e r e r 
f o r d e r l i c h e n z e i t - r ä u m l i c h e n D i s k r e t i s i e r u n g a u f b e r e i t e t werden k ö n n e n , ande
r e r s e i t s g e e i g n e t e und a u s r e i c h e n d e K o n t r o l I s t a t i o n e n z u r V e r f ü g u n g s t e h e n , 
um d i e s i m u l i e r t e n Daten v e r i f i z i e r e n zu k ö n n e n . 

A I s permanente G r u n d w a s s e r - M e s s s t a t i o n e n werden insgesamt 18 S c h r e i b p e g e l 
v o r g e s c h l a g e n (F -B 2 4 . 1 und T-B 2 4 . 3 ) . 

T a b . B 2 4 . 3 G r u n d w a s s e r - S c h r e i b p e g e l 

Gemeinde, F l u r n a m e WEA 
Be z e i c h n u n g 

F e l d 
B e z e i c h n u n g 

Koo r d i n a t e n Beoba c h t u n g s -
d a u e r 

2 ) 
F u n k t i o n ' 

Z a u g g e n r i e d , L e r c h e n b e r g 606 213/1 WAB51 606 .640/213 .700 30 09 .1977- K 

Bätterkinden, 
B a t t e r k I n d e n f e l d 606 .220/9 WAB64 606 .525/220 .440 16 06 .1978- M 

Z a u g g e n r i e d , ,, 
D o r f (Zürcher) 607 213/4 ZAH47 607 .895/213 890 14 10 1972- M 

F r a u b r u n n e n , F o r a t h a u a ^ ' 607 215/25 FRBOl 607 .775/215 925 13 09 1974- K 

U t z e n s t o r f , Mühlehof 608 216/7 WAB26 608 .970/216 870 16 12 1975- H 

U t z e n s t o r f , E i 608 219/28 WAB13 608 470/219 010 18 05 1976- M 

W i l e r , W i l e r f e l d ^ ' 608 221/17 UTH31 608 980/221 215 10 04 1970- M 

U t z e n s t o r f , L i n d e n r a i n 610 219/21 WAB2 3 610 930/219 105 17 12 1975- K 

Z i e l e b a c h , Hochwald 610 223/23 Z I B O l 610 345/223 215 17 12 1975- K 

L y s s a c h , N a s s i w a l d 611 212/11 WAB32 611 410/212 685 07 Ol 1977- M 

K i r c h b e r g , Schwimmbad 611 213/8 WAB33 611 900/213 720 16 12 1975- M 

Ko p p i g e n , U e s e r f e l d 611 220/19 WAB71 611 340/220 445 16 O l 1976- M 

B u r g d o r f , L e r c h e n b o d e n 612 211/7 WAB62 612 890/211 855 30 

12 

12 

02 

1977-20 

1980-

07 1978 

K 

E r s i g e n , S t a p f a c h e r 612 217/4 WAB57 612 410/217 005 08 12 1976- K 

W i l l a d i n g e n , Länggi 612 221/20 WAB20 612 845/221 405 04 12 1975- K 

B u r g d o r f , S c h l o s s m a t t 612 210/217 BSBOl 614 365/210 830 13 04 1976- K 

O b e r b u r g , l e u f f e n b a c h 614. 208/10 WAB63 614 810/208 415 17 11 1977-04 Ol 1980 M 

B u r g d o r f , 
O b e r b u r g s c h a c h e n 615 208/24 0B151 615 415/208 730 22. 08. 1977-04 Ol 1980 M 

1) B e o b a c h t u n g s s t e l l e m i t langjähriger M e s e r e i h e 
2) K S c h r e i b p e g e l z u r K o n t r o l l e d e r M o d e l l r e s u l t a t e 

H S c h r e i b p e g e l z u r Bestimmung d e r M c d e l l p a r a m e t e r 
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2 4 . 3 . 2 Grundwassernu tzung 

D ie im T e s t g e b i e t d u r c h g e f ü h r t e n R e g r e s s i o n s a n a l y s e n ( B - 1 5 ) z e i g e n , dass m i t 
e i n e r V e r d i c h t u n g des Beobach tungsne tzes d i e G e n a u i g k e i t d e r b e r e c h n e t e n 
G r u n d w a s s e r s p i e g e l f ü r d i e h e u t i g e n S t r ö m u n g s v e r h ä l t n i s s e n i c h t w e s e n t l i c h 
v e r b e s s e r t werden k a n n . Bei k ü n s t l i c h e n E i n g r i f f e n kann s i c h d i e s m ö g l i c h e r 
w e i s e ä n d e r n . Um s o l c h e E i n f l ü s s e e r f a s s e n zu k ö n n e n , s i n d auch d i e A u f z e i c h 
nungen ö f f e n t l i c h e r und p r i v a t e r G r o s s v e r b r a u c h e r i n d i e l a n g f r i s t i g e G r u n d 
wasse rbeobach tung m i t e i n z u b e z i e h e n . Die Grundwasserbezüger m i t g r o s s e n E n t 
nahmemengen (Q ^ 500 1 /m in ) s i n d i n T-B 2 4 . 4 z u s a m m e n g e s t e l l t . 

Tab . 2 4 . 4 M e s s s t e l l e n z u r Ueberwachung d e r Grundwassernu tzung d e r G r o s s v e r 
b r a u c h e r (Q ^ 500 1 /min) 

Gemeinde WEA 
Bez e i c h n u n g 

F e l d 
B e z e i c h n u n g 

Koo r d i n a t e n B e o b a c h t u n g s -
dauer 

B e t r e u u n g 

U t z e n s t o r f , PW A l t w i d e n 607 217/1 AWFOl 607 .820/217 580 1969- WV Vennersmühle 

F r a u b r u n n e n , For s t ha ua''"' 607 215/25 FRBOl 607 .775/215 925 13.09 1974- WEA ( A b t . G e o l o g i e ) 

F r a u b r u n n e n , C h l o s t e r w e g ^ ' 608 213/21 FRB03 608 .725/213 970 13.09 1974- WEA ( A b t . G e o l o g i e ) 

K e r n e n r i e d , U n d e r h o l z ^ ' 608 215/18 FRB02 608 140/215 250 13.09 1974 WEA ( A b t . G e o l o g i e ) 

U t z e n s t o r f , P a p i e r f a b r i k 608 221/12 UTP02 608 255/221 375 18.05 1976 

W i l e r , V o r h o l z m a t t 

E r s i g e n , Überfeld 

609 

611 

222/70 

216/7 

WIHOl 

ERH03 

609 

611 

330/222 

030/216 

870 

140 

1957-

01.01 1975-

P a p i e r f a b r i k 
B i b e r i s t 
WV E r s i g e n 

B u r g d o r f , N Buchmatt 
( F a . Schupbach) 612 212/9 BUH2B 612 810/212 940 01.02 1970- Fa. Schupbach 

W i l l a d i n g e n , Pumpwerk 613 221/1 WLFOl 613 334/221 763 11.08 1975- WV W i l l a d i n g e n 

B u r g d o r f , Schachen (PW2) 614. 210/2 BUFD2 614 640/210 630 1957- Gas- u. Wasserw. 
B u r g d o r f 

1) Werden vom WEA/Geologie i n Z u s a m m e n a r b e i t m i t dem Gemeindeverband W a s s e r v e r s o r g u n g Vennersmühle b e t r e u t . 

( D i e M s s s s t a t i o n 607.215/25 i s t im permanenten k a n t o n a l e n H e s s s t e l l o n n e t z i n t e g r i e r t 

2 4 . 3 . 3 Grundwasser -Gü te und - T e m p e r a t u r 

D ie F r a g e n , w i e permanente Beobach tungsne tze des Grundwassers f ü r G U t e p a r a -
m e t e r - und Tempera tu r au fzubauen s i n d , können h e u t e noch n i c h t b e a n t w o r t e t 
w e r d e n . K r i t e r i e n , w i e und wo d i e s e Paramete r e rhoben werden s o l l e n , f e h l e n 
w e i t g e h e n d . Da das Grundwasser zunehmend auch a l s Wärmeque l le g e n u t z t werden 
s o l 1 und Güteprob leme w i c h t i g e r w e r d e n , i s t es d r i n g l i c h , d i e s e zu f o r m u l i e 
r e n und s y s t e m a t i s c h e Beobach tungskonzep te zu e r a r b e i t e n . 
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Measurements and e s t i m a t i o n o f e v a p o r a t i o n and e v a p o t r a n s p i r a t i o n . -
WMO, T e c h . Note 8 3 . 

B 171 



B 91 ZIMMERMANN, U. ( 1 9 7 5 ) : 
Wie s c h n e l l d r i n g e n N i e d e r s c h l ä g e d u r c h den Boden? - Umschau 7 5 / 8 , 
2 4 9 - 2 5 0 . 

B 92 ZIPFEL, K. ( 1 9 7 3 ) : 
Grundwassergewinnung i n d e r Nähe von F l ü s s e n m i t s e l b s t g e d i c h t e t e r 
S o h l e . - D i s s . U n i v . K a r l s r u h e . 

B 93 CONTROL DATA CORPORATION ( 1 9 8 1 ) : 
FORTRAN V e r s i o n 5 R e f e r e n c e M a n u a l . - S u n n y v a l e , C a l i f o r n i a 94086 (CDC): 
No 60481300 . 

B 94 TROESCH, J . ( 1 9 7 5 ) : 
Numer ische S i m u l a t i o n D u p u i t ' s c h e r G r u n d w a s s e r s t r ö m u n g e n . - M i t t . VAW 14 
und 15 , E T H - Z ü r i c h . 

B 95 WERNER, A . , BASLER & HOFMANN ( 1 9 7 5 ) : 
GEOHYD, e i n Programmsystem z u r D a r s t e l l u n g und Auswer tung 
g e o h y d r o l o g i s c h e r M e s s d a t e n . - Z ü r i c h ( F I D E S ) . 

B 96 WERNER, A. ( 1 9 8 2 ) : 
H y d r o m e t r i e / H y d r o g r a p h i e , T a b e l l e n und G r a f i k e n im T e s t g e b i e t Emmenta l , 
Band 1 und Band 2 , a u s g e a r b e i t e t im Rahmen des N a t i o n a l e n 
Forschungsprogramms W a s s e r h a u s h a l t . - N i c h t v e r ö f f e n t l i c h t . 

B 97 WASSER- UND ENERGIEWIRTSCHAFTSAMT DES KANTONS BERN ( 1 9 7 5 ) : 
H y d r o g e o l o g i s c h e K a r t e des Kantons B e r n , Legende Grund lagen 1 : 10000/ 
1 : 2 5 0 0 0 . - N i c h t v e r ö f f e n t l i c h t . 

B 98 ERFA PPS m i t EDV ( 1 9 7 7 ) : 
D a t e n b a n k e n , L e i t f a d e n z u r P lanung und S y s t e m e v a l u a t i o n . - Z ü r i c h 
( I n d u s t r . O r g a n . ) . 

B 99 ROGLER, A. ( 1 9 7 0 ) : 
Der Tauchs tab im T e s t - G r u n d l a g e n , M e s s e r g e b n i s s e , H i n w e i s e f ü r d i e 
p r a k t i s c h e A r b e i t . - D t s c h . G e w ä s s e r k u n d l . M i t t . 1 4 / 2 , 3 5 - 4 1 . 

B 100 WERNER, A. (1973 a , j ä h r l i c h ) : 
H y d r o l o g i s c h e Un te rsuchungen im F r a u b r u n n e n w a l d f ü r e i n e neue 
G r u n d w a s s e r f a s s u n g . - Zusammens te l l ung d e r b e o b a c h t e t e n G rund - und 
O b e r f 1 ä c h e n w a s s e r s t ä n d e . - A u f t r a g : Vennersmühle W a s s e r v e r s o r g u n g . N i c h t 
v e r ö f f e n t l i c h t . 

B 101 WERNER, A. (1973 b , j ä h r l i c h ) : 
G r u n d w a s s e r v e r h ä l t n i s s e s ü d l i c h B u r g d o r f . - Zusammens te l l ung d e r 
b e o b a c h t e t e n G r u n d w a s s e r s t ä n d e . - A u f t r a g : S t a d t B u r g d o r f . N i c h t 
v e r ö f f e n t l i c h t . 

B 102 KILCHENMANN, F. ( 1 9 8 2 ) : 
G rundwasse rschu tzzonen nach e i d g e n ö s s i s c h e m und b e r n i s c h e m R e c h t . -
B e r n . V e r w a l t u n g s r e c h t s p r e c h u n g 1982 , 3 5 5 - 3 8 4 . 
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C. Ermittlung der Durchlässigkeit 



TEIL C 

DIE ERMITTLUNG DER DURCHLAESSIGKEIT VON LÜCKERGESTEINS-GRUNDWASSERLEITERN, 
EINE VERGLEICHENDE UNTERSUCHUNG VERSCHIEDENER FELDMETHODEN 

Peter Hufschmied D i s s e r t a t i o n ETH-Zürich Nr. 7397 

VORWORT 

Die s e i t 1968 vorangetr iebene systematisehe Erforschung der f ü r d ie T r i n k -
und Brauchwasserversorgung bedeutenden Lockergesteins-Grundwasservorkommen 
des Kantons Bern hat verschiedene Mängel der b i s heute angewandten Unter
suchungsmethoden g e z e i g t ; unter anderem feh len Verfahren zur zuver läss igen 
E rm i t t l ung von Du rch läss igke i t sbe iwe r ten . Wie empf ind l i ch diese Lücke i s t , 
zeigen 

d ie b i s h e r i g e n , o f t s ta rk streuenden Versuchs resu l ta te , 
der heterogene, an iso t rope Aufbau unserer im Vorland der Gletscher oder 
auf Flutebenen der Flüsse abgelagerten Scho t te r -Grundwasser le i te r , 
zah l re i che n i c h t i n t e r p r e t i e r b a r e Resu l ta te bei Schads to f f - oder T ra 
cer-Ausbre i tungen . 

Wir haben uns deshalb en tsch lossen , in der im Rahmen des Nat ionalen For
schungsprogrammes Wasserhaushalt durchgeführ ten A r b e i t "Mode l l s tud ie zur Be
stimmung des Grundwasserdargebotes im Testgeb ie t Emmental" auch diesen Pro-
b lemkre is anzugehen. Herr d i p l . i n g . ETH P. Hufschmied hat s i ch b e r e i t e r 
k l ä r t , unter der Le i tung von Herrn Pro f . E. Trüeb, Ord inar ius f ü r S ied lungs
wasse rw i r t scha f t an der ETH-Zürich, im Rahmen se iner D i s s e r t a t i o n den Fragen
komplex zu bea rbe i t en . Es gelang ihm, eine v ie lversprechende Methode, K l e i n 
pumpversuche werden m i t Flowmetermessungen k o m b i n i e r t , zu e n t w i c k e l n , m i t der 
P r o f i l - und Bereichs-k-Werte bedeutend zuve r l äss ige r bestimmt werden können. 
Ers te p rak t i sche Erfahrungen konnten im Rahmen der Model 1 Studie und beim Be
handeln e inze lne r w a s s e r w i r t s c h a f t l i c h e r Probleme gewonnen werden. Ausserdem 
hat Herr Hufschmied d ie m i t verschiedenen Bohrverfahren f ü r d ie Grundwasser
erkundung im Rahmen der Model 1stud ie gewonnenen Erfahrungen ausgewertet . 

Ich danke ihm f ü r seinen unermüdlichen Einsatz und den guten Teamgeist. Ich 
b in überzeut : Seine Resu l ta te werden s ich in der Prax is durchsetzen und be
währen; ausgehend von ihnen können we i te re F o r t s c h r i t t e e r z i e l t werden, um 
Grundwasser-Vorkommen g e z i e l t e r erkunden und S to f fausbre i tungen z u v e r l ä s s i g 
zu b e u r t e i l e n . 

Im we i te rn sch l iesse ich mich dem von Herrn Hufschmied ausgesporochenen Dank 
an d i e v i e l e n e insa t z f reud igen He l fe r und Ratgeber an. Besonderer Dank ge
bühr t Herrn P ro f . E. Trüeb f ü r seine anregende und kompetente Le i tung der 
Dok to ra rbe i t und se in M i tw i rken beim Führen der Model 1s tud ie . 
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Dank gebührt aber auch dem Na t iona l fonds , se iner Expertengruppe ( P r ä s i d e n t : 
P ro f . A. Burger, Neuenburg) und der Programmleitung. Es waren insbesondere 
d ie neuen Erkenntn isse von Herrn Hufschmied, d i e uns zwangen, den Forschungs 
plan mehrere Male anzupassen und verschiedene E rsa t zk red i t e zu beantragen. 

Mein Dank r i c h t e t s i ch aber auch an d i e Herren Regierungsrat H. Sommer, Ver
keh rs , Energ ie- und W a s s e r w i r t s c h a f t s d i r e k t i o n , und Oberingenieur R. M e r k i , 
Wasser- und Energ iew i r t scha f t samt . Sie u n t e r s t ü t z t e n unsere A r b e i t und h a l 
fen immer wieder , d ie nöt igen Zusa tzk red i te des Kantons zu beantragen. Zu 
danken g i l t es aber auch den M i t a r b e i t e r n der geologischen Ab te i lung des Was 
ser - und Energ iew i r t scha f t samtes , d ie im Hintergrund d ie v i e l e n S e k r e t a r i a t s 
a rbe i t en und d ie DruckVorbereitungen l e i s t e t e n . 

Bern, im November 1983 Dr. R. V. Blau 
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VORWORT DES AUTORS 

Die vor l iegende A r b e i t ents tand im Rahmen des Nat ionalen Forschungsprogrammes 
"Grundlegende Probleme des schweizer ischen Wasserhaushaltes" a l s e in For
schungsschwerpunkt der "Mode l l s tud ie zur Bestimmung des Grundwasserdargebotes 
im Testgeb ie t Emmental". 

Dem L e i t e r der Mode l l s t ud ie , Herrn Dr. R.V. Blau vom Wasser- und E n e r g i e w i r t 
schaftsamt des Kantons Bern, möchte i ch meinen Dank aussprechen f ü r d i e unab-
läss ige Unterstützung und d ie kompetente Beratung in hydrogeologischen Fragen. 

Während der Z e i t meiner D i s s e r t a t i o n ha t t e i ch meinen A r b e i t s p l a t z im Inge
n i e u r - und Studienbüro A. Werner, Burgdor f , dessen I n f r a s t r u k t u r mir immer in 
grosszügiger Weise zur Verfügung s tand . Herrn D i p l . I n g . ETH A. Werner b i n 
ich dafür zu grossem Dank v e r p f l i c h t e t . Darüber hinaus habe ich Ihm zu danken 
f ü r d ie fachkundige Beratung und d ie t a t k r ä f t i g e Unterstützung bei meinen 
Fe ld - und Laboruntersuchungen. 

Die in der vor l iegenden D i s s e r t a t i o n bearbe i te ten Probleme können weitgehend 
zurückgeführ t werden auf Erkenn tn isse , welche Herr P ro f . E. Trüeb, Ord inar ius 
f ü r S ied lungswasserwi r tschaf t an der ETH Z ü r i c h , aus jah re langer i n t e n s i v e r 
Beschäf t igung m i t der E r m i t t l u n g der Du rch läss igke i t der heterogen aufgebau
t e n , alpenrandnahen schweizer ischen Lockergeste ins-Grundwasser le i te r gewonnen 
h a t . Ich danke Ihm f ü r d ie üebernahme des Re fe ra tes , seine h i l f r e i c h e n Rat
schläge und sein unermüdliches Engagement. 

Herrn Pro f . Dr. D. V i sche r , D i r ek to r der Versuchsansta l t f ü r Wasserbau, Hy
d r o l o g i e und G laz io log ie der ETH Z ü r i c h , danke ich f ü r d ie Üebernahme des 
Kor re fe ra tes und f ü r d ie w e r t v o l l e Unterstützung bei den Model lversuchen. Die 
Modellversuche am Halbraummodell e iner Aufschlussbohrung haben wesen t l i ch zum 
Verständnis der komplexen Strömungsverhäl tn isse im Bereich der Wasserentnah
mes te l l e be ige t ragen . In den Dank e insch l iessen möchte ich Herrn Dr. P. V o l 
k a r t und das Team der VAW-Werkstatt unter Herrn A. Baumer: Sie s ind zus tand ig 
f ü r das s o r g f ä l t i g aufgebaute Halbraummodell. 

Herrn Dr. Ch. H a e f e l i , P r o j e k t l e i t e r "Grundwasser" im Nat ionalen Forschungs
programm, danke ich f ü r sein In teresse an meiner A r b e i t sowie f ü r w i ch t i ge 
Ratschläge und anregende Diskussionen 

Ein besonderer Dank g i l t auch der Landeshydrologie im Bundesamt f ü r Umwelt
schutz unter dem S t e l l v . D i r . Ch. Emmenegger und insbesondere der Sekt ion I n 
s t rumenta t ion und Labora tor ien unter der Le i tung von Herrn D i p l . I ng . ETH M. 
F ischer . Ih re Unters tü tzung bei der Entwicklung und Eichung e ine r Flowmeter
sonde f ü r d ie VolumenStrommessung im F i l t e r r o h r hat wesent l i ch zum Gelingen 
der vor l iegenden A r b e i t be ige t ragen . 

Der Ingenieurschule Burgdorf unter der D i r ek t i on von Herrn Dr. M. Zel lweger 
danke i ch f ü r d ie M ö g l i c h k e i t , im Erdbaulabor umfangreiche Untersuchungen an 
den Lockergesteinen des Testgebietes vornehmen zu können. Herrn G. F lück ige r 
g i l t mein Dank f ü r d i e fachgerecht ausgeführten Kornver te i l ungsana lysen . 

C I I I 



Danken möchte ich w e i t e r den Lehrwerkstä t ten der Stadt Bern: In den Labora
t o r i e n der san i tä r techn ischen Ab te i lung konnten unter der Le i tung von Herrn 
H. Uhlmann e r s t e Versuche m i t Flowmetersonden durchgeführ t werden 

Herrn Dr. P. Nänny, EAWAG, Dübendorf, verdanke ich wesent l iche Erkenntn isse 
und Anregungen, d ie auf e ine jah re lange Felder fahrung m i t D u r c h l ä s s i g k e i t s 
versuchen zurückgehen. 

Herrn P ro f . Dr. Th. Dracos vom I n s t i t u t f ü r Hydromechanik und Wasserwi r t 
scha f t und seinen M i t a r b e i t e r n möchte i ch danken f ü r d ie k r i t i s c h e n Diskus
sionen und d ie Mög l i chke i ten der Computerbenutzung. 

Mein Dank g i l t ganz besonders auch den M i t a r b e i t e r n des Ingen ieur - und S t u 
dienbüros A. Werner, den Herren D i p l . I ng . HTL F. Muchenberger, D i p l . I n g , 
HTL F. L ü t h i , D i p l . I n g . ETH P. Höhn, D i p l . I n g . ETH M. Würsten, R. M e i s t e r , 
S. Nol te und R. Ryser. Sie a l l e haben mich bei meinen Arbe i ten in Feld und 
Labor t a t k r ä f t i g u n t e r s t ü t z t . 

Ein ganz grosser Dank g i l t n i c h t z u l e t z t meiner Frau. Ohne deren s t i l l e s Wir
ken im Hintergrund wäre diese A r b e i t n i c h t mögl ich gewesen. 

Burgdor f , im Oktober 1983 Peter Hufschmied 
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ABSCHNITT I : PROBLEMSTELLUNG UND GRUNDLAGEN 

Kap i te l 1 : PROBLEMSTELLUNG 

Die D u r c h l ä s s i g k e i t i s t neben der Korngrössenver te i lung und dem 
Spe i che rkoe f f i z i en ten e iner der w i c h t i g s t e n M o d e 1 1 p a r a m e t^e r der 
Geohydraul ik , Sie g i b t an, welche Grundwassermenge i n m^/s durch eine i-läche 
von 1 m2 eines porösen Mediums s t römt , wenn der hydrau l ische Gradient senkrecht 
zu d ieser Fläche g l e i c h 1 i s t und d ie Wassertemperatur 10° C b e t r ä g t . Nahezu a l l e 
grundwasserhydraul ischen Berechnungsverfahren, ob s ie q u a n t i t a t i v e oder q u a l i 
t a t i v e Aspekte der Wasserbewegung im Boden behandeln, setzen Kenntnisse Uber d ie 
Du rch läss igke i t voraus. 

Grundwasserhydraulische Berechnungen sp ie len eine Ro l le im Zusammenhang mi t z a h l 
re ichen k u l t u r - und bautechnischen Aufgaben. Ein w ich t i ges Anwendungsfeld e r g i b t 
s i ch aus w a s s e r w i r t s c h a f t l i c h e n Frageste l lungen wie der Erkundung und Bew i r t 
schaftung von Grundwasservorkommen, der Dimensionierung von Fassungs- und An
re icherungsanlagen. Von zunehmender Bedeutung s ind Fragen des q u a n t i t a t i v e n und 
q u a l i t a t i v e n Gewässerschutzes. Hiergeht es z .B . um d ie q u a n t i t a t i v e Bee in t räch
t i gung von Grundwasservorkommen durch Gewässerverbauungen, um d ie Wärmenutzung 
des Grundwassers oder um d ie Ausbre i tung von Schadstof fen im Untergrund, 

Ueber 80%des Bedarfes der ö f f e n t l i c h e n Wasserversorgungen der Schweiz werden 
aus Grundwasser gedeckt (TRUEB,1975). Die bedeutendsten Vorkommen f i nden s ich 
i n den L o c k e r g e s t e i n s - G r u n d w a s s e r l e i t e r n des 
schweizer ischen M i t t e l l a n d e s , aber auch i n den Tälern des Jura , der Alpen und 
i h r e r Südabdachung. Die i n der Regel gut durch läss igen Grundwasser le i ter bestehen 
vorwiegend aus Kiesen und Sanden f l u v i o g l a z i a l e r und f l u v i a t i l e r Scho t te rab la 
gerungen. Einen Ueberb l ick über d ie Lage der w i c h t i g s t e n Grundwasservorkommen 
i n den Schot tern der Talsohlen v e r m i t t e l t F igur 1 . 1 . 

C h a r a k t e r i s t i s c h f ü r diese a lp inen und alpenrandnahen Schot ter i s t i h r he te ro
gener Aufbau, hervorgerufen durch d ie i n Raum und Z e i t häu f ig wechselnden Rand
bedingungen der E ros ions - , T ranspo r t - , Sedimentat ions- und Umlagerungsprozesse. 
Sehr o f t f i nden s ich l i n sen fö rm ige , auskei lende Ablagerungen von Kiesen, Sanden 
und S i l t e n oder b l ä t t e r t e i g a r t i g e S c h i c h t f o l g e n , Deltaablagerungen und Rinnen
s t r u k t u r e n . Ein B l i c k in e ine Kiesgrube, F igur 1.2, v e r d e u t l i c h t das Gesagte. 
Die n a t ü r l i c h e n Ablagerungsbedingungen begünstigen eine v e r t i k a l e An i so t r op ie 
der D u r c h l ä s s i g k e i t : v i e l f a c h i s t d ie W a s s e r l e i t f ä h i g k e i t der Schot ter i n h o r i 
zon ta le r Richtung b e t r ä c h t l i c h grösser a ls i n v e r t i k a l e r Richtung. 

Für d ie E rm i t t l ung der Du rch läss igke i t s ind zah l re i che Methoden bekannt. Ent
nimmt man Gesteinsproben im Feld und untersucht i h re Du rch läss i gke i t i n s p e z i e l 
len Versuchsapparaten, s p r i c h t man von Labormethoden. Zu ihnen gehört z .B . der 
Labor-Darcy-Versuch, v g l . F igu r 5 . 1 . Eben fa l l s zu den Labormethoden s ind d i e j e n i 
gen Verfahren zu zäh len , bei denen d ie Du rch läss igke i t aus der Ko rnve r te i l ung 
und anderen Parametern der Geste insmatr ix e r m i t t e l t w i r d . 
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Wie zah l re i che Untersuchungen belegen, eignen s ich Labormethoden f ü r d ie Er
m i t t l u n g der Du rch läss igke i t der heterogenen, vorwiegend grobkörnigen Scho t te r 
ablagerungen l e i d e r n i c h t : Es i s t p rak t i s ch unmögl ich, Gesteinsproben ohne 
empf ind l i che Störung i h r e r S t r u k t u r und Lagerungsdichte aus Schottergrundwasser
l e i t e r n zu entnehmen. 

Zuver läss iger w i rd d ie Du rch läss igke i t m i t F e l d m e t h o d e n am unge
s tö r t en Sediment in s i t u best immt. Aber auch in s i t u Versuche s ind n i c h t problem
los - d ies haben negat ive Erfahrungen bei f rüheren Grundwasserprospekt ions-Arbei -
ten d e u t l i c h geze ig t . Die verschiedenen gebräuchl ichen Methoden f ü h r t e n o f t zu 
ganz un te rsch ied l i chen Resu l ta ten , v g l . z .B . BLAU et a l . 1 9 7 5 , 7 6 , 8 1 . Im H inb l i c k 
auf d ie Genauigkei tsanforderungen von Grundwasserdargebotsstudien waren d ie zu 
befürchtenden Fehler an den im Untergrund f l i essenden Grundwassermengen von 
t e i l w e i s e e iner v o l l e n Grössenordnung n i ch t zu verantwor ten . 

Die zah l re ichen Schwier igke i ten bei der E r m i t t l u n g zuve r l äss ige r Du rch läss igke i t s 
werte in Lockergeste ins-Grundwasser le i te rn der Schweiz f ü h r t e n bei der Ausarbe i 
tung des Ausführungsplanes zum Nat ionalen Forschungsprogramm "Grundlegende 
Probleme des schweizer ischen Wasserhaushaltes" zur Formul ierung eines entsprechen 
den Forschungsschwerpunktes (SNF,1976). 

Dieser Forschungsschwerpunkt wurde im Forschungsgesuch "Mode l l s tud ie zur Be
stimmung des Grundwasserdargebotes im Testgeb ie t Emmental" (BLAU & TRÜEB,1976) 
aufgenommen und k o n k r e t i s i e r t . Z i e l der vorgeschlagenen Forschungsarbei ten war: 

Im Rahmen e iner vergle ichenden Untersuchung d ie i n der Schweiz gebräuchl ichen 
Feldmethoden f ü r d ie E rm i t t l ung der Du rch läss igke i t unter p rak t i schen Bedingun

gen i n einem f ü r d u r c h s c h n i t t l i c h e schweizer ische Verhä l tn i sse r e p r ä s e n t a t i v e n , 
grobkörnigen und gut durch läss igen Schot te r -Grundwasser le i te r zu t e s t e n , m i t 
einander zu verg le ichen und soweit notwendig we i t e r zu en tw i cke ln . 

Das Schwergewicht der Untersuchung wurde auf d ie verschiedenen i n der Prax is ge
bräuch l ichen P u m p v e r s u c h s m e t h o d e n g e l e g t . Im e inzelnen s ind 
das: 

(1) Durch läss igke i tsversuche im Bohrloch (Punk t -k -Wer te ) , v g l . Abschn i t t I I 

(2) Kleinpumpversuche i n v e r f i l t e r t e n Aufschlussbohrungen ( P r o f i l - und 
Bere ichs -k -Wer te ) , v g l . Abschn i t t I I I 

(3) Grosspumpversuche (Geb ie ts -k -Wer te ) , v g l . Abschn i t t IV 

Nachdem eine Umfrage bei Bohr f i rmen, Büros d ie s ich mi t hydrogeologischen Unter
suchungen beschä f t i gen , grösseren Wasserversorgungen und Gewässerschutzämtern, 
v g l . Abschn i t t 2 . 1 . 2 , geze ig t h a t t e , dass bei Durch läss igke i tsversuchen im Bohr
loch neben Pumpversuchen auch Einspül versuche sowie S t e i g - und Sinkversuche eine 
gewisse Ro l le s p i e l e n , haben w i r uns en tsch lossen, d iese Versuchsmethoden zu
s ä t z l i c h i n das Untersuchungsprogramm aufzunehmen. 
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Bei den Durch läss igke i tsversuchen im Bohrloch standen fo lgende ungelöste Fragen 
im Vordergrund: 

(1) Warum ergeben s ich j e nach eingesetztem Bohrverfahren im g le ichen Locker
ges te in ganz un te r sch ied l i che Punkt-k-Werte? 

(2) Weshalb l iegen d ie Ergebnisse von Pump- und Einspül versuchen resp . S t e i g -
und Sinkversuchen im g le ichen Bohrloch o f t um Zehnerpotenzen auseinander? 

(3) Aus welchem Grund ergeben s ich j e nach Grösse der Pump- resp . Einspülmenge 
un te rsch ied l i che k-Werte? 

(4) I s t es mög l i ch , d ie oben erwähnten Probleme mi t e iner verbesserten Versuchs
und Auswertmethodik zu beheben? 

Bei den Kleinpumpversuchen i n v e r f i l t e r t e n Aufschlussbohrungen waren fo lgende 
Probleme zu bea rbe i ten : 

(5) Warum s ind Pro f i1 -k -Wer te aus Kleinpumpversuchen im Verg le ich mi t den 
Gebiets-k-Werten aus Grosspumpversuchen häuf ig zu k le in? 

(6) Welche Ro l le sp ie len d ie Brunnenver luste (Strömungsver luste beim Durch
strömen der F i l t e r s c h ü t t u n g , der F i l t e r ö f f n u n g e n und des F i l t e r r o h r e s ) 
bei der E r m i t t l u n g der Durch läss igke i tswer te? 

(7) Welche Bedeutung kommt den Ringraumverlusten zwischen Unterwasserpumpe 
und F i I t e r r o h r zu? 

(8) Wie s ind An i so t r op ie und Heterogen i tä t des Aqu i fe rs bei der E r m i t t l u n g der 
Du rch läss igke i t m i t Kleinpumpversuchen zu berücks ich t igen? 

(9) Wie hat e ine geeignete Versuchsmethodik unter Berücks ich t igung der oben 
erwähnten E i n f l u s s f a k t o r e n auszusehen? 

Bei den Grosspumpversuchen standen fo lgende Fragen im Zentrum: 

(10) Welche Ro l le sp ie len An i so t rop ie und Hete rogen i tä t des Aqu i fe rs bei der 
E rm i t t l ung von Gebiets-k-Werten? 

(11) Wie können d ie Randbedingungen der o f t k le inräumigen Grundwasser le i ter der 
Schweiz bei der Pumpversuchsauswertung b e r ü c k s i c h t i g t werden? 

(12) Welche Ro l le s p i e l t d ie verzöger te Porenentwässerung in Lockerges te ins-
Grundwasser le i tern , und wie kann s ie bei der Versuchsauswertung berück
s i c h t i g t werden? 

Ergänzend zu diesen pumpversuchsbezogenen Frageste l lungen war d ie Frage zu be
antwor ten: 

(13) Lassen s ich aus der geotechnischen Untersuchung von grobkörnigen Locker
gesteinen nach USCS resp . aus der l i t h o l o g i s c h e n Beschreibung i n den Bohr
p r o f i l e n s i g n i f i k a n t e Aussagen über d ie Du rch läss i gke i t ab le i ten? 
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Figur 1.1 Grundwasservorkommen in den Schot tern der Talsohlen der Schweiz 
nach TRUEB,1966 bzw. JAECKLI et a l . l 9 6 7 . Testgebiet Emmental (K re i s ) 

F igur 1.2 Kiesgrube Bümberg im Aare ta l bei Thun (Koord. ca 611 340/183 665) . 
Die Bümberg-Schotter aus dem l e t z t e n I n t e r g l a z i a l werden im oberen 
T e i l der Grube d iskordant übe r lage r t von Münsingen-Schotter ; im 
unteren T e i l der Grube De l ta lagerung , v g l . auch SCHLUECHTER,1982 
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Kap i te l 2: UNTERSUCHUNGSPROGRAMM 

2.1 Voruntersuchungen 

Um s i c h e r z u s t e l l e n , dass d ie Forschungsergebnisse aus dem Testgeb ie t Emmental 
später auch in anderen Grundwassergebieten der Schweiz angewendet werden können, 
wurden im Rahmen der Mode l l s tud ie zur Bestimmung des Grundwasserdargebotes im 
Testgebie t Emmental zwei Voruntersuchungen du rchge füh r t . 

2 .1 .1 Schweizerische Lockergeste ins-Grundwasser le i te r 

A ls Grundlage f ü r d ie Wahl eines rep räsen ta t i ven Testarea les f ü r d ie vorge
sehenen Versuchsbohrungen und vergle ichenden Durch läss igke i tsversuche un te r 
suchte MUCHENBERGER,1977 d ie H ä u f i g k e i t s v e r t e i l u n g e n der Grundwassermächt igkei t , 
der T rocken t ie fe (F lurabstand) und der Du rch läss igke i t von 19 z u f ä l l i g ausge
wählten schweizer ischen Lockerges te ins -Grundwasser le i te rn . Die Grundwasserspie
ge l f l ä che von 503 km2 der s t a t i s t i s c h untersuchten Grundwasser le i ter e n t s p r i c h t 
etwa 1/6 der geschätzten Gesamtfläche der w i c h t i g s t e n schweizer ischen Lockerge
s te ins -Grundwasser le i te r (TRUEB & WERNER,1971). Die Studie hat fo lgende Ergeb
n isse geze ig t : 

Grundwassermächt igkei t : 40% der Grundwassermächtigkeiten (bezogen auf d ie Grund
wassersp iege l f läche) l i egen unter 10 m, 70% unter 20 m und 94% unter 40 m. 
Mächt igke i ten Uber 50 m s ind sehr s e l t e n . 

T r o c k e n t i e f e : 20% l iegen unter 2 m, 55% unter 7 m und 85% unter 20 m. Trocken-
t i e f e n über 70 m s ind kaum a n z u t r e f f e n . 

D u r c h l ä s s i g k e i t : 70% der Durch läss igke i ten aus Kleinpumpversuchen in v e r f i l t e r -
ten Aufschlussbohrungen (P ro f i 1 -k -Wer te ) l i egen im Bereich von 1.6 - 5.0 10-3m/s. 

Gestütz t auf diese Ergebnisse wurde f ü r d ie Versuchsbohrungen und vergle ichenden 
Durch läss igke i tsversuche e in Testareal i n der Nähe von Ae f l i gen im Unteren Emmen
t a l gewähl t . Eine d e t a i l l i e r t e Beschreibung der hydrogeologischen Verhä l tn i sse 
im Testareal f i n d e t s i ch i n Kap i te l 3. 

2 .1 .2 Umfrage über Aufschlussbohrungen zur Grundwassererkundung 

Als Grundlage f ü r d ie Erarbe i tung eines praxisnahen Versuchsbohrprogrammes im 
Testareal wurde bei Bohr f i rmen, Büros d ie s ich mi t hydrogeologischen Untersuchung
en beschä f t i gen , grösseren Wasserversorgungen und Gewässerschutzämtern eine Um
f rage durchgeführ t (HUFSCHMIED,1978). Sie g i b t Auskunf t über d ie i n der 
Schweiz i n den Jahren 1972 - 76 bei der Grundwassererkundung i n vorwiegend n i c h t -
b ind igen Lockergeste ins-Grundwasser le i te rn e ingesetz ten Bohrver fahren. Die Um
f rage g i b t darüber hinaus e in B i l d Uber den Ausbau der Aufschlussbohrungen mi t 
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F i I t e r r o h r e n sowie über d ie Versuche, welche zur Erkundung der A q u i f e r - E i g e n -
schaf ten i n den Bohrungen durchgeführ t worden s i n d . Die w i c h t i g s t e n Ergebnisse 
seien h ie r kurz zusammengefasst: 

Bohrver fahren: 

(1) 10 schweizer ische Bohrf i rmen haben von 1972 - 76 insgesamt 1645 Aufsch luss
bohrungen mi t t o t a l 44500 Bohrmetern f ü r d ie Grundwassererkundung i n vor 
wiegend n i ch tb ind igen Lockergeste ins-Grundwasser le i te rn e r s t e l l t . 

(2) 2/3 der Bohrungen wurden mi t einem Kernbohrver fahren, 1/3 mi t einem Spül 
bohrver fahren ausgeführ t . 

(3) Bei den Kernbohrverfahren kommt den Rotat ionskernbohrungen, bei den Spü l 
bohrver fahren den ve r roh r ten Rotat ionsspülbohrungen (Rol lenmeisselbohrungen) 
mi t K larspülung d ie grösste Bedeutung zu: 83 % der Aufschlussbohrungen 
wurden mi t einem d ieser beiden Bohrverfahren abge teu f t . Bei den r e s t l i c h e n 
Bohrungen handel t es s ich um Rammkernbohrungen und unver rohr te Ro ta t i ons 
spülbohrungen mi t Dickspülung. 

F i I t e r r o h r e : 

(4) 57 % der von 1972 - 76 i n Aufschlussbohrungen eingebauten F i l t e r r o h r e 
weisen eine Nennweite von 115 mm auf , 23 % eine solche von 100 mm, 19% 
eine von 50 mm und l e d i g l i c h 1 % eine von 150 mm. 

(5) 85 % der Aufschlussbohrungen s ind mi t einem g l a t t e n K u n s t s t o f f i 1 t e r r o h r mi t 
h o r i z o n t a l e r Seh l i t zung , v g l . Kap i te l 1 1 , ausgerüs te t . In den Rest t e i l e n 
s ich p e r f o r i e r t e S tah l rohre und verschiedene andere Fabr i ka te . 

(6) Ueber d ie verwendeten Seh l i t zwe i t en und Lochgrössen gehen d ie Angaben der 
be f rag ten Ste l len r e l a t i v we i t auseinander. E inzelne Bohrf i rmen a rbe i ten 
v i e l m i t k le inen S c h l i t z w e i t e n von 0.2 - 1.0 mm, andere dagegen hauptsäch
l i c h mi t grossen S c h l i t z w e i t e n von 1.0 - 3.0 mm. 

Versuche zur Erkundung der Aqu i f e r -E igenscha f t en : 

(7) Unter den Versuchen zur Erkundung der Aqu i fe r -E igenscha f ten kommt den 
Durch läss igke i tsversuchen weitaus d ie grösste Bedeutung zu. Rammsondierungen 
im Bohrloch (S tandard-Penet ra t ion -Tes t ) und Bohr lochgeophys ika l ische Unter
suchungen kommen i n der Schweiz im Rahmen der Grundwassererkundung i n vor 
wiegend n i ch tb ind igen Lockergeste ins-Grundwasser le i te rn nur se l t en zur An
wendung. 

(8) Von 1972 - 76 wurden gemäss den Angaben von 6 Bohrf i rmen ca. 3900 
Durch läss igke i tsversuche im Bohrloch zur E rm i t t l ung von Punkt-k-Werten 
ausgeführ t . 60 % d ieser Versuche waren Pumpversuche, 26 % S t e i g - oder S ink
versuche und 14% Einspül versuche. 

(9) Im selben Zei t raum wurden ca 1100 Kleinpumpversuche i n v e r f i l t e r t e n Auf
schi ussbohrungen du rchge füh r t . 70 % davon waren Pumpversuche, 20% S t e i g 
oder Sinkversuche und 10% Einspül versuche. 
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(10) In ca 240 Fä l l en wurden aus dem Aqu i fe r Bodenproben entnommen und d ie 
Du rch läss igke i t aus der Kornver te i l ung best immt. 

Schlussfolgerungen f ü r das Versuchsbohrprogramm im Testarea l A e f l i g e n 

Gestü tz t auf d ie Umfrageergebnisse wurde u rsp rüng l i ch beschlossen, im Testarea l 
Ae f l i gen 8 Rotat ionskernbohrungen, 4 ve r roh r t e Rotat ionsspülbohrungen mi t K l a r 
spülung und 4 unver rohr te Rotat ionsspülbohrungen mi t Dickspülung abzuteufen. 
Aus Kostengründen und wegen der zu befürchtenden Kontaminat ion des Aqu i fe rö i n 
f o l g e der hohen Spülungsver luste musste später l e i d e r auf d re i der vorgesehenen 
v i e r Dickspülbohrungen v e r z i c h t e t werden. Das u rsp rüng l i ch vorgesehene Versuchs
bohrprogramm i s t aus F igur 2 . 2 , das r e d u z i e r t e Programm aus F igur 4.1 e r s i c h t l i c h . 
Aufgrund der ger ingeren prak t i schen Bedeutung wurde auf d ie Anwendung von Ramm
kernbohrungen v e r z i c h t e t . 

Die Versuchsbohrungen wurden mi t g l a t t e n K u n s t s t o f f i I t e r r o h r e n mi t h o r i z o n t a l e r 
Sch l i t zung ausgerüs te t . Die Nennweiten betragen 115 mm, i n einem F a l l 150 mm. 
Die Seh l i t zwe i ten wurden,ges tü tz t auf Erfahrungen im Emmental,mit 1.0 resp . 
1.5 mm gewähl t . 

Der doch rech t hohe A n t e i l an S t e i g - oder Sinkversuchen resp . Einspülversuchen 
bei der E rm i t t l ung der Du rch läss igke i t veran lass te uns, diese Versuchsmethoden 
eben fa l l s in das Untersuchungsprogramm einzubeziehen. 

2.2 Untersuchungen im Testgeb ie t Emmental 

2 .2 .1 Vorversuche i n den Aufschlussbohrungen des WEA 

Um Erfahrungen zu sammeln im H inb l i c k auf das Versuchsbohrprogramm,wurden 1977 
und 1978 i n insgesamt 16 Aufschlussbohrungen (Rotat ionskernbohrungen) Vorver
suche durchge führ t . Die Bohrungen wurden zur Erkundung der hydrogeologischen 
Verhä l tn i sse im Rahmen der Grundlagenbeschaffung f ü r d ie S ied lungswasserwi r t 
s c h a f t l i c h e Planung des Kantons Bern im Tes tgeb ie t abge teu f t , v g l . BLAU et a l . 
1981 und F igur 2 . 1 . Die Vorversuche umfassten: 

(1) Einen Verg le ich von zwei un te rsch ied l i chen Arten der Vorbohrung bei Durch
läss igke i t sversuchen im Bohr loch: (a) d ie t r a d i t i o n e l l e , n i c h t abgestü tz te 
Vorbohrung, (b) d ie mi t einem F i l t e r k o r b abgestü tz te Vorbohrung. 

(2) Die Analyse der Kornver te i lungen des Bohrgutes aus dem Vorbohrungsbereich. 

(3) Kleinpumpversuche aus dem F i l t e r r o h r , während dem stufenweisen Rückzug der 
Bohrrohre. 

(4) S tandard-Penet ra t ion-Tests zur Bestimmung der Lagerungsdichte des Bodens 
im Vorbohrungsbereich. 

(5) Eine i n t e n s i v e Ueberwachung des Bohrablaufes und des Grundwasserspiegels 
im Bohr loch. 
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Die Vorversuche ergaben verschiedene, f ü r das Versuchsbohrprograrnm w i ch t i ge 
Ergebnisse: 

Die mi t einem F i l t e r k o r b ausgeführten Durch läss igke i tsversuche im Bohr loch,zur 
E r m i t t l u n g der Punkt-k-Werte,waren we i t weniger s t ö r u n g s a n f ä l l i g a ls d ie t r a d i 
t i o n e l l e n Versuche mi t n i ch t abges tü tz te r Vorbohrung, v g l . Abschn i t t I I . Die 
F i l te rkorbmethode wurde deshalb i n das Untersuchungsprogramm aufgenommen. 

Mi t den Kornver te i lungen des Bohrgutes aus dem Vorbohrungsbereich wurden d ie 
Du rch läss igke i t sbe iwe r te mi t sechs i n ihrem Aufbau g rundsä t z l i ch verschiedenen 
Formeln berechnet . Die Ergebnisse waren wenig ermut igend, 
Abweichungen zwischen den e inzelnen Formeln und im Verg le ich mi t den Resul ta ten 
der Durch läss igke i tsversuche im Bohrloch b is zu mehreren Zehnerpotenzen waren 
d ie Regel. In der Meinung, mi t den umfangreichen D u r c h l ä s s i g k e i t s v e r 
suchen im Testarea l Ae f l i gen e in Grundlagenmater ial schaf fen zu können f ü r e ine 
zukün f t i ge Detai1 Untersuchung ausserhalb d ieser A r b e i t , wurde d ie Analyse der 
Kornver te i lungen t r o t z der schlechten Erfahrungen aus den Vorversuchen w e i t e r 
g e f ü h r t . Auf e ine Analyse der Cut t ings bei den Spülbohrungen wurde v e r z i c h t e t . 

Kleinpumpversuche aus dem F i l t e r r o h r , während dem stufenweisen Rohrrückzug,er
wiesen s i ch a ls wenig aussagekrä f t ig und wurden deshalb f a l l e n g e l a s s e n . Aehn-
l i ches g i l t auch f ü r den S tandard -Pene t ra t ion -Tes t : Die Schotterablagerungen im 
Testgeb ie t s ind zu grobkörn ig f ü r eine s i n n v o l l e Anwendung. 

Die Ueberwachung des Bohrablaufes und des Grundwasserspiegels während der Bohr
a rbe i t en und der Durch läss igke i tsversuche wurde im Testarea l f o r t g e s e t z t . Ebenso 
wurden d ie l i t h o l o g i s c h e n Aufnahmen der B o h r p r o f i l e d e t a i l l i e r t w e i t e r g e f ü h r t . 

2 .2 .2 Kleinpumpversuche kombin ier t mi t Flowmetermessungen 

Als Abschluss der Forschungsarbei ten wurden d ie Kleinpumpversuche kombin ie r t 
mi t Flowmetermessungen mi t der i n d ieser A r b e i t en tw icke l t en neuen Versuchs
methodik i n den w i c h t i g s t e n Aufschlussbohrungen im Tes tgeb ie t Emmental w ieder
h o l t und d ie neuen Ergebnisse mi t den Resul ta ten der f rüheren Versuche ver 
g l i c h e n . Die Lage der be t re f fenden Bohrungen geht aus F igur 2.1 hervor . 

2.3 Verg le ich der Bohrverfahren und Durch läss igke i tsversuche im Testarea l 
Aef1 igen 

Gestütz t auf d ie Voruntersuchungen von MUCHENBERGER,1977, v g l . Abschn i t t 2 . 1 . 1 , 
wurde aus d re i mögl ichen, näher untersuchten Standorten e in k le inräumiges 
Testareal bei A e f l i g e n im Unteren Emmental ausgewählt . Die Lage des Tes tarea ls 
geht aus F igur 2.1 hervor . Eine umfassende Beschreibung der Hydrogeologischen 
Verhä l tn i sse sowie der geotechnischen und l i t h o l o g i s c h e n Untersuchungen der 
Schot ter f i n d e t s ich i n Kap i te l 3. Die im Testareal e ingesetz ten Bohrver fahren 
werden im Kap i te l 4 a u s f ü h r l i c h beschr ieben. Die Durch läss igke i tsversuche im 
Bohr loch, d ie Kleinpumpversuche und der mehrphasige Grosspumpversuch s ind i n 
den Abschn i t ten I I , I I I und IV behandel t . 
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Figur 2.1 Testgeb ie t Emmental mi t Testareal A e f l i g e n und Lage der Aufschluss 
bohrungen (ausserhalb des T e s t a r e a l s ) , i n denen verg le ichende Durch 
l äss igke i t sve rsuche ausgeführt worden s ind 

Die Nummern bei den Bohrungen entsprechen den abgekürzten 
Feld-Bezeichnungen, z .B . 52 = WAB 52, v g l . WEA/GEOLOGIE,1983. 
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2.4 Model lversuche am Halbraummodell e iner Aufschlussbohrung 

Die Strömungsvorgänge im Bereich der Wasserentnahmestelle (Unterwasserpumpe) 
im F i l t e r r o h r e iner Aufschlussbohrung s ind de ra r t komplex, dass es uns n i c h t 
s i n n v o l l e r sch ien , dieses Problem an Versuchsbohrungen im Feld zu s t u d i e r e n . 
Der Aufwand f ü r d ie entsprechende Ins t rument ierung wäre v i e l zu gross und d ie 
Beobachtungsmöglichkeiten s ta rk e ingeschränk t . 

Dank dem Entgegenkommen der Versuchsansta l t f ü r Wasserbau, Hydrologie und 
G laz i o l og i e der ETH Zür ich konnten w i r e in Halbraummodell aufbauen, m i t dem 
d ie Strömungsverhäl tn isse im Bereich der Wasserentnahmestelle und insbesondere 
das Problem der Ringraumverluste im De ta i l untersucht werden konnten. Die 
Ergebnisse s ind i n Kap i te l 13 d a r g e s t e l l t . 

2.5 Wei terentwick lung e iner Flowmetersonde 

Nachdem s ich im Laufe der Forschungsarbei ten z e i g t e , dass wesent l i che F o r t 
s c h r i t t e bei der E rm i t t l ung der Du rch läss igke i t m i t Kleinpumpversuchen voraus
se tzen, dass der v e r t i k a l e Volumenstrom im F i l t e r r o h r d i r e k t gemessen werden 
kann, wurde an den Lehrwerks tä t ten der Stadt Bern eine Prü fVor r i ch tung f ü r Flow
metersonden e i n g e r i c h t e t . 

Ers te Versuche mi t handelsübl ichen Flowmetersonden z e i g t e n , dass d ie Entwick lung 
e iner s p e z i e l l an das Bedür fn is e iner präz isen Volumenstrommessung angepassten 
Sonde mi t mögl ichs t t i e f e r Ansprechschwelle unumgänglich war. Dank einem zu
s ä t z l i c h e n Forschungskred i t , f i n a n z i e r t durch das WEA und den Na t i ona l f onds , 
konnten d ie entsprechenden Arbe i ten i n Zusammenarbeit mi t der Firma Ha fe r land , 
Hannover und der Landeshydrologie in A n g r i f f genommen und e r f o l g r e i c h ausge
f ü h r t werden. Die Untersuchungen und Resu l ta te s ind i n den Kap i t e l n 12 und 14 
d a r g e s t e l l t . 

2.6 Z e i t l i c h e r Ablauf der Forschungsarbei ten 

Der z e i t l i c h e Ablauf der Forschungsarbei ten geht im De ta i l aus den Zwischen
be r i ch ten (BLAU et a l .1977 ,78 ,79 ,80 ,81) und dem Sch lussber ich t an den Nat iona l fonds 
(WEA,1982) hervor . Eine Zusammenstellung der w i c h t i g s t e n Arbe i ten f i n d e t s i ch 
zudem in Tabe l le 2 . 1 . 

Die Forschungsarbei ten wurden 1977 aufgenommen mi t den Voruntersuchungen über 
schweizer ische Lockergeste ins-Grundwasser le i te r und der Umfrage über Au fsch luss 
bohrungen zur Grundwassererkundung, v g l . Abschn i t t 2 . 1 . Eben fa l l s 1977 konnten 
e rs te Vorversuche i n den Aufschlussbohrungen des WEA durchgeführ t werden. 
1978 wurde mi t dem Aufbau des Halbraummodelles an der VAW begonnen; im Testarea l 
A e f l i g e n konnten d ie e rs ten v i e r Rotat ionskernbohrungen abgeteuf t werden. 
1979 und 1980 lag das Schwergewicht der Untersuchungen auf den verg le ichenden 
Durch läss igke i tsversuchen im T e s t a r e a l ; p a r a l l e l dazu wurde d ie Entwick lung der 
Flowmetersonde vo range t r ieben . Die Jahre 1981 und 1982 d ienten den Mode l lver 
suchen am Halbraummodell und der Wiederholung von Kleinpumpversuchen mi t der 
neu en tw icke l t en Versuchsmethodik. 
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Tabel le 2.1 Z e i t l i c h e r Ablauf der Forschungsarbei ten 

Jahr Voruntersuchungen und 
Auswertungen 

Model 1 versuche 
an der VAW 

Entwicklung einer 
Flowmetersonde 

Vergleichende Untersuchun
gen im lestareal Aefligen 

Untersuchungen 
im Testgebiet 

1977 Schweizerische Locker-
gesteins-Grundwasser
ieller (2.1.1) 

Vorversuche in 
10 Rotationskern
bohrungen (2.2.1) 

1978 Umfrage über Aufschluss
bohrungen zur Grundwas
sererkundung (2.1.2) 

Aufbau Halbraum
modell an der VAW, 
Funktionstest (13) 

Vorversuche mit 
handelsUblichen 
Sonden (2.5) 

4 liotationskernbohrungen 
Durchlässigkeitsversuche 
im Bohrloch (4, II) 

Vorversuche in 
6 Rotationskern
bohrungen des WEA 

1979 Analyse früherer Klein
pumpversuche im Testge
biet (III) 

Versuchsserie 1 in 
Filterrohr NW 116mm 
(13) 

Eichmessungen mit 
handelsüblichen 
Sonden, z.T. in 
situ (2.6) 

4 Rotationskernbohrungen, 
4 Rotationsspulbohrungen, 
Durchlässigkeitsversuche 
im Bohrloch (4, II) 

1980 Auswertung der Durch
lässigkeitsversuche 
im Testareal 

Vorversuche mit 
einem Prototyp 
der Flowmetersonde 
Haferland (12) 
Aufbau einer Eich
anlage für Stand-
und Fahrteichung 

Bau eines Versuchsbrunnens 
und Installation eines 
Messstellennetzes 
Grosspumpversuch in zwei 
Phasen, Kurzpunipversuche 
(IV) 

1981 Entwicklung einer neuen 
Versuchsmethodik für 
Kleinpumpversuche und 
Flowmetermessungen 

Versuchsserie 2 in 
Fi 1terrohr NW 115 mm 
Versuchsserie 3 in 
Filterrohr NW 100mm 
(13) 

Stand- und Fahrt
eichungen der 
F1ov/metersonde 
(12) 

1 RotationsspUlbolirung 
mit Dickspülung (4, II), 
kombinierte Kleinpumpver
suche und Flowmetermessun
gen in den Versuchsbohrun
gen (14) 

kombinierte Klein
pumpversuche in den 
wichtigsten Auf
schlussbohrungen 

1982 Vergleich der verschie
denen Methoden, 
Sehlussauswertung 

Versuchsserie 4 in 
Filterrohr NW 160mm 
(13) 

KontrolImessungen, 
Nacheichung 

in Klamnier: Hinweis auf die entsprechenden Kapitel des Berichtes 

F igur 2.2 Ursprüng l i ch vorgesehenes Versuchsbohrprograrnm im Testarea l A e f l i g e n 

Versuchsbrunnen 

R o t a t i o n s k e m b o h r u n g 

Rot otionsspül bohr ung mit K l a r s p ü l u n g 

Rotat ionsspülbohrung mit Dickspülung 
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Kap i te l 3: TESTAREAL AEFLIGEN 

Das Testareal f ü r d ie vergle ichenden Durch läss igke i tsversuche und den Verg le ich 
der Bohrver fahren, kurz "Testarea l A e f l i g e n " genannt, l i e g t w e s t l i c h der Gemeinde 
A e f l i g e n , zwischen den Gewässern Emme und Urtenen, v g l . F igur 2 . 1 . 

3.1 Hydrogeologische Verhä l tn i sse 

Eine umfassende Dars te l l ung der hydrogeologischen Verhä l tn i sse f i n d e t s i ch im 
Ber i ch t Hydrogeologie Emmental, T e i l I I I : Unteres Emmental (BLAU et a l . l 9 8 1 ) . 
Ein Schematisches P r o f i l durch den Grundwasser le i ter im Testareal geht aus 
F igur 3.1 hervor . 

Als Grundwasserstauer wi rken Mergel und Sandsteine der unteren Süsswassermolasse 
( A q u i t a n i e n ) , Zwischen dem anstehenden Molassefe ls und den darüber l legenden 
Schot tern f i n d e t s i ch t e i l w e i s e eine ger ingmächt ige Uebergangsschicht mi t auf-
g e a r b e i t e r t e r Molasse (Bezeichnung f f i l ) . Aufgrund i h r e r sehr ger ingen Durch läss ig 
k e i t , ve rg l i chen m i t den darüber l iegenden Scho t te rn , rechnen w i r d ie Uebergangs
sch ich t eben fa l l s dem Grundwasserstauer zu. Die Versuchsbohrungen und d ie geo
e l e k t r i s c h e n Sondierungen von FISCH ( v g l . WEA,1982) zeigen einen ruh igen Ver lau f 
der S tauerober f läche , mi t einem Anst ieg von ca 5 %o i n w e s t l i c h e r R ich tung. 

Der Grundwasser le i ter besteht aus 20 - 25 m mächtigen p le is tocaenen Scho t te rn . 
Vorherrschend s ind saubere b is s i i t i g e Kiessande mi t Steinen und ve re i nze l t en 
Blöcken b is 30 cm. Die f e i n k ö r n i g e Deckschicht (Bezeichnung a) mi t e iner Mächt ig
k e i t von e in b is zwei Meter besteht aus S i l t e n und Sanden, t e i l w e i s e vermischt 
mi t wenig K ies . 

Mi t H i l f e von Gerö l l zählungen und D i f f rak tomete rana lysen gelang WANNER ( i n Blau 
et a l . l 9 8 1 ) eine v e r t i k a l e Gl iederung der würme isze i t l i chen Scho t te r : In der 
unteren H ä l f t e des Grundwasser le i ters f i nden s ich Lockergeste ine mi t einem "Aare
spekt rum", welche c h r o n o s t r a t i g r a f i s c h a ls Vors tossschot te r des Bannwiler Ver
stosses i n t e r p r e t i e r t werden, darüber l i egen p o s t g l a z i a l e Emmeschotter. Aare
scho t te r und Emmeschotter unterscheiden s ich hauptsäch l i ch durch den prozentualen 
A n t e i l der Gesteinsklassen i n der d ie Ka lke , Flysche und Sandsteine zusammenge
f a s s t werden. Dieser A n t e i l l i e g t bei den Aareschot tern zwischen 65 und 95%, bei 
den Emmeschottern dagegen zwischen 35 und 60%. Bei den Aareschot tern vermutet 
Wanner zudem einen auf das L i e f e r g e b i e t mi t Mergeln des Aqu i tan ien und Moränen
mate r ia l zurückzuführenden erhöhten A n t e i l an Sanden und S i l t e n . 

Im Sinne e iner Arbei tshypothese übernehmen w i r d ie von Wanner q u a n t i t a t i v p e t r o -
g r a f i s c h begründete Zwe i te i l ung der Schot ter im T e s t a r e a l . In den nachfolgenden 
Abschn i t ten untersuchen w i r , i nw iewe i t s i ch diese Gl iederung auch i n den geo
technischen Eigenschaf ten der Bodenproben, i n der l i t h o l o g i s c h e n Beschreibung 
der B o h r p r o f i l e und i n der Du rch läss i gke i t äusser t . 
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Figur 3.1 Schematisches P r o f i l durch den Grundwasser le i ter im Testareal 
Aef1 igen 
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3.2 Geotechnische und l i t h o l o g i s c h e Beschreibung der Schot ter 

3 .2.1 K l a s s i f i k a t i o n nach USCS 

Die K l a s s i f i k a t i o n von Lockergesteinen e r f o l g t i n der Schweiz nach den Normen 
der Schweizerischen Normenvereinigung (SNV), welche von der Schweizerischen 
Vereinigung der Strassenfachmänner (VSS) in Anlehnung an das " U n i f i e d So l l 
C l a s s i f i c a t i o n System", abgekürzt USCS, a u f g e s t e l l t worden s i n d . Das USCS wurde 
1953 vom Bureau of Reclamation und vom Corps of Engineers-US Army e i nge füh r t 
( v g l . z .B . HUDER,1972). 

Die K l a s s i f i k a t i o n b a s i e r t auf e iner Feldmethode, beschrieben i n der Norm 
SNV 670005, d ie ergänzt w i rd durch eine Laboratoriumsmethode nach SNV 670008. 
Die K l a s s i f i k a t i o n e n t s p r i c h t der Einre ihung eines Bodens in eine Verha l tens
k lasse . Massgebend f ü r d ie K l a s s i f i k a t i o n s ind d ie Korngrössenver te i l ung , d ie 
P l a s t i z i t ä t s e i g e n s c h a f t e n und d ie organischen Beimengungen, soweit s i e d ie 
P l a s t i z i t ä t bee in f l ussen . 

Korngrössenver te i lung 

Die Korngrössenver te i lung oder kurz Kornver te i l ung w i rd mi t einem Siebversuch 
nach SNV670810 und SNV 670812 oder SNV 670814 f ü r Korngrössen über 0.1 mm resp . 
mi t einem Schlämmversuch nach der Aräometermethode SNV 670816 f ü r Korngrössen 
zwischen 0.1 und 0.001 mm best immt. Als Ergebnis w i rd i n einem Ko rnve r t e i l ungs -
diagramm gemäss F igur 3.2 d ie Kornsummenkurve in Gewichtsprozent p a ls Funkt ion 
des Korndurchmessers d aufget ragen. 

F igur 3.2 Kornvertei lungsdiagramm mi t 
Kornsummenkurve 

K o r n d u r c h m e s s e r d 

Ton Silt Sand Kies / 
/ 

/ 
/ 

steine 

/ 

5 0 
reduzie rte Ku 

/ 

ve / 

/ / 

y 
y ^y 

^ u r s p r Jnglich Kurve 

. de = 1.2nr m 

100 

75 g> 
% 

50 f 

1 
25 3 

0.001 Ü.0Ü2 0.006 0.02 0.06 0.2 0.6 20 60 200 mm 

P(d) 
= 100 

' (d) 
(3 .1) 

Darin bedeutet Gg das Gesamtgewicht 
der Festsubstanz der Probe und G(^) 
das Gewicht der Körner m i t einem 
Korndurchmesser k l e i n e r d . 

Für d ie K l a s s i f i k a t i o n nach USCS werden nur d ie Korngrössen k l e i n e r 60 mm be
r ü c k s i c h t i g t . Die u rsprüng l i che Kornsummenkurve w i rd zu diesem Zweck i n eine 
r e d u z i e r t e Kurve umgerechnet, indem f ü r Gg i n (3 .1 ) das Gewicht der Körner von 
0 b is 60 mm e ingese tz t w i rd ( v g l . F igur 3 . 2 ) . 
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Zur einfachen Bezeichnung bestimmter Korndurchmesser resp . Gewichtsprozente 
haben s ich d ie Symbole dp und p j bewährt, dp bedeutet den Korndurchmesser, b is 
zu dem d ie Kornsumme p Gewichtsprozente ausmacht, z .B . d25 = 1.2 mm mein t , dass 
25 Gewichtsprozente der Körnung einen Durchmesser k l e i n e r a ls 1.2 mm aufweisen. 
Umgekehrt bedeutet p5^o ^ ^9^- F igur 3 .2 , dass d ie Körner k l e i n e r 6.0 mm 
einen Gewichtsante i l von 50% am Probengewicht ausmachen. 

Aus der Korngrössenver te i lung a b g e l e i t e t werden d ie B e g r i f f e der S t e i 1 h e i t Ĉ^ 
und der Krümmung C^^. Cy w i rd in der L i t e r a t u r häu f ig auch a ls Ung le ich fö rmig -
ke i t sg rad U beze ichnet , v g l . z .B . LANGGUTH & VOIGT,1980. Die D e f i n i t i o n e n l au ten ; 

C = U E (3 .2) 
u d^Q 

°3n 
= . Z (3 .3) 

' ^10 ^60 

Korn f rak t ionen 

Nach ihrem Durchmesser werden d ie E i n z e l b e s t a n d t e i l e e iner Bodenprobe (Körner) 
zu Korn f rak t ionen zusammengefasst 

Tabel le 3.1 Bezeichnung der Korn f rak t ionen nach USCS 

Korn f rak t i on Bez . nach USCS Korndurchmesser 

Ton C (Clay) 0 " 0.002 mm 

S i l t M ( S i l t ) 0.002 • • 0.05 

Sand S (Sand) 0.06 • - 2.0 

Kies G (Gravel) 2.0 - 60.0 

Steine 60.0 -- 200.0 

Blöcke 200.0 

K l a s s i f i k a t i o n grobkörn iger Lockergeste ine 

Nach SNV 670005 werden d ie Lockergeste ine e i n g e t e i l t i n d ie Gruppe der grob-
und m i t t e l k ö r n i g e n Gesteine, wenn mehr a ls d ie H ä l f t e des Ma te r i a l s einen Korn
durchmesser grösser a ls 0.06 mm aufwe is t (pg Qg < 5 0 ) ; d ie übr igen Lockergeste ine 
f a l l e n in d ie Gruppe der f e i nkö rn igen Gesteine. Ein B l i c k auf d ie Kornsummen
bänder (Umhüllende a l l e r Kornsummenkurven) der Emme-und Vors tossschot te r i n 
F igur 3.1 z e i g t , dass d ie Lockergeste ine im Testarea l der Gruppe der grob- und 
m i t t e l k ö r n i g e n Gesteine zuzuordnen s i n d . 
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Von grobkörnigen Lockergesteinen oder Kies s p r i c h t man, wenn mehr a ls 50% des 
A n t e i l e s mi t e iner Korngrösse Uber 0 .06 mm einen Korndurchmesser von 2 - 60 mm auf
w e i s t ; ande rn fa l l s handelt es s ich um m i t t e l k ö r n i g e Gesteine oder Sand. 

Peo " P2.0 

> ( P 6 0 - Po.06^ / 2 — Kies 

(3 .4 ) 

- ( P 6 0 • Po.06^ / 2 — Sand 

A l l e untersuchten Bodenproben im Testareal Ae f l i gen s ind nach (3 .4 ) den grob
körnigen Lockergesteinen (Kiese) zuzuordnen. Auf e ine Beschreibung der K l a s s i 
f i k a t i o n der Übrigen Geste insar ten w i rd deshalb v e r z i c h t e t . 

Die we i te re E i n t e i l u n g der Kiese e r f o l g t nach Massgabe des Fe inko rnan te i l es p^ 
wie f o l g t : 

Kies (3 .5 : 

0 = P 0 . 0 6 < 5 5 ^ p Q ^ Q g < 1 5 1 5 ^ P g ^ Q g < 5 0 

\ I I 
saubere Kiese s i i t i g e oder s i i t i g e oder 

GW, GP ton ige Kiese ton ige Kiese 

GM, GC (Doppelklassen) 

S i i t i g e oder ton ige Kiese mi t einem Fe inko rnan te i l über 15% (Doppelklassen) 
wurden im Testareal n i c h t f e s t g e s t e l l t . 

Die sauberen Kiese werden we i te r e i n g e t e i l t i n d ie Klasse der gut abgestu f ten 
K iese, wenn d ie S t e i l h e i t Cy über 4 und d ie Krümmung Ĉ , zwischen 1 und 3 l i e g t , 
Ande rn fa l l s s p r i c h t man von sch lecht abgestuf ten Kiesen. 

saubere Kiese (3 .6 ) 

C ^ > 4 C ^ ^ 4 

und 1 ^ C ^ 3 oder 1 > C > 3 
c c 

\ \ 
sauberer K ies , gut sauberer K ies , sch lecht 

a b g e s t u f t , GW a b g e s t u f t , GP 
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Die s i l t i g e n oder ton igen Kiese mi t einem Fe inko rnan te i l zwischen 5 und 15 % 
werden nach den P l a s t i z i t ä t s e i g e n s c h a f t e n des F e i n a n t e i l e s gemäss SNV670345 
und SNV 670008 e i n g e t e i l t . Die Kurzbezeichnungen nach USCS und d ie geo techn i 
schen Bezeichnungen l a u t e n : 

GM: S i l t i g e r Kies mi t wenig F e i n a n t e i l e n 

GC: Toniger Kies mi t wenig Fe inan te i l en 

Im Testareal Ae f l i gen wurden keine ton igen Kiese gefunden. 

Für d ie K l a s s i f i k a t i o n der grobkörnigen Lockergeste ine nach USCS en tw icke l t en 
w i r e in Computerprogramm in FORTRAN, v g l . HUFSCHMIED & HOEHN,1980. Das Programm 
geht aus von den Ergebnissen der Sieb- und Schlämmversuche, berechnet d ie redu
z i e r t e K o r n v e r t e i l u n g , d ie Ko rn f r ak t i onen , d ie massgebenden Korndurchmesser, 
d ie S t e i l h e i t und Krümmung und k l a s s i f i z i e r t d ie Bodenprobe. 

3 .2 .2 Entnahme und Untersuchung der Bodenproben 

Im Testarea l wurden 8 Versuchsbohrungen im Rota t ionskernver fahren abge teu f t , 
v g l . F igur 4.1 . In Abständen von d re i Metern wurden aus jeder Kernbohrung 
Bodenproben entnommen und im Erdbaulabor der Ingenieurschu le Burgdorf nach USCS 
a n a l y s i e r t . Höhenlage und Numerierung der Bodenproben gehen aus F igur 3.1 her
vor . Pro Bohrung wurden sieben Proben un te rsuch t , insgesamt also 56 Proben. 

Probe Nr. 0 wurde auf der Höhe des m i t t l e r e n Grundwasserspiegels ge fass t . 
Diese Probe s o l l t e einen Verg le ich ermögl ichen zwischen der wirksamen ( d r a i n 
baren) Po ros i t ä t im Schwankungsbereich des Grundwasserspiegels und dem Speicher
k o e f f i z i e n t e n aus dem Grosspumpversuch, v g l . Abschn i t t IV. 

Die Proben Nr. 1 b i s 6 stammen aus den Vorbohrungen, welche f ü r d ie Durch läss ig 
ke i tsversuche im Bohrloch e r s t e l l t wurden. Die Nummern 1 b is 6 s ind i d e n t i s c h 
mi t denjenigen der Punkt -k-Werte, v g l . Abschn i t t I I . 

Entnahme der Proben 

Die Bodenproben wurden mi t dem unten of fenen Kernrohr entnommen, v g l . Abschn i t t 
4 . 2 . Bei der Entnahme aus dem Kernrohr wurde darauf geach te t , dass nur Ma te r ia l 
aus dem mögl ichs t ungestör ten M i t t e l b e r e i c h des Kernrohres wei terverwendet wurde. 
Mi t e iner gewissen Veränderung der Kornzusammensetzung der Bodenproben muss t r o t z 
dem gerechnet werden. In welcher Richtung d ie Ko rnve r te i l ung durch den Bohrvor
gang und d ie Entnahme veränder t w i r d , i s t im al lgemeinen n i c h t f e s t z u s t e l l e n . 
Durch den Bohrvorgang w i rd e in T e i l der Bodenkörner zerbrochen und zermahlen. 
Z u s ä t z l i c h w i rd durch d ie Sogwirkung beim Kernrohrrückzug Feinkorn aus der Bohr
lochumgebung durch Su f fos ion zuwandern. Anderse i ts w i rd durch das Bohren e in 
T e i l des Feinkornes i n der Bohrlochwassersäule au fgew i rbe l t und geht i n Suspen
s i o n . Die z .T . gegenläuf igen Prozesse d ü r f t e n s ich t e i l w e i s e kompensieren und bei 
e ine r s o r g f ä l t i g e n Probenahme n i c h t s ta rk ins Gewicht f a l l e n . 
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Gravierende Verfälschungen der Körnzusammensetzung ents tehen, wie mehrfach be
obachtet werden konnte, bei einem Kernver lus t währenddes Kernrohrausbaus. I n 
f o l g e der un te rsch ied l i chen Sinkgeschwindigkei ten der Bodenkörner f r a k t i o n i e r t 
das Bohrgut während desAbsinkens auf d ie Bohr lochsohle v o l l s t ä n d i g . Wird das 
Bohrgut im nächsten Arbei tsgang wieder ge fass t , e r h ä l t man eine Bodenprobe, i n 
der Feinsand und S i l t p r a k t i s c h komplet f e h l e n . Werden de ra r t v e r f ä l s c h t e Boden
proben a ls B o h r p r o f i l ausgelegt , w i rd auch d ie l i t h o l o g i s c h e Beschreibung der 
Schot ter v e r f ä l s c h t . 

Durch eine i n t e n s i v e Ueberwachung der Bohrarbei ten und eine entsprechende I n 
s t r u k t i o n des Bohrpersonals konnten d ie oben erwähnten Probleme bei der Probe
nahme weitgehend vermieden werden. 

Ursprüngl iche Kornver te i l ung 

Die Ergebnisse der Sieb- und Schlämmversuche an den 56 Bodenproben aus den 
Rotat ionskernbohrungen s ind im Anhang A-3-1 zusammengestel l t . Auf e ine Wieder
gabe der Gewich tsante i le f ü r d ie Korngrössen unter 0.006 mm wurde aus P l a t z 
gründen v e r z i c h t e t : d ie Gewichtsante i le der Ton f rak t i on können jedoch, auf e in 
Prozent gerundet , der Tabel le im Anhang A-3-3 entnommen werden. 

Die umhüllenden Kurven der 32 Bodenproben i n den p o s t g l a z i a l e n Emmeschottern 
und der 24 Bodenproben i n den Vors tossschot te rn s ind i n F igur 3,1 d a r g e s t e l l t . 
Ein s i g n i f i k a n t e r Unterschied zwischen den beiden Schotterkomplexen l ä s s t s i ch 
daraus n i c h t a b l e i t e n . 

Die maximalen Korndurchmesser der untersuchten Bodenproben bewegen s ich zwischen 
50 und 135 mm mi t einem Durchschn i t tswer t von 93 mm. Blöcke mi t Durchmessern b is 
300 mm t r a t e n v e r e i n z e l t auf , wurden jedoch i n d ie Analyse n i c h t einbezogen. Ih r 
Gewichtsante i l kann g e s t ü t z t auf d ie Erfahrungen beim Bau des Versuchsbrunnens 
(Bohrdurchmesser 1300 mm) mi t weniger a ls e in Prozent veranschlagt werden. 

In Tabe l le 3.2 s ind d ie d u r c h s c h n i t t l i c h e n Gew ich tsan te i l e , d ie Standardabwei
chungen und V a r i a n z k o e f f i z i e n t e n a l l e r Korn f rak t ionen zusammengestel l t . M i t 
67.44 Gewichtsprozent domin ie r t d ie K i e s f r a k t i o n k l a r , g e f o l g t von der Sand
f r a k t i o n mi t 17.75 %, der F rak t i on der Ste ine mi t 9 .80%, der S i l t f r a k t i o n m i t 
4.73% und der Ton f rak t i on mi t 0.28%. Bei den Frak t ionen S i l t , Sand, Kies und 
Ste ine wurden eben fa l l s d ie Standardabweichung und a ls r e l a t i v e s Mass der S t reu 
ung der V a r i a n z k o e f f i z i e n t (Standardabweichung durch M i t t e l w e r t ) berechnet . 
Standardabweichung und V a r i a n z k o e f f i z i e n t s ind Masse f ü r d ie V a r i a b i l i t ä t 
der Gewichtsante i le der e inzelnen Bodenproben. 

Die gröss te Standardabweichung und den grössten V a r i a n z k o e f f i z i e n t e n we is t d ie 
S t e i n f r a k t i o n auf . Dar in kommt zum Ausdruck, dass neben Proben ohne Ste ine solche 
mi t einem Gewichtsante i l b is 34% vorkommen, v g l . Anhang A - 3 - 1 . Die V a r i a b i l i t ä t 
der K i e s f r a k t i o n i s t dagegen sehr g e r i n g : der V a r i a n z k o e f f i z i e n t be t räg t dem
entsprechend nur 11 %. 
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Tabel le 3.2 Korn f rak t ionen der u rsprüng l ichen Kornverte i1ung a l l e r 
56 Bodenproben im Testareal A e f l i g e n . Gewichtsante i le und 
Standardabweichung i n Gewichtsprozent sowie V a r i a n z k o e f f i z i e n t 

F rak t i on Gewichts
antei 1 

Standard
abweichung 

Var ianz-
k o e f f . 

Ton 0.28 

S i l t 4.73 1.71 0.36 

Sand 17.75 3.98 0.22 

Kies 67.44 7.43 o . n 

Steine 9.80 7.58 0.77 

Blöcke 0 

Reduzierte Kornverte i1ung 

Die gemäss den Angaben im Abschn i t t 3 .2.1 aus den ursprüng l ichen Kornvertei1ungen 
umgerechneten reduz ie r ten Kornvertei1ungen f i nden s ich im Anhang A -3 -2 . Der 
E in fachhe i t halber wurden bei der Umrechnung d ie Gewich tsante i le b is zur Korn
grösse von 63 mm zu 100 % gese tz t , a n s t a t t d i e j en igen b is zur Korngrösse von 
60 mm gemäss SNV 670005. Kontrol1rechnungen haben geze ig t , dass diese Vere in 
fachung zu läss ig i s t und keine Veränderungen i n der K l a s s i f i k a t i o n der Proben 
r e s u l t i e r e n . 

Tabel le 3.3 Korn f rak t ionen der reduz ie r ten Kornver te i1ung a l l e r 
56 Bodenproben im Testareal A e f l i g e n . Gewich tsante i le und 
Standardabweichung i n Gewichtsprozent sowie V a r i a n z k o e f f i z i e n t 

F rak t i on Gewichts- Standard Var ianz-
ante i1 abweichung k o e f f . 

Ton 0.34 

S i l t 5.26 1.99 0.38 

Sand 19.66 4.04 0.21 

Kies 74.74 4.91 0.07 
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In Tabe l le 3.3 s ind d ie d u r c h s c h n i t t l i c h e n Gew ich tsan te i l e , d ie Standardabwei
chungen und V a r i a n z k o e f f i z i e n t e n der Ton- , S i l t - , Sand- und K ies f r ak t i onen auf 
g e f ü h r t . Es z e i g t s ich e in ähnl iches B i l d wie b e r e i t s bei der u rsprüng l i chen 
K o r n v e r t e i l u n g : Noch ausgeprägter i s t d ie ger inge V a r i a b i l i t ä t der Kiese mi t 7%, 
während d i e j e n i g e der S i l t f r a k t i o n l e i c h t zugenommen ha t . 

K l a s s i f i k a t i o n der Bodenproben 

Im Anhang A-3-3 s ind d ie massgebenden Grössen f ü r d ie K l a s s i f i k a t i o n der Boden
proben zusammengestel l t . Die massgebenden Korndurchmesser d]Q, d^Q und dgQ (d^) 
wurden durch l i n e a r e I n t e r p o l a t i o n im ha lb logar i thmischen Ko rnve r t e i l ungsd ia 
gramm wie f o l g t berechnet : 

''u ' V - ' u ' " . 7 ) 

Dar in bedeutet d̂ ^ der massgebende Korndurchmesser, d^ der Korndurchmesser, des
sen Gewich tsante i ! gerade k l e i n e r i s t a ls p^, d^ der Korndurchmesser, dessen 
Gewichtsante i l gerade grösser i s t a ls p^, der Gewichtsante i l der gesuchten 
Korngrösse, p^ de r j en ige der gerade k l e i n e r i s t a ls p̂p und p^ d e r j e n i g e , der 
gerade grösser i s t a ls Pp̂ . Die Zahlenwerte f ü r dy, d ^ , py und Pq können der 
Tabe l le A-3-2 entnommen werden. 

Tabe l le 3.4 K l a s s i f i k a t i o n der 56 Bodenproben nach USCS. Anzahl 
Proben und d u r c h s c h n i t t l i c h e K lass i f i ka t i onspa rame te r 

Kurzbe- Anzahl K 0 r n f r a k t i 0 n massg. Korndurchm. 
zeichn. Proben in Gewichtsprozent in mm 

USCS Ton S i l t Sand Kies 
^10 ^30 ^60 

C 
u 

C 
c 

GW 12 3.99 22.66 73.35 0.252 2.65 12.1 48.0 2 30 

GP 20 3.68 17.50 78.82 0.266 5.03 17.3 65.0 5 50 

GM 24 0.79 7.22 19.97 72.02 0.096 2.53 14.2 148. 4 70 

GC 0 - - - - - - -

In Tabel le 3.4 s ind d ie Ergebnisse der K l a s s i f i k a t i o n zusammengefasst: Von den 
56 Bodenproben s ind 12 Proben oder 21 % a ls saubere Kiese mi t guter Kornabstufung 
(GW), 20 Proben oder 36% a ls saubere Kiese mi t sch lech ter Kornabstufung (GP) 
und 24 Proben oder 43% a ls s i i t i g e Kiese mi t wenig Fe inan te i l en (GM) zu beze ich
nen. Tonige Kiese mi t wenig Fe inan te i l en (GC) wurden n i c h t nachgewiesen. 
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Unterschied zwischen GW und GP 

Die sauberen Kiese mi t guter (GW) und sch lech ter (GP) Kornabstufung unterscheiden 
s i ch im Gewichtsante i l der Sand- resp. K i e s f r a k t i o n , v g l . Tabel le 3 .4 . F igur 3.3 
z e i g t , dass bei den sch lecht abgestuf ten Kiesen e in D e f i z i t an Grobsand und Fe in 
k ies zwischen ca 0.6 mm und 6 mm Korndurchmesser v o r l i e g t . Für d ie K l a s s i f i k a t i o n 
a ls GP i s t bei a l l e n Proben das K r i t e r i u m der Krümmung 3 massgebend, v g l . 
Gleichung ( 3 . 6 ) . Der Ung le ich fö rmigke i t sg rad i s t bei a l l e n Proben sehr hoch. 
Schlecht abgestu f te Kiese (GP) weisen einen höheren K i e s a n t e i l und einen en t 
sprechend ger ingeren Sandantei l auf . Im Bereich der S i l t f r a k t i o n sowie der Fe in -
und Mi t te lsande ver lau fen d ie d u r c h s c h n i t t l i c h e n Kornver te i lungskurven der 12 
GW- und der 20 GP-Proben p rak t i s ch i d e n t i s c h , weshalb i n F igur 3.3 auch nur eine 
L i n i e e ingezeichnet i s t . 

F igur 3.3 D u r c h s c h n i t t l i c h e Kornsummenkurven der Bodenklassen GW, GP und GM 
im Testarea l A e f l i g e n , e r m i t t e l t aus 56 Bodenproben 

K o r n d u r c h m e s s e r d 

e 
E 

c 

o 

Ton Silt Sdnd Kies 

/ y f 

Steine 

b W / / 

100 

751 

50? 
o 

25 3 

0.001 0.002 0.006 0.02 0.06 0.2 0.6 

0 
20 60 200 mm 

Unterschied zwischen sauberen (GW,GP) und s i l t i g e n (GM) Kiesen 

Die s i l t i g e n Kiese unterscheiden s ich von den sauberen Kiesen erwartungsgemäss 
durch den höheren S i l t g e h a l t . Dem erhöhten Gehalt an S i l t e n s teh t e in ger ingere r 
Gewichtsante i l der K i e s f r a k t i o n gegenüber, während der Sandantei l p r a k t i s c h mi t 
dem Durchschn i t tswer t der GW- und GP-Klassen übere ins t immt. Deu t l i ch ger inger a ls 
bei den sauberen Kiesen i s t der massgebende Korndurchmesser d i o , bei 10 Gewichts
prozent , 

3 .2 .3 Verg le ich zwischen Emmeschotter und Vors tossschot te r 

Ein B l i c k auf d ie Kornsummenbänder der Emme- und Vors tossschot te r i n F igur 3.1 
z e i g t , dass beide Schotterkomplexe über den gesamten Korngrössenbereich p r a k t i s c h 
d iese lbe Bandbrei te abdecken. Trotzdem zeigen d ie prozentualen A n t e i l e der nach 
USCS k l a s s i e r t e n Bodenproben einen s i g n i f i k a n t e n zahlenmässigen Untersch ied . 
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Von den 32 Bodenproben im Emmeschotter s ind 23 Proben oder 72%als saubere 
Kiese (8 GW und 15 GP) und nur 9 Proben oder 28% a ls s i i t i g e Kiese (GM) k l a s s i e r t . 
Im Gegensatz dazu überwiegen bei den 24 Proben im Vors tossschot te r d ie s i l t i g e n 
Kiese mi t 15 Proben oder 63% k l a r gegenüber den sauberen Kiesen mi t 9 Proben 
oder 38 % (4 GW und 5 GP). 

Ve rg le i ch t man d ie d u r c h s c h n i t t l i c h e n Kornsummenkurven der Proben im Emmeschotter 
m i t denjenigen im Vors tossschot te r in F igur 3 .4 , z e i g t s i ch e in ger inger Unter
schied l e d i g l i c h im Korngrössenbereich des S i l t e s sowie des Fe in - und M i t t e l 
sandes. Im Bereich des Grobsandes und Kieses ve r lau fen d ie d u r c h s c h n i t t l i c h e n 
Kornsummenkurven der Emme- und Vors tossschot te r nahezu i d e n t i s c h : der Unterschied 
i n den Gewichtsante i len 1 iegt unter einem Prozent . 

F igur 3.4 D u r c h s c h n i t t l i c h e Kornsummenkurven der Emmeschotter (32 Proben) 
und der Vors tossschot te r (24 Proben) im Testareal Ae f l i gen 

K o r n d u r c h m e s s e r d 

E 
E 
m 
c 
o 

Ton Silt Sand Kies Steine 

1 Emmeschotter 
2 Vorstossschotter y 

2 
-.^^ ^1 

100 

751 

50 f 
- ö 

o 

25 S 

0 
0.001 0.002 0.006 0.02 0.06 0.2 0.6 2 6 20 60 200 mm 

Die ger ingen Gewichtsunterschiede der d u r c h s c h n i t t l i c h e n Kornsummenkurven i n 
F igur 3.4 stehen i n einem deu t l i chen Kont ras t zu dem we i te r oben f e s t g e s t e l I t e n 
k la ren Unterschied im Ergebnis der K l a s s i f i k a t i o n , vgl auch F igur 3 . 1 . Es s t e l l t 
s i ch deshalb d ie Frage nach der S i g n i f i k a n z der beobachteten Untersch iede. 

Wir prüfen d ie S i g n i f i k a n z f r a g e mi t der A l t e rna t i vhypo these auf Ung le ichhe i t 
zweier M i t t e l w e r t e X] und Xo bei n i c h t g l e i c h e r Varianz und ungleichem S t i c h 
probenumfang nach SACHS,1978. Die Prüfgrösse t e r g i b t s i ch zu 

t = 
| x - X I 

2 2 
^1 ' ' " l ^2 ^^1 

(3 .8) 

Dar in bedeutet X ] resp . d ie a r i thmet i schen M i t t e l w e r t e , S] und S2 d ie Stand
ardabweichungen und h] resp . 02 d ie Anzahl der S t i chproben. 
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Tabel le 3.5 D u r c h s c h n i t t l i c h e Gewich tsante i le und Standardabweichungen 
i n Gewichtsprozent f ü r d ie Korn f rak t ionen der Emme- und Vor
s tossscho t te r sowie Prüfgrösse der S i g n i f i k a n z in Bezug auf 
den Gewichtsunterschied 

F rak t i on Emmeschotter Vors tossschot te r 

^1 ^1 ^2 
t 

Ton 0 .28 0 .77 0 .42 0.65 0 74 

S i l t 4 .85 2 .21 5 .82 1.52 1 94 

Sand 20 .23 3 .29 18 .90 4.84 1 16 

Kies 74 .64 4 .80 74 .86 5.15 0 16 

Ton + S i l t 5 .13 2 .82 6 .23 2.02 1 70 

Der Stichprobenumfang be t räg t bei den Emmeschottern n-] = 32, bei den Vors toss

scho t te rn r\2 = 24. 

Bezeichnet man d ie Grundgesamtheiten der Korn f rak t ionen der Emmeschotter und Vor-
s tosscho t te r mi t / i ] resp . l a b t e t d ie Nul 1 hypothese = ^i^, d . h . , d ie 
Gewichtsante i le unterscheiden s ich n i c h t s i g n i f i k a n t . Die A l t e rna t i vhypo these 
l a u t e t dagegen /Uj ^ ' d . h . , d ie Gewich tsante i le der entsprechenden zwei Korn
f r a k t i o n e n unterscheiden s ich s i g n i f i k a n t . Man s p r i c h t i n diesem F a l l e von e iner 
zwe ise i t i gen A l te rna t i vhypo these resp . einem zwe ise i t i gen Test [ fi^ > ^2 oder 
füL. < /Up). Der Entsche id , ob d ie Nul 1 hypothese oder d ie A l t e rna t i vhypo these zu

t r i f f t , i s t abhängig vom Verg le ich der Prüfgrösse t mi t e iner S ign i f i kanzschranke 
t . Es g i l t : 

^ tp.„ Nul l hypothese 

t (3 .9 ) 

^ trp A l t e rna t i vhypo these 

Die S ign i f i kanzschranke t i s t abhängig vom F r e i h e i t s g r a d FG und der a ls zu läss ig 
erachte ten I r r t u m s w a h r s c h e i n l i c h k e i t a . Der F r e i h e i t s g r a d berechnet s ich aus der 
Anzahl der f r e i verfügbaren Beobachtungen (n]+n2) abzüg l ich der Anzahl aus der 
St ichprobe geschätz ter Parameter (h ie r : zwe i M i t t e l w e r t e ) , d . h . FG = 32+24-2=54. 
Die entsprechenden t -Werte a ls Funkt ion von FG und a können aus s t a t i s t i s c h e n 
Tabellenwerken herausgelesen werden, v g l . z .B . SACHS,1978. Es ge l ten z .B . fo lgen
de Zahlenwerte: 

t 6 4 , 0.10= l - ^ ' ^ S A , 0.06= ' 5 4 . 0 , 0 1 = 2 - 6 7 (3 .10) 
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Verg le i ch t man d ie Prüfgrössen t i n Tabe l le 3.5 mi t den S ign i f i kanzschranken 
•tpG « gemäss (3.10) unter Verwendung der Bedingungsgleichung ( 3 . 9 ) , w i rd e r 
s i c h t l i c h , dass d ie A l te rna t i vhypo these eines s i g n i f i k a n t e n Unterschiedes i n den 
Gewichtsante i len zwi sehen den Emme- und Vors tossschot te rn nur f ü r d ie Korn f rak 
t i o n S i I t und mi t e iner etwas grösseren I r r t umswah rsche in l i chke i t auch f ü r d ie 
Summe der Korn f rak t ionen Ton + S i I t z u t r i f f t . Für d ie Frak t ionen Ton, Sand und 
Kies g i l t d ie Nul1hypothese, d . h . kein s i g n i f i k a n t e r Untersch ied . 

Für d ie S i l t f r a k t i o n l i e g t d ie I r r t umswah rsche in l i chke i t a zwischen 0.10 und 
0.05 (genau bei 0 . 0 6 ) . Daraus f o l g t : M i t e iner I r r t umswah rsche in l i chke i t von 6 % 
unterscheiden s ich d ie Gewich tsante i le der S i I t f r a k t i o n e n der Emmeschotter und 
der Vors tossschot te r s i g n i f i k a n t (x-j < X 2 ) . 

Die Summe der Gewich tsante i le der Ton- und S i I t f r a k t i o n (p^ „g) i s t massgebend 
f ü r d ie K l a s s i f i k a t i o n der Bodenproben a ls saubere oder s i i t i g e K iese, v g l . ( 3 . 5 ) . 
Die I r r t umswah rsche in l i chke i t a l i e g t auch h ie r zwischen 0.10 und 0.05 (genau 
bei 0 .095) . Daraus f o l g t : M i t e iner I r r t umswah rsche in l i chke i t von 9.5 % un te r 
scheiden s ich d ie Gewich tsante i le P0.06 der Bodenkörner mi t einem Durchmesser 
k l e i n e r 0.06 mm s i g n i f i k a n t zwischen Emme- und Vors tossschot te r (x-j < X 2 ) . 

Verg le ich unter Weglassung der Bodenproben Nr. 0 

Die Proben Nr. 0 b is 3 in den Emmeschottern wiesen, wie aus Tabe l le 3.5 hervor 
geh t , gegenüber den Vors tossschot te rn einen ger ingeren Fe inkorngeha l t (Ton + 
S i I t ) auf . Anderse i ts 1 iegt d ie Bodenprobe Nr. 0, wie aus den l i t h o l o g i s c h e n 
Beschreibungen der B o h r p r o f i l e abzulesen i s t , v g l . Abschn i t t 3.3 und F igur 3.1 
i n e iner Zone mi t erhöhtem Fe inkornante i1 gegen d ie Deckschicht h i n . Wir prüfen 
deshalb d ie Frage, ob durch Weglassung der Bodenprobe Nr. 0 im Verg le ich der 
Proben 1 b is 3 ( fe inkornarme Zone der Emmeschotter) und den Proben 4 b is 6 
(Vors tossscho t te r ) das S ign i f i kanzn i veau a n s t e i g t . Die entsprechenden Werte f ü r 
d ie fe inkornarme Zone der Emmeschotter l a u t e n : 

Proben 1 b is 3 

Ton + S i l t L = 4 .70 ; s, = 2 .13; t = 2.55 

Aus der Prüfgrösse t = 2.55 f o l g t bei einem F r e i h e i t s g r a d FG = 24+24-2=46 eine 
I r r t u m s w a h r s c h e i n l i c h k e i t a von l e d i g l i c h noch 1.5% oder anders ausgedrückt : 
Der Fe inkornante i1 i n der fe inkornarmen Zone der Emmeschotter un te rsche ide t s i ch 
von demjenigen in den Vors tossschot te rn auf einem S ign i f i kanzn i veau von 98.5% 
s i g n i f i k a n t . Er be t räg t i n den Emmeschottern 4 .70%,mi t e iner Standardabweichung 
von 2 .13%, i n den Vors tosschot te rn dagegen 6.23%,mit e iner Standardabweichung 
von 2.02 %. 
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Schlussfo lgerungen: 

Gestütz t auf d ie s t a t i s t i s c h e Auswertung der Gewich tsante i le der Ton- und S i I t 
f r a k t i o n e n aus 56 Bodenproben l ä s s t s i ch im Testarea l Aef1 igen v e r t i k a l e ine 
Dre ig l i ederung des Schotterkomplexes mi t einem S ign i f i kanzn i veau von 98.5 % 
nachwei sen: 

Die Zone 1 umfasst den Bereich der Emmeschotter gegen d ie Deckschicht h i n , mi t 
einem erhöhten Fe inkorngeha l t von 8.00 % (Proben Nr. 0 ) . Die Zone 2 umfasst den 
feinkornarmen Bereich der Emmeschotter (Proben Nr. 1 b is 3) mi t einem Fe inkorn 
geha l t von 4.70 Gewichtsprozent . Die Zone 3 umfasst den Bereich der Vors toss
scho t te r (Proben Nr. 4 bi s 6) mi t einem d u r c h s c h n i t t l ichen Fe inkorngeha l t 
(P0.06^ von 6.23 %. 

Für d ie übr igen Korn f rak t ionen (Sand, K ies , Ste ine und Blöcke) 1ässt s ich ke in 
s i g n i f i k a n t e r Unterschied i n den Gewichtsante i len nachweisen. 

Ein Verg le ich zwischen der i n diesem Abschn i t t geotechnisch begründeten Zonen-
e i n t e i l u n g und der D u r c h l ä s s i g k e i t s v e r t e i l u n g über das v e r t i k a l e P ro f i 1 des 
Aqu i fe rs w i rd in Kap i te l 14 gegeben. 

3.3 L i t ho log i sche Beschreibung der Schot ter ( B o h r p r o f i l e ) 

Unter der 1 i t ho log i schen Beschreibung ve rs teh t man d ie i n Worten gefasste Um
schreibung der durchbohrten Gesteine anhand der Bohrkerne, welche i n Bohrgut-
k i s t e n a ls B o h r p r o f i l e ausgelegt werden. 

3.3.1 B o h r p r o f i l e der Rotat ionskernbohrungen 

Um sub jek t i ve E in f l üsse so we i t a ls mögl ich auszuschl iessen, wurden d ie Bohr
p r o f i le der Rotat ionskernbohrungen von d re i Fachleuten (Herr Dr. R.V. Bl au, 
Geologe, WEA; Herr Dr. J . Wanner, Geologe, damals Doktorand am Geol. I n s t , der 
Univ . Bern und Herr D i p l . I ng . HTL F. L ü t h i , I n g . - und Studienbüro A. Werner) 
unabhängig voneinander aufgenommen und anschl iessend gemeinsam b e r e i n i g t . I ns 
gesamt wurden im Testareal von 8 Rotat ionskernbohrungen 205.7 m' B o h r p r o f i l e 
aufgenommen. Davon s ind 21.5 m Molasse resp . au fgea rbe i te te Molasse (Bezeich
nung m-i), 6.5 m Deckschicht (Bezeichnung a) und 177.7 m Scho t te r . Die Bohrpro f i l e 
der Rotat ionskernbohrungen s ind im Anhang A-3-4 b is A-3-11 d a r g e s t e l l t . Die 
Lage der Bohrungen geht aus F igur 4.1 hervor . 

Die Beschreibung der B o h r p r o f i l e e r f o l g t e f ü r d ie Lockergeste ine i n Anlehnung 
an d ie Feldmethode nach USCS, darge leg t i n der Norm SNV 670005. Die aus füh r l i chen 
B o h r p r o f i l e f i nden s ich i n der Dokumentation des WEA ( v g l . WEA/GEOLOGIE,1983). 
Für d ie g ra f i sche Darstel1ung und den s t a t i s t i s c h e n Verg le ich wurden d ie aus-
f ü h r l i c h e n Beschreibungen der Schot ter nach dem Schema i n Tabe l le 3.6 v e r e i n 
f a c h t , indem d ie Kiese nach Massgabe der bestimmenden Eigenschaf t (sauber, s i I t i g 
usw.) und dem geschätzten Mengenantei1 der Sandf rak t ion (sog. Nebengemengteile) 
i n 18 l i t h o l o g i s c h e Klassen e i n g e t e i l t wurden. 
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Tabel le 3.5 Schema f ü r d ie l i t h o l o g i s c h e Beschreibung der grobkörnigen 
Lockergeste ine (Scho t te r ) 

sauber 

l e i c h t s i l t i g 

s i l t i g 

s ta rk s i I t i g 

t o n i g 

s ta rk t o n i g 

- l e i c h t sandig 

-sandig 

-s tark sandig 

v e r e i n z e l t e 

- zah l re i che 

Ste ine (und/ 
oder Blöcke) 
bi s d = mm 

Gegenüber der F e l d k l a s s i f i k a t i o n nach USCS (SNV 570005) werden d ie F e i n a n t e i l e 
( S i l t und Ton) d e t a i l l i e r t e r umschrieben, indem z u s ä t z l i c h d ie B e g r i f f e l e i c h t 
s i l t i g , s ta rk s i l t i g und s ta rk t o n i g e i n g e f ü h r t werden. Damit wurde b e a b s i c h t i g t , 
d ie f ü r d ie Du rch läss igke i t eines Lockergesteines besonders w ich t i gen Feinan
t e i l e besser er fassen zu können. 

Für d ie Nebengemengeanteile Sand werden synonym zur geotechnischen Bezeichnung 
nach USCS an S t e l l e von wenig (3-15%), r e i c h l i c h (15-30%) und v i e l (31-49%) Sand 
d ie B e g r i f f e l e i c h t sand ig , sandig und s ta rk sandig verwendet. Bei den r e s t l i c h e n 
Gemengteilen w i rd unterschieden zwischen ve re i nze l t en oder zah l re ichen Steinen 
(und/oder B löcken) , wobei der Maximaldurchmesser des erbohr ten Grösstkornes in 
M i l l i m e t e r angegeben w i r d . 

Graf ische Dars te l l ung der L i t h o l o g i e der Schot ter 

In den B o h r p r o f i l e n im Anhang A-3-4 b i s A-3-11 wurde auf eine g ra f i sche Dar
s t e l l u n g der r e s t l i c h e n Gemengeteile (Ste ine und Blöcke) v e r z i c h t e t , m i t der 
Ueberlegung, dass diese Ko rn f rak t i onen keinen wesent l ichen E i n f l u s s auf d ie 
Du rch läss i gke i t eines Schot ters ausüben, wenn es s ich n i c h t gerade um re ine 
S t e i n - oder Blocklagen hande l t . 

Für d ie Dars te l l ung der F e i n a n t e i l e und der Sandkomponente gemäss Tabe l le 3.5 
werden 18 Signaturen (sechs mal d re i Kombinationen) b e n ö t i g t . Im Testareal 
t r a t e n von den 18 möglichen Kombinationen nur deren neun auf . Tonige und s ta rk 
ton ige Kiese,sowie saubere, s i i t i g e resp . s ta rk s i i t i g e Kiese mi t wenig Sand 
( l e i c h t sandig) wurden n i c h t f e s t g e s t e l l t . Die entsprechenden Signaturen s ind 
i n A-3-17 d a r g e s t e l l t . Mi t H i I f e dieses Schlüssels können d ie B o h r p r o f i l e 
im Anhang A-3-4 b i s A-3-11 im Detai1 i n t e r p r e t i e r t werden. 

In der Bohrung RB19 wurde zwischen 2.0 und 2.9 m unter Te r ra i n eine Schicht m i t 
der Bezeichnung "S te i ne , wenig Sand, sauber, mi t Komponenten der K i e s f r a k t i o n " 
und zwischen 19.3 und 19.8 m unter Te r ra in eine Schicht mi t der Bezeichnung 
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"Sand, sauber, v e r e i n z e l t e Gero l le b is d = 40 mm" ausgeschieden. Diese beiden 
Schichten können n i c h t m i t dem Schema nach Tabe l le 3.6 k l a s s i e r t werden, wes
halb w i r s ie bei den wei teren Betrachtungen weglassen. A I l e übr igen Schichten 
im Scho t te r , insgesamt 175.1 m', lassen s ich nach Tabe l le 3.6 k l a s s i e r e n . 

S t a t i s t i k der S c h o t t e r l i t h o l o g i e im Testareal 

Die 175.1 m' = 100 % wurden von den Fachleuten i n 70 e inze lne Schichten un te r -
t e i l t . Pro Bohrung wurden zwischen d re i (Bohrung RB 13) und 14 (Bohrung RB 19) 
Schichten ausgeschieden; der Medianwert be t räg t 9 Sch ich ten . Die Mengenantei le 
der verschiedenen l i t h o l o g i s c h e n Klassen, gemessen an der Länge des gesamten, 
nach Tabel le 3.6 k l ass ierbaren S c h o t t e r p r o f i l e s , 1auten wie f o l g t 

Tabel le 3.7 Mengenanteile der verschiedenen l i t h o l o g i s c h e n Klassen der Kiese 
(Scho t te r ) im Testareal Ae f l i gen i n Prozent . 100 % 4 175.1 m' 
S c h o t t e r p r o f i 1 . Ergebni sse von 8 Rotat ionskernbohrungen. 

Haupt-
bestandte i1 

K i e s 

Nebengemengteile Sand Haupt-
bestandte i1 

K i e s 
l e i c h t ,. s ta rk 

,. sandig ,. 
sandig ^ sandig 

b
e

st
im

m
e

n
d

e 
E

ig
e

n
s

c
h

a
ft

 
(F

e
in

a
n

te
il

e
 

T
o

n
 

u
n

d
 S

iI
t)

 

sauber 

1 e i c h t 
s i l t i g 

s i l t i g 

s ta rk 
s i l t i g 

t o n i g 

s ta rk 
t o n i g 

0 41 6 

3 40 1 

0 5 2 

0 1 1 

0 0 0 

0 0 0 

Wie Tabel le 3.7 z e i g t , l i e g t das Schwergewicht der Benennungen auf den beiden 
l i t h o l o g i s c h e n Klassen (1) K ies , sauber, sandig und (2) K ies , l e i c h t s i I t i g , 
sandig . Ueber 80 % des gesamten S c h o t t e r p r o f i l e s wurden e iner d ieser beiden 
Klassen zugeordnet. Untergeordnet fo lgen (3) K ies , sauber, s ta rk sandig und 
(4) K ies , s i I t i g , sand ig . Die r e s t l i c h e n Klassen kommen nur v e r e i n z e l t vor 
oder t r a t e n , wie b e r e i t s erwähnt , gar n i c h t auf . 
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3.3.2 Verg le ich zwischen Emmeschotter und Vors tossschot te r 

Wir beschränken uns beim Verg le ich zwischen Emme- und Vors tossschot te r auf d ie 
F e i n a n t e i l e (bestimmende E i g e n s c h a f t ) . Die prozentual ger ingen Benennungen der 
Nebengemengteile Sand mi t l e i c h t sandig oder s ta rk sandig lassen einen s t a t i s t i 
schen Verg le ich d ieser Komponente n i ch t zu , v g l . Tabe l le 3 .7 . 

F igur 3.5 Verg le ich zwischen Emmeschotter und Vors tossscho t te r . Prozentkre ise 
f ü r den Mengenanteil der verschiedenen l i t h o l o g i s c h e n Klassen der 
K iese, geordnet nach den Fe inan te i l en 

Emmeschotter Vorstossschotter 

1 K i e s , s a u b e r 3 K i e s , s i l t ig 

2 K i e s , l e ich t silt ig 4 K i e s , s t a r k si l t ig 

Ein Verg le ich der Figuren 3.1 und 3.5 z e i g t , dass d ie geotechnische und d ie 
l i t h o l o g i s c h e K lass ierung e in ganz ähnl iches B i l d e r g i b t : Bei den Emmeschottern 
Uberwiegen d ie sauberen, bei den Vors tossschot te rn dagegen d ie l e i c h t s i l t i g e n 
und s i l t i g e n Kiese. Stark s i i t i g e Kiese t r e t e n bei den Emmeschottern gegen d ie 
Deckschicht h in auf . Dieser Befund deckt s i ch auch mi t den Ergebnissen der geo
technischen K lass ierung der Bodenproben, v g l . Abschn i t t 3 . 2 . 3 . 

Sch lussfo lgerungen: 

GestUtz auf d ie s t a t i s t i s c h e Auswertung der l i t h o l o g i s c h e n Beschreibung der 
Schot ter i n den B o h r p r o f i l e n der Rotat ionskernbohrungen l ä s s t s ich im Testareal 
A e f l i g e n e in s t a t i s t i s c h ges i che r te r Unterschied i n den F e i n a n t e i l e n zwischen 
Emmeschotter und Vors tossschot te r nachweisen. 

Die Ergebnisse der geotechnischen K l a s s i f i k a t i o n nach USCS-Labormethode und der 
l i t h o l o g i s c h e n K l a s s i f i k a t i o n , angelehnt an d ie USCS-Feldmethode, stimmen gut 
Ubere in. 

V e r t i k a l kann der Schotterkomplex im Testarea l in d re i Zonen mi t un tersch ied l i chem 
Fe inkorngeha l t g e g l i e d e r t werden. Zone 1 umfasst den Bereich der Emmeschotter 
gegen d ie Deckschicht h i n , mi t e iner Mäch t igke i t von d u r c h s c h n i t t l i c h ca 3 Meter. 
In d ieser Zone 1 ieg t der Fe inkorngeha l t bei ca 8.0 % (Probe Nr. 0 ) ; l i t h o l o g i s c h 
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s ind s i i t i g e und s ta rk s i i t i g e , sandige und s ta rk sandige Kiese h ä u f i g . 
Zone 2 umfasst den feinkornarmen T e i l der Emmeschotter mi t e iner Mäch t igke i t von 
ca 8.5 Meter. In d ieser Zone l i e g t der Fe inko rnan te i l bei ca 4 . 7 % ; l i t h o l o g i s c h 
s ind saubere und l e i c h t s i i t i g e Kiese h ä u f i g . Zone 3 umfasst den Bereich der Vor
s tossscho t te r mi t e iner Mäch t igke i t von ca 10 Meter. Der Fe inko rnan te i l l i e g t 
bei d u r c h s c h n i t t l i c h 6 .2%; l i t h o l o g i s c h s ind l e i c h t s i i t i g e Kiese häu f iger a ls 
saubere und s i i t i g e Kiese. 

3 .3 .3 B o h r p r o f i l e der Rotat ionsspülbohrungen 

Rotat ionsspülbohrungen mi t K larspülung 

Eine s i n n v o l l e l i t h o l o g i s c h e Deutung des Bohrgute der Rotat ionsspülbohrungen 
mi t Klarspülung (sog. Cu t t i ngs ) war in den gut durch läss igen Schot tern im Test 
areal n i ch t mög l i ch . Die Korngrösse des Bohrgutes stand i n e r s t e r L i n i e i n einem 
Zusammenhang mi t den Spülwasserver lusten und dem Einsatz von L u f t zur Bohrgut
fö rde rung : j e grösser d ie Spülwasserver luste (bei hoher Du rch läss igke i t der 
durchbohrten Sch i ch ten ) , desto k l e i n e r waren d ie Korndurchmesser des gebrochenen 
Ges te insmate r ia l s . Wurde P r e s s l u f t zur Unters tü tzung der Bohrgut förderung e inge
s e t z t , waren d ie Korndurchmesser d e u t l i c h grösser . 

Eine brauchbare Gl iederung der B o h r p r o f i l e ergab s ich l e d i g l i c h aufgrund der 
Spülwasserver luste nach den Angaben des Bohrmeis ters , Die entsprechenden P r o f i l e 
f i nden s ich im Anhang A-3-12 b is A-3-15. Die höchsten Spü lwasserver lus te , b i s 
1000 1/min, wurden in der sehr gut durch läss igen Zone 2 der Emmeschotter f e s t 
g e s t e l l t . In den Vors tossschot te rn waren d ie Ver lus te genere l l k l e i n e r , konnten 
jedoch sch ichtweise auch h ie r sehr hohe Werte e r r e i c h e n . 

Rotat ionsspülbohrung mi t Dickspülung 

Eine v e r t i k a l e Gl iederung der Schot ter aufgrund der Cut t ings erwies s ich a ls 
unmögl ich. Auch h i e r waren d ie Spülungsver luste im Bereich der Zone 2 am g röss ten . 
In welchem Zusammenhang d ie Spülungsver luste mi t dem Kornaufbau des Grundwasser
l e i t e r s oder mi t der D u r c h l ä s s i g k e i t s v e r t e i l u n g s tehen, konnte jedoch n i c h t e r 
m i t t e l t werden. Das B o h r p r o f i l im Anhang A-3-16 i s t deshalb ungeg l ieder t im Be
r e i c h der Scho t te r . 

3.4 Verg le ich der geotechnischen resp . l i t h o l o g i s c h e n Beschreibung der 
Schot ter mi t der Du rch läss igke i t 

Im Zusammenhang mi t der Umsetzung hydrogeologischer Model 1vorstel1ungen von 
einem Grundwasser le i ter in e in ana l y t i s ch oder numerisch lösbares Grundwasser
modell s ind konkrete Aussagen über d ie räuml iche Ve r te i l ung der Du rch läss i gke i t 
notwendig. Neben den e i g e n t l i c h e n Durch läss igke i tsversuchen s ind d ie geo techn i 
schen und l i t h o l o g i s c h e n Kenntnisse über d ie verschiedenen Lockergesteinskomplexe 
innerha lb des Model lgebietes eine w i ch t i ge In fo rma t ionsque l l e f ü r d ie Anfangs
abschätzung der räumlichen Ve r te i l ung der D u r c h l ä s s i g k e i t . Die Frage, ob aus der 
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geotechnischen und l i t h o l o g i s c h e n Informat ionen s i g n i f i k a n t e Aussagen über d ie 
Du rch läss igke i t a b g e l e i t e t werden können, i s t deshalb von grosser p rak t i s che r 
Bedeutung. 

Solange es s ich um d ie Abgrenzung von Schot tern gegenüber Moränen oder S t i l l 
wasserablagerungen hande l t , s ind s i g n i f i k a n t e Unterschiede in der Durch läss ig 
k e i t ohne we i te res zu e rwar ten . Wesent l ich schwier iger w i rd es , wenn ve rsch ie 
dene Typen von Schotterablagerungen i n i h r e r Du rch läss igke i t d i f f e r e n z i e r t 
werden s o l l e n . Besteht z .B . e in s i g n i f i k a n t e r Du rch läss igke i t sun te rsch ied 
zwischen sauberen und l e i c h t s i l t i g e n Kiesen oder zwischen gut abgestuf ten und 
sch lecht abgestuf ten Schottern? 

Die umfangreichen Durch läss igke i tsversuche im Testarea l Ae f l i gen er lauben gewisse 
s t a t i s t i s c h e Auswertungen und Verg le iche i n d ieser R ichtung. 

Der Verg le ich beruht darauf , dass jeder geotechnisch k l a s s i e r t e n Bodenprobe resp . 
jeder l i t h o l o g i s c h k l a s s i e r t e n Schicht des B o h r p r o f i l e s d ie entsprechende Durch
l ä s s i g k e i t (Punkt- oder Bere ichs-k-Wer t ) zugeordnet w i r d . Auf d ie E r m i t t l u n g der 
Durch läss igke i t swer te s o l l an d ieser S t e l l e n i c h t eingegangen werden, s ie i s t 
i n den Abschn i t ten I I und I I I a u s f ü h r l i c h beschr ieben. 

Die Du rch läss i gke i t s ve r t e i l ungen über das v e r t i k a l e P r o f i l des Aqu i fe rs s ind 
im Anhang A-3-4 b is A-3-16 d a r g e s t e l l t . Für den Verg le ich eignen s ich nur d ie 
Rotat ionskernbohrungen (A-3-4 b is A -3 -11 ) . 

3 .4.1 Verg le ich der nach USCS k l a s s i e r t e n Bodenproben mi t der Du rch läss i gke i t 

Die 56,nach der USCS-Labormethode k l a s s i f i z i e r t e n Bodenproben aus 8 Ro ta t i ons 
kernbohrungen, wurden mi t den im Feld e r m i t t e l t e n Punkt- resp . Bereichs-k-Werten 
ve rknüp f t .und anschl iessend f ü r jede Bodenklasse (GW, GP und GM, v g l . auch 
Tabe l le 3.4) d ie m i t t l e r e n Durch läss igke i t swer te und d ie Standardabweichungen 
berechnet . In g l e i c h e r Weise, wie b e r e i t s im Abschn i t t 3 . 2 . 3 , w i r d darauf d ie 
Frage der S i g n i f i k a n z a n f ä l l i g e r Durch läss igke i t sun te rsch iede g e p r ü f t . Das 
Ergebnis der Berechnung i s t i n Tabel le 3.9 zusammengestel l t . 

Sch lussfo lgerungen: 

(1) Nach dem Verg le ich mi t den Punkt- und den Bereichs-k-Werten besteht ke in 
s i g n i f i k a n t e r Unterschied in der Du rch läss igke i t der gut abgestuf ten (GW) 
und der sch lecht abgestuf ten Kiese (GP). 

(2) Zwischen den sauberen Kiesen (GW + GP) und den s i l t i g e n Kiesen (GM) besteht 
e in s i g n i f i k a n t e r Du rch läss i gke i t sun te r sch ied . Im Verg le ich der Punkt-k-
Werte be t räg t d ie Prüfgrösse der S i g n i f i k a n z (3 .8 ) t = 2.37 f ü r d ie Bere ichs-
k-Werte t = 4 .27 . Für d ie Punkt-k-Werte e r g i b t s i ch e in S ign i f i kanzn i veau 
von 97 .5%, f ü r d ie Bere ichs-k-Werte e in solches von 99.99 %. 
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Tabel le 3.9 M i t t l e r e Durch läss igke i t swer te k und Standardabweichung s aus 
dem Verg le ich der Bodenklassen GW, GP und GM mit den Punkt-
und Bereichs-k-Werten im Testareal Ae f l i gen 

Kurzbe- Anzahl _ 

ze ichn . Proben K s 

USCS 10°^ m/s 10"^m/s 

GW 12 7.7 7.1 

cz OJ 
3 ^ 

GP 16 6.5 5.0 
CL. 1 

GM 20 4.0 2.7 

ch
s-

ir
te

 

GW 12 11.2 10.7 
• r - Ol 
Ol 3 
^ 1 

GP 20 9.9 9.8 
O) - V 

CO GM 24 2.4 2.4 

3 .4 .2 Verg le ich der l i t h o l o g i s c h k l a s s i e r t e n Schichten der B o h r p r o f i l e 
mi t der Du rch läss igke i t 

Der Verg le ich der l i t h o l o g i s c h gemäss Tabe l le 3.6 k l a s s i e r t e n Schichten der 
B o h r p r o f i l e von 8 Rotat ionskernbohrungen beschränkt s ich auf den w a s s e r e r f ü l l t e n 
T e i l des Grundwasser le i te rs , den sog. A q u i f e r , soweit In format ionen über d ie 
v e r t i k a l e Ve r t e i l ung der ho r i zon ta len Du rch läss igke i t vo r l i egen ( v e r f i l t e r t e r 
Bereich der Bohrungen). 

Der Verg le ich s t ü t z t s ich auf d ie Bere ichs-k-Wer te , e r m i t t e l t m i t Kleinpumpver
suchen und Flowmetermessungen, v g l . Abschn i t t I I I . Die entsprechenden Durch
l ä s s i g k e i t s v e r t e i l u n g e n s ind i n den B o h r p r o f i l e n im Anhang A-3-4 b is A-3-11 dar 
g e s t e l l t . Auf einen Verg le ich mi t den Punkt-k-Werten wurde v e r z i c h t e t : d ie Zu
ordnung der Punkt-k-Werte zu den e inzelnen Schichten des B o h r p r o f i l e s i s t wegen 
der Ausbi ldung e iner Umspülgaler ie (Drainage längs der Verrohrung) zu uns icher . 

Jeder Bere ichs-k-Wert in den Boh rp ro f i l en wurde mi t H i l f e des Schlüssels im 
Anhang A-3-17 e ine r l i t h o l o g i s c h e n Klasse zugeordnet. 82 Bere ichs-k-Werte f a l l e n 
zusammen mi t sauberen, 58 mi t l e i c h t s i l t i g e n und 15 mi t s i l t i g e n Kiesen. Stark 
s i i t i g e Kiese t r e t e n im Aqu i fe rbe re i ch n i c h t auf ; s ie konzent r ie ren s i ch auf 
d ie Zone zwischen dem Grundwasserspiegel und der Deckschicht . 

Die gesamte Länge des auf diese Weise k l a s s i e r t e n P r o f i l e s be t räg t 156.9 Meter. 
Davon s ind 81.4 m oder 52% saubere, 58.8 m oder 37% l e i c h t s i i t i g e und 16.7 m 
resp . 11 % s i I t i g e Kiese. 
Die m i t t l e r e n Durch läss igke i ten (gewogene M i t t e l ) und Standardabweichungen der 
verschiedenen Kiesklassen s ind in Tabel le 3.10 zusammengestel l t . 
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Tabel le 3.10 M i t t l e r e Durch läss igke i t swer te k und Standardabweichungen s aus 
dem Verg le ich der l i t h o l o g i s c h k l a s s i e r t e n Schichten des Aqu i fe rs 
mi t den Bereichs-k-Werten (100% 4 156.9 m' B o h r p r o f i l ) 

Kies 
Anzahl 

Bere ichs-
k-Werte 

A n t e i l 
am 

P r o f i l 

k 

10"~^ m/s 

s 

10°^m/s 

sauber 82 52 % 1.1 8.5 

l e i c h t 
s i l t i g 

58 37 % 4.8 5.0 

s i l t i g 15 11 % 1.4 1.8 

s ta rk 
s i l t i g 

0 0 % - -

Mit H i l f e der Gleichung (3 .8) kann aus den Arpaben in Tabe l le 3.10 wiederum d ie 
Prüfgrösse t und unter Berücks icht igung des F re ihe i t sg rades das S i g n i f i k a n z 
niveau resp . d ie I r r t umswah rsche in l i chke i t berechnet werden. Es g i l t : 

(1) Für den Verg le ich der Durch läss igke i ten der sauberen und der l e i c h t s i l t i g e n 
Kiese t = 2 . 5 3 , FG= 138, a = O.Ol, woraus f o l g t : Die Du rch läss i gke i t der 
sauberen und l e i c h t s i l t i g e n Kiese un te rsche ide t s i ch auf einem S i g n i f i k a n z 
niveau von 99% s i g n i f i k a n t . 

(2) Für den Verg le ich der Durch läss igke i ten der l e i c h t s i l t i g e n und s i l t i g e n 
Kiese t = 4 .23 , FG = 7 1 , a= 0 .0001 , woraus f o l g t : Die Du rch läss igke i t der 
l e i c h t s i I t i g e n und s i l t i g e n Kiese un te rsche ide t s i ch auf einem S i g n i f i k a n z 
niveau von 99.99 % s i g n i f i k a n t . 

3 .4 .3 Zusammenfassung und Ausb l ick 

Mi t H i l f e geotechnischer und 1 i t h o l o g i s c h e r K r i t e r i e n i s t es uns gelungen, im 
Testarea l A e f l i g e n v e r t i k a l e ine D r e i t e i l u n g des Schotterkomplexes nachzuweisen. 
Die d re i Zonen unterscheiden s ich s i g n i f i k a n t im Fe inkorngeha l t (Ton und S i l t ) . 
Sowohl d ie K l a s s i f i k a t i o n von 56 Bodenproben nach USCS-Labormethode a ls auch 
eine h ie r vorgeschlagene l i t h o l o g i s c h e K lass ierung führen zu übereinstimmenden 
Ergebnissen. 

Der Verg le ich der Bodenproben und der l i t h o l o g i s c h k l a s s i e r t e n Schichten des 
Aqu i fe rs mi t den im Feld e r m i t t e l t e n Durch läss igke i t swer ten (Punkt- und Bere ichs-
k-Werte) z e i g t , dass s ich d ie Durch läss igke i ten der verschiedenen Bodenklassen 
und 1 i t h o l o g i sehen Klassen s i g n i f i k a n t un tersche iden. Die geotechni sehe und 
1 i t h o l o g i sehe Beschreibung der Schot ter i s t demnach e in brauchbares H i I f s m i t t e l , 
wenn es darum geht , verschiedene Typen von Schotterabiagerungen i n Bezug auf 
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i h r e Du rch läss igke i t zu d i f f e r e n z i e r e n . Die M ö g l i c h k e i t , Lockergesteinskomplexe 
mi t H i I f e s t a t i s t i s c h e r Methoden i n verschiedene Grundgesamtheiten ( i n s i ch a ls 
s t a t i s t i s c h homogen zu betrachtende Te i I be re i che des Grundwasser le i te rs ) e i n z u -
t e i l e n , i s t eine w i ch t i ge Voraussetzung f ü r d ie Anwendung s tochas t i scher Modelle 
bei der Bi Idung r e p r ä s e n t a t i v e r Durch läss igke i tsparameter (hyd rau l i sehe M i t t e l -
w e r t e ) , v g l . BEIMS,1974 und Abschn i t t IV. 

Flowmetermessungen und Kleinpumpversuche i n v e r f i l t e r t e n Aufschlussbohrungen, 
wie i n d ieser A r b e i t v o r g e s t e l I t , geben erstmals d ie M ö g l i c h k e i t , i n grob
kö rn igen , heterogen aufgebauten und an isot ropen Grundwasser le i tern e in de ta i1 -
1 i e r t e s B i l d über d ie v e r t i k a l e Verte i1ung der ho r i zon ta len Du rch läss i gke i t zu 
gewinnen. Es sche in t uns v ie l ve rsp rechend , mi t we i te ren d e r a r t i g e n Verg le i chs 
untersuchungen i n anderen Schot ter typen das h ie r au fgeze ig t Vorgehen zu prüfen 
und zu e r h ä r t e n . Dabei wäre es von besonderem I n t e r e s s e , d ie im Testarea l n i c h t 
i n ausreichendem Umfang vorzuf indenden s ta rk s i I t i g e n , ton igen und s ta rk ton igen 
Kiese e inzubeziehen. 
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Kap i te l 4 : VERGLEICH DER BOHRVERFAHREN 

Im Rahmen eines Versuchsbohrprogrammes wurden im Testareal Ae f l i gen d ie w ich 
t i g s t e n Bohrver fahren, mi t denen i n der Schweiz Aufschlussbohrungen e r s t e l l t 
werden, mi te inander v e r g l i c h e n . Eine Umfrage bei zah l re ichen F a c h s t e l l e n , v g l . 
Abschn i t t 2 . 1 . 2 , l i e f e r t e d ie Grundlagen f ü r d ie Wahl von d re i Bohrver fahren: 
ve r roh r t e Rotat ionskernbohrungen, ve r roh r te Rotat ionsspülbohrungen mi t K l a r 
spülung und unver rohr te Rotat ionsspülbohrungen mi t D ickspülung. Ueber 80% der 
Aufschlussbohrungen zur Grundwassererkundung in Lockerges te ins-Grundwasser le i te rn 
wurden i n der Schweiz von 1972 - 76 gemäss e iner Hochrechnung (HUFSCHMIED,1978) 
mi t einem d ieser Bohrverfahren ausgeführ t . 

4.1 Anordnung der Versuchsbohrungen 

Die Anordnung der Versuchsbohrungen geht aus von der Idee, d ie beiden Spülbohr
ver fahren j e w e i l s mi t dem Kernbohrverfahren a ls Lei tbohrung paarweise zu ver
g l e i c h e n . Das Kernbohrverfahren wurde a ls Lei tbohrung gewähl t , we i l es (1) d ie 
grösste Dichte an In format ionen über das durchbohrte Lockergeste in l i e f e r t (Bohr
p r o f i l und Bodenproben, v g l . Kap i te l 3) und (2) we i l über dieses Bohrverfahren 
i n den grobkörn igen, gut durch läss igen Schot ter im Testgeb ie t Emmental am meisten 
p rak t i sche Erfahrungen vor lagen . 

4 .1 .1 Paarweise Anordnung der Bohrungen 

Damit f ü r d ie Bohrungspaare mögl ichst i den t i sche Bedingungen i n Bezug auf den 
Kornaufbau und d ie Lagerungsdichte des Grundwasser le i ters v o r l i e g e n , s o l l t e n 
beide Bohrungen mögl ichs t nahe nebeneinander abgeteuf t werden können. Bei Durch
läss igke i t sve rsuchen im Bohrloch und bei Kleinpumpversuchen aus dem F i l t e r r o h r , 
kann d ie zuers t e r s t e l l t e Bohrung d ie Versuchsergebnisse i n der zweiten Bohrung 
bee in f l ussen , wenn n i ch t e ine Mindestabstand zwischen den Bohrungen e ingeha l ten 
w i r d . Die Beeinf lussung i s t vor a l lem darauf zurückzuführen, dass d ie v e r t i k a l e 
Du rch läss igke i t im Bereich des Bohrloches verändert w i r d . Bei den Spülbohrver
fahren i s t es zudem mög l i ch , dass der Grundwasser le i ter i n der Bohrlochumgebung 
durch d ie Spülung i n einem gewissen Ausmass kon tamin ie r t w i rd und s ich d ie Durch
l ä s s i g k e i t s v e r h ä l t n i s s e entsprechend verändern, v g l . dazu auch Abschn i t t 10 .2 . 

Vergleichsberechnungen z e i g t e n , dass bei den im Testarea l Ae f l i gen erwar te ten 
D u r c h l ä s s i g k e i t s v e r h ä l t n i s s e n e in Mindestabstand von 6 b i s 8 Meter e ine gegen
s e i t i g e Beeinf lussung weitgehend a u s s c h l i e s s t . Kontrol lmessungen mi t der Flow
metersonde im F i l t e r r o h r haben später b e s t ä t i g t , dass diese Abschätzung r i c h t i g 
war: der v e r t i k a l e Volumenstrom im F i l t e r r o h r änderte s ich p r a k t i s c h kaum, wenn 
i n der benachbarten Bohrung e in Durch läss igke i t sve rsuch ausgeführ t wurde. 

Eine Beeinf lussung der Rotat ionskernbohrungen durch d ie Spülung der Spülbohrungen 
konnte dadurch vermieden werden, dass d ie Kernbohrungen den Spülbohrungen i n der 
Ausführung z e i t l i c h vorgezogen wurden. 
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4 .1 .2 Notwendige Anzahl der Bohrungen 

Theoret isch s ind f ü r den paarweisen Verg le ich der d re i Bohrverfahren mindestens 
v i e r Bohrungen (zwei Kernbohrungen und j e eine K l a r s p ü l - resp . Dickspülbohrung) 
notwendig. Aus verschiedenen Gründen l i e g t d ie Zahl der benöt ig ten Bohrungen 
jedoch höher: 

(1) Auch bei einem Abstand der Vergle ichspaare von nur 6 b is 8 Meter i s t wegen 
der Inhomogenität des Grundwasser le i ters eine gewisse Streuung der Versuchs 
ergebnisse zu erwar ten . Die e rwar te te Aussagegenauigkeit bezüg l i ch des E i n 
f l usses der Bohrverfahren auf d ie Durch läss igke i tsversuche sowie d ie Streu 
ung i n f o l g e Inhomogenität bestimmen d ie notwendige Anzahl der Ve rg le i chs 
bohrungen (St ichproben) f ü r e ine s t a t i s t i s c h ges icher te Aussage. 

(2) Obwohl d ie ausführenden Bohrf i rmen über eine grosse Erfahrung mi t Bohrungen 
in Lockergeste ins-Grundwasser le i te rn ver fügen, i s t mi t einem gewissen 
" L e r n e f f e k t " , d . h . mi t e iner Anpassung der Bohrmethode an d ie Eigenhei ten 
des Grundwasser le i ters im Testareal zu rechnen. 

Diese Ueberlegungen und d ie f i n a n z i e l l e n Randbedingungen f üh r t en zu einem Ver
suchsbohrprogramm mi t j e v i e r Verg le ichspaaren, d , h , insgesamt 16 Versuchs
bohrungen, wie es i n F igur 2,2 d a r g e s t e l l t i s t . Höhere Kosten a ls e rwar te t 
zwangen uns l e i d e r , das vorgesehene Versuchsbohrprograrnm später zu reduz ie ren : 
auf d re i der vorgesehenen v i e r unverrohr ten Rotat ionsspülbohrungen mi t D ick
spülung musste v e r z i c h t e t werden. Das r e d u z i e r t e Versuchsbohrprogramm i s t i n 
F igur 4.1 d a r g e s t e l l t . Auf d ie Konsequenzen i n Bezug auf d ie Aussagekraf t h i n 
s i c h t l i c h der Dickspülbohrungen w i rd bei der Diskussion der Versuchsergebnisse 
hingewiesen. 

4 .1 .3 Räumliche Anordnung der Bohrungen 

Die räuml iche Anordnung der Bohrungen i s t darauf a u s g e r i c h t e t , m i t den Versuchs
bohrungen g l e i c h z e i t i g d ie Basis f ü r e in Messste l lennetz zu scha f f en , i n dem 
während dem vorgesehenen Grosspumpversuch d ie Grundwasserspiegel beobachtet 
werden können. Die Bohrungen s ind deshalb s t r ah len fö rm ig auf d re i Axen angeord
ne t , i n deren Schn i t tpunk t der Versuchsbrunnen f ü r den Grosspumpversuch l i e g t . 
Axe I z e i g t grundwasserstromaufwärts, Axe I I quer zur Strömungsr ichtung und 
Axe I I I i n Richtung des Abstromes. 
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Figur 4.1 Reduziertes Versuchsbohrprograrnm im Testareal A e f l i g e n , 
Lage der Versuchsbohrungen und des Versuchsbrunnens 
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4.2 Ver rohr te Rotat ionskernbohrungen 

Bei e iner Rotat ionskembohrung w i rd durch das ro t i e rende Bohrwerkzeug, i n der 
Regel e ine mi t Hartmetal1 oder Diamanten bestückte Bohrkrone, e in Bohrkern 
herausge lös t . Dieser w i rd im Kernrohr gefangen und beim Kernrohrausbau aus dem 
Bohrloch entnommen. Damit das Bohrloch n i c h t v e r s t ü r z t , w i rd i n Lockergesteinen 
eine Verrohrung ( F u t t e r r o h r , Bohrrohr) e ingebaut . Die Verrohrung w i r d drehend 
und pressend i n d ie beim Bohrvorgang ge locker te Bodenzone am Bohrrohr fuss nach
gebohr t . Wegen der Mantel re ibung zwischen den Bohrrohren und dem anstehenden 
Lockergeste in muss d ie Verrohrung i n bestimmten Abständen t e l e s k o p i e r t werden. 
Der Bohrdurchmesser v e r j ü n g t s ich daher mi t zunehmender B o h r t i e f e immer mehr. 

Der e r f o r d e r l i c h e Enddurchmesser der Bohrung, d ie techn isch mögl iche Zahl der 
Teleskopierungen und d ie Länge der e inze lnen Rohrschüsse bestimmen d ie maximal 
e r re i chba re B o h r t i e f e . Le ich te Kernbohrgeräte er lauben Bohrdurchmesser b is 200 
mm und Boh r t i e fen i n Lockergesteinen von maximal 30 b i s 60 Meter. Mi t schweren 
Bohrgeräten, wie s ie im Tes tgeb ie t Emmental mi t E r f o l g e ingese tz t wurden, können 
Bohrdurchmesser b i s 300 mm und Bohr t i e fen b i s über 100 Meter e r r e i c h t werden 
(HUFSCHMIED,1978). Weitere Angaben über das Bohrver fahren f i nden s ich i n der Bohr-
m e i s t e r f i b e l der Vereinigung Schweizer ischer Bohr f i rmen, VSB,1968. 
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Die Rotat ionskernbohrungen im Testareal A e f l i g e n wurden von zwei verschiedenen 
Bohrf i rmen ausgeführ t : d ie Bohrungen RBOl, RB05, RB15, RB17, RB19 von der Firma 
Grund- und Tiefbau AG, Bern und d ie Bohrungen RB07, RB09 sowie RB13 von der 
Firma Gebr. Mengis, Luzern ( 1 . Einen Eindruck von den Bohrarbe i ten sowie den 
w i c h t i g s t e n Gerätschaf ten und Arbei tsvorgängen v e r m i t t e l n d ie F iguren 4.2 b i s 
4 . 6 . 

Bohrdurchmesser und Verrohrung 

Für das Durchbohren der ca 25 m Schot ter musste d ie Verrohrung einmal t e l e s k o 
p i e r t werden. Die Bohrdurchmesser betragen i n der oberen H ä l f t e der Schot ter 
270 mm, i n der unteren H ä l f t e 240 mm. In der Molasse wurde ohne Verrohrung ge
b o h r t . Ueber d ie Verrohrung wurden genaue P r o t o k o l l e ge füh r t mi t Angaben über 
Datum, Z e i t , Durchmesser und Einbaulänge der e inze lnen Fu t te r roh rs tücke .Dami t 
war es j e d e r z e i t mög l i ch , d ie exakte Teufenlage des Bohrrohrschuhes zu e r u i e r e n . 
Genaue Kenntnisse über d ie Teufenlage der Verrohrung s ind notwendig, damit d ie 
Länge der Vorbohrung zuve r läss ig bestimmt werden kann, v g l . Kap i te l 7. 
Ein Be isp ie l f ü r e in Verrohrungsprotokol1 f i n d e t s i ch im Anhang A - 4 - 1 . 

Kernrohr 

Zum Bohren wurden unten o f fene Kernrohre mi t Hartmetal1 S t i f t enk ronen verwendet, 
v g l . F igur 4 . 4 . Die Kernrohrdurchmesser (aussen) var i i e r t e n zwischen 240 und 
144 mm. Klemmvorr ichtungen, Ven t i Idecke l u. d g l . zum Halten des Bohrkernes im 
Kernrohr wurden keine verwendet. Nach Ausbau des Kernrohres aus dem Bohrloch 
wurde der Bohrkern j e w e i l s mi t Hammerschlägen auf das Kernrohr , v g l . F igur 4 . 5 , 
g e l ö s t . 

Cha rak te r i s t i s che Arbei tsphasen beim Kernbohren 

Der Bohrvorgang g l i e d e r s i ch gemäss F igur 4.6 i n d re i c h a r a k t e r i s t i s c h e , s i ch 
wiederholende Arbe i tsphasen: 

Phase a: Das Kernrohr w i rd drehend und pressend unter mehrmal igen Auf- und Ab-
wärtsbewegungen i n den anstehenden Boden un te rha lb des F u t t e r r o h r e s 
vo rge t r i eben . Insbesonders während den mehrmaligen Kernrohrrückzügen 
l o c k e r t s i ch der Boden durch hydrau l ischen Grundbruch (Sogwirkung) auf . 
G l e i c h z e i t i g f U l I t s i ch das Kernrohr mi t einem in der u rsprüng l i chen 
Lagerung vol1 s tänd ig ges tö r ten Bohrkern. 

Phase b: I s t das Kernrohr mehr oder weniger g e f ü l I t , w i r d das Bohrgut i n der 
Fusszone des Kernrohres durch s tarken Andruck auf d ie Bohr lochsohle 
und rasche Drehung v e r f e s t i g t und v e r k e i l t (Verbacken). 

Phase c: Das Kernrohr w i rd aus dem Vorbohrungsbereich un terha lb des F u t t e r r o h r e s 
zurückgezogen. G l e i c h z e i t i g w i rd d ie Verrohrung i n d ie ge locker te 
Bodenzone drehend und pressend nachgebohrt . Das Kernrohr w i rd an-

(1 Wir danken den Herren A.Schal tegger (Grund- und T ie fbau AG) und H. Mengis 
f ü r zah l re i che n ü t z l i c h e Ratsehläge und das Vers tändn is , das s i e f ü r d ie 

Versuchsbohrungen aufgebracht haben. 
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F i g . 4.2 Rota t ionskembohrung. 
Bohrmaschine vom Typ Schäfer der Fa. 
Grund- und T ie fbau AG, Bern 

F i g . 4.4 Rota t ionskembohrung. 
Unten of fenes Kernrohr mi t Hartmetal1 -
Stif tenkrone 
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Figur 4.3 Rota t ionskembohrung. 
Verrohrung, Verrohrungsmaschine und 
Bohrgestänge 

F i g . 4.5 Rota t ionskembohrung. 
Lösen des Bohrkernes aus dem Kernrohr 
mi t Hammerschlägen 



Figur 4.6 Cha rak te r i s t i s che Arbei tsphasen beim Kernbohren 
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schl iessend aus dem Bohrloch ausgebaut und der Bohrkern durch Hammerschläge auf 
das Kernrohr g e l ö s t . 
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4.3 Ver rohr te Rotat ionsspUlbohrungen mi t K larspülung 

Bei e iner Rotat ionsspUlbohrung d ien t a ls Bohrwerkzeug e in Ro l lenme isse l , dessen 
mi t Zähnen bewehrte Rol len auf der Bohr lochsohle unter Andruck ab ro l l en und so 
das Gestein z e r k l e i n e r n und zerhacken. Das Bohrgut w i rd anschl iessend mi t dem 
Spül Strom aus dem Bohrloch zu Tage b e f ö r d e r t . 

Analog zu den Rotat ionskernbohrungen w i rd das Bohrloch mi t e iner Verrohrung 
gegen Vers turz geschü tz t . Bohrdurchmesser b is ca 300 mm und Boh r t i e fen b is 
gegen 300 m können mi t diesem Bohrverfahren e r r e i c h t werden. D e t a i l l i e r t e An
gaben über d ie verschiedenen Spülbohrver fahren können der Boh rme is te r f i be l 
(VSB,1968) und dem Merkb la t t W115, Bohrungen bei der Wassererschl iessung 
(DVGW,1977) entnommen werden. 

Die v i e r ve r roh r ten Rotat ionsspülbohrungen mi t K larspü lung (ohne Spülungszusätze) 
wurden von der Firma Lu tz , Tiefbohrungen AG, Mül lhe im-Wigo l t ingen 1 , a ls R o l l e n 
meisselbohrungen im D i rek ts t romver fah ren mi t einem Bohrdurchmesser von 245 mm 
ausgeführ t . Die F iguren 4.7 b is 4.10 geben einen E i n b l i c k i n d ie Bohra rbe i ten . 

Bohrdurchmesser und Verrohrung 

Die Verrohrung musste f ü r das Durchbohren der ca 25 m Schot ter n i c h t t e l e s k o p i e r t 
werden. Der Bohrdurchmesser be t räg t über d ie ganze Bohrung 245 mm. In F igur 4 .8 
i s t d ie Verrohrungsmaschine s i c h t b a r , mi t der d ie F u t t e r r o h r e ganz ähnl i ch wie 
bei den Kernbohrungen drehend und pressen vo rge t r ieben werden. 

K larspülung 

Als Klarspülung bezeichnen w i r e ine re ine Wasserspülung ohne Spülungszusätze 
wie Benton i t u. d g l . In F igur 4.7 i s t der Spü lungsk re is lau f zu einem guten Tei1 
s i c h t b a r . Die Spülung t r i t t , beiaden mi t dem z e r k l e i n e r t e n Bohrgut oben an der 
Verrohrung aus. Von do r t st römt s ie zu einem Absetzbecken, i n dem s ich Sand-
und Kieskomponenten ablagern (am l i nken B i I d r a n d ) . Vom Absetzbecken s t römt das 
Wasser i n e in Reservoi rbecken, von wo es durch d ie Spülungspumpen angesaugt w i r d . 
Auf dem B i l d ebenfal1s s i ch tba r i s t das ins Reservoirbecken z u g e l e i t e t e Zuschuss
wasser, mi t dem d ie Spülungsver lus te im Grundwasser le i ter ausgegl ichen werden. 

Je nach Du rch läss i gke i t des durchbohrten Bodens mussten im Testarea l Aef1 igen 
b is gegen 1000 1/min zugeschossen werden, um massive Spülungsver lus te auszu
g l e i c h e n . 

Das von den Spülungspumpen ge fö rde r te Wasser w i rd durch das Bohrgestänge ins 
Bohrloch gepumpt, t r i t t am Kopf des Rol lenmeissels aus und s t e i g t anschl iessend 
im F u t t e r r o h r und i n der Umspülzone ausserhalb der Verrohrung wieder gegen d ie 
Terra inober f1äche hoch, 

(1 Wir verdanken Herrn E. Lutz zah l re i che n ü t z l i c h e Ratschläge im Zusammenhang 
mi t den Bohrarbe i ten und Durch läss igke i tsversuchen im Bohrloch 

C 40 



Figur 4.7 Ver rohr te Rotat ionsspülbohrung mi t K la rspü lung . 
Bohrmaschine vom Typ Wi r th der Fa. Lutz Tiefbohrungen AG, 
Mül lhe im-Wigo l t ingen 

F igur 4.8 Rotat ionsspülbohrung mi t F igur 4.9 Rotat ionsspülbohrung mi t 
K la rspü lung . Ro l lenme isse l , Verrohrung K la rspü lung . A u s t r i t t der Spülung en t -
und Verrohrungsmaschine lang der Umspülzone ( B o h r t i e f e 4 m u. T. 
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Figur 4.9 Cha rak te r i s t i s che Arbei tsphasen beim Spülbohren mi t K larspülung 
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Charak te r i s t i s che Arbel tsphasen beim SpUlbohren mi t K1arspü1ung im D i rek t s t rom 

Der Bohrvorgang kann gemäss F igur 4.9 i n d re i c h a r a k t e r i s t i s c h e Phasen g e g l i e d e r t 
werden, d ie s ich im Bohrablauf w iederho len: 

Phase a: Der Rol lenmeissel w i rd r o t i e r e n d i n den anstehenden Boden unterha lb 
des Fu t t e r roh res vo rge t r i eben . Das t e i l w e i s e zertrümmerte Bohrgut w i r d 
dabei vom Spül ström i n das F u t t e r r o h r e i n g e s p ü l t . Je nach Stärke des 
Spül Stromes (entsprechend den Spülungsver lusten) wei s t das von der 
Spülung getragene Bohrgut einen mehr oder weniger grossen Durchmesser 
auf . Gesteinstrümmer d ie k l e i n e r s i n d , a ls e in k r i t i s c h e r Durchmesser 
( i n der F igur gekennzeichnet mi t weissen Dre iecken) , werden ausge-
s p ü l t , grössere Gesteinstrümmer b le iben i n der Spülung i n Schwebe und 
re i che rn s ich mi t der Z e i t zahlenmässig an (schwarze Dre iecke ) . 

Phase b: Nach e iner gewissen Z e i t w i rd der Rol lenmeissel aus der Vorbohrung 
zurückgezogen und der Spülstrom r e d u z i e r t oder ganz e i n g e s t e l l t . G l e i c h 
z e i t i g w i rd d ie Verrohrung i n d ie ge locker te Bodenzone nachgepresst . 
Die i n der Bohrlochwassersäule schwebenden Gesteinstrümmer sediment ieren 
auf der Bohr lochsoh le . 

Phase c: Im d r i t t e n Arbei tsgang w i rd das im F u t t e r r o h r sed iment ie r te Bohrgut 
noch einmal überbohrt und solange z e r k l e i n e r t , b i s es von der Spülung 
getragen w i r d . N o t f a l l s kann dem Wasser z u s ä t z l i c h D r u c k l u f t beigemischt 
werden, um d ie T r a g f ä h i g k e i t der Spülung bei hohen Wasserver lusten 
z u s ä t z l i c h zu erhöhen. 

Aussen an der Verrohrung b i I d e t s ich bei dem h ie r beschriebenen Bohrver fahren 
eine ausgeprägte Umspülzone mi t erhöhter D u r c h l ä s s i g k e i t . In d ieser Zone f l i e s s t 
e in Tei1 der Spülung gegen d ie Terra inober f1äche und t r i t t , wie F igur 4.9 z e i g t , 
a r t es i sch aus. Die Umspülzone hat einen wesent l ichen E i n f l u s s auf d ie mi twi rkende 
Länge der Vorbohrung bei Durch läss igke i tsversuchen im Bohr loch, v g l . Abschn i t t I I . 

4.4 Unverrohr te Rotat ionsspülbohrung mi t Dickspülung 

Bei unverrohr ten Rotat ionsspülbohrungen w i rd das Bohrloch durch eine Dickspülung 
s t a b i l i s i e r t . AIs Dickspülung bezeichnet man e in Gemisch von Wasser und s p e z i e l -
len Spülungszusätzen. Nach DVGW,1977 s o l l e n nur Spülungszusätze verwendet werden, 
d ie 

- s ich i n mögl ichs t dünnen Lagen a ls sog. F i I t e r kuchen auf der Bohrlochwand 
aufbauen 

- nur wenig t i e f i n dah in te r l i egende Poren oder K l ü f t e e indr ingen 

- s ich nach Beendigung der Bohrarbe i ten i n f o l g e i h r e r L ö s l i c h k e i t wieder 
ent fernen 1assen und so d ie ze i twe i1 ig verschlossenen Poren oder K l ü f t e 
f r e i g e b e n . 

Wie b e r e i t s erwähnt, v g l . Abschn i t t 2 . 1 . 2 , wurde das u r sp rüng l i ch vorgesehene 
Bohrprogramm von v i e r Dickspülbohrungen auf ei ne Bohrung r e d u z i e r t . Der Ver
g l e i c h zwischen re inen Bentoni t -Spülungen und Ben ton i t -An t i so l -Spü lungen musste 
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f a l l enge lassen werden. 

Die e inz ige unver rohr te Rotat ionsspülbohrung mi t Dickspülung im Testarea l wurde 
von der Firma Fehlmann Grundwasserbauten AG, Bern, ausgeführ t ( 1 . Die F iguren 
4.11 b is 4.13 zeigen e in ige Aspekte der Bohra rbe i ten . 

Die e rs ten 3.5 m wurden mi t einem Durchmesser von 260 mm unver rohr t m i t K l a r 
spülung gebohr t . Anschl iessend wurde e in Standrohr von 4 m Länge mi t einem Ueber-
l a u f f ü r d ie Spülung e i n b e t o n i e r t , v g l . F igur 4 .12 . Der übr ige T e i l der Bohrung 
wurde im Durchmesser 210 mm a ls unver rohr te Bohrung mi t Dickspülung b i s i n eine 
T i e f e von 24.5 m ausgeführ t . 

Zur Bohrgut förderung wurde eine 10 b is 12% Dickspülung auf B e n t o n i t - A n t i s o l -
Basis verwendet (Handelsbezeichnungen - Ben ton i t : T i x o t o n ; A n t i s o l : Walsroder 
A n t i s o l , Typ NE). Die d u r c h s c h n i t t l i c h 11 Gewichts-% Spülungszusätze entsprechen 
9% Benton i t und 2% A n t i s o l . 

Ueber d ie Produkt ion und den Abgang der Spülung wurde genau Buch ge füh r t und 
nach F e r t i g s t e l l u n g der Bohrung fo lgende Spülungsbi lanz e r rechne t : 

(1) Spülung h e r g e s t e l l t t o t a l 17.6 m 
(1700 kg B e n t o n i t , 350 kg A n t i s o l ) 

3 
(2) Restvolumen im Vor ra tsbehä l te r ' / . 1.9 m 

3 
(3) Disperse Ver lus te über Te r ra in ' / . 1.0 m 

(Le i tungen, Absetzbecken) 
3 

(4) t heo re t i sches Volumen des Bohrloches " / . 1.0 m 
3 

Spülung im Aqu i fe r vor dem Rückspülen 13.7 m 
3 

(5) k o n z e n t r i e r t e Rückgewinnung aus dem Bohrloch " / . 0.7 m 
3 

(6) Rückgewinnung aus der Trübe während der Brunnen- * / . 0.5 m 
entsandung 

3 
Im Aqu i fe r verb l iebene Spülung nach Brunnenentsandung 12.5 m 

Diese Spülungsbi lanz ze ig t k l a r , dass t r o t z hoch dos ie r ten Spülungszusätzen 
d ie Spülung t i e f i n den Porenraum des Aqu i fe rs eingedrungen sein muss. Eine 
Abschätzung der E i n d r i n g t i e f e e r f o l g t i n Zusammenhang mi t der Diskussion der 
S k i n - E f f e k t e im Abschn i t t 1 0 . 2 . 2 . Ebenfa l Is im Abschn i t t 10.2.2 w i rd d ie redu
z i e r t e Du rch läss i gke i t i n der kon tamin ie r ten Bodenzone abgeschätzt . 

Auf e ine s p e z i e l l e Dars te l l ung der c h a r a k t e r i s t i s c h e n Arbei tsphasen beim Bohr
vorgang wurde bei diesem Bohrverfahren v e r z i c h t e t : es f i nden s ich genügend Be
schreibungen und Hinweise i n der L i t e r a t u r , v g l . z .B . DVGW,1977, BUSCH & LUCKNER, 
1972. 

(1 Wir danken den Herren R. Blasche und H. St rasser f ü r d ie w e r t v o l l e n Hinweise 
und Unter lagen. 
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Figur 4.11 Unverrohr te Rotat ionsspülbohrung mi t Dickspülung. 
Bohrmaschine der Fa. Fehlmann Grundwasserbauten AG, Bern 

F igur 4.12 Rotat ionsspülbohrung mi t 
Dickspülung. Standrohr mi t Ueberlauf 
f ü r d ie Spülung 

F igur 4.13 Rotat ionsspülbohrung m i t 
Dickspülung. A u s t r i t t der Spülung m i t 
dem z e r k l e i n e r t e n Bohrgut 
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4.5 Schlussfolgerungen aus dem Verg le ich der Bohrverfahren 

Der Verg le ich der im Testareal A e f l i g e n e ingesetz ten Bohrver fahren i n Bezug auf 
d ie E r m i t t l u n g der Du rch läss igke i t (Abschn i t te I I und I I I ) , d ie Entnahme, geo
technische und l i t h o l o g i s c h e Beschreibung der Bodenproben (Kap i te l 3) sowie bohr
technische Aspekte er lauben fo lgende Sch luss fo lgerungen: 

(1) Sowohl Ro ta t i onskern - a ls auch Rotat ionsspülbohrungen mi t K larspü lung eignen 
s ich f ü r Durch läss igke i tsversuche im Bohr loch. Kleinpumpversuche im F i l t e r 
rohr ze ig ten keine s i g n i f i k a n t e n , auf das Bohrverfahren zurückzuführenden 
Untersch iede. Auf e ine s p e z i e l l e Manschettenentsandung kann v e r z i c h t e t werden. 
Vergleichende Durch läss igke i tsversuche vor und nach e iner i n tens i ven Ent
sandung ergaben p r a k t i s c h übereinstimmende Resu l t a te . Sogenannte S k i n - E f f e k t e , 
v g l . Abschn i t t 10 .2 , waren n i c h t zu beobachten. Der Ringraum zwischen F i l t e r 
rohr und Verrohrung muss jedoch s o r g f ä l t i g mi t F i l t e r k i e s v e r f ü l l t werden. 

(2) Rotat ionskernbohrungen haben s ich bei der Erkundung des Lockerges te ins -
Grundwasser le i ters im Tes tgeb ie t Emmental bewährt . Boh r t i e fen b i s 100 m s ind 
e r r e i c h t worden. Die mi t dem Kernrohr entnommenen Bodenproben s ind i n i h r e r 
Lagerung und meist auch i n der Kornzusammensetzung g e s t ö r t . Zwischen der 
L a b o r k l a s s i f i k a t i o n der Bodenproben nach USCS, der l i t h o l o g i s c h e n Feldbe
schreibung des B o h r p r o f i l e s und der D u r c h l ä s s i g k e i t s v e r t e i l u n g , e r m i t t e l t 
m i t Durch läss igke i tsversuchen im Bohrloch resp . mi t Kleinpumpversuchen und 
Flowmetermessungen, konnte e in s i g n i f i k a n t e r Zusammenhang nachgewiesen werden. 

(3) Rotat ionsspülbohrungen mi t K larspülung wurden e r f o l g r e i c h e i n g e s e t z t . Massi
ve Spülwasserver luste von b is zu 1000 1/min beim Durchbohren sehr du rch läs 
s ige r Schichten bedingten a l l e r d i n g s z e i t w e i l i g den E insatz von D r u c k l u f t 
und Kiespumpe zur Bohrgut fö rderung. Die l i t h o l o g i s c h e Beschreibung des Bohr
gutes (Cu t t i ngs ) war o f t n i c h t z u v e r l ä s s i g , d ie genet ische Zuweisung der 
Sedimente häu f ig n i c h t mög l i ch . Le ide r , d ies haben f rühe re Untersuchungen 
des WEA g e z e i g t , vermögen d ie verschiedenen i n der Bohrlochgeophysik ange
wendeten Logs bei heterogenen Sediment fü l lungen diesen Nachte i l n i c h t zu 
überbrücken. Die Schwie r igke i ten bei der I n t e r p r e t a t i o n des Bohrgutes können 
jedoch durch d ie d i f f e r e n z i e r t e E r m i t t l u n g der D u r c h l ä s s i g k e i t s v e r t e i l u n g 
mi t Kleinpumpversuchen und Flowmetermessungen (Abschn i t t I I I ) zum T e i l 
kompensiert werden. 

(4) In der unver rohr ten Rotat ionsspülbohrung mi t Dickspülung konnten von der 
ins Bohrloch eingebrachten Spülung t r o t z i n t e n s i v e r Entschlammung und Ent
sandung mi t L u f t und Kolben,während insgesamt 14 Stunden, l e d i g l i c h ca 
10% zurückgewonnen werden, der Rest v e r b l i e b im Grundwasser le i te r . Die 
Du rch läss i gke i t wurde dadurch entscheidend verminder t . Kleinpumpversuche 
ergaben im Verg le ich mi t den benachbarten Bohrungen zwei - b is v iermal 
k l e i n e r e P r o f i 1 - k - W e r t e . Troz t i n t ens i ven Bemühungen gelang es auch n i c h t , 
i n den Ringraum zwischen F i l t e r r o h r und Bohrlochwand eine F i l t e r s c h ü t t u n g 
e inzubr ingen : während der Phase der Verdünnung der Spülung v e r s t ü r z t e das 
Bohrloch g r ö s s t e n t e i l s . Rotat ionsspülbohrungen mi t Dickspülung eignen s ich 
demnach n i c h t , wenn Wert auf e ine zuver läss ige E r m i t t l u n g der D u r c h l ä s s i g k e i t 
ge leg t w i r d . L i t h o l o g i s c h e und genet ische Deutung: g le i che Bemerkungen wie 
bei K larspülbohrungen. 
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Kap i te l 5: THEORETISCHE GRUNDLAGEN DER FILTERSTROEMUNG 

5.1 Das Konzept der F i l t e r s t römung 

Mikroskopisch be t rach te t st römt das Grundwasser i n einem komplexen räuml ichen 
Netzwerk von Porenkanälen durch das F e s t s t o f f g e r ü s t eines Lockergeste ines. Die 
Strömung des Wassers i n den Porenkanälen kann g rundsä t z l i ch beschrieben werden 
durch d ie Bewegungsgleichung re ibungsbeha f te te r F l ü s s i g k e i t e n nach NAVIER-STOKES, 
v g l . z .B. IRMAY,1958; SCHEIDEGGER,1972. 

hu 
— + (u V) u + Vq h - VAU = 0 (5 .1 ) 

Dar in bedeutet u d ie t a t s ä c h l i c h e Geschwindigkei t i n den Poren, g d ie Erdbe
schleunigung, h""die Standrohrsp iegelhöhe, d ie k inematische V i s k o s i t ä t und t 
d ie Z e i t . 
Die Navier-Stokes-Gle ichung der Massenströmung im Lockergeste in l ä s s t s i ch 
jedoch nur lösen , wenn u.a. d ie Ges te insober f läche , welche d ie Porenkanäle be
g renz t , im De ta i l mathematisch e r f a s s t werden kann. Da d ies unmöglich i s t , b l e i b t 
e ine Lösung der Bewegungsgleichung des Grundwassers auf mikroskopischem Niveau 
( = Ebene der Porenkanäle) ausgeschlossen. 

F i l t e r s t r ömung im porösen Medium 

An S t e l l e der n i c h t er fassbaren Massenströmung i n den Porenkanälen d e f i n i e r t man 
deshalb eine f i k t i v e F i l t e r s t r ömung durch e in poröses Medium auf makroskopischem 
Niveau (Ebene des porösen Mediums). Als B indeg l ied zwischen der mikroskopischen 
Welt der Massenströmung in den Porenkanälen und der makroskopischen Vo rs te l l ung 
eines porösen Mediums d ien t das sog. r ep räsen ta t i ve Elementarvolumen REV, v g l . 
BAER,1979. 

Eine Volumenintegrat ion über das REV, ausgehend von ( 5 . 1 ) , f ü h r t nach ve rsch ie 
denen Vereinfachungen auf eine Gleichung (IRMAY,1958; AHMED et a l . l 9 6 9 ; GRAY 
et a l . l 9 7 6 ) 

J = ( a + b | v | ) V (5 .2 ) 

mi t J = - Vh (5 .3) 

J w i rd bezeichnet a ls hydrau l isches G e f ä l l e , v i s t d ie F i I t e r g e s c h w i n d i g k e i t , 
a und b s ind Wide rS tandskoe f f i z i en ten , welche von verschiedenen Eigenschaf ten 
des porösen Mediums abhängig s i n d . 
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5.2 Ansatz von Darcy 

A n l ä s s l i c h der P ro jek t i e rung von Grundwasserbrunnen f ü r d ie Stadt D i j on fand 
DARCY,1856 durch Laborexperimente, dass s ich der Wasserdurchf1uss Q durch d ie 
von ihm untersuchten Grobsand-Proben p ropo r t i ona l zum Druckver lus tz lH und zum 
Probenquerschni t t F, aber umgekehrt p ropo r t i ona l zur Probenlänge L v e r h ä l t . 

F igur 5.1 Darcy-Experiment 

Niveau 
k o n s t a n t 

In Anlehnung an Hagen (1839) und P o i s e u i l l e (1843), welche den Zusammenhang 
zwischen Durchflussmenge und Druckver lus t in Haarröhren untersucht h a t t e n , ver 
wendete Darcy f ü r den Quotienten A\i/l den B e g r i f f des hydrau l ischen G e f ä l l e s J . 

Der P r o p o r t i o n a l i t ä t s f a k t o r kpoder k-Wert nach Darcy g i b t demnach an, welche 
Grundwassermenge Q in m^/s durch einen Probenquerschni t t F von 1 m^ s t römt , wenn 
das hydrau l ische Ge fä l l e J senkrecht zu d ieser Fläche g l e i c h 1 i s t . 

^^A ' S - " 

Bezeichnet man wiederum den Wasserdurchf1uss pro F lächene inhe i t mi t v = Q/F, 
f o l g t 

J = -1 V (5 .6) 

V hat dabei den Charakter e iner - a l l e r d i n g s f i k t i v e n - Geschwind igke i t . Die t a t -
säch l i che F l i essgeschw ind igke i t des Grundwassers i n den Bodenporen i s t g rösser : 
Sie be t räg t bei e iner Po ros i t ä t n im M i t t e l 

ü = 4 - (5 .7) n 
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5.3 Ansatz von Forchheimer 

Gestü tz t auf eigene Versuche und solche von K ing , Hazen und anderen hat 
FORCHHEIMER,1901 nachgewiesen, dass der Ansatz von Darcy (5 .6) bei höheren 
Fi 1tergeschwi ndi gkei ten seine G ü l t i g k e i t v e r l i e r t . Mi t zunehmender Geschwindig
k e i t wachsen d ie Gefä l le J überp ropor t iona l an, v g l . F igur 5 .2 . Aufgrund der 
Versuchsergebnisse sch lägt Forchheimer a ls e in fachs ten Ansatz f ü r d ie Beschre i 
bung des Zusammenhanges zwischen v und J eine parabo l ische Funkt ion vor : 

F igur 5.2 Hydraul isches Ge fä l l e J a ls Funkt ion 
der F i l t e r g e s c h w i n d i g k e i t v f ü r ver 
schiedene Sande nach FORCHHEIMER,1901 

(5 .8) 

0 700 200 300 WO SOO 600 700 800 SOO 1000 ItOO 1200 1300 WO 7S00 7600m/Taj 

Fi 1 tergeschwi ndi g'keit v 

Der empi r isch gefundene Ansatz von Forchheimer stimmt damit formal überein mi t 
dem Ergebnis der Volumenintegrat ion über das REV ( 5 , 2 ) , ausgehend von der Nav ier -
Stokes Gleichung ( 5 . 1 ) . 

5.4 Laminare und n i ch t l am ina re h i I t e r s t r omung 

I s t d ie F i l t e r g e s c h w i n d i g k e i t v k l e i n , überwiegt i n (5 .8 ) der zu v l i n e a r e Term. 
Die Gleichung geht i n diesem F a l l e über i n d i e j e n i g e von Darcy (5 .6) und man 
s p r i c h t von e iner laminaren F i l t e r s t r ömung oder von e iner Darcy-Strömung 
(Darcy-F low) . Wie der Verg le ich von (5 .6 ) und (5 .8 ) z e i g t , g i l t 

a = 1 / k ß (5 .9) 

I s t der zwei te Term i n (5 .8) gegenüber dem ers ten n i c h t mehr ve rnach läss igbar , 
s p r i c h t man von e ine r n i ch t laminaren F i l t e r s t r ömung oder Non-Darcy-Flow. 
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Die Grenze zwischen Darcy-Flow und Non-Darcy-Flow i s t n i c h t e i n d e u t i g d e f i n i e r t . 
Es w i rd zwar analog zur Rohrhydraul ik eine Reynolds-Zahl der F i l t e r s t r ö m u n g ver
wendet 

v d 
Re = (5.10) 

V 

doch e x i s t i e r t i n Lockergesteinen keine k r i t i s c h e Reynolds-Zahl , bei der e in 
Umschlagen von laminarer i n t u r b u l e n t e Strömung beobachtet werden kann. Bei 
Kugelschüttungen und quas i -E inko rnma te r i a l i en w i rd d ie massgebende Länge d^ 
häu f ig dem Korndurchmesser g l e i c h g e s e t z t . Ein Uebergang von laminarer zu n i c h t 
laminarer Strömung w i rd v i e l f a c h bei Reynolds-Zahlen zwischen 1 und 10 angegeben. 
Z.B. hat SCHNEEBELI,1 955 geze ig t , dass f ü r e ine Kugel schüt tung bei e iner Reynolds-
Zahl von 5 das hydrau l ische Ge fä l l e um 5 % höher l i e g t , a ls im laminaren Strömungs
f a l l . Für eckige Gran i tkörner e r g i b t s i ch eine Abweichung um 5 % b e r e i t s bei 
Re = 2. 

5.4.1 K r i t i s c h e F i I t e r g e s c h w i n d i g k e i t 

An S t e l l e e iner k r i t i s c h e n Reynolds-Zahl der F i l t e r s t r ömung sche in t es uns 
f ü r p rak t i sche Zwecke s i n n v o l l e r , e ine k r i t i s c h e F i l t e r g e s c h w i n d i g k e i t V|̂ ^ zu 
d e f i n i e r e n , bei der e ine bestimmte Abweichung vom l i nea ren Gesetz nach Darcy 
a u f t r i t t . Die r e l a t i v e Abweichung 9j sei d e f i n i e r t durch 

^ '^(Non-Darcy) ' ^(Darcy) __ ± b k ^ v , (5.11) 
\ ] - J /n \ a kr D kr 

(Darcy) 

Ausgehend von d ieser D e f i n i t i o n kann nun d ie k r i t i s c h e F i l t e r g e s c h w i n d i g k e i t 
i n Abhängigkei t eines F e h l e r k r i t e r i u m s f e s t g e l e g t werden. 

= IA 
^kr - b kß 

(5.12) 

Der r e l a t i v e Fehler 9j kann j e nach Problemste l lung und e rwa r te te r Genauigkei t 
der hydrau l ischen Berechnung gewählt werden. I s t d ie F i l t e r g e s c h w i n d i g k e i t 
k l e i n e r a ls V|̂ ^ kann mi t dem e in facheren l i nea ren Gesetz nach Darcy gerechnet 
werden, bei Geschwindigkei ten über V|̂ p i s t das n i c h t l i n e a r e Gesetz anzuwenden. 

Dieses Vorgehen haben z .B . DUDGEON et a l . l 9 7 2 und C0X,1977 bei der Berechnung 
der Grundwasserströmung i n Brunnennähe angewendet. 
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5.4 .2 W ide rs tandskoe f f i z i en t b 

Ueber den Wide rs tandskoe f f i z i en ten b i n (5 .2) resp . (5 .8 ) l i egen verschiedene 
Forschungsarbei ten vor , v g l . SCHNEEBELI,1955; IRMAY,1958; WARD,1964; AHMED et 
a l . l 9 6 9 ; C0X,1977 und de VRIES,1979. 

Ve rg le i ch t man d ie verschiedenen theore t i schen und exper imente l len Untersuchun
gen, l i e g t es nahe, den Wide rs tandskoe f f i z ien ten b wie f o l g t auszudrücken: 

b = ^ (5.13) 

y g ^ D 

Dar in i s t d ie Widerstandszahl eine empi r isch zu bestimmende, von verschiedenen 
Eigenschaf ten des porösen Mediums abhängige Grösse. 

Für Kugelschüt tungen, Sande und Kiese wurden f ü r fo lgende Werte gefunden 
oder lassen s ich aus den Versuchsergebnissen berechnen: 

= 0. 55 WARD, 1964 

= 0. 25 - 1 .13 AHMED et a l . l 9 6 9 

= 0. 86 - 1 .98 C0X,1977 

= 0. 70 - 0 .90 de VRIES,1979 

D e t a i l l i e r t e Untersuchungen über d ie Abhänggike i t des C^-Wertes von bodenphysika
l i schen Kenngrössen wie Kornform, Rundungsgrad, Lagerungsdichte und Ung le ich-
f ö r m i g k e i t s ind uns n i c h t bekannt. A n a l y s i e r t man d ie umfangreichen Versuchs
r e s u l t a t e i n der L i t e r a t u r , z e i g t s i c h , dass f ü r gut gerundete Kugelschüttungen 
(Glaskugeln u. d g l . ) im unteren Wer tebere ich, f ü r n a t ü r l i c h e Sande und Kiese 
im oberen Wertebereich l i e g t . 

Die r e l a t i v ger inge Streuung der C^-Werte f ü r ganz un te r sch i ed l i che Kornver
t e i 1ungen und Kornformen e r l a u b t b e r e i t s heute e ine rech t gute Abschätzung des 
Wide rs tandskoe f f i z i en ten b. Weitere Forschungsarbei ten über den Widerstands
k o e f f i z i e n t e n b wären jedoch zu begrüssen. Gerade i n den gut du rch läss igen , grob
körnigen Lockerges te ins-Grundwasser le i te rn der Schweiz s p i e l t d ie n i ch t l am ina re 
F i I t e r s t r ö m u n g , wie w i r noch sehen werden, e ine n i c h t zu unterschätzende R o l l e . 

Setz man d ie Beziehung (5.13) i n (5.12) e i n , f o l g t e ine im wesent l i chen nur noch 
vom k-Wert nach Darcy abhängige Gleichung f ü r d ie k r i t i s c h e F i I t e r g e s c h w i n d i g 
k e i t 

(5 .14) 
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Tabel le 5.1 K r i t i s c h e Fi 1 tergeschwi ndi gkei ten V|̂ p i n Meter pro Tag 
f ü r e ine Grundwassertemperatur von 10 ° C und eine 
Widerstandszahl C. = 1.5 

k 

m/s 
1 % 5 % 10 % 

1 0 - " 206 1030 2060 

10 ^ 65.3 326 653 

10 20.6 103 206 

6.5 32.6 65.3 

5 ,4 .3 Be i sp ie l e f ü r d ie p rak t i sche Bedeutung der n i ch t laminaren F i l t e r s t r ö m u n g 

Be isp ie l 1 : Na tü r l i che Grundwasserströmung im Emmental 

Der d u r c h s c h n i t t l i c h e k-Wert (hydrau l isches M i t t e l ) der grossräumigen Grund
wasserströmung im Tes tgeb ie t Emmental (Ergebniss der numerischen S imu la t ion 
m i t einem hor izonta l -ebenen Grundwassermodel 1) 1 l e g t bei 5 10"3 m/s. Das 
d u r c h s c h n i t t l i c h e hydrau l ische Ge fä l l e be t räg t 5 %o. Daraus berechnet s i ch d ie 
d u r c h s c h n i t t l i c h e F i I t e r g e s c h w i n d i g k e i t zu 

V = k J = 2.16 m/d 

Ein Verg le ich mi t den k r i t i s c h e n F i l t e r g e s c h w i n d i g k e i t e n i n Tabe l le 5.1 z e i g t , 
dass d ie d u r c h s c h n i t t l i c h e n F i I t e r g e s c h w i n d i g k e i t e n im Tes tgeb ie t we i t unter 
der k r i t i s c h e n Grenze l i e g e n . Die Anwendung des l i nea ren Strömungsgesetzes nach 
Darcy (5 .6 ) 1 s t deshalb z u l ä s s i g . 

Kleinpumpversuche und Flowmetermessungen in den w i c h t i g s t e n Aufschlussbohrungen 
Im T e s t a r e a l , v g l . Kap i te l 14, haben geze ig t , dass d ie Durch läss igke i ten e i n z e l 
ner Schichten des Aqu i fe rs (Sch ich tmäch t igke i t 1 Meter) b i s in d ie Grössenordnung 
von 40 10"3 m/s r e i c h e n . Bei einem ho r i zon ta len hydraul1 sehen Ge fä l l e von eben-
f a l l s 5 %o im Du rchschn i t t , berechnen s ich d ie F i l t e r g e s c h w i n d i g k e i t e n f ü r e i n 
zelne Bereiche des Aau i fe rs zu maximal 

v„ = k„ J = 17.3 m/d 
B max B max 

V e r g l e i c h t man wiederum mi t Tabe l le 5 . 1 , s i e h t man, dass d ie Abweichungen vom 
Darcy Gesetz i n der Grössenordnung von 1 b is 2% l i e g e n . Diese ger inge Abweichung 
da r f i n der Regel ve rnach läss ig t werden. 
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Be isp ie l 2 : Durch läss igke i tsversuche Im Bohrloch 

Durch läss igke i tsversuche im Bohrloch (Pumpversuche, E inspülversuche, S t e i g -
und Sinkversuche) basieren in der Regel auf der Theor ie e iner Quel len- oder 
Senkenströmung mi t k u g e l - , e l l i p s o i d - oder zy l i nde r fö rm igen A e q u i p o t e n t i a l -
f l ä c h e n , I s t d ie innere Berandung des Strömungsfeldes z ,B , kuge l f ö rm ig , mi t 
einem Kugelradius r^, kann mi t Gleichung (5,14) berechnet werden, bei welchem 
Volumenstrom Q|̂  d ie Abweichung von l i nea ren Gesetz nach Darcy einen bestimmten 
Wert 9j ü b e r s c h r e i t e t . Es g i l t : 

Q, = V, F = V, 4 TT r ^ (5 .15) 
^kr kr kr o 

-3 
Bei e iner Du rch läss igke i t von 10 m/s und einem Radius VQ = 0.1 m f o l g t unter 
der Annahme e iner Abweichung von der L i n e a r i t ä t um 5% mi t nach Tabe l le 5.1 

Q^^ = 0.47 l / s 

-2 
Unter den g le ichen Voraussetzungen, aber f ü r e ine Du rch läss i gke i t von 10 m/s 
f o l g t 

Q, = 0.15 l / s 
^kr 

Das Be isp ie l z e i g t : j e höher d ie D u r c h l ä s s i g k e i t , umso k l e i n e r i s t der k r i t i s c h e 
Volumenstrom, b is zu dem d ie vereinfachende Annahme e iner Darcy-Strömung noch 
zu läss ig i s t . 

Anderse i ts e r f o r d e r t d ie p rak t i sche Durchführung der Versuche, dass eine noch 
messbare Mindestabsenkung des Wasserspiegels im Bohrloch e r r e i c h t w i r d . Dies i s t 
nur mögl i c h , wenn bei wachsender Durchl ä s s i g k e i t auch der Vol umenstrom zunimmt. 
In der Prax is bedeutet d i e s , dass der Volumenstrom um das zehn- b is zwanzig
fache höher l i e g t , a ls Q|^^, v g l . Abschn i t t I I . Die F i l t e r s t r ömung i s t deshalb 
bei Durch läss igke i tsversuchen im Bohrloch bei Durch läss igke i ten über ca 2 10"^ 
m/s zwangsläuf ig n i c h t l i n e a r . Die N i c h t l i n e a r i t ä t muss bei der Versuchsaus
wertung durch Verwendung des Ansatzes von Forchheimer b e r ü c k s i c h t i g t werden. 

5.5 Der Du rch läss igke i t sbe iwe r t 

Der k-Wert nach Darcy (5 .6 ) i s t e ine von der Temperatur des Grundwassers ab
hängige Grösse, v g l . TRUEB,1973. Um eine e i n h e i t l i c h e Verg le ichsbas is f ü r a l l e 
versuchsmässig e r m i t t e l t e n Durch läss igke i t swer te i n Bezug auf d ie Temperatur 
zu e r h a l t e n , haben w i r i n d ieser A r b e i t a l l e k-Werte auf eine Grundwassertempe
r a t u r von 10 °C umgerechnet. 

k = (5.16) 

k bezeichnen w i r a ls D u r c h l ä s s i g k e i t s b e i w e r t . Zahlenwerte f ü r d ie k inemat ische 
V i s k o s i t ä t f i nden s ich z .B . i n LANGGUTH & VOIGT,1980. 
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ABSCHNITT I I : DURCHLAESSIGKEITSVERSUCHE IM BOHRLOCH 

Kap i te l 6: THEORIE UND METHODIK DER BOHRLOCHVERSUCHE 

Während dem Abteufen e iner Aufschlussbohrung oder eines F i I t e rb runnens können 
d ie D u r c h l ä s s i g k e i t s v e r h ä l t n i s s e am Fusse der Verrohrung mi t hydrau l ischen Ver
suchen im Bohrloch untersucht werden. Die e r m i t t e l t e n Durch läss igke i t swer te 
ge l t en fUr e in r e l a t i v k le ines Bodenvolumen von e in igen Kubikmeter i n der un
m i t t e l b a r e n Umgebung des Bohr loches. Mi t den Bohr lochversuchen, welche normaler
weise i n Tiefenabständen von zwei b is f ü n f Meter w iede rho l t werden, e r h ä l t man 
insbesondere e in B i l d über d ie V a r i a t i o n der Durch läss igke i t i n h o r i z o n t a l e r 
Richtung über d ie T ie fe des A q u i f e r s . 

C h a r a k t e r i s t i s c h f ü r d ie Bohrlochversuche i s t , dass s i ch d ie Beobachtungen des 
Grundwasserspiegels auf das Bohrloch se lbs t beschränken. Dadurch unterscheiden 
s ie s ich von Grosspumpversuchen mi t unvollkommenen Brunnen. 

Um den loka len Charakter der mi t Bohrlochversuchen e r m i t t e l t e n D u r c h l ä s s i g k e i t s 
werte zu v e r d e u t l i c h e n , haben s ich i n der Schweiz d ie Bezeichnungen punkt fö rmiger 
k-Wert (TRUEB,1962) oder kurz P u n k t - k - W e r t (WERNER,1974) e inge
b ü r g e r t . 

6.1 Die verschiedenen Bohrloch-Versuchstypen 

F igur 6.1 z e i g t d ie verschiedenen 
gebräuchl ichen Typen der hydrau-
1ischen Bohr lochversuche. Grund-
s ä t z l i c h kann man unterscheiden 
zwischen Versuchen mi t konstanter 
und solchen mi t v a r i a b l e r Druckhöhe 
im Bohr loch . 

Bei den Versuchen m i t konstanter 
Druckhöhe w i rd dem Bohr loch e in 
konstanter Volumenstrom entnommen 
(Pumpversuch) oder zugeführ t (E in 
spülversuch) . Bei den Versuchen mi t 
v a r i a b l e r Druckhöhe w i rd dagegen der 
Wasserspiegel im Bohrrohr ausgelenkt 
und anschl iessend seine Rücks te l lung 
i n d ie Ruhelage beobachtet . Je nach
dem, ob der Wasserspiegel nach unten 
oder nach oben ausgelenkt w i r d , 
s p r i c h t man von einem S t e i g - oder 
S inkversuch. 

F igur 6.1 Bohr!och-Versuchstypen 

Versuche mit konstanter 
Druckhöhe 

Versuche mit voriabler 
Druckhöhe 

Pumpversuch Einspülversuch 

Q Q 

Steigversuch Sinkversuch 

aH 

C ÄH C(tj- t /"h2 
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Die p rak t i sche Bedeutung der verschiedenen Versuchstypen i n der Schweiz geht 
aus der b e r e i t s erwähnten Umfrage über Aufschlussbohrungen zur Grundwasserer
kundung (HUFSCHMIED,1978) hervor , v g l . auch Abschn i t t 2 . 1 . 2 . 

6.2 E rm i t t l ung der Punkt-k-Werte bei Laminarströmung 

Ausgehend von der Laplace-Gleichung der s t a t i o n ä r e n , laminaren F i I t e r s t r omung 

V ^ h = 0 (6 .1 ) 

wurden von verschiedenen Autoren zah l re i che Modelle f ü r d ie E r m i t t l u n g des Punkt-
k-Wertes e n t w i c k e l t . Die Modelle unterscheiden s i ch hauptsäch l i ch d a r i n , wie d ie 
inneren und äusseren Randbedingungen des Strömungsfeldes f e s t g e l e g t werden. Einen 
Ueberb l ick über d ie verschiedenen Strömungsmodelle und k-Wert Formeln v e r m i t t e l t 
z .B . SCHNEIDER,1971. 

In e in facheren Fä l l en ergeben s ich k u g e l - , e l l i p s o i d - oder z y l i n d e r f ö r m i g e 
A e q u i p o t e n t i a l f l ä c h e n , v g l . MAAG,1941; AICHINGER,1954; KOERNER,1957; TRUEB,1962; 
TRUEB,1981b. 

Für k o m p l i z i e r t e r e Randbedingungen wurden Näherungsformeln a u f g e s t e l I t m i t H i I f e 
der E lek t roana log ie und mi t numerischen Ver fahren , v g l . B0UWER,1978; BOUWER & 
RICE,1976; GILG & GAVARD, 1957. 

Mög l i chke i ten f ü r d ie Berücks ich t igung der A n i s o t r o p i e z e i g t LOHR,1969. 

6 .2 .1 Versuche mi t konstanter Druckhöhe 

Die verschiedenen Formeln f ü r d ie E rm i t t l ung von Punkt -k-Werten, ausgehend von 
( 6 . 1 ) , lassen s ich f ü r den F a l l konstanter Druckhöhe auf e ine Gleichung der 

Form 

zurück führen. Dar in bedeutet Q den Volumenstrom, der dem Bohrloch entnommen 
(Pumpversuch) oder zugeführ t w i rd (E inspülversuch) und A H d ie Auslenkung des 
Wasserspiegels im Bohrloch von der Ruhelage (Absenkung oder A n s t i e g ) . 

Der Anströmfaktor C hat d ie Dimension e iner Länge und i s t ve rg le i chba r m i t dem 
Quotienten aus Durch f l ussque rschn i t t F und Probenlänge L im Darcy-Exper iment, 
v g l . F igur 5 . 1 . In C kommen d ie inneren Randbedingungen (Geometrie der Vor
bohrung) und äusseren Randbedingungen (undurch läss ige Berandungen, Fes tpo ten
t i a l e ) sowie eine a i l f ä l l i g e An i so t r op ie zum Ausdruck. 
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5.2 .2 Versuche mi t v a r i a b l e r Druckhöhe 

Die Grundgleichung f ü r v a r i a b l e Druckhöhe Kann e in fach aus Gleichung (6 .2) her
g e l e i t e t werden. Man e r s e t z t ÄH durch d ie v a r i a b l e Grösse h und den Volumen
strom Q durch d ie Speicheränderung im Bohrloch 

Q = - r TT d h / d t (6 .3) 

I n t e g r i e r t man d ie separ ie rbare DG 

f o l g t k = ^ ^ C T - in h , / h 2 ( 6 . 4 ) 

6 .2 .3 Anst römfaktor C 

Kugelsenke resp . Kugelquel le 

Ein Strömungsfeld im unendl ichen Vol lraum mi t kuge l fö rmiger innerer Berandung 
mi t dem Radius robezeichnet man a ls Kugelsenke (Pumpversuch) oder Kugelque l le 
(Einspülversuch). Fo rmu l i e r t man d ie Laplace-Gleichung (6 .1) i n Kugelkoordinaten 
und i n t e g r i e r t , kann man s ich l e i c h t überzeugen, dass der Anst römfaktor C f ü r 
Kugelsenken und -que l l en wie f o l g t l a u t e t 

C = ^ 7t r (6 .5 ) 

Mi t H i l f e des Superpos i t i onsp r inz ipes können, ausgehend von der Kugelsenke resp . 
- q u e l l e , z a h l r e i c h e we i te re St römungsfä l le behandelt werden: z .B . d ie Strömung 
i n der Nähe von Fes tpo ten t i a l en oder undurchlässigen Berandungen. 

E l l i p s o i d f ö r m i g e A e q u i p o t e n t i a l f l ä c h e n 

Bei e iner zy l i nde r fö rm igen Vorbohrung mi t der Länge T und dem Radius r e r g i b t 
s i ch eine zentra lsymmetr isehe räuml iche Senkenströmung im i so t ropen Vo l l raum. 
Der Anst römfaktor C kann f ü r diesen F a l l näherungsweise mi t H i l f e der Kugelsenke 
h e r g e l e i t e t werden, v g l . LOHR,1969. 
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Bezeichnet man den Quotienten aus Länge der Vorbohrung T und Radius r mi t Ä 

Ä= T / r ^ (6 .6 ) 

f o l g t f ü r den F a l l e iner konstanten Beaufschlagung der inneren Berandung des 
Strömungsfeldes 

C = (6 .7 ) 

In ( 1 / 2 + \ / ( A / 2 ) ^ + 1 ) 

Die Annahme e ine r konstanten Beaufschlagung ent lang der inneren Berandung f ü h r t , 
wie LOHR,1969 geze ig t ha t , zu un te rsch ied l i chen Druckhöhen auf dem inneren Rand 
(Vorbohrung). Für eine konstante Druckhöhe (Standrohrspiegelhöhe) auf der inneren 
Berandung ( w i r k l i c h k e i t s n ä h e r e r F a l l ) e r g i b t s i ch C zu 

^ ^ 2 TT T a (6 .8 ) 

In ( A / 2 + \ / ( A / 2 ) ^ + 1 ) 

Ein numerisches Verfahren f ü r d ie Berechnung des K o r r e k t u r f a k t o r s a f i n d e t 
s i ch in LOHR,1969. Für A = 10 w i rd z .B . a= 1.074. 

Bei an isot ropen Verhä l tn issen (k^ ^ ky) i s t Ä an S t e l l e von (6 .6) wie f o l g t zu 
berechnen 

Ä = r / r^n (6 .9) 

Der A n i s o t r o p i e f a k t o r K: l a u t e t 

K = y ^ k j ^ T l T " (6.10) 

Dar in bedeutet k|.̂  d ie Du rch läss igke i t i n h o r i z o n t a l e r und ky d i e j e n i g e i n v e r t i 
ka le r Richtung. 

Z y l i nderförmi ge Aequi po ten t i a l f1ächen 

Für den i n der Prax is häuf igen F a l l kp, > k^ s t e l l e n zy l i nde r f ö rm ige Aequipoten
t i a l f l ä c h e n e in brauchbares Modell f ü r d ie Strömung i n der Umgebung der Vor
bohrung dar . Der Anströmfaktor e r g i b t s i ch i n diesem F a l l e zu 
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c = 
I n T 

(6 .11) 
In R IT 

TRUEB,1981 sch lägt vor , f ü r d ie Abschätzung der Reichweite d ie Gleichung der 
scheinbaren Reichweite (8.41) zu verwenden 

Dar in bedeutet k d ie Du rch läss igke i t (Punk t - k -Wer t ) , T d ie Länge der Vorbohrung, 
S der S p e i c h e r k o e f f i z i e n t (8.34) und t d ie Z e i t (Pump- resp . E inspü ldauer ) . 

Verg le ich und Schlussfo lgerungen 

Schon KOERNER,1957 hat e rkann t , dass i n f o l g e der ausschlaggebenden Bedeutung der 
inneren Berandung des Strömungsfeldes d ie Durchlässigkei tsbest immung mi t hydrau
l i s chen Bohrlochversuchen mehr zu einem prak t i schen a ls zu einem theo re t i schen 
Problem w i r d . Im wesent l ichen s ind fo lgende Schwie r igke i ten zu beachten: 

(1) Bedingt durch den Bohrvorgang suspendieren Schlammteile (Bohrschmant und 
au fgew i rbe l te F e i n a n t e i l e des Bodens) i n der Bohr loch-Wassersäule. Beim 
Unterbruch der Bohrarbe i ten sediment ieren d ie Schlammteile auf der Bohr
lochsohle und b i l den eine F i l t e r s c h i c h t , d ie eine zu k l e i ne D u r c h l ä s s i g k e i t 
des Bodens vo r täusch t . Aus diesem Grunde e r h ä l t man mi t Einspülversuchen 
i n der Regel b is zu e iner Zehnerpotenz k l e i n e r e Durch läss igke i t swer te a ls 
mi t Pumpversuchen, bei denen durch Entsandung d ie F i I t e r s c h i c h t e n t f e r n t 
worden i s t , v g l . MAAG,1941; TRUEB,1962; SCHNEIDER,1971. 

(2) Längs der Verrohrung kann eine Zone mi t erhöhter v e r t i k a l e r D u r c h l ä s s i g k e i t 
(sog. Umspülgaler ie oder Umspülzone, v g l . auch Kap i te l 4) en ts tehen , wenn 
beim Bohrvorgang der Verrohrung vorausgearbe i te t w i r d , v g l . AICHINGER,1954; 
LOHR,1969. Dieser E i n f l u s s i s t , wie w i r noch sehen werden, bei K l a r s p ü l 
bohrungen wesen t l i ch ausgeprägter a ls bei Kernbohrungen. Punkt-k-Wert Ver
suche s ind deshalb i n hohem Masse vom Bohrver fahren und z u s ä t z l i c h sogar 
von der i n d i v i d u e l l e n Methodik des Bohrmeisters abhängig. 

(3) Die Vorbohrung i s t a n f ä l l i g auf Vers tü rzen , was s ich besonders auf d ie 
Geometrie der inneren Berandung des Strömungsfeldes ausw i r k t . 

(4) Der A n i s o t r o p i e f a k t o r , welcher s i ch e b e n f a l l s auf den Anst römfaktor aus
w i r k t , i s t i n der Regel unbekannt. 

Die oben erwähnten p r a k t i sehen Schwie r igke i ten haben zur Fo lge , dass der An
s t römfak to r C n i c h t zuve r läss ig bestimmt werden kann. Punkt-k-Werte s ind des
halb l e d i g l i c h Re la t i vwer te und bedürfen der K a i i b r i e r u n g an der m i t t l e r e n Durch
l ä s s i g k e i t des A q u i f e r - P r o f i l e s . 

(6 .12) 
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6.3 E rm i t t l ung der Punkt-k-Werte bei n i ch t l am ina re r Strömung 

Wie w i r In Be isp ie l 2, Abschn i t t 5 .4 .3 gesehen haben, t r e t e n bei Du rch läss igke i t s 
versuchen Im Bohrloch häuf ig n i ch t l am ina re Strömungsverhäl tn i sse auf . Die 
Auswertung hat s i ch i n diesen Fä l l en auf den n i c h t l I n e a r e n Ansatz von Forch
heimer (5 .8 ) zu s t ü t z e n . 

6 .3 .1 Kugel förmige A e q u i p o t e n t i a l f l ä c h e n 

Gestü tz t auf ( 5 . 3 ) , (5 .8 ) und v = Q / 4 TT r^ e r g i b t s i ch fo lgende DG f ü r Kugel
senken und -que l l en bei n i ch t l am ina re r Strömung im i so t ropen VolIraum 

a r ^71 i67r^ 

I n t e g r i e r t man d ie separ ie rbare DG, f o l g t 

0 48 TT r 
0 

Mi t A = ^ und B = (6 .15) 
0 48 TT r 

0 

kann man auch schreiben 

AH /Q = A + B Q (6 .16) 

6 .3 .2 Z y l i nderförmi ge Aequi po ten t i a l f 1ächen 

Gestütz t auf ( 5 . 3 ) , (5 .8 ) und v = Q / Z n n e r g i b t s i ch fo lgende DG f ü r z y l i n d e r 
förmige A e q u i p o t e n t i a l f l ä c h e n 

d h _ a Q -1 , b -2 . . 

^ - ^ ' ' ^'-''^ 
a In R / r 

M i t der Lösung AW = ^—^—- Q + — ^ Q ( 6 . 1 8 ) 
47r r T 

0 

a In R / r , 
M i t A = ° und B = — ^ ^ (6 .19) 

0 
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f o l g t aus (6.18) wiederum eine Geradengleichung der Form ( 6 . 1 6 ) . 

6 .3 .3 Prakt isches Vorgehen bei der Auswertung der Versuche 

E i n s t u f i g e Versuche 

Für d ie Auswertung e i n s t u f i g e r Versuche (nur eine Pump- resp . Einspülmenge) 
e r s e t z t man i n Gleichung (6.15) resp . ( 6 . 1 9 ) , j e nach Wahl des gee ignets ten 
Strömungsmodelles, a durch Gleichung (5 .9 ) und b durch Gleichung ( 5 . 1 3 ) . 

Bezeichnet man we i te r den Quot ienten b / B i n (6.15) resp . (6.19) m i t D 

D = b / B (6.20) 

wobei D = 48 f ü r Kugel f lächen 
2 ° 2 (6.21) 

und D = 4 71 T^ T f ü r Z y l i n d e r f l ä c h e n 

f o l g t k = 
2 Z\H^/Q^ 

(6.22) 

Die Auswertung nach Gleichurg (6.22) i s t mi t der Uns icherhe i t i n der Wahl von C. 
b e h a f t e t , v g l . Abschn i t t 5 . 4 . 2 . 

Mehrs tu f ige Versuche 

Die Auswertung mehrs tu f ige r Pump- und Einspülversuche kann z .B . g r a f i s c h e r 
f o l g e n , indem d ie spez i f i schen Absenkungen A H / Q zum Volumenstrom Q i n einem 
Diagramm gemäss A-7-2 aufgetragen werden. Anschl iessend l e g t man eine 
Ausgleichsgerade (6.16) durch d ie Versuchswerte und bestimmt d ie K o e f f i z i e n t e n 
A und B. Der Punkt-k-Wert e r g i b t s i ch dann aus 

k = ^ (6.23) 

Für d ie Auswertung der zah l re ichen Versuche im Testarea l Aef1igen wurde e in 
Computerprogramm e n t w i c k e l t , welches d ie K o e f f i z i e n t e n A und B durch 1ineare 
Regression e r m i t t e l t und d ie Punkt-k-Werte f ü r ve rsch iedenar t ige Aequ ipo ten t i a l 
f l ächen berechnet (HUFSCHMIED & HOEHN,1980b). Prak t ische Be i sp i e l e s ind im An
hang A-7-1 b is A-7-2 d a r g e s t e l l t . 
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Kap i te l 7: VERGLEICHENDE BOHRLOCHVERSUCHE IM TESTAREAL AEFLIGEN 

7.1 Konzept und p rak t i sche Durchführung der Versuche 

In den acht Rotat ionskernbohrungen und v i e r Rotat ionsspUlbohrungen mi t K la r 
spülung, v g l . F igur 4 . 1 , wurden umfangreiche verg le ichende D u r c h l ä s s i g k e i t s 
versuche im Bohrloch ausgeführ t . Dabei wurden insbesondere Pump- und E inspü l 
versuche, aber auch S t e i g - und Sinkversuche mi te inander v e r g l i c h e n . Zur An
wendung kamen verschiedene Typen von Vorbohrungen unter das Fu t te r roh rende . 

7.1.1 Räumliche Anordnung der Versuche 

F igur 7.1 Anordnung der Punkt-k-Wert 
Versuche über das v e r t i k a l e 
P r o f i l des Aqu i fe rs 

Tiefen-
stufe 

0 

I 

2 

3 

4 

^ — 

T e r r a i n 

G rundwasser
s p i e g e l 

Bodenprobe 

Punkt-k-Wert 

V e r s u c h 

CO 

Grundwasser
s t a u e r 

Durch läss igke i tsversuche im Bohrloch 
wurden auf sechs verschiedenen T i e f e n 
s tu fen i n v e r t i k a l e n Abständen von 
dre i Meter du rchge füh r t . Versuch Nr. 1 
1 iegt ca d re i Meter unter dem Grund
wasserspiegel , Versuch Nr. 6 ca zwei 
b is d re i Meter über dem Grundwasser
s tauer . 

Die Vorbohrungen f ü r d ie Bohr lochver
suche i n den paarweise angeordneten 
Vergleichsbohrungen (Kernbohrung und 
Klarspülbohrung) 1iegen j e w e i l s unge
fähr auf der g le ichen Höhenkote. 

Die genaue Höhenlage kann den Bohr-
und D u r c h l ä s s i g k e i t s p r o f i l e n im An
hang A-3-4 bi s A-3-15 entnommen werden, 

Die Versuchsnummern der Bohr lochver
suche entsprechen den Nummern der Boden
proben, welche bei den Kernbohrungen 
j e w e i l s aus der Vorbohrung entnommen 
worden s i n d , v g l , Anhang A-3-1 b is 
A -3 -3 , 
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7.1 .2 Untersuchte Typen von Vorbohrungen 

F igur 7.2 Schematische Dars te l l ung der 
untersuchten Vorbohrungstypen 

Gestütz t auf d ie Ergebnisse der im 
Abschn i t t 2 .1 .2 beschriebenen Umfrage 
über Aufschlussbohrungen und Durch läs
s igke i t sversuche (HUFSCHMIED,1978) 
sowie d ie Ergebnisse der Vorversuche 
in den Aufschlussbohrungen des WEA, 
v g l . Abschn i t t 2 . 2 . 1 , wähl ten w i r d re i 
i n der Schweiz gebräuchl iche (Typen 
A - C) und einen s p e z i e l l im Testgeb ie t 
Emmental erprobten Typ D von Vorbohrungen 
f ü r d ie vergle ichenden Untersuchungen 
aus, v g l . F igur 7 .2 . 

Kurze Vorbohrung, Typ A 

Als kurze Vorbohrung, Typ A, bezeichnen 
w i r d ie t r a d i t i o n e l l e , ungestü tz te Vor
bohrung, deren Länge zwischen Nul l und 
einem Bohrdurchmesser l i e g t . Nach den 
Angaben der bef ragten Fachs te l l en kommt 
d ieser Typ i n etwa 30% der F ä l l e zur 
Anwendung. 

Lange Vorbohrung, Typ B 

Als lange Vorbohrung, Typ B, bezeichnen 
w i r d ie t r a d i t i o n e l l e , ungestü tz te Vor
bohrung, deren Länge mehr a ls e in Bohr
durchmesser b e t r ä g t . Dieser Vorbohrungs
typ kam im Befragungszei t raum 1972 - 76 
i n etwa 50% der F ä l l e zur Anwendung. 

Vorbohrung mi t F i I t e r k i e s v e r f ü l l t , Typ C 

Nach den Ergebnissen der Umfrage wurden im Befragungszeitraum etwa 10% der Vor
bohrungen mi t F i l t e r k i e s v e r f ü l l t , um e in Verstürzen zu ve rh inde rn . Im Testarea l 
A e f l i g e n wurden Versuche mi t e iner F i l t e r s c h ü t t u n g im Korngrössenbereich 3 - 5 mm 
und e iner zweiten im Korngrössenbereich 4 - 8 mm durchge füh r t . 

Um d ie Vorbohrung h e r z u s t e l l e n , wurden d ie F u t t e r r o h r e vo re rs t auf d ie gewünschte 
End t ie fe der Vorbohrung vorge t r ieben und das Bohrgut entnommen. Anschl iessend 
wurde d ie F i l t e r s c h ü t t u n g e ingebracht und d ie Verrohrung um d ie vorgesehene Länge 
der Vorbohrung zurückgezogen. 

I 

kurze 
Vorbohrung 

Q 

lange 
Vorbohrung 

A 

Vorbohrung 
mit F i l t e r k i e s 
verfüllt 

L _ _ j _ _ * . 

O 

A 

Vorbohrung 
mit F i l t e r k o r b 
abgestützt 
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Vorbohrung mi t F i l t e r k o r b abges tü t z t , Typ D 

F igur 7.3 

F i I t e r k o r b an 
zum Abstützen 

e iner Schmutzwassertauchpumpe 
der Vorbohrung 

In ca 10% der F ä l l e wurde nach den An
gaben der bef ragten Fachs te l len zum 
Abstützen der Vorbohrung e in F i l t e r 
korb verwendet. Nachdem d ie Vorver
suche in den Aufschlussbohrungen des 
WEA z e i g t e n , dass d ie mi t einem F i l t e r 
korb ausgeführten Du rch läss i gke i t s ve r 
suche we i t weniger s t ö r u n g s a n f ä l l i g 
waren a ls d ie Versuche i n n i c h t abge
s t ü t z t e n Vorbohrungen, wurde d ie " F i l t e r 
korbmethode" i n das Untersuchungspro
gramm aufgenommen. 

F igur 7.3 z e i g t den F i I t e r k o r b m i t 
e iner Länge von einem Meter und einem 
Durchmesser von 168 mm. Der F i l t e r k o r b 
besteht aus einem p e r f o r i e r t e n Metal1 -
f i I t e r r o h r mi t o f f e n e r , v e r t i k a l e r 
Seh l i t z lochung ( S e h l i t z w e i t e 4 mm). 

Um d ie Vorbohrung herzuste l1en ,werden 
d ie F u t t e r r o h r e analog zu Typ C auf d ie 
gewünschte End t ie fe der Vorbohrung ab
g e t e u f t und das Bohrgut entnommen. An
schl iessend w i rd d ie Schmutzwasser
tauchpumpe mi t dem F i I t e r k o r b auf d ie 
Bohr lochsohle a b g e s t e l I t und d ie Ver
rohrung um d ie gewünschte Länge der 
Vorbohrung zurückgezogen. 

7 .1 .3 V e r s u c h s i n s t a l l a t i o n e n , Messgeräte und erhobene Messwerte 

Pumpversuche 

F igur 7.4 z e i g t schematisch d ie Pumpversuchs ins ta l la t ionen, d ie verwendeten 
Messgeräte und d ie erhobenen Messwerte bei den im Testarea l Aef1 igen durchge
f ü h r t e n Pumpversuchen im Bohr loch. F igur 7.4a ze ig t d ie Verhä l tn i sse f ü r d ie 
Vorbohrungen vom Typ A und B, F igur 7.4b d ie j en igen f ü r d ie Vorbohrung mi t 
F i l t e r k o r b , Typ D. Die Vorbohrung mi t F i l t e r k i e s , Typ C, i s t i n F igur 7.5b dar
ges te l l t . 

Das Wasser wurde entweder mi t e iner schmutzwasserver t rägl ichen Saugpumpe (Typen 
A,B,C) oder mi t e iner Schmutzwassertauchpumpe (Typ D) aus dem Bohrloch g e f ö r d e r t . 
Der Volumenstrom wurde mi t einem Regu l ie rsch ieber auf d ie gewünschte Grösse e i n -
g e s t e l l t und m i t e iner Fül1 Zeitmessung i n einem Messbehälter vo lumet r i sch best immt. 
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Figur 7.4 Pumpversuche f ü r d ie E rm i t t l ung von Punkt-k-Werten. 
V e r s u c h s i n s t a l l a t i o n e n , Messgeräte und erhobene Messdaten 

M O 

I I 

A Futterrohr 

2 Umspülzone 

3 Vorbohrung 

4 Fixpunkt Terrain 

5 Sohlpegel 

6 Lichtlot 

7 Förderleitung 

8 Saugpumpe 

9 Regulierschieber 

10 Tauchpumpe 

11 Fi l terkorb 

12 Messbehälter 

1 3 Tempe ra turmessung 

14 Füllzeitmessung 

a. 

Für d ie Beobachtung des Wasserspiegels im Bohrloch wurden e l e k t r i s c h e Kabel
l i c h t l o t e verwendet. Die Bohr lochsohle resp . d ie Höhenlage der F i l t e r s c h ü t t u n g 
wurden mi t Sohlpegeln eingemessen. Die Temperatur des ge fö rder ten Wassers wurde 
pe r iod i sch im Messbehälter best immt. Verg le iche mi t Temperaturmessungen im Bohr 
loch z e i g t e n , dass keine wesent l ichen Temperaturunterschiede zwischen Bohrloch 
und Messbehälter a u f t r a t e n . 

Einspülversuche 

F igur 7.5 z e i g t schematisch d ie I n s t a l l a t i o n e n , d ie verwendeten Messgeräte und 
d ie erhobenen Messdaten bei den Einspülversuchen im Bohr loch. F igur 7.5a z e i g t 
d ie Verhä l tn i sse f ü r d ie Vorbohrungstypen A und B, F igur 7 .5 .b d i e j en igen f ü r 
d ie mi t F i l t e r k i e s v e r f ü l l t e Vorbohrung. In F igur 7.5b s ind analog zur F igur 
7.4b nur d ie gegenüber den Figuren a z u s ä t z l i c h erhobenen Messdaten d a r g e s t e l l t 

Das Einspülwasser wurde aus dem F i l t e r r o h r e iner genügend we i t von der Versuchs 
s t e l l e e n t f e r n t e n Versuchsbohrung (Abstand mind. 50 m) g e f ö r d e r t und nach der 
Volumenstrommessung i n einem Durchf luss-Messbehäl ter i n das Bohrloch e ingespü l t 
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F igur 7.5 Einspülversuche f ü r d ie E rm i t t l ung von Punkt-k-Werten. 
V e r s u c h s i n s t a l l a t i o n e n , Messgeräte und erhobene Messdaten 

Die übr igen Messgeräte und d ie erhobenen Messwerte s ind g l e i c h wie bei den Pum-
versuchen, F igur 7 .4 . 

S t e i g - und Sinkversuche 

S t e i g - und Sinkversuche wurden im Anschluss an d ie Pump- resp . Einspülversuche 
du rchge füh r t , so fern d ie D u r c h l ä s s i g k e i t s v e r h ä l t n i s s e eine Beobachtung der Wasser-
s p i e g e l r ü c k s t e l l u n g i n d ie Ruhelage über einen Zei t raum von mind. ca 2 - 4 Minuten 
e r l a u b t e . Häuf ig waren jedoch d ie Durch läss igke i t swer te so g ross , dass s ich der 
Ruhewasserspiegel nach Beendigung der Pump- resp . Einspülversuche i n n e r t wenigen 
Sekunden wieder e i n s t e l I t e , was eine s i n n v o l l e Beobachtung des i n s t a t i o n ä r e n 
Vorganges verunmögl ich te . Die bei S t e i g - und Sinkversuchen erhobenen Messdaten 
s ind im P r i n z i p i d e n t i s c h (abgesehen von der Messhäuf igke i t und der mi tzuberück
s ich t igenden Z e i t , v g l . F igur 6.1) mi t denjenigen bei Pump- und Einspül versuchen. 
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E r m i t t l u n g der massgebenden Messdaten aus dem F e l d p r o t o k o l l 

Im Anhang A-7-1 I s t a ls Be i sp ie l das F e l d p r o t o k o l l eines mehrstu f igen Pumpver
suches f ü r e ine Vorbohrung mi t F i l t e r k o r b (Typ D) d a r g e s t e l l t . Am Be isp ie l 
dieses Versuches s o l l geze ig t werden, wie d ie massgebenden Messdaten - Volumen
strom Q, Absenkung AH, Länge der Vorbohrung T und Bohrradius ro - e r m i t t e l t 
werden. Wir be t rachten den Versuch Nr. 1 . 

Volumenstrom Q: Der Volumenstrom wurde i n der Regel durch zwei b i s d re i Behä l te r -
messungen (Anzahl der Messungen = n) vo lumet r i sch wie f o l g t best immt: 

Q = ^ (7 .1) 

In unserem Be i sp ie l be t räg t n = 2, das Volumen des Messgefässes V i s t 200 L i t e r 
und d ie F ü l l z e l t e n s ind t ] = 76 resp . t2 = 75 Sekunden. Es f o l g t : Q = 2.65 1/s. 

Absenkung A H : Die Absenkung A H e r g i b t s i ch aus der D i f f e r e n z der Abst iche A 
auf den Bet r iebswassersp iegel (während dem Pumpen) und den Ruhewasserspiegel 
nach Beendigung des Pumpversuches. 

A H - Ag - A^ (7 .2 ) 

In unserem F a l l be t räg t der Abs t i ch auf den Bet r iebswassersp iegel im s t a t i o n ä r e n 
Strömungszustand Aß = 4.679 m und der Abs t i ch auf den Ruhewasserspiegel 
AR = 4.553 m. Die Absenkung be t räg t demnach A H = 0.126 m. 

Länge der Vorbohrung T : Die Länge der Vorbohrung e r g i b t s i ch aus der D i f f e r e n z 
zwischen der Bohrlänge LB und der F u t t e r r o h r l ä n g e LF. 

T = LB - LF (7 .3 ) 

Die Bohrlänge LB be t räg t in unserem F a l l e 13.60, d ie Fu t t e r roh r l änge 13.10 m. 
Die Länge der Vorbohrung e r g i b t s i ch damit zu T = 0.50 m. 

Bohrradius r^: Der Bohrradius w i rd dem halben Durchmesser des Fu t te r roh res g l e i c h 
g e s e t z t : ro = 0 .25 / 2 = 0.125 m. 

Die übr igen Daten im Fe ldp ro toko l1 haben in Bezug auf d ie E r m i t t l u n g der Punkt-
k-Werte, abgesehen von der Temperatur des Wassers, l e d i g l i c h In fo rmat i ven 
Charakter . Sie d ien ten i n der vor l legenden Untersuchung der d e t a i l l i e r t e n I n t e r 
p r e t a t i o n der Versuchsergebnisse. Für d ie Verarbe i tung und Darstel1ung der Ver
suche wurde e in Computerprogramm e n t w i c k e l t (HUFSCHMIED & HOEHN,1980b). 
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7.1 .4 Z e i t l i c h e r Ablauf der mehrstuf igen Pump- und Einspülversuche 

F igur 7.6 Z e i t l i c h e r Ablauf der mehrstu f igen Pump- und Einspülversuche. 
Volumenstrom Q, Anst ieg resp . Absenkung A H , Numerierung der Versuche 

E i n s p ü l v e r s u c h 1 P u m p v e r s u c h E i n s p ü l v e r s u c h 2 

Auf jeder T i e f e n s t u f e wurden mehrs tu f ige Pump- und Einspülversuche gemäss dem 
in F igur 7.6 d a r g e s t e l I t e n schematischen z e i t l i c h e n Abi auf ausge führ t . In einem 
e rs ten Einspülversuch (ohne vorher ige Entsandung des Bohrloches) wurde d ie 
Einspülmenge stufenweise g e s t e i g e r t und der Anst ieg des Wasserspiegels im Bohr
loch beobachtet . Anschl iessend f o l g t e e in Pumpversuch, bei dem d ie Entnahme
menge vo re r s t g e s t e i g e r t und anschl iessend wieder r e d u z i e r t wurde. Nach Ab
schluss des mehrs tu f igen Pumpversuches f o l g t e e in zwe i te r E inspü lversuch . 

Mi t dem gewählten Vorgehen wurde ve rsuch t , e i n e r s e i t s den E l n f l u s s der Grösse 
und Richtung des Volumenstromes (Que l len- oder Senkenströmung) anderse i ts den 
E l n f l u s s der Bohrlochentsandung zu e r fassen . 

Bei Pumpversuchen konnte v i e l f a c h beobachtet werden, dass s ich unmi t t e lba r nach 
der Steigerung des Volumenstromes hohe Absenkungen des Wasserspiegels im Bohrloch 
e i n s t e l l t e n , welche s ich rasch wieder zu rückb i I de ten . Wir bezeichnen diese 
atypisehen Absenkwerte a ls I n i t i a l absenkungen . Ursache f ü r d ie In i t i a labsenkungen 
s ind S k i n - E f f e k t e (Dichtungshaut aus sed iment ie r ten F e i n a n t e i l e n des Bodens), 
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7.2 C h a r a k t e r i s t i s c h e r Ver lauf der Pump- und Einspülversuche 

Die umfangreichen, mi t dem Computer g r a f i s c h und t a b e l l a r i s c h d a r g e s t e l l t e n 
Versuchsdaten können h ie r n i c h t im De ta i l wiedergegeben werden, handel t es s i ch 
doch um gegen 2000 e inze lne Versuche. Die Versuche lassen s ich jedoch nach 
ihrem c h a r a k t e r i s t i s c h e n Versuchsver lauf genere l l i n d re i Gruppen e i n t e i l e n : 

(1) Versuche mi t Entsandung der Vorbohrung 

(2) Versuche mi t Vers turz der Vorbohrung 

(3) Versuche mi t Aufschwimmen der Bohr lochsohle 

Aufgrund der theore t i schen Ueberlegungen i n Kap i te l 5 und 6 war zu e rwar ten , 
dass n i c h t l i n e a r e Strömungsverhäl tn isse eine w i c h t i g e Ro l le sp ie len werden. 
Für d ie g ra f i sche Dars te l l ung der Versuchsergebnisse wurde deshalb i n Anlehnung 
an Gleichung (6.16) eine Form gewähl t , bei der d ie spez i f i sche Absenkung resp . der 
spez i f i s che Anst ieg AH/ Q a ls Funkt ion von Q aufgetragen wurde. Theore t isch 
i s t i n diesem F a l l e zu e rwar ten , dass d ie e inze lnen Versuchswerte auf e iner 
Geraden mi t dem Ordinatenwert A und der Steigung B l i e g e n . 

7.2.1 Versuche mi t Entsandung der Vorbohrung 

F igur 7.7 C h a r a k t e r i s t i s c h e r Versuchsver lauf 
mi t Entsandung der Vorbohrung 

F igur 7.7 z e i g t den c h a r a k t e r i s t i s c h e n 
Versuchsver lauf f ü r d ie Versuchsgruppe 
(1) mi t Entsandung der Vorbohrung. Der 
Einspül versuch 1 z e i g t d ie e rwar te te 
Zunahme der spez i f i schen Absenkung, 
bedingt durch d ie N i c h t l i n e a r i t ä t der 
St römungsverhäl tn isse i n der Umgebung 
der Vorbohrung. 
Beim Pumpversuch i s t nach e ine r I n i t i a l 
absenkung, welche etwa dem Anst ieg 
während der e rs ten Stufe von E i n s p ü l 
versuch 1 e n t s p r i c h t ( g l e i c h e r Volumen
s t rom) , e ine markante Abnahme der 
spez i f i schen Absenkung zu beobachten. 
Ursache: Die sch lecht du rch läss ige 
F i I t e r s c h i c h t aus sed iment ie r ten F e i n 
ante i len auf der Bohr lochsohle i s t i n 
f o l g e hydraul ischem Grundbruch aufge
brochen. 

Wird nun d ie Entnahmemenge g e s t e i g e r t , wächst d ie spez i f i s che Absenkung wieder 
wie e rwa r te t an. Bei Pumpstufe 4 i s t jedoch wiederum eine Reduktion der spez. 
Absenkung zu beobachten. G l e i c h z e i t i g i s t f e s t z u s t e l l e n , dass s ich das Pumpwasser 

4 

3 

2 . • 

o • 
Einspülversuch 1 
Pumpversuch 

• • 

'k 
Einspülversuch 2 
Initialabsenkung 

/ 1 
• 
1,2, 

Wasser trübe, sandig 
Versuchsreihenfolge / 1 

1 

V o l u m e n s t r o m , Q 
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t r ü b t und S i l t sowie Komponenten des Sandes ausgeschwemmt werden. Ursache: Der 
Strömungsdruck, welcher mi t zunehmendem Volumenstrom i n der Bohrlochumgebung 
immer grösser w i r d , bew i rk t e ine innere Su f fos ion im A q u i f e r . Man s p r i c h t i n 
diesem Fal1 von e iner Entsandung der Vorbohrung. Der Vorgang v e r s t ä r k t s i ch 
bei der we i te ren Steigerung des Volumenstromes (Pumpstufe 5 ) . 

Reduzier t man den Volumenstrom wieder , verschwindet d ie Erscheinung der Ent
sandung und d ie Versuchswerte f o lgen wiederum mehr oder weniger e iner Geraden. 

Die Versuchsergebnisse des zweiten Einspül Versuches decken s i ch p r a k t i s c h mi t 
den Ergebni ssen der Reduktionsphase des Pumpversuches. 

7 .2 .2 Versuche mi t Vers turz der Vorbohrung 

F igu r 7.8 C h a r a k t e r i s t i s c h e r Versuchsver lauf 
mi t Vers turz der Vorbohrung 

Der Versuchsver lauf i n F igur 7.8 i s t 
c h a r a k t e r i s t i s c h f ü r d ie Vorbohrungs
typen A und B, v g l . F igur 7 .2 . 

Der Einspül versuch 1 v e r l ä u f t ganz 
ä h n l i c h , wie b e r e i t s i n 7 .2 .1 be
schr ieben. Beim Pumpversuch z e i g t s i ch 
auch h i e r e ine I n i t i a l absenkung und 
anschl iessende Abnahme der spez i f i sehen 
Absenkung. Zwi sehen den Pumpstufen 4 
und 5 i s t dagegen e in p l ö t z l i c h e r Ver
s tu rz der Vorbohrung f e s t z u s t e l l e n 
( K o n t r o l 1 i e r t durch den Sohlenpegel , 
v g l . F igur 7 . 4 ) . Das Pumpwasser t r ü b t 
s i ch und i s t z .T . s ta rk s a n d h a l t i g . 
Reduzier t man den Volumenstrom, kann 
wiederum der c h a r a k t e r i s t i s c h e Ver
l a u f m i t abnehmender s p e z i f i s c h e r Ab
senkung beobachtet werden. 

Die Ergebnisse des zweiten EinspülVersuches decken s ich auch h ie r weitgehend 
mi t der Reduktionsphase des Pumpversuches. 
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7.2.3 Versuche mi t Aufschwimmen der Bohr lochsohle 

F igur 7.9 C h a r a k t e r i s t i s c h e r Versuchsver lauf 
mi t Aufschwimmen der Bohr lochsohle 

Der Versuchsverl auf i n F igur 7.9 i s t 
t y p i s c h f ü r Vorbohrungen, welche mi t 
F i I t e r k i e s abges tü tz t werden (Typ C) 
und f ü r kurze Vorbohrungen (Typ A ) . 

In Abweichung vom b isher beobachteten 
z e i g t s i ch beim Pumpversuch mi t zu
nehmendem Volumenstrom wider Erwarten 
eine Abnahme der spez. Absenkung, Mi t 
dem Sohlenpegel konnte i n diesen Fä l l en 
f e s t g e s t e l l t werden, dass d ie Bohr
lochsohle s ich mehr und mehr aufweichte 
(Eins inken des Pegels) und d ie Boden-
körner i n Bewegung ge ra ten . Ursache: 
hydrau l i scher Grundbruch i n der F i I t e r 
schüttung resp . im Bereich der ver 
s t ü r z t e n Vorbohrung. 

Der Einspül versuch 2, bei dem der Strömungsdruck gegen den anstehenden Boden 
g e r i c h t e t i s t , z e i g t d ie beim Pumpversuch beobachtete Erscheinung n i c h t . 

7.3 C h a r a k t e r i s t i s c h e r Ver lau f der Bohrlochversuche i n den R o t a t i o n s s p ü l -
bohrungen mi t K larspülung 

Der Ver lau f der Bohrlochversuche i n den Rotat ionsspülbohrungen mi t K larspü lung 
stimmt m i t den Ergebnissen der Versuche i n den Kernbohrungen weitgehend über
e i n . Sowohl d ie Entsandung der Vorbohrung a ls auch deren Vers turz und das Auf
schwimmen der Bohr lochsohle konnten immer wieder beobachtet werden. 

Ein wesen t l i che r Unterschied zu den Kernbohrungen besteht d a r i n , dass zwi sehen 
dem ers ten und dem zweiten Einspülversuch i n der Regel ke in bedeutender Unter
schied i n den spez i f i schen Absenkungen f e s t z u s t e l l e n war. Die Uebereinstimmung 
der Ergebni sse von Pump- und Einspülversuchen i s t bei den Klarspülbohrungen zudem 
meist besser a ls bei den Kernbohrungen, Vermut l iche Ursache: der E i n f l u s s der 
Spülung. 
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7.4 E rm i t t l ung der massgebenden Länge der Vorbohrung 

In Kap i te l 4 wurde geze ig t , dass s ich ent lang der Verrohrung aussen am F u t t e r 
rohr bei Kernbohrungen und Klarspülbohrungen eine UmspUlzone mi t erhöhter Durch-
1äss igke i t b i I d e t . Die Umspülzone, auch a ls Umspülgaler ie beze ichnet , hat zur 
Fo lge , dass s ich d ie mi twirkende Länge der Vorbohrung en t lang der Verrohrungs-
aussensei te nach oben ausdehnt. 

TRUEB,1981 sch lägt vor , diesen E f f e k t durch Einführung e ine r massgebenden Länge 
T * der Vorbohrung zu be rücks ich t igen und g l e i c h z e i t i g das Modell z y l i n d e r f ö r m i g e r 
A e q u i p o t e n t i a l f l ä c h e n zu verwenden. Mi t der D e f i n i t i o n 

T * = a T (7 .4 ) 

berechnet s i ch der Anst römfaktor C nach (6.11) neu zu 

C* = T ̂ f / - (7 .5 ) 
In R/r 

0 

Obwohl t h e o r e t i sehe Modelle f ü r d ie Berechnung der a -Wer te a u f g e s t e l I t werden 
können, s c h e i t e r t d ie konkrete Berechnung an mangelnden Kenntnissen über d ie 
Geometrie und Du rch läss i gke i t der Umspülzone. 

Eine Mög l i chke i t f ü r d ie Abschätzung des a -Wer tes besteht d a r i n , den M i t t e l w e r t 
(a r i t hmet i sches M i t t e l ) der Punkt-k-Werte am P ro f i 1 - k -Wer t zu e ichen . Bezeichnet 
man den mi t (7 .5 ) berechneten Punkt-k-Wert mi t k* 

= (7 .6 ) 

und den am P r o f i 1 -k-Wert •, n 

kp geeichten M i t t e l w e r t mi t k* - Y. k*. = k^ (7 .7 ) 

kann a berechnet werden aus T * / T = k . / k* = k . / k (7 .8 ) 
P 

Der P ro f i 1-k-Wert e r g i b t s i ch dabei aus Kleinpumpversuchen und Flowmetermessungen, 
wie s ie im Abschn i t t 111 beschrieben s i n d . 

Tabe l le 7.1 z e i g t einen Verg le ich der m i t t l e r e n Punkt-k-Werte und der P r o f i 1 -
k-Werte f ü r d ie acht Rotat ionskernbohrungen und v i e r Rotat ionsspülbohrungen 
mi t K la rspü lung . Bei den Kernbohrungen 1 iegen d ie a -Wer te zwischen 1.84 und 
3 .45 , bei den Klarspülbohrungen dagegen d e u t l i c h höher, nämlich zwi sehen 5.85 
und 6.78. Die massgebende Länge der Vorbohrung i s t demnach bei den Kernbohrungen 
im Durchschn i t t 2.6 mal grösser a ls d ie t a t s ä c h l i c h vorgebohrte S t recke , bei den 
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Tabel le 7 .1 P ro f i 1 - k -Wer te kp, ungeeichte Punkt-k-Werte k. und a - W e r t e 
f ü r d ie acht Rotat ionskernbohrungen und v i e r Ro ta t i onsspü l -
bohrungen mi t K larspülung im Testarea l A e f l i g e n . Ergebnisse 
der Pumpversuche bei e iner Länge der Vorbohrung T = 0 . 5 0 m 

Bohrung 
Nr. 

k 
P 

R. a 

Ol 7 .4 13 .6 1.84 

cz 05 6 .4 22 .1 3 .45 
a> 
C D 
c 07 6 .9 15 .8 2 .29 
3 
t . 09 4 . 3 14 .4 3 .35 
o 

- Q 
13 3 .2 9 . 4 2 . 9 4 

s-
cu 15 2.1 6 . 8 3 .24 

17 6 . 9 13 .8 2 .00 

19 9 . 8 18 .2 1.86 

1 c 
r— 0 ) 
: 3 c n 

C L C 
CO 3 
S_ S_ 

r— O 
JZl 

08 

14 

16 

18 

5 . 4 

5 .0 

6 . 8 

9 . 9 

3 6 . 6 

3 9 . 3 

4 4 . 9 

5 7 . 9 

6 .78 

7 .86 

6 .60 

5 .85 

Rotat ionsspülbohrungen mi t K larspülung sogar im Durchschn i t t 6 . 8 mal g rösser . 

Dieser Verg le ich z e i g t den massgebenden E in f luss des Bohrverfahrens bei der 
E r m i t t l u n g von Punkt-k-Werten. 

7 .5 Schlussfo lgerungen und Vorschläge f ü r d ie p rak t i sche Durchführung 
von Durch läss igke i tsversuchen im Bohrloch 

Die umfangreichen verg le ichenden Durch läss igke i tsversuche im Bohr loch , welche 
h i e r aus Platzgründen n i c h t a l l e im De ta i l d a r g e s t e l l t werden konnten, lassen 
fo lgende p rak t i sche Schlussfo lgerungen zu: 

(1 ) Durch läss igke i tsversuche im Bohrloch s ind i n hohem Masse vom Bohrver fahren 
und z u s ä t z l i c h von der i n d i v i d u e l l e n Methodik des Bohrmeisters abhängig. 
Punkt-k-Werte aus Klarspül bohrungen s ind 2 b is 4 mal grösser a ls d i e j en igen 
i n den benachbarten Kernbohrungen. Ursache dafür i s t d ie sog. Umspülzone 
(Umspülgaler ie) aussen am Fu t t e r r oh r , welche bei Spülbohrungen wesen t l i ch 
ausgeprägter i s t a ls bei Kernbohrungen. 
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(2) Bei Kernbohrungen lassen s ich zuver läss ige Durch läss igke i t swer te nur mi t 
Pumpversuchen e r m i t t e l n . Einspülversuche ergeben i n der Regel zu k l e i ne Wer
t e . S t e i g - und Sinkversuche s ind bei den hohen Durch läss igke i ten der Schot
t e r versuchstechnisch schwier ig auszuführen. Bei Klarspülbohrungen ergeben 
Einspülversuche ähn l iche Resu l ta te wie d ie Pumpversuche. A I l e r d i n g s muss 
s t reng darauf geachtet werden, dass mi t dem Einspülwasser keine L u f t oder 
F e i n a n t e i l e des Bodens i n das Bohrloch e inget ragen werden. 

(3) Die t r a d i t i o n e l l e , n i c h t abgestü tz te Vorbohrung (Typ A und B) i s t a n f ä l -
l i g auf Vers tü rzen. Ge l ing t es n i c h t , d ie Vorbohrung auf mindestens einem 
V i e r t e l der Vorbohrlänge unter das F u t t e r r o h r von vers türz tem Bodenmaterial 
f r e i z u h a l t e n , i s t d ie I n t e r p r e t a t i o n des Versuches s c h w i e r i g . Vorbohrungen 
mi t e iner Länge von ca 0.5 m haben s ich a ls zweckmässig erwiesen. Es emp f i eh l t 
s i c h , einen F i I t e r k o r b (Vorbohrung Typ D) e inzuse tzen , wenn dies techn isch 
mögl ich i s t . Nur so kann das Verstürzen der Vorbohrung ve rh i nde r t werden, 
was a l l e i n k l a r d e f i n i e r t e Bedingungen f ü r das Zuströmen des Wassers am 
inneren Rand des Strömungsfeldes s c h a f f t . 

(4) Die Pumpmengen s ind so zu wählen, dass Absenkungen im F u t t e r r o h r zwischen 
5 und 30 cm en ts tehen. Bei Durch läss igke i ten über ca 2 10-3 rn/s t r e t e n damit 
jedoch zwangsläuf ig t u r b u l e n t e Strömungsverhäl tn isse i n der Umgebung des 
Bohrloches au f . Die Auswertungen haben s ich deshalb auf den Ansatz von 
FORCHHEIMER,1901 f ü r t u r b u l e n t e Strömungsverhäl tn isse abzustü tzen. 

(4) Auch bei e iner sachgemässen Versuchsdurchführung und -auswertung s ind Punkt-
k-Werte l e d i g l i c h Re la t i vwer te und bedürfen der Eichung am P r o f i 1-k-Wert. 

Prakt ische Durchführung der Versuche 

Angaben über d ie p rak t i sche Durchführung der Versuche s ind aus der F igur 7.10 
e r s i c h t l i c h . 

In e r s t e r L i n i e s o l l e n Pumpversuche angewendet werden. Einspülversuche s ind 
a l l e n f a l l s mögl ich bei K larspülbohrungen. 

Die Vorbohrung i s t wenn immer mögl ich mi t einem F i I t e r k o r b abzustü tzen. Wenn 
l e d i g l i c h e ine Abschätzung der Du rch läss igke i t (Zehnerpotenz) vorgenommen 
werden s o l 1 , s ind auch 1ange, n i c h t abgestü tz te Vorbohrungen brauchbar. 

Die Entnahme s o l l s tu fenwe ise ,m i t s c h r i t t w e i s e r Reduktion des Volumenstromes 
e r f o l g e n . Vor Beginn des e i g e n t l i c h e n Versuches muss das Bohrloch während zwei 
b i s f ün f Mi nuten entsandet werden. 

-3 
Bei Durch läss igke i ten unter ca 2 10 m/s s ind mindestens zwe i , darüber mindestens 
d re i Pumpstufen zu empfehlen. 

Der Ruhewasserspiegel da r f e r s t nach Abschluss des Pumpversuches bestimmt werden. 
Vor dem Pumpversuch 1 ieg t v i e l f a c h e in g e s t ö r t e r Bet r iebswassersp iegel vor . 
Wasserspiegelmessungen nach längeren A rbe i t sun te rb rüchen , z .B . vor A rbe i t sbeg inn 
am Morgen, s ind ebenfal1s ungeeignet f ü r d ie E r m i t t l u n g des Ruhewasserspiegels. 
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Figur 7.10 Vorgeschlagene Versuchsmethodik f ü r d ie E r m i t t l u n g von 
Punkt-k-Werten i n grobkörnigen Lockergesteinen 

VERSUCHSART 

( E inspülversuch ) Pumpversuch 

VORBOHRUNG 

kurze 
Vorbohrung 

t = 0 .50m 

lange 
Vorbohrung 

Vorbohrung 
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abgestützt 

ENTNAHME UND PUMPDAUER 

—Entsondung 
QJ ~ Q, / 2 

QJ- 0, /4 

t 
rolcvJ 
( 

1, = 2 - 5 min 

tg = 5- iO min 

l.'t.l, 'Z ,1, '2 ,1, '2 ,1 

ABSENKUNG gestörter 
Betriebswosserspiegel 

- 2 . Ruhewo sse r Spiegel 
noch Pumpende 

2 — Z a i t 

C 74 



ABSCHNITT I I I : KLEINPUMPVERSUCHE IM FILTERROHR: PROFIL- UND BEREICHS-K-WERTE 

Kap i te l 8: METHODIK UND THEORETISCHE GRUNDLAGEN DER KLEINPUMPVERSUCHE 

8.1 Zu den B e g r i f f e n Kleinpumpversuch, P r o f i l - und Bere ichs-k-Wert 

Als Kleinpumpversuche bezeichnet man nach TRUEB,1962 und WERNER,1974 Pumpver
suche, bei denen Wasserspiegelbeobachtungen nur an der Pumpstel le se lbs t zur 
Verfügung stehen - e in Messste l lennetz f ü r d ie Beobachtung des Grundwasserspie
gel s in der Brunnenumgebung, wie das bei Grosspumpversuchen ü b l i c h i s t , v g l . 
Abschn i t t IV, f e h l t . 

Kleinpumpversuche werden häu f ig i n v e r f i l t e r t e n Aufschlussbohrungen du rchge füh r t , 
wobei in der Regel d ie Fi 1terdurchmesser bei 100 b is 150 mm, d ie Bohrdurchmesser 
bei 130 bi s 290 mm und d ie Fördermengen in der Grössenordnung von 1 bi s 5 l / s 
l i e g e n . Ausser i n Aufschlussbohrungen können Kleinpumpversuche s e l b s t v e r s t ä n d l i c h 
auch in V e r t i k a l f i 1 t e r b r u n n e n ausgeführt werden; d ie F i I t e r - und Bohrdurchmesser 
sowie z ,T . auch d ie Fördermengen 1iegen dann jedoch meist höher. 

Während Grosspumpversuche, bedingt durch d ie kos t sp ie l igen I n s t a l l a t i o n e n , Mes
sungen und Auswertungen,in der Regel auf wenige Sch lüsse lbere iche wie Fassungs
geb ie te , w i ch t i ge D u r c h f l u s s p r o f i l e usw. beschränkt b l e i b e n , können Kleinpump
versuche im Rahmen der Grundwassererkundung den Grundwasser le i ter räuml ich v i e l 
besser abdecken. Mi t Kleinpumpversuchen e r h ä l t man deshalb einen wesen t l i ch 
d e t a i l l i e r t e r e n E i n b l i c k i n d ie v e r t i k a l e und h o r i z o n t a l e V e r t e i l u n g der Durch
l ä s s i g k e i t im A q u i f e r . 

Die grosse p r a k t i sehe Bedeutung der Kleinpumpversuche zeigen d ie Ergebni sse e ine r 
Umfrage bei Bohr f i rmen, Büros d ie s ich mi t hydrogeologisehen Untersuchungen be
s c h ä f t i g e n , grösseren Wasserversorgungen und Gewässerschutzämtern (HUFSCHMIED, 
1978): Von 1972 b is 1976 wurden i n der Schweiz im Rahmen der Grundwassererkun
dung f ü r d ie T r i n k - und Brauchwasserversorgung i n Lockergesteins-Grundwasser-
l e i t e r n über 1000 Kleinpumpversuche i n Aufschlussbohrungen ausge führ t , 

P r o f i l - k - W e r t 

Unter einem Pro f i 1-k-Wert verstehen w i r d ie m i t t l e r e h o r i z o n t a l e Durch läss ig 
k e i t des Aqu i fe rs i n der Umgebung e iner Aufschlussbohrung oder eines V e r t i k a l -
f i I t e r b r u n n e n s mi t der Grundwassermächtigkeit H, 

ku dz (8 ,1 ) 

H 
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Bereichs-k-Wert 

Unter einem Bereichs-k-Wert verstehen w i r dagegen d ie m i t t l e r e h o r i z o n t a l e 
Du rch läss igke i t eines be l ieb igen v e r t i k a l e n Abschn i t tes (Sch ich t ) des Aqu i fe rs 
zwi sehen den Höhenkoten Z j und Z j . - ] -

1 
k „ . = ' / k, dz (8 .2 ) 

BJ z.-z.^^ ] h 

Denkt man s ich das A q u i f e r - P r o f i 1 v e r t i k a l aus insgesamt m Schichten mi t un te r -
sch ied l i chen Bereichs-k-Werten zusammengesetzt, kann der P ro f i 1-k-Wert auch aus 
den Bereichs-k-Werten bestimmt werden 

^ = T - k - Y ( z . - z ) (8 .3 ) 
P 'm ' o fz^ ^ ^ ^ 

8.2 Die Brunnenströmung im homogenen, i so t ropen und anisot ropen Aqu i fe r 

AIs Brunnenströmung bezeichnet man d ie ro ta t ionssymmetr isehe Sonderform der i n 
Zy l i nde rkoo rd ina ten geschriebenen Grundgleichung der g e s ä t t i g t e n F i I t e r 
strömung. 

. 5 ^ , + + k = S (8.4) 
h >, 2 h r ö r v >,,2 o ö t 

ör oz 

Darin bedeutet h d ie Standrohrspiegel höhe, r der Abstand von der Brunnenachse, 
z d ie Höhenlage, k^ d ie Du rch läss igke i t i n r a d i a l e r ( h o r i z o n t a l e r ) R ich tung, 
ky d i e j e n i g e i n Richtung der ( v e r t i k a l e n ) z-Achse, SQ der spez i f i s che Speicher
k o e f f i z i e n t und t d ie Z e i t . 

Für d ie p a r t i e l l e DG (8 .4 ) kann keine al Igemein gU l t i ge ana ly t i sche Lösung ange
geben werden, wohl aber s ind verschiedene Lösungen f ü r s p e z i e l l e Randbedingungen 
und A n i s o t r o p i e v e r h ä l t n i s s e bekannt. 

Na tü r l i che Grundwasser le i ter s ind meist a n i s o t r o p , wobei d ie h o r i z o n t a l e Durch
l ä s s i g k e i t i n der Regel um e in Mehrfaches grösser i s t , a ls d ie v e r t i k a l e . Der 
genaue Wert des A n i s o t r o p i e f a k t o r s 

K = xAI/lT (8 .5 ) 
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i s t jedoch mei s t unbekannt. Im H inb l i c k auf d ie E rm i t t l ung von P ro f i 1 - und 
Bereichs-k-Werten mi t Kleinpumpversuchen s t e l l t s i ch deshalb d ie w i c h t i g e Frage, 
ob d ie Zuströmung zum Brunnen vom A n i s o t r o p i e f a k t o r abhängig i s t . Diesen w i ch t i ge 
Punkt wol len w i r vo re r s t am Be isp ie l der s ta t i onä ren Brunnenströmung untersuchen. 

8 .2 .1 Die s t a t i o n ä r e Brunnenströmung 

Als s t a t i o n ä r bezeichnet man d ie Brunnenströmung, wenn d ie rechte Se i te der 
Gleichung (8 .4 ) verschwindet . Ob da"Ausdruck SQ d h / d t ve rnach läss ig t werden 
kann, hängt hauptsäch l ich von den hydrau l ischen Bedingungen am Rand des Strömungs 
f e l des (Randbedingungen) ab. 

F igur 8.1 Der vollkommene Ver t i ka lb runnen i n einem homogenen Aqu i fe r mi t 
f r e i e r Sp iege l f l ä che . D e f i n i t i o n e n und Randbedingungen 

ro R 

Figur 8.1 z e i g t das Strömungsfeld der Brunnenströmung innerha lb des Linienzuges 
A b is E. Die entsprechenden Randbedingungen l a u t e n : 

(1) Die Strecke A - B i s t e ine P o t e n t i a l l i n i e mi t dem Po ten t i a l (S tandrohrsp ie -
gelhöhe) h = hg 

(2) Die Strecke B - C i s t e ine S ickers t recke (Hangquel le) mi t dem 
Po ten t i a l h = z 

(3) Die Strecke C - D i s t der f r e i e Wasserspiegel mi t dem Po ten t i a l h = 
und g l e i c h z e i t i g eine S t r o m l i n i e 

(4) Die Strecke D - E i s t e ine P o t e n t i a l l i n i e mi t dem Po ten t i a l h = H 

(5) Die Strecke E - A i s t e ine S t r o m l i n i e (Grundwasserstauer) 
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Die Brunnenströmung nach Dupult ( k y » k^) 

Die wohl bekannteste Lösung der s ta t i onä ren Grundgleichung der Brunnenströmung 
i s t d i e j e n i g e von DUPUIT,1853. Sie w i rd auch a ls Brunnengleichung nach DUPUIT-
THIEM oder a ls Brunnenerg ieb igke i ts fo rmel nach DUPUIT-FORCHHEIMER beze ichnet , 
v g l . BEAR,1979. 

Dupuit ve re in fach te d ie Grundgleichung der s t a t i onä ren Brunnenströmung durch 
fo lgende Annahmen, v g l . BUSCH & LUCKNER,1972: 

(1) Die P o t e n t i a l l i n i e n h = const s ind p a r a l l e l zur z-Achse, was gle ichbedeutend 
i s t mi t der Annahme (a) v^ = 0, wenn ky ^ 0 oder (b) k y — o o , wenn 0 

(2) Die h o r i z o n t a l e Geschwindigkei t v^ i s t über d ie ganze Grundwassermächtig
k e i t kons tan t , d . h . d V | „ /d z = 0 und d h/d r = d z^ /d r 

(3) Die h o r i z o n t a l e Geschwindigkei t i s t dem Ge fä l l e der f r e i e n Oberf läche z^ 
p ropo r t i ona l v^ = - k^ d h/d r = - k^ dz^/dr. 

Im brunnennahen Bereich i s t , insbesondere bei grossen Absenkungen des Brunnen
wassersp iege ls ,d ie Annahme (1 a) v̂ ^ = 0 n i c h t mehr e r f ü l l t . An i h r e S t e l l e t r i 
d ie Annahme (1 b) k y — o o , was gle ichbedeutend i s t mi t ky » k̂ .̂ 

Mi t den Dupuit-Annahmen ve re i n f ach t s ich (8 .4 ) zu e ine r l e i c h t i n t e g r i e r b a r e n 
l i nea ren K o n t i n u i t ä t s g l e i c h u n g 

Q = - 2 TT r h v^ = 2 TT r k^ d h/d r (8 .6 ) 

mi t der Lösung 

H^ - h^^ = In R/r (8 .7 ) 
0 nk. 0 

h 

B e r ü c k s i c h t i g t man, dass im homogenen Aqu i fe r kp = k̂ ^ i s t ( 8 . 1 ) , f o l g t aus 
ob iger Gleichung d ie gesuchte Beziehung f ü r den P ro f i 1 -k -Wer t 

Q In R/r 
k = ^ (8 .8 ) 

P 71 (H^ - h^) 

Mi t Hm = (H ho) /2 und A H = H - hg kann man (8 .8 ) auch wie f o l g t schre iben : 

Q In R/r 
. _ 0 In Q) 

p " 2 TT, AH Hm ^ 
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Die Brunnenströmung im Isot ropen Aqu i fe r (k^ = k^) 

Im iso t ropen Aqu i fe r bedingt d ie Ve r t i kal Strömung im brunnennahen Bereich iv^^O) 
einen v e r t i k a l e n hydrau l ischen Gradienten ( d h / d z 0 ) . Die f r e i e Oberf läche 
muss daher höher l i egen a ls d ie Absenkkurve nach Dupu l t . Aus demselben Grunde 
b i l d e t s ich über dem Brunnenwasserspiegel e ine S i c k e r f l ä c h e . EHRENBERGER,1928, 
B0ULT0N,1951, NAHRGANG,1954, HALL,1955 und andere haben s ich mi t dem Ver lau f der 
f r e i e n Oberf läche und der Grösse der S ickers t recke be fass t . Die S ickers t recke 
i s t k l e i n , wenn d ie Brunnenabsenkung A H k l e i n i s t . Mi t zunehmender Absenkung 
wächst d ie S ickers t recke an und e r r e i c h t e in Maximum, wenn der Brunnenwasser
spiegel v o l l s t ä n d i g abgesenkt w i r d . 

EHRENBERGER,1928 hat auf exper imentel lem Wege geze ig t , dass f ü r d ie S icke rs t recke 
des von ihm untersuchten Modellbrunnens g i l t 

Eine a l lgemeiner g ü l t i g e Beziehung fand B0ÜLT0N,1951 mi t H i l f e umfangreicher 
numerischer Berechnungen 

Weitere Formeln f ü r d ie S ickers t recke geben SCHNEEBELI,1966 und BUSCH & LUCKNER, 
1972. 

Es s t e l l t s ich nun d ie Frage, ob der Ver lau f der f r e i e n Oberf läche resp . d ie 
Grösse der S ickers t recke einen E in f l uss hat auf d ie B runnenerg ieb igke i t . 
NAHRGANG,1954, SCHNEEBELI,1966, BUSCH & LUCKNER,1972 und BEAR,1979 ze igen , dass 
d ies n i ch t der Fa l l i s t . Die E rg ieb igke i t s fo rme l nach Dupuit (8 .7 ) i s t keine 
Näherungslösung f ü r d ie B runnenerg ieb igke i t , s ie g i b t auch im F a l l e des homo
genen, Iso t ropen Aqu i fe rs den exakten Zusammenhang zwischen der Fördermenge Q 
und dem Brunnenwasserstand \]Q. Dies bedeutet , dass bei der Berechnung des 
Prof11-k-Wertes mi t der Brunnengleichung nach Dupult (8 .8 ) keine Hangquel len
ko r rek tu r notwendig i s t . 

Die Brunnenströmung Im anisot ropen Aqu i fe r mi t k^ » ky 

In einem anisot ropen A q u i f e r , dessen h o r i z o n t a l e Du rch läss igke i t wesen t l i ch 
grösser i s t a ls d ie v e r t i k a l e , v e r l ä u f t d ie Strömung weitgehend h o r i z o n t a l . 
Auch wenn e in v e r t i k a l e r hydrau l i scher Gradient a u f t r i t t {dh/dz ^ 0) i s t v^ = 0. 
Der f r e i e Wasserspiegel muss damit eben fa l l s h o r i z o n t a l ve r lau fen und es g i l t 

As = (8 .10) 
2 H 

As = AH -
3.75 Q 
2 TT k^ H 

(8 .11) 

z = H 
r 

(8 .12) 
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V e r l ä u f t der f r e i e Wasserspiegel aber h o r i z o n t a l , w i rd d ie Hangquelle g l e i c h 
gross wie d ie Brunnenabsenkung 

As = AH (8 .13) 

Die Brunnenerg ieb igke i t berechnet s ich a l lgemein zu 

(8 .14) 

mi t q = 2 TT r k, d h/d r 
^ r h 

(8 .15) 

Da keine Ve r t i kal Strömung s t a t t f i n d e t (v^ = 0), i s t q^ unabhängig von r ( d q ^ / d r 
= 0 ) . An S t e l l e von (8.15) können w i r deshalb auch schreiben 

Z n k. {H - (p ) 
h [o__ 

In R/r 
0 

(8 .16) 

mi t 
'̂ o 

h ( f ü r 0 < z < h ) 
0 ~ 0 

z ( f ü r h ^ ^ z ^ z^) 

(8 .17) 

Gleichung (8 .17) b r i n g t zum Ausdruck, dass f ü r d ie Zuströmung auf der Strecke 
A - B , v g l . F igur 8.1 das Po ten t i a l h„ und auf der Strecke B - C (S i cke rs t r ecke ) 
das Potent i al z a ls Randbedingung am Brunnen einzusetzen i s t . 

(8 .16) unter Berücks ich t igung von (8 .17) i n (8 .14) e i n g e s e t z t , f ü h r t auf 

Q = / 
0 2 TT k, (H - h ) 

h o_ 
In R/r 

0 

d z + / 
2 71 k^(H - z] 

dz 
In R/r 

0 

mit der Lösung H" - h. In R/r 
Tlk, 0 

(8 .18) 
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Wie e in Verg le ich mi t (8 .7 ) z e i g t , e n t s p r i c h t d ie gefundene Lösung f ü r » ky 
eben fa l l s exakt de r jen igen von Dupu i t . 

Für Kleinpumpversuche ge l ten unter Voraussetzung der Model 1ansätze gemäss Figur 
8.1 f ü r d ie d re i be t rach te ten Fä l l e fo lgende Schlussfo lgerungen: 

(1) Bei s t a t i o n ä r e r Zuströmung zu einem vollkommenen Brunnen i n einem homo
genen Aqu i fe r i s t d ie Brunnenerg ieb igke i t unabhängig vom A n i s o t r o p i e f a k t o r 
und damit unbee in f l uss t von der Lage der f r e i e n Oberf läche und der Grösse 
der S i cke rs t recke . 

(2) Für d ie Berechnung der ho r i zon ta len Du rch läss i gke i t i n der Umgebung des 
Brunnens g i l t bei s t a t i o n ä r e r Zuströmung auch i n einem anisot ropen Aqu i fe r 
exakt d ie nach k au fge lös te Brunnengleichung (8 .8 ) von DUPUIT,1863. 

Die Zus t römver te i lung über das v e r t i k a l e P ro f i 1 

Wie w i r noch sehen werden, beruht d ie i n d ieser A r b e i t en tw i cke l t e Methode zur 
E rm i t t l ung der Bereichs-k-Werte im inhomogenen, h o r i z o n t a l gesch ichte ten Aqu i fe r 
auf der Zuströmverte i1ung über das v e r t i k a l e P ro f i 1 des A q u i f e r s , gemessen am 
Brunnenradius, AIs Zuströmung am Brunnen bezeichnen w i r d ie pro Längeneinhei t 
i n Richtung der z-Achse r a d i a l zuströmende Wassermenge 

q = - 2 TT r V I 
^ro 0 r I 0 M r - f 

0 d r r 

(8 .19) 

0 

Darin bedeutet v^ I d ie F i l t e r g e s c h w i n d i g k e i t und d h/d r |^ der hydrau
l i s c h e Gradient o am Brunnenradius. Wenn es g e l i n g t , e ine ° Beziehung 
zu f i nden f ü r den hydrau l ischen Gradienten am Brunnen, kann Gleichung (8 .19) 
f ü r d ie E r m i t t l u n g der ho r i zon ta len Du rch läss igke i t verwendet werden 

^ ro 
•̂ h ^ 2 TT r d h/d r I ^^ ' ^^^ 

0 I r ^ 

Die Gleichungen (8 .19) und (8 .20) s ind a l l g e m e i n g ü l t i g , d . h . , s ie ge l ten auch 
i n einem inhomogenen Aqu i fe r sowie bei i n s t a t i o n ä r e r Zuströmung zum Brunnen. 

Setzen w i r (8 .20) i n (8 .2 ) e i n , f o l g t demnach eine a l l g e m e i n g ü l t i g e Beziehung 
f ü r den Bere ichs-k-Wert i n einem inhomogenen ( h o r i z o n t a l g e s c h i c h t e t e n ) , aniso
t ropen Aqu i fe r 

V 1 \ o 
Bj - z , - z , , ] 2 TT r „ d h/d n , . (8.21 

J J-1 / 0 j r ^ 
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Analog zur Brunnenerg ieb igke i t s t e l l t s ich h i e r d ie Frage, ob s ich d ie Aniso
t r o p i e auf d ie Zus t römver te i lung am Brunnen ausw i r k t . 

F igur 8 .2 z e i g t einen Verg le ich der Zus t römver te i lung sowie der P o t e n t i a l - und 
S t rom l in ien f ü r d ie d re i untersuchten Modelle der s ta t i onä ren Brunnenströmung 
im homogenen A q u i f e r , Das Be isp ie l e n t s p r i c h t dem von NAHRGANG,1954 mi t H i l f e 
der P o t e n t i a l t h e o r i e untersuchten vollkommenen Brunnen, Die geometrischen Ab
messungen l au ten : H =0 ,4 L, R = 0 ,95 L, = 0 ,035 L (L = Längene inhe i t ) , 

Die Verhä l tn i sse s ind d a r g e s t e l l t f ü r zwei un te r sch ied l i che Brunnenwasserspiegel , 
Im ers ten Fa l l be t räg t das Po ten t i a l = 0 , 6 H, im zweiten F a l l i s t der Brunnen
wasserspiegel v o l l s t ä n d i g abgesenkt, d . h , hQ = 0 . 

Modell 1 z e i g t d ie Brunnenströmung mi t den Dupuit-Annahmen, d . h . f ü r k^ « ky. 
TT Die P o t e n t i a l l i n i e n ve r lau fen p a r a l l e l zur z-Achse; d ie S t rom l i n i en 
~ schneiden d ie P o t e n t i a l l i n i e n wegen der An i so t rop ie s c h i e f w i n k l i g . 

Die Zus t römver te i lung i s t über das v e r t i k a l e P r o f i l zwischen dem 
Brunnenwasserspiegel und der Sohle des Brunnens kons tan t . Bei v o l l 
s tänd iger Absenkung des Brunnenwasserspiegels s t r e b t q,. t h e o r e t i s c h 
gegen Unendl ich. Mi t Gleichung ( 8 . 1 9 ) und q^ = Q/hß kann man l e i c h t 
ze igen , dass f ü r den hydrau l ischen Gradienten am Brunnen g i l t 

d j i 
d r 

- hp-
2 h r In R/r 

0 0 0 

( 8 . 2 2 ) 

Modell 2 z e i g t d ie Brunnenströmung im iso t ropen Aqu i fe r mi t k^ = k^ nach 
NAHRGANG,1954. P o t e n t i a l - und S t rom l in ien b i l den e in or thogonales 

K = 1 Netz. Die Zus t römver te i lung i s t über das v e r t i k a l e P r o f i l n i c h t 
kons tan t . Sie nimmt zwischen dem Einmündungspunkt der f r e i e n Ober
f l ä che (Punkt C i n F igur 8 . 1 ) und dem Brunnenwasserspiegel i n der 
A r t e iner Glockenkurve zu und e r r e i c h t auf der Höhe des Brunnenwasser
sp iege ls e in Maximum. Darunter nimmt q^ im F a l l 1 rasch wieder ab und 
b l e i b t b is zum Fusspunkt nahezu kons tan t . Wie ( 8 . 1 9 ) z e i g t , i s t der 
hydrau l ische Gradient am Brunnen p ropo r t i ona l zur Zuströmung q ^ ^ . Die 
Zust römungsver te i lung i n F igur 8 .1 e n t s p r i c h t demnach e b e n f a l l s der 
V e r t e i l u n g des hydrau l ischen Gradienten am Brunnen. Dieser i s t im 
Gegensatz zu Modell 1 über d ie V e r t i k a l e n i c h t kons tan t . 

Modell 3 z e i g t d ie Brunnenströmung im anisot ropen Aqu i fe r mi t k^ » ky. Poten-
t i a l - und S t rom l in ien ve r lau fen un te rha lb des Brunnenwasserspiegels 

K — 0 0 r e c h t w i n k l i g zueinander, Über dem Brunnenwasserspiegel dagegen sch ie f 
w i n k l i g . Der Aqu i fe r v e r h ä l t s ich un te rha lb des Brunnenwasserspiegels 
wie e in gespannter L e i t e r , darüber wie e in L e i t e r mi t h o r i z o n t a l e r 
Auss ickerung, Für den hydrau l ischen Gradienten am Brunnen f o l g t aus 
( 8 , 1 6 , 8 .17 und 8 . 1 9 ) 

d J i = ( 8 . 2 3 ) 
d r r In R/r 

r e o 
0 
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Verg le i ch t man d ie Zust römver te i lungen und hydrau l ischen Gradienten am Brunnen 
bei den d re i untersuchten Modellen mi t un te rsch ied l i chen A n i s o t r o p i e f a k t o r e n , 
lassen s ich fo lgende Schlussfolgerungen a b l e i t e n : 

( 1 ) Im Gegensatz zur Brunnenerg ieb igke i t s ind d ie Zus t römver te i lung und der 
hydrau l ische Gradient am Brunnen von der An i so t rop ie des Aqu i fe rs ab
hängig. Diese Abhängigkei t i s t um so grösser , j e mehr der Brunnenwasser
spiegel abgesenkt w i r d . 

( 2 ) Der E i n f l u s s des A n i s o t r o p i e f a k t o r s verschwindet , wenn d ie Absenkung des 
Brunnenwasserspiegel gegen Nul l s t r e b t . In diesem F a l l e e r g i b t s ich unab
hängig von der An i so t rop ie eine konstante Zuströmung Uber das v e r t i k a l e 
P r o f i l und Gleichung ( 8 . 2 2 ) f ü r den hydrau l ischen Gradienten am Brunnen geht 
über i n Gleichung ( 8 . 2 3 ) . 

Fehlerabschätzung f ü r den E i n f l u s s der An i so t rop ie 

Der Fehler an der Durch läss igkei tsberechnung i n f o l g e des unbekannten A n i s o t r o p i e 
f a k t o r s kann mi t den beiden Grenz fä l len (Modell 1 mi t K,= Q und Modell 2 mi t 

oo) abgeschätzt werden. Wir setzen dazu Gleichung ( 8 , 2 2 ) resp , ( 8 , 2 3 ) i n 
( 8 , 2 0 ) e in und berechnen den Fehler an der ho r i zon ta len Du rch läss igke i t f ü r eine 
gegebene Zuströmung q^^ un terha lb des Brunnenwasserspiegels 

9= - 1 = # ^ ( 8 , 2 4 ) 
h{fc= 0 ) ^ 0 

Obige Gleichung g i b t e in sehr e in faches H i l f s m i t t e l , um d ie zu läss ige maximale 
Absenkung des Brunnenwasserspiegels zu berechnen, wenn der maximale Fehler aus 
der Uns icherhe i t i n der An i so t r op ie einen bestimmten Wert n i c h t überschre i ten 
s o l l , 

AH = Z h (ß = 2 H ., ^"^-^-^ - • ( 8 , 2 5 ) 
max 0 "max 1 + 2 © 

^max 

Nimmt man den maximal zu läss igen Fehler an der Du rch läss igke i t z ,B , mi t 1 % 
an, e r g i b t s ich bei e iner Grundwassermächtigkeit H von 20 Meter e ine zu läss ige 
maximale Brunnenabsenkung von 39 cm. 

Im Testgeb ie t Emmental l i egen d ie nach ( 8 , 2 4 ) e r m i t t e l t e n maximalen Fehler 
aus dem E i n f l u s s der An i so t rop ie bei a l l e n Kleinpumpversuchen i n über 30 Auf
schlussbohrungen unter 1,1 %. 
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Figur 8.2 Verg le ich von d re i Strömungsmodellen mi t un tersch ied l ichem 
A n i s o t r o p i e f a k t o r K, bei zwei verschiedenen Brunnenwasserständen h^. 
Strömungsnetz mi t P o t e n t i a l - und S t rom l i n i en sowie Zuströmung 
am Brunnen 

Model l 

ho = 0 . 6 H 

kh « K if^=o) 

ho = 0 

Model l 2= kh - kv ( «:= 1) 

ho = 0 . 6 H ho = 0 

Model l 3 •• kh » ky ( oo ) 

ho = 0 . 6 H 

r 
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8.2 .2 Das Problem der Reichweite 1m s ta t i onä ren Strömungsfa l l 

In den b isher e r l ä u t e r t e n Gleichungen f ü r d ie E r m i t t l u n g der P r o f i l - und Be
re ichs-k -Wer te im homogenen Aqu i fe r ( 8 . 8 , 8 . 2 1 , 8 .22 , 8.23) s p i e l t d ie Reich
we i te R e ine R o l l e . 

Lange Z e i t war es ü b l i c h , der Auswertung von Kleinpumpversuchen d ie Reichwelte 
nach S ichardt zugrunde zu legen ( v g l . KYRIELEIS & SICHARDT,1930; TRÜEB,1962) 

In ob iger , n i c h t dimensionsechter empi r ischer Gleichung i s t Z\H i n m, kp i n 
m/s einzusetzen und man e r h ä l t d ie Reichweite i n Meter. Dass d ie Reichwei ten
formel nach S i cha rd t , insbesondere bei k le inen Brunnenabsenkungen, zu fa lschen 
Ergebnissen f ü h r t , hat TRUEB,1973 geze ig t : Im Verg le ich mi t der i n s t a t i o n ä r e n 
Brunnenströmung nach Theis - Jacob ( v g l . Abschn i t t 8 .2 .3 ) ergeben s i ch durch 
d ie Verwendung der Reichweitenformel nach S ichard t zu k l e i n e P r o f i 1-k-Werte. 
Diese s ind z .B . bei e iner Brunnenabsenkung AH von 5 mm und e ine r Grundwasser
mäch t igke i t H von 20 m um den Faktor 3 zu k l e i n . 

Grundsätz l i ch b e t r a c h t e t , kommen i n der Reichweite R d ie Randbedingungen des 
Strömungsmodelles, d . h . d ie Geometrie des Strömungsfeldes und d ie an seinem 
Rand herrschenden hydraul1 sehen Bedingungen zum Ausdruck. Die Reichwel te i s t 
deshalb immer mi t einem bestimmten Strömungsmodel 1 verbunden. 

Das b isher behandelte "Zy l1ndermodel l " der s t a t i onä ren Brunnenströmung b a s i e r t 
auf der Vorste l1ung eines zy l1nder förmigen Strömungsfeldes m i t einem Festpo ten
t i a l am äusseren Zy l i nde rman te l , v g l . F igur 8 . 1 . Die Reichweite e n t s p r i c h t dem 
Z y l i n d e r r a d l u s . 

In Natur werden d ie t a t s ä c h l i c h e n Randbedingungen immer mehr oder weniger vom 
Zyl indermodel1 abweichen. Sol1 d ie Brunnenströmung t ro tzdem mi t dem Z y l i n d e r 
model 1 berechnet werden, s t e l I t s ich d ie Frage, welche ( i d e e l l e ) Reichwei te 
e ingese tz t werden muss, um eine mögl ichs t gute Uebereinstimmung zwi sehen Model 1 
und Natur zu e r r e i c h e n . 

Wir u n t e r s t e l l e n nun, e in " t a t s ä c h l i c h e s " Strömungsmodel 1 sei bekannt, das m i t 
den Gegebenheiten i n der Natur besser übere ins t immt , a ls das Zy l1ndermodel l . 
Die Brunnenabsenkung, berechnet mi t dem t a t s ä c h l i c h e n Model 1 , bezeichnen w i r 
m i t AH*, d i e j e n i g e des Zy l Indermodel les wie bi sher mi t AH. Die Bedingung, dass 
der Brunnenwasserspiegel im Zyl indermodel 1 mi t demjenigen des t a t s ä c h l i c h e n 
Modelles übereinstimmen s o l 1 , 1 i e f e r t , ausgehend von Gleichung (8 .9 ) e ine Be
ziehung f ü r d ie im Zyl indermodel 1 einzusetzende i d e e l l e Reichweite R-j^ 

R = 3000 AH 
P 

(8.26) 

R 
l d = r^ exp (8 .27) 
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Lösungen f ü r A H * können z .B . mi t H i I f e des Superpos i t i onsp r inz ipes und des 
Spiegelungsverfahrens ( v g l . BUSCH & LUCKNER, 1972; BEAR,1979) f ü r zah l re i che 
St römungsfä l le gefunden werden, welche vom einfachen Zy l indermode l l abweichen. 
Als Be i sp i e l e seien zwei e in fache F ä l l e ange führ t : 

1 . Der Pumpversuch mi t Rückversickerung i n den Aqu i fe r 

In verschiedenen Fä l l en w i rd das bei einem Pumpversuch aus dem Aqu i f e r en t 
nommene Wasser mi t einem zweiten Brunnen i n einem gewissen Abstand A wieder i n 
den Aqu i fe r zurückgegeben (sog. D o u b l e t t e ) . Auch beim Be t r i eb von Kühlwasser
anlagen und Wärmepumpen mi t Grundwasser bestehen ähn l iche Voraussetzungen. 

Wie l e i c h t zu zeigen i s t , g i l t i n diesem F a l l e 

R.^ = A (8.28) 

2. Der Pumpversuch in der Nähe e iner L i n i e n q u e l l e oder -senke 

Wird e in Pumpversuch i n der Nähe e iner L i n i e n q u e l l e oder Lin iensenke ( L i n i e 
mi t F e s t p o t e n t i a l ) du rchge füh r t , und be t räg t der Abstand zur L i n i e A, so be
rechnet s i ch d ie i d e e l l e Reichweite zu 

R.^ = 2 A (8.29) 
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8 .2 .3 Die i n s t a t i o n ä r e Brunnenströmung 

Kleinpumpversuche In Aufschlussbohrungen und Brunnen dauern In der Regel nur 
e ine kurze Z e i t : Die Pumpdauer l i e g t häu f ig zwischen 15 und 60 Minuten. In d ieser 
Zeitspanne i s t d ie Brunnenströmung meist i n s t a t i o n ä r , d . h . , der Term auf der 
rechten Se i te der Gleichung (8 .4 ) da r f n i c h t ve rnach läss ig t werden. 

Im Abschn i t t 8 .2 .2 wurde geze ig t , dass bei genügend k l e i n e r Brunnenabsenkung 
der E i n f l u s s der An i so t r op ie des Aqu i fe rs auf d ie Zuströmung zum Brunnen ver 
nach läss ig t werden kann. Wir haben auch gesehen, dass bei Kleinpumpversuchen, 
wie s ie i n der Schweiz üb l i cherwe ise durchgeführ t werden, d ie Bedingung, v g l . 
(8 .25) 

AH S AH « H (8.30) 
max 

ohne Schwier igke i ten e ingeha l ten werden kann. In diesem F a l l e kann d ie Grund
g le ichung ve re in fach t werden zu 

, ö h . l ö h _ hh / n o T \ 
^ h — 2 ' h T -^r = ^ o - ö t 

I n t e g r i e r t man (8.31) über d ie Grundwassermächtigkeit H, f o l g t 

b^h 1 ?)h S Öh , „ 
— 2 ^ - W = — T t (8.32) 

mi t T = / k, d z = k. H (8.33) 
^H ^ ^ 

und S = S^ d z + n^ = S^ H . n^ (8 .34) 

Es bedeuten T d ie T r a n s m i s s i v i t ä t , S der S p e i c h e r k o e f f i z i e n t und n^ d ie w i r k 
same (dra inbare) P o r o s i t ä t im Bereich des A b s e n k t r i c h t e r s . 

Linter Anwendung des Supe rpos i t i onsp r i nz i pes , v g l . BEAR,1979 kann man eine Stand
rohrspiegeländerung (Absenkung) s d e f i n i e r e n a ls D i f f e r e n z zwischen der Stand
rohrsp iegelhöhe e iner Grundströmung ohne Einwirkung des Pumpbetriebes und 
der t a t s ä c h l i c h e n Standrohrsp iegel höhe h. 

C 87 



Für s g i I t analog zu (8.32) 

2 
ö s 1 •ÖS _ S ÖS , 

Mi t der bekannten Lösung nach THEIS,1935 

^ ( r , t ) = \ - \ r , t ) = 4 ^ W(^ ) (8.37) 

Dar in bedeutet W (u) d ie Brunnenfunk t ion . 

W(u) = in - I ( " " ) " i r F ! (8-38) 

r^ S 
mi t u = (8.39) 

und der Eu lerkonstante f = 1.781 

Vereinfachung f ü r Kleinpumpversuche 

TRUEB,1973 hat g e z e i g t , dass f ü r d ie Brunnenabsenkung bei Kleinpumpversuchen 
b e r e i t s nach sehr kurzer Pumpdauer d ie Vereinfachung der Gleichung (8 .37) nach 
COOPER & JACOB,1946 zu läss ig i s t . Für u < O.Ol g i l t m i t sehr guter Näherung 

~ ^ in 2 . 2 5 1 1 (8.40) 
' ( r , t ) - 4 7rT ^2 ^ 

D e f i n i e r t man eine scheinbare Reichweite 

R ^ = = X / M 5 J _ 1 _ y / j ^ (8.41 
k H t 

f o l g t mi t A H ( ^ ) E s^^^^^^j 

Q In R^/r^ 

P 2 TT AH H 
k = ^ — ^ (8.42) 
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8 .2 .4 Mehrphasige Kleinpumpversuche 

Zu K o n t r o n zwecken (e ine Messung I s t keine Messung) werden Kleinpumpversuche 
häu f ig i n mehreren Phasen mi t un te rsch ied l i chen Fördermengen durchgeführ t (sog. 
Stufenpumpversuche). In der Prax is kommt es auch immer wieder zu unvorhergesehe
nen Pumpunterbrüchen. Es s t e l l t s i ch deshalb d ie Frage, wie mehrphasige K l e i n 
pumpversuche mi t und ohne Unterbrüchen zwischen den e inze lnen Pumpstufen auszu
werten s i n d . 

F igur 8.3 Pumpdiagramm eines mehrphasigen Stufenpumpversuches mi t Unterbrüchen 

' s 

T 

I Q 

^aj ^ej ^aN 

In F igur 8.3 s ind d ie Pumpstufen N und j eines mehrphasigen Stufenpumpversuches 
d a r g e s t e l l t . Uns i n t e r e s s i e r t d ie Absenkung s , , , f ü r einen be l i eb igen Z e i t 
punkt ^""'^N^ 

" ^aN 

Dazu bet rachten w i r vo re rs t d ie Restabsenkung s . e ine r Pumpstufe j < N. 
Nach dem Supe rpos i t i onsp r i nz i p ( z e i t l i c h e Superpos i t ion ) g i l t , wenn u < O.Ol 

' j " 4 7rT " 47rT ^2 3 

Q . t - t . 
Oder s , = ^ In / .^^ (8 .43) 
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Die Absenkung aus der Pumpstufe N e r g i b t s i ch zu 

' N 4 ^ (8 .44) 

Durch z e i t l i c h e Superpos i t ion kann nun d ie Absenkung S(p^|. ) berechnet werden, 
indem d ie Summe a l l e r Restabsenkungen g e b i l d e t und zur ' ^ Absenkung der 
Pumpstufe N add ie r t w i rd 

N-1 

S( , t ) = ^ ' 3 ' (8 .45) ^r,t^j J IN 

Zur Vereinfachung der Berechnung d e f i n i e r e n w i r e ine Förderzahl 

e ^ - J i ( 8 . 4 6 ) 

und führen eine massgebende Pumpdauer t ^ ^ e i n , so dass 

2.25 T t 
In ^ (8.47) 

( r , t ^ ) 47rT / 3 

Setz t man ( 8 . 4 3 ) , (8 .44) und (8.47) i n (8.45) e in und fo rmt unter Beachtung von 
(8 .46) nach t um, f o l g t 

ma 

N-1 / t , , - t . X 
t = ( t - t J J N a j (8 .48) 

N aN [S-^ej J 

Analog zu (8.41) können w i r nun f ü r den Stufenpumpversuch eine massgebende 
scheinbare Reichweite d e f i n i e r e n 

/2 .25 T t / k H t ^^ 
R = J ^ - ^ - 1.5 (8 .50) 

s ma V s ^ S 

M i t A H , > E s , > f o l g t f ü r den Stufenpumpversuch damit e ine zu (8 .42) formal 
i d e n t i s i h ^ ^""o'^^ Gleichung 

Q., In R Ir 
k = -Z^ ° (8 .51) 

P 2 TT A H H 
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Zweiphasige Kleinpumpversuche ohne PumpuntErbruch 

Zweiphasige Kleinpumpversuche (N = 2) ohne Pumpunterbruch ( t ^ = t ^ ^ ) s t e l l e n 
einen S p e z i a l f a l l der Gleichung (8.48) f ü r t dar , welcher 
i n der Prax is jedoch sehr o f t vorkommt. Mi t 

*1 = h-^äV h = V ^ e l - ^aN ' - ^1 

f o l g t t = t f t (^""^^ (8.52) 
^ ma 1 2 

Diagramme f ü r d ie e in fache Berechnung von t a ls Funkt ion von e ,t-. und t „ 
g i b t TRÜEB,1981. 

8.3 Die Brunnenströmung im Aqu i fe r mi t h o r i z o n t a l e r Schichtung 

Unter einem Aqu i fe r mi t h o r i z o n t a l e r Schichtung verstehen w i r einen Grundwasser
l e i t e r , dessen Du rch läss igke i t In v e r t i k a l e r Richtung v a r i i e r t ( d k / d z ^ ^ Q ) , 
n i c h t jedoch in h o r i z o n t a l e r Richtung ( d k / d r = 0 ) . 

Nach ZIPFEL et a l . l 9 7 8 un tersche ide t man zwei Typen ho r i zon ta l gesch ich te te r 
Aqu i fe re 

Typ A: Zwei oder mehr Aqu i fe re u n t e r s c h i e d l i c h e r Kennwerte in b e l i e b i g e r 
Schichtung au fe inander fo lgen , bezeichnet a ls gesch ich te te r Grundwasser
l e i t e r oder a ls MULTILAYERED-AQUIFER SYSTEM 

Typ B: Zwei oder mehr Aqu i fe re d ie durch Aqu i ta rds oder Aquicludes voneinander 
ge t renn t s i n d , bezeichnet a ls Grundwasser le i ter mi t Grundwasserstock
werken oder a ls MULTIAQUIFER SYSTEM. 

8 .3 .1 Bekannte Untersuchungen an gesch ich te ten Systemen 

Tro tz der grossen prak t i schen Bedeutung gesch ich te te r Grundwasser le i ter gehen 
wesent l i che theo re t i sche Arbe i ten über diesen Aqu i fe r -Typ e r s t auf d ie sechziger 
Jahre zurück. 

BENNET & PATTEN,1960 untersuchten einen Brunnen i n einem Grundwasser le i ter mi t 
zwei Stockwerken (Aqu i fe r - Aquic lude - A q u i f e r ) mi t gespannter S p i e g e l f l ä c h e . 
Mi t Flowmetermessungen s t e l l t e n s ie f e s t , dass bei N u l l f ö r d e r u n g , d . h . ohne 
Entnahme von Wasser aus dem Brunnen, im B r u n n e n f i l t e r e in v e r t i k a l e r Wasseraus
tausch s t a t t f i n d e t . Die Austauschströmung führen d ie Autoren auf un te rsch ied 
l i c h e Standrohrsp iegel höhen (Druckniveaus) i n den beiden Grundwasserstockwerken 
zurück. Jeder Aqu i fe r we is t e ine ihm eigene c h a r a k t e r i s t i s c h e E r g i e b i g k e i t s -
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f u n k t i o n (Zusammenhang zwi sehen Brunnenwasserspiegel und Zuströmung) auf . 

NAHRGANG,1965 untersuchte d ie Anströmung von Ver t i ka lb runnen mi t f r e i e r Ober
f l ä che im e in fö rm ig homogenen sowie im gesch ichte ten Grundwasser le i te r , TypA. Er 
konnte ze igen, dass sowohl d ie Länge der S icke rs t recke a ls auch d ie Brunnener
g i e b i g k e i t von der v e r t i k a l e n Ve r te i l ung der ho r i zon ta len Du rch läss igke i t mass
geb l i ch b e e i n f l u s s t w i r d . 

PAPAD0PUL0S,1966 und de WIEST,1966 untersuchten d ie i n s t a t i o n ä r e Brunnenströmung 
i n einem Grundwasser le i ter mi t zwei Stockwerken, Typ B. Die exakte Lösung der 
i n s t a t i o n ä r e n Brunnenströmung i n zwei v o l l s t ä n d i g v e r f i l t e r t e n , gespannten, 
unendl ich ausgedehnten Aqui feren von Papadopulos konnte de Wiest mi t Hele-Shaw-
Experimenten b e s t ä t i g e n . 

JAVANDEL & WITHERSP00N,1969 untersuchten mi t H i l f e der Methode f i n i t e r Elemente 
Systeme vom Typ A mi t zwei resp . 13 gespannten Aqui feren u n t e r s c h i e d l i c h e r 
h o r i z o n t a l e r Du rch läss igke i t bei i so t ropen und an isot ropen Ve rhä l t n i s sen . Die 
ho r i zon ta len Durch läss igke i ten der e inze lnen Schichten des Grundwasser le i ters 
v a r i i e r e n um einen Faktor 100, d . h . , d ie bes tdurch läss ige Schicht we is t einen 
hundert mal grösseren k^-Wert auf a ls d ie am sch lechtes ten du rch läss ige . 

F igur 8.4 Dimensionslose Absenkung Sp a ls Funkt ion der dimensionslosen Z e i t t ^ 
f ü r einen Grundwasser le i ter mi t 13 Schichten u n t e r s c h i e d l i c h e r 
Du rch läss igke i t nach JAVANDEL & WITHERSP00N,1969 
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FUr d ie Dars te l l ung i h r e r Berechnungsergebnisse gemäss F igur 8.4 d e f i n i e r e n 
Javandel & Witherspoon eine dimensionslose Absenkung 

s D ( r , z , t ) 
4 TT T 

Q 
s ( r , z , t ) (8 .53) 

und eine dimensionslose Z e i t 

T 
t (8 .54) 

S H r^ 

F igur 8.4 z e i g t d ie enstprechenden Typkurven der dimensionslosen Absenkung a ls 
Funkt ion der dimensionslosen Z e i t fUr zwei verschiedene Höhenlagen z (Level A 
und Level B ) . Parameter i s t der Quot ient aus Brunnenabstand r und Grundwasser
mäch t igke i t H. FUr k l e i ne tQ-Werte ergeben s ich zwei Kurvenscharen, d ie von 
der Typkurve nach THEIS,1935, d . h . Gleichung (8.37) d e u t l i c h abweichen. Die Typ
kurven fUr den Level A (Schichten mi t höherer D u r c h l ä s s i g k e i t ) v e r l a u f e n über der 
THEIS-Kurve, d ie jen igen f ü r den Level B (Schichten mi t ger inger D u r c h l ä s s i g k e i t ) 
un terha lb der THEIS-Kurve. Dies bedeute t , dass s ich i n der Anfangsphase eines Pump 
Versuches d ie Absenkungen in den Schichten hoher Du rch läss igke i t rascher aus
b r e i t e n a ls i n den Schichten mi t ger inger D u r c h l ä s s i g k e i t . Mi t zunehmender Pump
dauer werden d ie Abweichungen von der THEIS-Kurve immer ge r i nge r . 

ZIPFEL et a l . l 9 7 8 untersuchten mi t H i l f e der Methode der f i n i t e n D i f f e renzen 
Systeme vom Typ A mi t d re i gespannten Aqui feren u n t e r s c h i e d l i c h e r h o r i z o n t a l e r 
Du rch läss igke i t bei i so t ropen Ve rhä l t n i ssen . Ihre Ergebnisse decken s i ch grund
s ä t z l i c h mi t denjenigen von Javandel & Witherspoon. 

Schlussfo lgerungen f ü r Kleinpumpversuche 1m Aqu i fe r mi t h o r i z o n t a l e r Schichtung 

Aus den uns bekannten Untersuchungen an gesch ichte ten Systemen lassen s ich 
fo lgende, f ü r Kleinpumpversuche wesent l i che Schlussfolgerungen z iehen : 

(1) Die Brunnenströmung i n einem gesch ichte ten Aqu i fe r mi t un te rsch ied l i chen 
ho r i zon ta len Durch läss igke i ten i n den e inzelnen Schichten weicht i n der 
Anfangsphase eines Pumpversuches von der Lösung nach THEIS,1935 ab. Die 
Absenkungen b r e i t e n s ich vornehmlich in den gut durch läss igen Schichten 
aus. Schlechter durch läss ige Schichten entwässern hauptsächl i ch v e r t i kal in 
d ie umliegenden besser durch läss igen Sch ich ten . 

(2) Die Abweichungen vom Grundfa l l nach Theis s ind um so grösser , j e mehr s ich 
d ie Durch läss igke i ten der e inze lnen Schichten unterscheiden 

(3) Mi t zunehmender Pumpdauer werden d ie Abweichungen von der Lösung nach Theis 
unabhängig von der D u r c h l ä s s i g k e i t s v e r t e i l u n g immer k l e i n e r . Wird e ine 
k r i t i s c h e dimensionslose Z e i t t , ü b e r s c h r i t t e n , s ind d ie Abweichungen vom 
Grundfa l l vernach läss igbar k l e i n . S t ü t z t s i ch d ie Auswertung des K l e i n -
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pumpversuches auf d ie Theor ie von THEIS,1935 resp . auf d ie Vereinfachung 
nach COOPER & JACOB,1946, so i s t e ine minimale Pumpdauer 

S H r 2 
_o o_ 

T 
t 

D kr 
(8.55) 

e i n z u h a l t e n . Bei Grundwasser le i tern mi t f r e i e r Sp iege l f l äche kann an S t e l l e 
von SQ H näherungsweise der S p e i c h e r k o e f f i z i e n t S e ingese tz t werden, v g l . 
( 8 . 3 4 ) . 

FUr p rak t i sche F ä l l e kann 

gesetz t werden. 

t g 1̂  hat e ine ähn l iche Bedeutung wie d ie Bedingung u < O.Ol fUr d ie An-
wenclung der Vereinfachung nach Cooper & Jacob, v g l . ( 8 . 3 9 ) . Die e r f o r d e r 
l i c h e minimale Pumpdauer im gesch ichte ten Aqu i fe r i s t jedoch ca 10 mal 
g rösser . 
Als Be isp ie l e r g i b t s ich bei einem Spe i che rkoe f f i z i en ten von 15 %, einem 
Bohr lochradius von 0.12 m und e iner T r a n s m i s s i v i t ä t von O.Ol m^/s eine 
minimale Pumpdauer von 3.6 min. 

8 .3 .2 Die Brunnenströmung f ü r einen v e r t i k a l e n Abschn i t t des Aqu i fe rs 

Im vorangehenden Abschn i t t wurde geze ig t , dass e i n i ge Z e i t nach Pumpbeginn 
( t ^ ^min^ ^^^^ ""̂  sTnem gesch ichte ten Aqu i fe r d ie Brunnengleichung nach THEIS, 
1935 resp . d ie Vereinfachung nach COOPER & JACOB,1946 g ü l t i g s i n d , und zwar un
abhängig von der Höhenlage (Leve l ) der be t rach te ten Schicht des A q u i f e r s . Die 
Grundgleichung (8.36) g i l t demnach analog auch f ü r einen be l i eb igen v e r t i k a l e n 
Abschn i t t des Aqu i fe rs zwischen den Höhenkoten z . und z-_y An S t e l l e von (8.36) 
können w i r schreiben ^ 

(8.57) 

Bezeichnen w i r den A n t e i l des Abschn i t tes zwischen Z j und Z j 
f i z i e n t e n S mi t 

j - 1 
am Speicherkoef -

z . 

(8.58) 
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f o l g t mi t (8 .2) und Az^ =^j~ Z j - i e ine zu (8.36) formal i den t i sche Gleichung 

2 
Ö S . , ÖS. As. ÖS. 

j I ' J _ 3 3 
--, -f. — _ _ — _ — — 

? > / ' ö t 
(8.59) 

mi t der Lösung nach COOPER & JACOB,1946 

j 

Basierend auf den Dupuit-Annahmen können w i r f ü r den A n t e i l des Abschn i t tes 
Azj am Spe i che rkoe f f i z i en ten auch schreiben 

k n . Az. k Az 
AS. = S — ° J ^ = S J (8.61) 

J I k . A z k H 
m tiJ J P 

(8.61) i n (8.60) e ingese tz t b r i n g t 

q , . 2.25 k H t 

^ j ( r , t ) = ' " — / i ^'"''^ 

Darin bedeutet s d ie Absenkung des Grundwasserspiegels (Standrohrsp iege länderung) , 
d ie r a d i a l e Zuströmung, kß der Bere ichs-k -Wer t , kp der P r o f i 1 - k - W e r t , H d ie 

Grundwassermächt igkei t , r der Abstand vom Brunnen, S der S p e i c h e r k o e f f i z i e n t und 
t d ie Z e i t . 

M i t der scheinbaren Reichweite nach (8.41) und der Brunnenabsenkung 

^ " ( t ) ^ ^ ( r ^ . t ) = \ - N r „ , t ) = \ - ^ ( t ) ' 8 - " ' 

f o l g t f ü r d ie Zuströmung aus einem Bereich des Aqu i fe rs un terha lb des Brunnen
wasserspiegels h^ 

2 71 k (h - h ) 

\ j - ^ n \ / r l ° (8 .64) 
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8.3 .3 E rm i t t l ung der Bere ichs-k-Werte im Aqu i fe r mi t sch ichtweise 
veränder l ichem Ruhewasserspiegel 

Die b isher e r l ä u t e r t e n Modelle der s ta t i onä ren und i n s t a t i o n ä r e n Brunnenströmung 
gehen a l l e von der Vo rs te l l ung eines s t römungsfre ien Ruhezustandes aus. In Wirk
l i c h k e i t i s t jedoch im Aqu i fe r e ine Strömung vorhanden, auch wenn aus dem Brunnen 
ke in Wasser entnommen w i r d . Die n a t ü r l i c h e Strömung f ü h r t zu un te rsch ied l i chen 
Standrohrspiegelhöhen sowohl i n h o r i z o n t a l e r a ls auch i n v e r t i k a l e r R ich tung. 

Wir bezeichnen den u rsp rüng l i chen , ungestör ten Strömungszustand im A q u i f e r , i n 
der Brunnenumgebung a ls Grundströmung. Für d ie Anströmung des Brunnens s ind i n 
der Regel d ie ho r i zon ta len hydrau l ischen Gradienten der Grundströmung ohne Be
l ang , d . h . , d ie V a r i a b i l i t ä t der Zuströmung über den Brunnenumfang kann vernach
l ä s s i g t werden. Für d ie Beschreibung der Grundströmung genügt deshalb d ie unge
s t ö r t e Ve r te i l ung der Standrohrspiegel Uber das v e r t i k a l e P r o f i l am Brunnenstand
o r t ( r = 0 ) . Entsprechend d e f i n i e r e n w i r einen "Ruhewasserspiegel" , g e l e g e n t l i c h 
auch bezeichnet a ls Ruhedruck, für einen v e r t i k a l e n Abschn i t t (Bere ich) des Aqu i 
f e r s zwischen den Höhenkoten Z j und Z j _ i 

z . 

Standrohrsp iegel höhen nach dem Abteufen des Brunnens 

Wir nehmen nun an, zum Ze i tpunk t t = 0 werde im Aqu i fe r an der S t e l l e r = 0 e in 
Brunnen abge teu f t . Durch den Brunnen w i rd l oka l d ie Du rch läss igke i t i n v e r t i k a l e r 
Richtung wesen t l i ch e rhöh t . A ls Folge f i nden zwischen den verschiedenen Bereichen 
des Aqu i fe rs mi t un te rsch ied l i chen Ruhewasserspiegeln Ausgleichsströmungen 
s ta t t .En tsp rechend verändern s ich d ie Strömungsverhäl tn isse und d ie Standrohr
spiegelhöhen im Brunnen und i n se iner Umgebung. 

M i t dem Supe rpos i t i onsp r i nz i p kann d ie Standrohrsp iegel höhe, welche s i ch nach 
dem Abteufen des Brunnens am Brunnenradius e i n s t e l l t berechnet werden zu 

^ , j ( ^ ^ , t ) = ^ R j ( t ) " ^ o , j ( r ^ , t ) (8 .65) 

Die Standrohrspiegeländerung S Q , bedingt durch das Abteufen des Brunnens, be
rechnet s i ch mi t (8 .63) zu 

s . , ^ , = y°:^ In R / r (8 .66) 
o , j {r^,t) 2 TT kg j s ma' o 
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In Gleichung (8.66) bedeutet q^o d ie r a d i a l e Zuströmung zum Brunnen, bedingt 
durch d ie un te rsch ied l i chen Ruhewasserspiegel i n den verschiedenen Schichten 
des A q u i f e r s . 

Bei der E r m i t t l u n g der massgebenden Reichweite Rs ma s ind d ie Randbedingungen 
des Strömungsfeldes zu be rücks i ch t i gen , v g l . Abschn i t t 8 . 2 . 2 . 

Standrohrsp iegel höhen während dem Kleinpumpversuch 

Beginnend zum Ze i tpunk t t = t g ] , v g l . F igur 8 . 3 , w i r d nun im Brunnen e in mehr
phasiger Stufenpumpversuch du rchge füh r t . Unmi t te lbar vor Pumpbeginn werden d ie 
Standrohrsp iegel höhen h^ j gemessen resp . berechnet , v g l . Kap i te l 10 und 11 . 
Für h g j g i l t nach (8.66) 

Für d ie Berechnung der Standrohrsp iegel höhe zu einem Ze i tpunk t t|^ nach Pumpbe
ginn g i l t wiederum mi t dem Supe rpos i t i onsp r i nz i p 

^ , j ( r o , t ^ ) = ^ j ( t , ) - ' o , j ( r ^ , t ^ ) " ^ j ( r ^ , t ^ ) (^ .68) 

Es bedeutet hĵ  d ie Standrohrsp iegel höhe zum Ze i tpunk t t^ während der Pumpstufe 
und s d ie Standrohrsp iegeländerung, bedingt durch den Kleinpumpversuch. s be
rechnet s i ch analog zu (8.47) unter Berücks ich t igung der massgebenden Reich
we i te nach (8.50) 

s . , = ^ ' " o ' i , '^'"""^ In R_,^ / r ^ (8 .69) J ( r ^ . t j ^ ) 2 7t kg j s ma o 

E r m i t t l u n g des Bere ichs-k-Wertes 

B i lden w i r d ie D i f f e r e n z zwischen den Standrohrsp iegel höhen hg unmi t t e l ba r vor 
Pumpbeginn (8.67) und den Standrohrsp iegel höhen hr, e iner be l i eb igen Pumpstufe N 
(8 .68) f o l g t 

^ J ( r ^ , t ^ ^ ) " ^ , j ( r ^ , t ^ ) - ^ ' R j ( y - t , ) - ^ o , j ( r ^ , t ^ ^ - t ^ ) 

' j ( r ^ , t ^ ) (8 .70) 
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Bei Kleinpumpversuchen, wie s ie i n der Schweiz zur E r m i t t l u n g der Durch läss ig 
k e i t ü b l i c h s i n d , l i e g t d ie Pumpdauer i n der Regel zwischen 15 und 60 Minuten. 
In diesem kurzen Zei t raum dar f d ie Grundströmung mei s t a ls s t a t i o n ä r b e t r a c h t e t 
werden, d . h . 

Ebenfal1s a ls s t a t i o n ä r da r f man i n den mei sten f ä l l e n den E i n f l u s s der Aus
gle ichsströmung bet rachten 

s . , ^ ^ , = s . , ^ . - s . , , . = 0 (8.72) 
o j ( r ^ , t ^ ^ - t ^ ) OJ ( r ^ , t ^ ^ ) o j ( r ^ , t ^ ) 

Setzt man (8.69) i n (8.70) e in und b e r ü c k s i c h t i g t d ie Vereinfachungen nach 
(8.71) und (8.72) f ü r e ine kurze Pumpdauer, f o l g t f ü r den Bereichs-k-Werte 
des Abschn i t tes j 

K- - ) in R, / r (8.73) 

Dar in bedeutet q^^ d ie r a d i a l e Zuströmung während der Pumpstufe N, q^Q d i e j e n i g e 
bei Nu l I fö rderung vor Pumpbeginn, h^ d ie Standrohrsp iegel höhe am Brunnenradi us 
im Ze i tpunk t t u , hß d i e j e n i g e vor Pumpbeginn, Rs ma d ie massgebende Reichwei te 
nach (8.50) und r^ der Brunnenradius. 

D e f i n i e r t man eine D i f f e r e n z der r a d i a l e n Zuströmung am Brunnen 

A q M . = q M • - q • (8.74) 
^ r N , j ^ r N , j ^ r o , j 

und ei ne Absenkung 

f o l g t 

A h „ . E h . , 4- N - h„ . , . . (8 .75) 
N,J o , j ( r ^ , t ^ ^ ) N, j ( r ^ , t | ^ ) 

Aq„M -j 
^ ^ ' ^ In R / r „ (8 .76) 

Bj 2TT Ah,, . s ma' o 
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8 .3 .4 E r m i t t l u n g des ursprüng l ichen Ruhewasserspiegels 1m Aqu i fe r 

Mi t der vorgeschlagenen Methode der Kleinpumpversuche kombin ier t mi t Flowmeter
messungen kann neben der D u r c h l ä s s i g k e i t s v e r t e i l u n g (Bere ichs-k-Werte) im 
Aqu i fe r auch d ie u rsprüng l i che v e r t i k a l e Ve r te i l ung der Ruhewasserspiegel am 
Brunnenstandort e r m i t t e l t werden. Zu diesem Zweck w i rd Gleichung (8.65) nach 

umgeformt und d ie Standrohrspiegeländerung S Q , bedingt durch d ie v e r t i k a l e n 
Ausgleichsströmungen zwischen den e inzelnen Schichten des A q u i f e r s , nach (8.66) 
berechnet 

Die Auswertung der Kleinpumpversuche und Flowmetermessungen i n den w i c h t i g s t e n 
Aufschlussbohrungen im Testgebie t Emmental hat geze ig t , dass i n re inen Scho t te r 
ablagerungen mi t Mächt igke i ten von 10 b is 40 Metern S tandrohrsp iege lun tersch iede 
über das v e r t i k a l e P r o f i l von mehr a ls einem Meter a u f t r e t e n können, v g l . T a b . 8 . 1 . 

Berechnung des m i t t l e r e n Po ten t i a les 

V e r t i k a l i n t e g r i e r t e Grundwassermodelle (ho r i zon ta l -ebene Model le) rechnen mi t 
v e r t i k a l g e m i t t e l t e n Standrohrsp iegel höhen, dem sog. m i t t l e r e n P o t e n t i a l . Wenn 
i n einem Grundwasser le i ter d ie Standrohrsp iegel über das v e r t i k a l e P r o f i l s ta rk 
v a r i i e r e n , v g l . oben, s t e l l t s i ch d ie Frage, wie das m i t t l e r e P o t e n t i a l zu be
rechnen resp . zu messen s e i . 

BEAR,1979 sch läg t vo r , das m i t t l e r e Po ten t i a l Ö wie f o l g t zu berechnen: 

ä> = / hĵ  d z (8.78) 

H 

Wir bevorzugen demgegenüber eine Berechnungsmethode, bei der d ie Ruhewasser
sp iegel der e inze lnen Schichten des Aqu i fe rs mi t deren D u r c h l ä s s i g k e i t ge
w i ch te t werden. 

0 = 4- / h ^ k ^ d z - I I h ^ . k g . Az. (8 .79) 

H 

Dar in bedeuten T d ie Transmissi v i t ä t ( 8 . 3 3 ) , H d ie Grundwassermächt igkei t , k|̂  
d ie ho r i zon ta l e D u r c h l ä s s i g k e i t , h|:̂  den Ruhewasserspiegel (8 .77) und kg den 
Bere ichs-k-Wert ( 8 . 7 6 ) . 
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FUr d ie Berechnung des m i t t l e r e n Po ten t ia les nach (8.79) g i b t es -folgende Be
gründung: 

Der h o r i z o n t a l e Durchf luss pro E i n h e i t s b r e i t e i n einem ho r i zon ta l gesch ich te ten 
Aqu i fe r berechnet s i ch zu 

H H H H 

(8.80) 

Dar in bedeutetVhp der hydrau l ische Grad ien t , h^^ d ie Standrohrsp iegel höhe i n 
e ine r Messs te l le l,h[^2 d i e j e n i g e i n e iner benachbarten Messste l le 2 und Al 
der Abstand der beiden Messs te l l en . 

Dieselbe Berechnung mi t einem v e r t i k a l i n t e g r i e r t e n Modell f ü h r t auf 

[ dh - (Do T T 
= - d z = - T = ^ $ 2 - ^ D , (8 .81) 

H 

Dar in bedeutet yd) der P o t e n t i a l g r a d i e n t und 0] resp . d)z d ie m i t t l e r e n Poten
t i a ie bei den Messste l len 1 resp . 2. Setz t man (8.80) und (8.81) g l e i c h , und be
r ü c k s i c h t i g t , dass d ie beiden Summanden i n diesen Gleichungen ei ne i den t i sche 
phys i ka l i sche Bedeutung haben, f o l g t d ie b e r e i t s angegebene Gleichung (8.79) 
f ü r das k-Wert gewichtete m i t t l e r e Poten t i a l . Messs te l l en ind izes wurden dabei 
weggelassen. Die Messs te l len ind izes i n (8.80) und (8.81) dür fen n i c h t verwechsel t 
werden mi t dem Index j f ü r d ie v e r t i k a l e Summation über d ie e inze lnen Bereiche 
des Aqu i fe rs mi t un te rsch ied l i chen Standrohrsp iegel höhen und Durch läss igke i ten 
i n Gleichung ( 8 . 7 9 ) . 

Grundwasserspiegel im F i I t e r r o h r 

Wir bezeichnen den Grundwasserspiegel i n e iner durchgehend über d ie gesamte 
Aqu i f e rmäch t i gke i t H v e r f i l t e r t e n Aufschlussbohrung bei Nu l l f ö rde rung (keine 
Entnahme) mi t hp. Die Auswertung zah l re i che r Kleinpumpversuche und Flowmeter-
messungen im Testgeb ie t Emmental hat geze ig t , dass hp i n den meisten Fä l l en 
e ine gute Approximat ion f ü r das nach (8.79) berechnete m i t t l e r e P o t e n t i a l dar -
s t e l l t , v g l . dazu Tabe l le 8 . 1 . 

(D= hp (8 .82) 

P rak t i sch bedeutet d i e s , dass s ich Grundwasserspiegelmessungen i n durchgehend 
v e r f i I t e r t e n Aufschlussbohrungen auch bei namhaften v e r t i k a l e n A u s g l e i c h s s t r ö 
mungen im Fi I t e r r o h r a ls Näherungen f ü r das m i t t l e r e Po ten t i a l v e r t i k a l i n t e 
g r i e r t e r Modelle e ignen, A I l e r d i n g s i s t darauf h inzuweisen, dass e inze lne Ab
weichungen b is 29 cm (Bohrung Nr. 76) beobachtet worden s i n d . 
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Grundwasserspiegel im Aqu i fe r 

A ls Grundwasserspiegel im Aqu i fe r bezeichnen w i r d ie Lage des f r e i e n Wasser
sp i ege l s , ungestör t von v e r t i k a l e n Ausgleichsströmungen im F i l t e r r o h r . Der 
f r e i e Wasserspiegel kann z .B . gemessen werden mi t Beobachtungsrohren, welche 
nur im Sp iege lbere ich ge locht s i n d . 

Kleinpumpversuche und Flowmetermessungen e r lauben , den Grundwasserspiegel hg 
im Aqu i fe r zu berechnen: hr kann mi t guter Näherung dem Ruhewasserspiegel h^ 
der obersten Schicht (mi t dem Index m, v g l . ( 8 . 3 ) ) des Aqu i fe rs g l e i chgese t z t 
werden. 

h„ = h„ , . . (8 .83) 
G R {J = m) 

Ein B l i c k i n Tabe l le 8.1 z e i g t , dass s ich der Grundwasserspiegel im Aqu i f e r 
a ls Messwert f ü r das m i t t l e r e Potent i al sch lech te r e ignet a ls der Grundwasser
spiegel im F i I t e r r o h r e iner durchgehend v e r f 1 I t e r t e n Bohrung. Abweichungen 
zum m i t t l e r e n P o t e n t i a l (J) b i s zu 57 cm (Bohrung Nr. 44) wurden f e s t g e s t e l l t . 

Var i a t i on des Ruhewasserspiegels i n den verschiedenen Schichten des Aqu i fe rs 

Nach Gleichung (8.77) können d ie Ruhewasserspiegel i n den verschiedenen 
Schichten über das v e r t i k a l e Aqu i f e r -P ro f11 berechnet werden. Der maximale 
Unterschied i n den Standrohrsp iegel höhen sei mi t Ahf^^g^ beze ichnet . Er be
rechnet s i ch wie f o l g t : 

A h „ = h„ - h„ . (8 .84) 
R max Rmax R min 

In Tabel le 8.1 s ind d ie entsprechenden berechneten Werte zusammengestel l t . Es 
z e i g t s i c h , dass bei Grundwassermächtigkeiten von 10.7 b i s 23.2 Meter (Bohrungen 
Nr. 13 und 74) un te r sch i ed l i che Standrohrspiegelhöhen über das v e r t i k a l e P r o f i 1 
b i s zu 147 cm a u f t r e t e n und zwar in re inen S c h o t t e r p r o f i l e n . Die m i t t l e r e n 
v e r t i k a l e n hydraul isehen Gradienten 1 legen bei diesen Bohrungen um mehr a ls den 
zehnfachen Betrag höher a ls d ie ho r i zon ta len Grad ienten. 

Schlussfo lgerungen f ü r d ie Potent ialmessung 

(1) M i t t l e r e Poten t i a ie f ü r v e r t i k a l i n t e g r i e r t e (ho r i zon ta l -ebene) Grundwasser 
modelle können nur mi t Kleinpumpversuchen und Flowmetermessungen exakt e r 
m i t t e l t werden. 

(2) Grundwasserspiegelmessungen i n durchgehend v e r f 1 I t e r t e n Aufschlussbohrungen 
s t e l l e n i n der Regel e ine gute Approximat ion f ü r das m i t t l e r e Po ten t i al dar 

(3) Punktförmige Standrohrspiegelmessungen im A q u i f e r , z .B . m i t Beobachtungs
rohren auf den Grundwasserspiegel , eignen s ich häu f ig n i c h t a ls m i t t l e r e 
P o t e n t i a l e . 
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Tabe l le 8 . 1 : W ich t i gs te Aufschlussbohrungen im Tes tgeb ie t Emmental. 
Verg le ich des berechneten m i t t l e r e n Po ten t i a l es 0 m i t dem n i c h t 
gewichteten Po ten t i a l 0 , dem Grundwasserspiegel im F i I t e r r o h r 
hp, dem Grundwasserspiegel im Aqu i fe r hg und der V a r i a t i o n des 
Ruhewasserspiegels Ahp̂ gx ^^^"^ das v e r t i k a l e A q u i f e r - P r o f i 1 

Bohrung 
Nr. 

H 

m 

Qz 

^ max 

l / s 

k 
P 

10° V s 

0 - 0 

cm 

h^ -0 
r 

cm cm 

Ah„ 
Rmax 

cm 

06 11.0 -2 .2 9.7 2 1 4 37 
13 10.7 3.9 5.7 7 -1 -12 147 
23 31.2 -0 .3 1 .5 0 0 0 7 
24 27.1 0.4 1.1 -1 0 0 14 
25 21.9 0.0 0.6 0 0 0 0 
26 19.8 -0 .9 6.4 0 0 1 3 
27 15.0 -1 .8 3.2 -4 0 5 35 
44 38.3 16.7 4.2 1 4 -57 90 
46 12.9 0.0 1 .4 0 0 0 0 
48 16.9 0.0 5.2 0 0 0 0 
51 15.2 -0 .6 15.9 0 0 0 2 
52 21.3 -0 .5 5.4 0 0 0 4 
56 35.0 -1 .7 2.0 -1 -1 -1 26 
58 15.9 -1 .7 6.8 2 0 1 27 
59 23.2 -1 .2 4.1 1 1 3 14 
60 35.4 -5 .2 3.2 -4 -1 16 71 
63 19.6 -0 .8 3.5 2 0 31 37 
72 25.4 0.2 0.1 -2 -3 -3 43 
73 28.5 4.2 0.9 12 11 -41 60 
74 23.2 2.1 0.4 10 12 -44 147 
76 16.4 0.4 0.1 21 29 -52 145 
77 6.6 -0 .1 10.0 1 0 6 6 
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8.3 .5 Die Brunnenerg1eb1gke1t i n einem gesch ich te ten Aqu i fe r 

Im Abschn i t t 8 .2 .1 haben w i r geze ig t , dass d ie A n i s o t r o p i e des Aqu i fe rs ohne 
E i n f l u s s i s t auf d ie B runnenerg ieb igke i t . Wir wo l len nun untersuchen, ob d ie 
Brunnenerg ieb igke i t von der Ve r te i l ung der Du rch läss igke i t über das v e r t i k a l e 
P r o f i l abhängt. S o l l t e d ies der F a l l s e i n , wären nämlich d ie Gleichungen (8 .8 ) 
und (8.42) f ü r den P ro f i 1 -k -Wer t im s ta t i onä ren resp . i n s t a t i o n ä r e n Strömungs
f a l l n i ch t auf den gesch ichte ten Aqu i fe r über t ragbar . 

Wir bet rachten dazu das Modell der Brunnenströmung im anisot ropen Aqu i fe r mi t 
k^ » ky. Dieses Modell d ü r f t e den t a t s ä c h l i c h e n Verhä l tn issen i n Natur am ehesten 
entsprechen; Die n a t ü r l i c h e n Ablagerungsbedingungen begünstigen d ie Du rch läss ig 
k e i t in h o r i z o n t a l e r R ich tung, v g l . TRÜEB,1981. 

Verg le ich von d re i un te rsch ied l i chen D u r c h l ä s s i g k e i t s v e r t e i l u n g e n 

Mi t H i l f e der Gleichungen (8.14) b is (8.17) berechnen w i r d ie Brunnenerg ieb ig
k e i t Q a ls Funkt ion des Brunnenwasserstandes ĥ ^ f ü r d re i u n t e r s c h i e d l i c h e Ver
t e i l ungen der ho r i zon ta len Du rch läss i gke i t über das v e r t i k a l e P r o f i l des A q u i f e r s . 

Modell B mi t k 
h(z ; 

k = const e n t s p r i c h t dem b e r e i t s bekannten F a l l des 
P homogenen Aqu i fe rs mi t der Lösung nach (8 .18) 

7t k (H - h. 

In R/r 
(8.85 

0 

Modell A mi t k h(z) 
2 k _z_ 

H 
e n t s p r i c h t einem Aqu i fe r mi t g l e i c h e r m i t t l e r e r 
Du rch läss igke i t wie Model 1 1 , jedoch nimmt k^ 
vom Grundwasserstauer zum Grundwasserspiegel 
l i n e a r zu. Wie man s i ch durch I n t e g r a t i o n von 
(8.14) l e i c h t überzeugen k a n n , i s t d ie Lösung 

Q = 

2 71. k (H^ - h^) 
P 2 _ 

3 H In RA-
(8.86 ) 

Modell C mi t k 
h(z ; 

2 kp ( l -p-) e n t s p r i c h t einem Aqu i fe r mi t g l e i c h e r m i t t 
l e r e r Du rch läss i gke i t wie Model 1 1 , jedoch 
nimmt k^ vom Grundwasserstauer zum Grund
wasserspiegel 1Inear ab. Die Lösung 1autet 

2 TT kp ( 2 H^- 3 Hh^2 + ^^3^ 

3 H In R/r 
(8.87 ) 
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Figur 8.5 Brunnenfunkt ion Cß i n Abhängigkei t vom Quot ienten \\Q/ H 
f ü r d re i un te r sch ied l i che D u r c h l ä s s i g k e i t s v e r t e i l u n g e n über das 
v e r t i k a l e P r o f i 1 des Aqu i fe rs bei g l e i c h e r m i t t l e r Du rch läss i gke i t 

F igur 8.5 z e i g t den Verl auf der Brunnenfunkt ion t ß i n Abhäng igke i t 
vom Quot ienten hg/ H. Tro tz g l e i c h e r m i t t l e r e r D u r c h l ä s s i g k e i t i n 
a l l e n d re i Modellen i s t d ie Brunnenfunkt ion f ü r jedes Model 1 versch ieden. Bei 
gleichem Brunnenwasserstand i s t d ie E r g i e b i g k e i t um so höher, j e mehr d ie Zonen 
mi t ü b e r d u r c h s c h n i t t l i c h e r Du rch läss igke i t gegen d ie Aqu i fe rbas i s k o n z e n t r i e r t 
s i n d . Bei v o l l s t ä n d i g e r Absenkung des Brunnenwasserspiegels (h^ = 0) i s t d ie 
Brunnenerg ieb igke i t im Model 1 C doppel t so gross wie im Model 1 A . Der Grund f ü r 
d ie un te rsch ied l i chen E rg i eb i gke i t en i s t , dass bei zunehmender Absenkung des 
Brunnenwasserspiegels an der Aqu i fe rbas i s f ü r d ie Zuströmung zum Brunnen höhere 
Gradienten zur Verfügung stehen a ls im Bereich der S icke rs t recke über dem Brunnen
wasserspiegel , v g l . auch F igur 8 . 2 . 

Zu ähnl ichen Ergebnissen,wie oben d a r g e s t e l I t , kommt NAHRGANG,1965 aufgrund 
expe r imen te l l e r Untersuchungen an gesch ich te ten Grundwasser le i te rn ; Die E r g i e b i g 
k e i t e ines ModelIbrunnens i n einem zwe isch ich t igen A q u i f e r , m i t e iner Schicht 
Feinsand und e iner Schicht Grobsand, is t g rösser , wenn der Grobsand über der 
Aqu i f e rbas i s eingebaut w i r d . 
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Schlussfolgerungen f ü r Kleinpumpversuche 

(1) Im Gegensatz zum E i n f l u s s der An i so t r op ie i s t d ie Brunnenerg ieb igke i t Im 
geschichteten Aqu i fe r (k^ — ^hiz)"^ von der v e r t i k a l e n Ver te i lung der Durch
l ä s s i g k e i t abhängig. Der E i n f l u s s der D u r c h l ä s s i g k e i t s v e r t e i l u n g 1 s t um so 
grösser , j e mehr der Brunnenwasserspiegel abgesenkt w i r d , er verschwindet 
dagegen, wenn d ie Brunnenabsenkung gegen Nul l s t r e b t . 

(2) Bei gleichem Prof11-k-Wert i s t d ie Absenkung des Brunnenwasserspiegels f ü r 
eine gegebene Entnahme Q um so g rösser , j e mehr d ie T r a n s m i s s i v i t ä t s i ch 
gegen den Grundwasserspiegel k o n z e n t r i e r t . 

(3) Modelle f ü r d ie E rm i t t l ung des Pro f11-k-Wer tes , welche auf der Vorste l1ung 
eines homogenen Aqu i fe rs basieren (Gleichungen (8 .8 ) und (8 .42 ) )» füh ren 
Im gesch ich te ten Aqu i fe r zu fa lschen Ergebni ssen, wenn d ie Brunnenabsenkung 
zu gross i s t . 

(4) Der Fehler am P r o f i 1-k-Wert kann nur e r m i t t e l t werden, wenn d ie Durch läss ig -
k e i t s v e r t e i 1 u n g über d ie V e r t i k a l e bekannt i s t (Flowmetermessungen und 
Bere ichs -k -Wer te ) . AIs Faust formel kann g e l t e n , dass d ie Brunnenabsenkung 
einen Betrag von 5 % der Grundwassermächtigkeit n i c h t übers te igen s o l 1 . 
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Kap i te l 9: BEDEUTUNG UND: MOEGLICHKEITEN EUER DIE ELIMINATION 
DER BRUNNENVERLUSTE 

9.1 Zum B e g r i f f der Brunnenver luste 

In unseren b isher igen Ausführungen zur Methodik und Theor ie der Kleinpumpver
suche s ind w i r immer davon ausgegangen, dass im Brunnenbereich se l bs t keine oder 
dann vernach läss igbare Strömungsver luste a u f t r e t e n . Wir haben u n t e r s t e l l t , das 
P o t e n t i a l hß a ls innere Randbedingung am Brunnen sei i d e n t i s c h mi t dem Brunnen
wasserspiegel und über d ie V e r t i k a l e kons tan t , v g l . F igur 8 . 1 . 

Lange Z e i t war es auch üb l i i ch , d ie Durchlässigkei tsberechnungen auf d ie Absenkung 
AH des Brunnenwasserspiegels a b z u s t e l l e n . Be re i t s JACOB,1946 hat jedoch e rkann t , 
dass im Brunnenbereich Strömungsver luste a u f t r e t e n , d ie eine zusä t z l i che Absenkung 
des Brunnenwasserspiegels,! über den A n t e i l des Strömungsver lustes im Aqu i fe r 
h inaus, bewirken. 

F igur 9.1 Strömungsmodell für d ie E rm i t t l ung 
der Brunnenver luste 

0 Pumpe h Rj 

Wir bet rachten einen h o r i z o n t a l ge
sch ich te ten Aqu i fe r mi t k^ » k^ gemäss 
nebenstehender F i g u r . Aus einem Bereich 
j , zwischen den Höhenkoten z j und Z j = ] 
s t römt dem Brunnen Grundwasser zu. 
Im Abstand R be t räg t d ie Standrohr
spiegelhöhe h f j , , am Bohr lochrad ius r3 
l i e g t der Standrohrsp iegel auf Kote 
h 3 j . Zwischen den Radien r^ und r] 
strömt das Grundwasser durch d ie F i l t e r 
schüt tung und d ie S e h l i t z e des F i I t e r -
roh res . Anschl iessend st römt das Wasser 
ent lang der v e r t i k a l e n Achse des F i I t e r -
rohres zur Wasserentnahmestelle zwi sehen 
den Koten z ,̂ und ZQ (Unterwasserpumpe 
oder Saugschlauchende). 

Als Brunnenver lust A h y j f ü r den Bereich j 
d e f i n i e r e n w i r d ie D i f f e r e n z zwi sehen 
der Standrohrspiegelhöhe hßj und dem 
Brunnenwasserspiegel (Grundwasserspiegel 
im F i I t e r r o h r ) hp. 

3 j 
(9 .1 ) 
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Der Brunnenver lust i s t nach d ieser D e f i n i t i o n eine dem Bereich j zugeordnete 
Grösse und v a r i i e r t über das v e r t i k a l e P r o f i l des A q u i f e r s . 

9.2 Bisher üb l i che Verfahren f ü r d ie Berechnung der Brunnenver luste 

9 .2 .1 Verfahren mi t Stufenpumpversuchen 

JACOB,1946 und RORABAUGH,1953 schlagen zwei Verfahren f ü r d ie Berechnung eines 
M i t t e l w e r t e s der Brunnenver luste über das v e r t i k a l e P r o f i l vor . Die Verfahren 
gehen aus von den Brunnenabsenkungen eines mehrphasigen Pumpversuches mi t un te r 
sch ied l i chen Fördermengen Q und setzen einen gespannten Grundwasserspiegel vor 
aus. Die p rak t i sche Anwendung der Verfahren von Jacob und Rorabaugh beschreiben 
z .B . LABADIE et a l . l 9 7 5 und NAHM,1980. 

STRAYLE ( i n : ARBEITSGRUPPE PUMPVERSUCHE,1976) sch lägt vor , d ie Verfahren von 
Jacob und Rorabaugh auch auf Grundwasser le i ter mi t f r e i e r Sp iege l f l äche zu über
t r agen , indem d ie Brunnenabsenkung ÄH um den Betrag A H ^ / 2H k o r r i g i e r t w i r d . 

Aus verschiedenen Gründen ha l ten w i r d ie vorgeschlagenen Verfahren mi t S tu fen -
pumpversuchen f ü r d ie E rm i t t l ung der Brunnenver luste bei Kleinpumpversuchen 
f ü r ungeeignet: 

(1) Die Verfahren gehen davon aus, dass im "Ruhezustand", d . h . ohne dass aus 
dem Brunnen gepumpt w i r d , keine Strömung im Brunnen s t a t t f i n d e t . Diese Vor
aussetzung i s t i n den heterogenen, an isot ropen und gut durch läss igen Locker
ges te ins-Grundwasser le i te rn der Schweiz i n der Regel n i c h t gegeben: auch 
ohne dass gepumpt w i r d , f i nden zwischen den e inze lnen Bereichen des A q u i f e r s 
v ia F i l t e r r o h r z .T . massive Ausgleichsströmungen s t a t t , v g l . Kap i te l 14. 

(2) Die Reduktion der Brunnenabsenkung bei Grundwasser le i tern mi t f r e i e r Spie
ge l f l äche nach dem Vorschlag von S t ray l e i s t nur im homogenen Aqu i fe r zu
l ä s s i g . In einem gesch ichte ten L e i t e r w i rd d ie Brunnenfunkt ion massgebend 
von der v e r t i k a l e n Ve r te i l ung der Du rch läss igke i t b e e i n f l u s s t , v g l . Ab
s c h n i t t 8 . 3 . 5 . 

(3) Die Verfahren nach Jacob und Rorabaugh gehen von der Annahme aus, a l l e zur 
Fördermenge Q l i nea ren Ver lus te seien dem A q u i f e r , a l l e n i c h t l i n e a r e n Ver
l us te dem Brunnen zuzuordnen. Beide Annahmen s i n d , wie noch zu zeigen se in 
w i r d , häuf ig n i c h t z u t r e f f e n d . 

9 .2 .2 Ana ly t i sche und numerische Modelle f ü r den homogenen Aqu i f e r 

Für d ie Berechnung der Brunnenver luste im homogenen A q u i f e r , ohne Ausg le ichs 
strömungen bei N u l l f ö r d e r u n g , s ind verschiedene ana ly t i sche und numerische Mo
d e l l e bekannt. Meistens berücks ich t igen diese Modelle jedoch nur gewisse T e i l 
aspekte der Strömungsver luste im Brunnenbereich, wie z .B . d ie Ver lus te bei der 
Durchströmung der F i l t e r ö f f n u n g e n oder der Strömung längs der Achse des F i l t e r 
roh res , v g l . z .B . PETERSEN et a l . 1955; KLOTZ,1971; C0X,1977; COÜLEY et a l . l 9 7 9 
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Verschiedene ana ly t i sche und numerische Modelle f ü r d ie Berechnung der Brunnen
v e r l u s t e im homogenen Aqu i fe r ohne Ausgleichsströmungen wurden am Be isp ie l der 
Aufschlussbohrungen im Testgeb ie t Emmental auf i h re Brauchbarke i t ü b e r p r ü f t . 
Die Ergebnisse waren unbe f r ied igend . In ca einem V i e r t e l der F ä l l e waren d ie 
t h e o r e t i s c h berechneten Brunnenver luste grösser a ls d ie gemessenen Brunnen
absenkungen. Ursachen: Die t a t s ä c h l i c h e n v e r t i k a l e n Ver te i lungen der Durch
l ä s s i g k e i t weichen i n der Regel s ta rk vom homogenen F a l l ab, zudem s ind d ie 
Vert ikalStrömungen im F i l t e r r o h r bei Nu l l f ö rde rung häuf ig grösser a ls wenn aus 
dem F i l t e r r o h r gepumpt w i r d , v g l . Kap i te l 14. 

Die M isser fo lge bei der Berechnung der B runnenver lus te ,ges tü tz t auf t heo re t i s che 
Annahmen über den v e r t i k a l e n Volumenstrom im F i l t e r r o h r , veran lass ten uns, den 
Volumenstrom mi t Flowmetersonden d i r e k t zu messen. 

9.3 E r m i t t l u n g der Brunnenver luste g e s t ü t z t auf Flowmetermessungen 

F igur 9.2 Strömungsver luste zwi sehen dem Wasserspiegel im F i I t e r r o h r und 
der Standrohrspiegelhöhe im Abstand R vom Brunnen 

> 
-1 

- 1 / 
lAh Fro 

/ ^hp 

I 
I 

I 2 

I N 

I ' O 

! w) 

Ol 

Filterrohr 

Stelglelfund 

Pumpe 

(Ringraum) 
Filterrohr 

Fi l ter 

Schlitz 

F i l t e r 

schüttung 
A q u i f e r 

'1 r4 

Q - qrj = ( Q z j - Q z j - l ) / ^ Z i 

Wie F igur 9.2 z e i g t , setzen s i ch d ie Strömungsver luste zwischen dem Wasserspiegel 
hp im F i l t e r r o h r und der Standrohrspiegelhöhe im Abstand R von der Brunnenachse 
aus verschiedenen, s i ch summierenden E i n z e l v e r l u s t e n zusammen. Für den Brunnen
v e r l u s t g i I t 

A h ^ = Ahp^^ . Ahp . Ahp^^ . Ahp . Ah^ . Ah^^ (9 .2 ) 
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Darin bedeuten AhppQ den Strömungsver lust im F i l t e r r o h r zwischen dem Wasser
spiegel hp und der Kote ZQ unmi t te lba r oberhalb der Wasserentnahmestelle (Unter
wasserpumpe oder Saugschlauchende), Ahp den Strömungsver lust zwischen den Koten 
ZQ und z^J (sog. Ringraumverlust bei Unterwasserpumpen), Ahp^Li den Strömungs
v e r l u s t im F i l t e r r o h r unterha lb der Kote z^ , Ahp den Ver lus t bei der Strömung 
durch d ie F i l t e r ö f f n u n g e n , Ah|^ den Ver lus t bei der Strömung i n der F i l t e r 
schüttung und Ahgi^ den Ver lus t i n f o l g e Skin - E f f e k t i n der ges tö r ten Zone des 
A q u i f e r s . 

Strömungsver luste im F i I t e r r o h r Ahp^Q und Ahp^^ 

Die Berechnung der Strömungsver luste längs der v e r t i k a l e n Achse des F i l t e r r o h r e s 
oberhalb und unterha lb der Wasserentnahmestelle i s t im Abschn i t t 11.3 im D e t a i l 
beschr ieben. Unterhalb der Kote z ĵ s t ü t z t s i ch d ie Berechnung auf d ie Ergebnisse 
der Flowmetermessungen des v e r t i k a l e n Volumenstromes im F i l t e r r o h r . Oberhalb 
der Kote ZQ i s t l e d i g l i c h e ine angenäherte Berechnung des Strömungsver lustes 
mög l i ch , g e s t ü t z t auf d ie Annahme e iner konstanten r a d i a l e n Zuströmung der 
Differenzmenge zwischen der Entnahmemenge Q und dem v e r t i k a l e n Volumenstrom 
gemessen an der S t e l l e ẑ ^ (e rs te Flowmetermessung un te rha lb der Wasserentnahme
s t e l l e ) . 

Strömungsver luste im Bereich der Wasserentnahmestelle Ahn 

Zu den Strömungsver lusten im Bereich der Wasserentnahmestelle wurden Mode l l 
versuche an einem Halbraummodell du rchge füh r t , v g l . Kap i te l 13. Diese Versuche 
z e i g t e n , dass d ie Ringraumver luste im Bereich der Unterwasserpumpe mi t t heo re 
t i schen Modellen l e d i g l i c h grob abgeschätzt werden können: zu v i e l e i n Natur 
unbekannte Parameter bee in f lussen den Strömungsvorgang. 

Der Strömungsver lust im Bereich der Wasserentnahmestelle und ebenso der Ve r l us t 
zwischen dem Wasserspiegel hp und Kote ZQ können jedoch mi t H i l f e innere r Mano
me te r l e i t ungen , mi t denen d ie Standrohrsp iegel höhe auf der Kote z ĵ un te rha lb der 
Wasserentnahmestelle gemessen w i r d , e l i m i n i e r t werden (TRUEB,1981b). 

Ver lus te bei der Strömung durch d ie F i l t e r ö f f n u n g e n ( F i l t e r e i n t r i t t s v e r l u s t e ) Ahp 

Die F i l t e r e i n t r i t t s v e r l u s t e können gemäss den Angaben i n Kap i te l 11 g e s t ü t z t auf 
d ie r a d i a l e Zuströmung q^ e r m i t t e l t werden, q^ e r g i b t s i ch aus den Flowmeter
messungen von Q^, v g l . F igur 9 .2 . 

Strömungsver luste i n der F i l t e r s c h ü t t u n g Ah|^ und am Uebergang Aqu i fe r - Brunnen 

Die Strömungsver luste in der F i l t e r s c h ü t t u n g und am Uebergang Aqu i fe r - Brunnen 
(ges tö r te Zone des Aqu i f e r s ) können nach den Angaben i n Kap i te l 10 berechnet 
resp . abgeschätzt werden. A ls Basisgrösse d i e n t e b e n f a l l s d ie aus zu e r m i t 
t e lnde r a d i a l e Zuströmung q^ . 
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Kap i te l 10: STROEMUNGSVERLUSTE IN DER FILTERSCHUETTUNG UND AM 

UEBERGANG ZWISCHEN AQUIFER UND BRUNNEN 

Bei V e r t i k a l f i l t e r b r u n n e n und i n der Regel auch bei v e r f i l t e r t e n Aufsch luss
bohrungen w i rd zwischen das F i l t e r r o h r und den umgebenden Grundwasser le i ter e ine 
F i l t e r s c h ü t t u n g e ingebrach t . Die F i l t e r s c h ü t t u n g hat d ie Aufgabe, e in Eindr ingen 
des anstehenden Sedimentes i n das F i l t e r r o h r zu vermeiden und damit e in Verschlammen 
und D ich t fahren des B r u n n e n f i l t e r s zu ve rh inde rn . Verschlammen und D ich t fahren 
des B r u n n e n f i l t e r s führen zu übermässigen F i l t e r e i n t r i t t s v e r l u s t e n und damit zu 
e ine r Verfä lschung der Durchläss igkei tsberechnung aus Kleinpumpversuchen, v g l . 
auch Abschn i t t 11 .2 .6 . Uebermässige E i n t r i t t s v e r l u s t e s ind deshalb durch eine 
r i c h t i g d imens ion ie r te und s o r g f ä l t i g eingebaute F i l t e r s c h ü t t u n g zu vermeiden. 
Dimensionierung und Einbau der F i l t e r s c h ü t t u n g bei ve r roh r ten und unver rohr ten 
Bohrungen v g l . z .B . BIESKE,1968. 

10.1 Berechnung der Strömungsverluste i n der F i l t e r s c h ü t t u n g 

F igur 10.1 Strömung i n der F i l t e r s c h ü t t u n g 

Unter dem Strömungsver lust der F i l 
t e r schü t t ung Ah^ verstehen w i r d ie 
D i f f e r e n z der Standrohrspiegelhöhen 
hß und hg am äusseren resp . inneren 
Rand der F i I t e r s c h ü t t u n g . 

Ah^ E h* - h^ (10.1) 

Der F i I t e r s c h ü t t u n g s t römt r a d i a l 
e in Volumenstrom pro Laufmeter 
F i I t e r zu . 

Flowmetermessungen i n zah l re ichen Aufschlussbohrungen i n schweizer ischen Locker
ges te ins -Grundwasser le i te rn haben geze ig t , dass d ie r a d i a l e Zuströmung q^ se l bs t 
im n a t ü r l i c h e n Strömungszustand, d . h . , ohne dass aus dem F i l t e r r o h r gepumpt w i r d , 
so gross s i n d , dass i n der F i l t e r s c h ü t t u n g das Darcy-Gesetz keine G ü l t i g k e i t mehr 
b e s i t z t . Be isp ie lswe ise l i egen d ie maximalen r a d i a l e n Zuströmungen aus 30 Auf
schi ussbohrungen im Testgeb ie t Emmental zwischen 0.51 und 4.0 1 / s m ' . Daraus e r 
geben s ich bei e ine r Wassertemperatur von 10° C Reynolds-Zahlen von 3 b is 26 
f ü r einen im Emmental üb l i chen Schüttkorndurchmesser von 6 mm. Die Berechnung der 
Strömungsver luste i n der F i I t e r s c h ü t t u n g hat s ich deshalb auf den Ansatz von 
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FORCHHEIMER,1901 abzustützen 

J = a V + b (10.2) 

Um den v e k t o r i e l l e n Charakter des hydrau l ischen Gradienten J zu berücks ich t igen 
verwenden w i r obigen Ansatz jedoch i n der Form 

J = a V + b V Ivl (10.3) 

Mi t J = - 4- !^ und V = - 75—— f o l g t aus (10.3) e ine separ ierbare l i n e a r e DG 
d r 2 r TT ^ 

mit der Lösung 

In rJr r „ - r „ 
Ah = a ' q + b 1 q I q J (10.4) 

K 2 TT r 4 TT̂  r^ r3 

I s t d ie Zuströmung q k l e i n , verschwindet der zwei te Term i n (10.4) gegenüber 
dem ers ten,und d ie Gleichung geht über i n d i e j e n i g e f ü r laminare Strömung, 
a bedeutet demnach 

^ (10.5) 

10.1.1 Der Du rch läss igke i t sbe iwe r t der F i I t e r s c h ü t t u n g 

R i c h t i g d imens ion ie r te F i l t e r s c h ü t t u n g e n weisen eine k l e i n e Ung le i ch fö rm igke i t 
auf . Der Du rch läss igke i t sbe iwe r t der F i l t e r s c h ü t t u n g kann deshalb mi t guter Ge
nau igke i t aus der Korngrössenver te i lung bestimmt werden. Der Zusammenhang 
zwischen dem Durch läss igke i t sbe iwe r t k|<; der F i l t e r s c h ü t t u n g und der Korngrössen 
Vertei lung kann a l lgemein wie f o l g t fo rmul ier t werden 

C, f ( C „ ) d ^ 2 (10 .6) 

Dar in bedeutet C|̂  e in K o e f f i z i e n t , der d ie E in f l üsse der Kornform, des Rundungs
grades und der Lagerungsdichte b e i n h a l t e t , f(C^j) e ine Funk t i on , welche den E i n 
f l u s s der Ung le i ch fö rm igke i t ausdrückt und d^ der massgebende Korndurchmesser. 

Für sand ig -k ies ige M a t e r i a l i e n mi t 0.06 mm < d-|o < 0.60 mm g i l t z .B . nach 
BEYER,1963 f ü r Ung le ich fö rm igke i ten C^ zwischen 1 und 20 

C^ = 1.1 lo"* m'^ s ' \ f (C ) = C ' ^ ^ ^ ; d^ = d , „ (10 .7) 
i\ u u m I u 
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Für g le i ch fö rm ige Fi I t e rschü t tungen mi t Ĉ^ < 2 w i rd d ie Du rch läss igke i t häu f ig 
auch a ls Funkt ion der m i t t l e r e n Korngrösse dßg berechnet . Es g i l t dann 

k , - C, d j / (10 .8) 

Eine Zusammenstellung über d ie Durch läss igke i ten der i n der Bundesrepubl ik 
Deutschland hauptsäch l ich verwendeten F i l t e r s a n d e und -Kiese g i b t KLOTZ,1977b. 
Je nach Korngrösse und Herkunf t (Dors tener - , Oberp fä lze r - oder rhe in i sche Vor
kommen) v a r i i e r e n d ie C^-Werte der handelsübl ichen F i l t e r s a n d e und -Kiese z w i 
schen 

3 10^ 5 ^ 6 10^ m"^ s ' ^ 

10.1.2 Der W ide rs tandskoe f f i z i en t der F i I t e r s c h ü t t u n g 

Der W ide rs tandskoe f f i z i en t b^ der F i I t e r s c h ü t t u n g berechnet s i c h , g e s t ü t z t auf 
d ie Ausführungen im Abschn i t t 5 . 4 . 2 , mi t der Formel 

b. = ^ - (10.9) 
'K 

K 

Weiter berechnet s i ch d ie k r i t i s c h e Fi I t e r g e s c h w i n d i g k e i t V|̂ p i n der Fi I t e r 
schüt tung zu 

Bei rad ia lsymmet r ischer Zuströmung zum Brunnen l ä s s t s i ch zudem eine k r i t i s c h e 
r a d i a l e Zuströmung d e f i n i e r e n 

q , E V, 2 TT r (10.9b) 
^r kr kr 

Dar in bedeutet r der r a d i a l e Abstand von der Brunnenachse. 

10.1.3 Strömungsver luste der im Testareal A e f l i g e n verwendeten F i I t e r s c h ü t t u n g 

Aufgrund der Kornver te i lungen der Emme- und Vors tossscho t te r im Testarea l 
Aef1 igen ( v g l . F igur 3.1) wählten w i r f ü r d ie F i l t e r s c h ü t t u n g e n der Versuchs
bohrungen einen F i I t e r k i e s mi t der Körnung 4 - 8 mm. Der Kies we is t fo lgende 
Eigenschaf ten auf : 
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F 1 I t e r k i e s 4 - 8 mm Testareal Ae f l i gen 

Korndurchmesser = 4 mm 

Korndurchmesser = 6 mm 

Ung le i ch fö rm igke i t 

P r o p o r t i o n a l i t ä t s f a k t o r (zu 10.8) 

Du rch läss igke i t sbe iwe r t nach (10.8) 

= 1.6 

= 2.5 10~̂  m"^ s 

= 9 10 ^ m s 

Widerstandszahl = 1.6 

= 1490 m'^s^ 

= 3.73 10"^ 

W ide rs tandskoe f f i z i en t 

k r i t . F i l t e r g e s c h w i n d i g k e i t ( ^3j=5%) v 

k r i t . r a d i a l Zuströmung ( r = 0.1 m) q 
kr 

= 0.23 l / s m 

m/s 

Der aus Säulenversuchen bei m i t t l e r e r b is d i c h t e r Lagerung gefundene P r o p o r t i o 
n a l i t ä t s f a k t o r l i e g t etwas un terha lb des Wertebereiches der handelsübl ichen 
deutschen F i l t e r k i e s e , v g l . bei ( 1 0 . 8 ) . Der Unterschied d ü r f t e auf d ie mehr von 
der Kugelform abweichende Gesta l t der Körner und auf d ie sch lechtere Rundung zu
rückzuführen s e i n . Die Widerstandszahl Cj. l i e g t im Bereich der auch von anderen 
Autoren gefundenen Werte f ü r n a t ü r l i c h e Kiese. 

In F igur 10.2 s ind d ie mi t obigen Parametern und Gleichung (10.4) berechneten 
Strömungsverluste der F i l t e r s c h ü t t u n g f ü r verschiedene F i l t e r r o h r e und einen 
Bohrlochdurchmesser von 240 mm d a r g e s t e l l t . Die Aussendurchmesser der F i l t e r 
rohre f i nden s ich i n Tabel le 1 1 . 1 . 

Die N i c h t l i n e a r i t ä t des Strömungsverlustes geht aus der F igur k l a r hervor : Mi t 
wachsendem q^ s t e i g t der Ver lus t überp ropor t iona l an, was auf den zunehmenden 
E i n f l u s s des zu q^ quadrat ischen Termes i n (10.4) zurückzuführen i s t . 

Zur Or ien t ie rung s ind In F igur 10.2 auch d ie maximalen q^-Werte aus 30 Bohrungen 
im Testgebie t Emmental e inge t ragen , wie s ie aus Flowmetermessungen bestimmt 
worden s i n d . Es z e i g t s ich k l a r , dass d ie Strömungsver luste i n der Fi I t e r s c h ü t 
tung bei der E rm i t t l ung der Du rch läss igke i t aus Kleinpumpversuchen n i c h t ve r -
nach läss ig t werden d ü r f e n . Die Ver lus te 1iegen i n der g le ichen Grössenordnung, 
wie d ie jen igen der verwendeten g l a t t e n K u n s t s t o f f i 1 t e r r o h r e mi t h o r i z o n t a l e r 
Seh l i t zung , v g l . F igur 11.8. Die f ü r schweizer i sehe Lockergesteins-Grundwasser
l e i t e r cha rak te r i s t i sehe Wechsel 1agerung , v g l . TRUEB,1981 v e r h i n d e r t eine 
bessere Anpassung der F i I t e r schü t t ungen an d ie Bodenmatr ix, wodurch d ie Mög l i ch 
k e i t e iner Reduktion der Strömungsver luste durch d i f f e r e n z i e r t e F i I t e r s c h ü t t u n g e n 
e n t f ä l l t . 
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Figur 10.2 Strömungsverluste Ah^ der im Testareal Ae f l i gen verwendeten F i I t e r 
schüttung 4 - 8 mm f ü r einen Bohrlochdurchmesser von 240 mm und 
verschiedene F i l t e r r o h r e bei e iner Wassertemperatur von 10°C 

Filterkies 4 - 8 mm 

kf̂  = 9 c m / s Cf = 1.6 

B o h r d u r c h m e s s e r 2 4 0 mm 

NW 100 
NW1I5 
NW125 

— NW 150 

( l / s m ' ) 
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10.2 Strömungsver luste am Uebergang zwischen Aqu i fe r und Brunnen 

Bohrvorgang und Brunnenentwicklung (Entsanden und Entschlammen) können zu e ine r 
Störung des n a t ü r l i c h e n Korngefüges und damit zu e iner Veränderung der ursprüng
l i chen D u r c h l ä s s i g k e i t s v e r h ä l t n i s s e im Aqu i fe r f üh ren . In der Regel beschränkt 
s i ch diese Störung jedoch auf eine schmale Zone in der unmi t te lbaren Umgebung 
des Bohr loches, Insbesondere dann, wenn man, wie bei Aufschlussbohrungen zum 
Zwecke der D u r c h l ä s s i g k e i t s e r m i t t l u n g , danach t r a c h t e t , d ie ver fä lschenden E i n 
f l ü s s e mögl ichs t ger ing zu h a l t e n . 

In der Erdö l techno log ie wurde f ü r d ie Durchläss igkei tsänderungen in der Bohr
lochumgebung der Ausdruck S k i n - E f f e k t (Haut - E f f e k t ) geprägt 
(HURST,1953). Unter dem Skin - E f f e k t wurden hauptsäch l ich d ie D u r c h l ä s s i g k e i t s 
minderungen und d ie damit verbundenen zusä tz l i chen Brunnenabsenkungen i n f o l g e 
der in das Gestein eingedrungenen Bohrlochspülungen verstanden. Später wurde der 
B e g r i f f auch auf dem Gebiet der Grundwasserhydraul ik übernommen (STERNBERG,1973) 
und auf a l l e Ar ten von Durchläss igkei tsänderungen in der Bohrlochumgebung e r 
w e i t e r t . 

10.2.1 D e f i n i t i o n des Skin - E f fek tes 

F igur 10.3 Strömungsver lust Ah^^ I n f o l g e 
Skin - E f f e k t 

Wir nehmen an, bedingt durch den Bohr
vorgang oder d ie Brunnenentwicklung 
weiche d ie Du rch läss igke i t i n einem 
zy l i nde r fö rm igen Bereich zwischen dem 
Bohr lochradius und dem Radius r^ 
von der u rsprüng l i chen Durch läss ig 
k e i t k^ im Aqu i fe r ab (k^* ^ k^^). 

Ahl sei d ie gedachte S tand roh rsp iege l -
d i f f e r e n z zwischen den Radien und 
r4 bei unveränderter D u r c h l ä s s i g k e i t 
k = kh , Ah2 d i e j e n i g e bei k = . 

Der Strömungsver lust I n f o l g e Skin -
E f f e k t am Uebergang zwischen Aqu i fe r 
und Brunnen d e f i n i e r t s i ch m i t diesen 
Annahmen zu 

Ah^^ = Ah^ - Ah^ = h^ - h* (10.10) 
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I s t u < O.Ol , v g l . (8 .39 , 8.40 und 8 . 6 4 ) , können d ie Verlusthöhen auch wie 
f o l g t f o r m u l i e r t werden 

2 TT k 
h 

(10.11) 

Setzt man (10.11) i n (10.10) e i n , f o l g t 

Ah 
sk 2 TT k 

h ( (10.12) 

Gleichung (10.12) i s t i n der Praxis schwier ig anzuwenden, we i l i n der Regel 
keine Kenntnisse über d ie Parameter k^, k^* und r/^ v o r l i e g e n . Verschiedene 
Autoren haben deshalb versuch t , d ie unbekannten Grössen aus dem i n s t a t i o n ä r e n 
Ver lau f der Brunnenabsenkung zu e r m i t t e l n , v g l . VAN EVERDINGEN,1953. STERNBERG, 
1973 z e i g t , dass dieses Vorgehen wegen der sehr raschen Absenkung des Brunnen
wasserspiegels n i c h t p rak t i kabe l i s t . Die von ihm vorgeschlagene A l t e r n a t i v e 
se t z t jedoch voraus, dass mindestens e in Beobachtungsrohr ausserhalb der ge
s t ö r t e n Zone des Aqu i fe rs vorhanden i s t . Diese Voraussetzung i s t im al lgemeinen 
bei Kleinpumpversuchen n i c h t gegeben. Es besteht damit l e i d e r keine M ö g l i c h k e i t , 
den Strömungsver lust i n f o l g e Skin - E f f e k t aus den Versuchsdaten eines K l e i n 
pumpversuches zu e r m i t t e l n . 

Abschätzung des Fehlers bei Vernachlässigung des Skin - E f fek tes 

Bezeichnet man d ie scheinbare Du rch läss igke i t des A q u i f e r s , e r m i t t e l t aus der 
Brunnenabsenkung unter Vernachlässigung des Skin - E f f e k t e s , mi t k^̂ ", kann der 
Fehler an k^" wie f o l g t berechnet werden 

(10.13) 

Zur Vereinfachung der Schreibweise d e f i n i e r e n w i r zwei Quot ienten 

(10.14) 
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Berechnet man nun k̂^ unter Berücks icht igung des Skin - E f fek tes nach (10.12) 
und k î° nach ( 8 . 6 3 ) , f o l g t f ü r den Fehler 

In R / ß r „ + a i n ß 
(p - ^ - 1 (10.15) 

In R / r , 
s 3 

Dar in bedeutet Rg d ie scheinbare Reichweite nach ( 8 . 4 1 ) , r-^ der Bohr lochrad ius , 
« d a s Ve rhä l t n i s der ho r i zon ta len Du rch läss igke i t im ungestör ten resp . ge

s t ö r t e n Bereich des Aqu i fe rs und ß der Quot ient aus den Radien der ges tö r ten 
Zone und des Bohrloches nach (10 .14 ) . 

Aus Gleichung (10.15) lassen s ich fo lgende Schlussfo lgerungen 
i n Bezug auf den Skin - E f f e k t bei Kleinpumpversuchen z iehen: 

(1) Für den F a l l , dass d ie Du rch läss igke i t i n der ges tö r ten Zone des Aqu i f e r s 
grösser i s t a ls im Aqu i fe r se lbs t (Umspülga ler ie , v g l . Abschn i t t 1 0 . 2 . 2 ) , 
d . h . a= k^/k^ < 1 , i s t der Fehler bei Vernachlässigung des Skin - E f f ek tes 
in der Regel unbedeutend (e i n i ge Prozen t ) . Die Du rch läss igke i t w i r mi t 
dem Kleinpumpversuch gegenüber aer t a t s ä c h l i c h e n Du rch läss i gke i t im Aqu i fe r 
eher zu gross bestimmt ( (p^^ < 1 ) . 

(2) Der r e l a t i v e Fehler an der berechneten Du rch läss igke i t aus dem Kleinpump
versuch i s t um so k l e i n e r , j e weniger s i ch d ie Du rch läss i gke i t im ges tö r ten 
Bereich von der jen igen im ungestör ten Bereich des Aqu i fe rs un te rsche ide t 

(3) Für den F a l 1 , dass d ie Du rch läss igke i t i n der ges tö r ten Zone des Aqu i fe rs 
k l e i n e r i s t a ls im Aqu i fe r se lbs t ( z .B . i n f o l g e Abdichtung durch d ie D ick
spülung, v g l . Abschn i t t 1 0 . 2 . 2 ) , d . h . a > 1 , kann der Fehler e in Mass von 
mehreren hundert Prozent annehmen. Die Du rch läss i gke i t w i rd m i t dem K l e i n 
pumpversuch gegenüber der t a t s ä c h l i c h e n Du rch läss i gke i t im Aqu i fe r zu k l e i n 
bestimmt ( (p . > 1 ) . 

10.2 .2 Skin - E f f e k t bei den untersuchten Bohrverfahren 

Während dem Bohrvorgang können e i n e r s e i t s mechanische Einwirkungen der Bohrwerk
zeuge und der Verrohrung, anderse i ts extrem hohe hydrau l ische Gradienten zwischen 
Bohrloch und Aqu i fe r d ie D u r c h l ä s s i g k e i t s v e r h ä l t n i sse i n der Bohrlochumgebung 
bee in f l ussen . Die Auswirkungen s ind s ta rk vom Bohrverfahren abhängig. Zur Be
schreibung der Bohrverfahren v g l . Kap i te l 4. 

(1) ROTATIONSKERNBOHRUNGEN: Bei ve r roh r ten Rotat ionskernbohrungen w i rd v i e l 
fach eine Verschmierung und Verdichtung der Bohrlochwand durch d ie Bohrwerk
zeuge und d ie Verrohrung be fü r ch te t 
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Unsere Untersuchungen im Testarea l Aef1 igen zeigen keinen solchen Ei n f1uss. 
Vielmehr b i l d e t s i ch ent lang der Verrohrung eine schmale Zone mi t au fge locker 
tem Bodenmaterial und entsprechend erhöhter D u r c h l ä s s i g k e i t , Die au fge locker te 
Zone - w i r bezeichnen s ie a ls Umspülgaler ie - umschl iesst das Bohrloch z y l i n d e r 
f ö r m i g , Ih r Durchmesser i s t um so grösser , j e mehr während dem Bohrvorgang mi t 
dem Kernrohr der Verrohrung vorausgearbe i te t w i r d . Beim Rückzug des Kernrohres 
aus der Verrohrung en t s teh t e ine Sogwirkung, verbunden mi t einem hydrau l ischen 
Grundbruch und entsprechender Auf lockerung des anstehenden Bodens. Die Verrohrung 
w i rd i n d ie au fge locker te Bodenzone nachgepresst. 

Vergleichsberechnungen über d ie e rbohr te Trockensubstanz haben 
g e z e i g t , dass bei der Annahme e iner P o r o s i t ä t des n a t ü r l i c h ge lager ten Bodens 
von 25 % das erbohr te Bodenvolumen 20 b is 50 % höher l i e g t , a ls das t h e o r e t i s c h e 
Volumen des Bohr loches. U n t e r s t e l l t man f ü r d ie Umspülgaler ie eine gegenüber der 
n a t ü r l i c h e n Lagerungsdichte um 10 % höhere Po ros i t ä t ( m i t t l e r e b i s lockere 
Lagerung), so e r g i b t s ich aus e iner Massenbilanz e in /3- Wert (10.14) von 1.2 
b is 1.4. Nimmt man we i te r an, d ie Du rch läss igke i t habe s ich i n der Umspülgaler ie 
i n f o l g e der Porositätszunahme und der Ausschwemmung von Fe inan te i l en um einen 
Faktor 10 b is 100 ve rg rösser t ( cx= 0.1 t O.Ol) e r g i b t s i ch nach 
e in r e l a t i v e r Fehler am k - Wert von l e d i g l i c h 2.6 b is 5.4 %. Um diesen Betrag 
w i rd d ie Du rch läss igke i t des Aqu i fe rs zu hoch e ingeschä tz t , wenn der Skin -
E f f e k t i n f o l g e der Umspülgaler ie ve rnach läss ig t w i r d . 

Zur K o n t r o l l e des Skin - E f fek tes wurden bei d re i Rotat ionskernbohrungen (RBÜ7, 
RB09 und RB13, v g l . F igur 4.1 ) Beobachtungsrohre im Absenk t r i ch te r ausserhalb 
des Bohrloches v e r s e t z t . Die Rohre weisen zur Bohrung j e w e i I s Abstände von 0 . 5 , 
1.0, 2 . 0 , 4.0 und 8.0 Meter auf . Während den Kleinpumpversuchen i n den b e t r e f f e n 
den Bohrungen wurden auch d ie Standrohrsp iegel höhen resp . d ie Absenkungen i n 
den Beobachtungsrohren gemessen. 

Eine räuml iche Auswertung der Absenkungen i n den Beobachtungsrohren ausserhalb 
der Bohrung ze ig te keine s i g n i f i k a n t e n Unterschiede zu den Du rch läss i gke i t swe r t en , 
welche mi t H i I f e von Kleinpumpversuchen und Flowmetermessungen e r m i t t e l t werden 
konnten. 
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(2) VERROHRTE ROTATIONSSPUELBOHRUNGEN MIT KLARSPUELUNG: Aehnl ich wie bei den 
Rotat ionskernbohrungen w i rd auch bei den ve r roh r ten Rotat ionsspülbohrungen mi t 
K larspülung mi t dem Bohrwerkzeug der Verrohrung voraus g e a r b e i t e t und d iese da
nach i n d ie ge locker te Bodenzone am Bohrrohr fuss nachgepresst. Im Gegensatz 
zur Kernbohrung en ts teh t jedoch , bedingt durch den Druckunterschied zwischen 
Spülung und Grundwasser, e ine Strömung vom Bohrloch weg i n Richtung des Aqu i fe rs 
(Spü lwasserve r lus t ) : Beim Durchbohren sehr du rch läss ige r Schichten konnten Spü l 
wasserver lus te b is 1000 1/min f e s t g e s t e l l t werden. 

I n fo l ge des Strömungsdruckes der abgehenden Spülung kommt es i n der u n m i t t e l 
baren Umgebung des Bohrloches zu Suf fos ionsvorgängen, indem T e i l e der f e i ne ren 
Korn f rak t ionen aus der Spülung und dem Aqu i fe r durch das tragende E r d s t o f f g e r ü s t 
t r a n s p o r t i e r t und umgelagert werden. In der unmi t te lbaren Umgebung des Bohr
loches erhöhen s ich damit d ie Po ros i t ä t und d ie D u r c h l ä s s i g k e i t , während we i t e r 
weg vom Bohrloch eine gewisse Verminderung d ieser Werte anzunehmen i s t . 

Eine bevorzugte Strömungsrichtung der abgehenden Spülung b i l d e t s i ch i n der Um
s p ü l g a l e r i e ent lang der Aussenseite der Verrohrung, v g l . Kap i te l 3. Im Testarea l 
Ae f l i gen konnte beobachtet werden, dass b is zu e iner B o h r t i e f e von v i e r b i s f ü n f 
Meter unter Te r ra in e in T e i l der Spülung aussen an der Verrohrung zu Tage t r a t , 
v g l . F igur 4.9 . Bei grösseren Bohr t i e fen v e r l o r s i ch das abgehende Spülwasser 
im A q u i f e r . 

Bei den Rotat ionsspülbohrungen war eine Abschätzung des erbohr ten Bodenvolumens 
über das Gewicht der Trockensubstanz aus technischen Gründen n i c h t mög l i ch . Aus 
der Tatsache, dass d ie Punkt-k-Werte, bestimmt i n den SpUlbohrungen mi t K l a r 
spülung im Durchschn i t t doppel t so gross s i n d , a ls d i e j en igen der Kernbohrungen, 
sch l iessen w i r jedoch , dass d ie Umspülgaler ie der Klarspülbohrungen d u r c h l ä s s i 
ger i s t . 

Eine K o n t r o l l e des Skin - E f fek tes durch Beobachtungsrohre im Bereich des Ab
s e n k t r i c h t e r s wurde bei den Rotat ionsspülbohrungen mi t K larspülung n i c h t durch
g e f ü h r t . Ve rg le i ch t man d ie d u r c h s c h n i t t l i c h e n Pro f i1 -k -Wer te der paarweise an
geordneten Kernbohrungen und Spülbohrungen mi t K larspü lung im Testarea l A e f l i g e n , 
z e i g t s ich e in Unterschied von l e d i g l i c h 5.3 % ( v g l . auch Kap i te l 14 ) . 
Wir sch l iessen daraus, dass Rotat ionskernbohrungen und Rotat ionsspülbohrungen 
mi t K larspülung i n Bezug auf d ie D u r c h l ä s s i g k e i t s e r m i t t l u n g mi t Kleinpumpver
suchen und den Skin - E f f e k t p r a k t i s c h g l e i c h w e r t i g s i n d . 

(3) UNVERROHRTE ROTATIONSSPUELBOHRUNGEN MIT DICKSPUELUNG: Aus Kostengründen 
konnte im Testareal Ae f l i gen nur eine Rotat ionsspülbohrung mi t Dickspülung ab
g e t e u f t werden. Es handel te s ich dabei um eine Rol lenmeisselbohrung mi t einem 
Bohrdurchmesser von 210 mm und e iner 10 - 12 % Dickspülung auf Benton i t - A n t i 
sol - Basis im D i r e k t s t r o m . 

Bis zum Schluss der Bohrarbe i ten wurden 13.7 m"̂  Spülung i n das Bohrloch e inge
b rach t . Davon konnten t r o t z i n t e n s i v e r Entschlammung und Entsandung mi t L u f t 
und Kolben nur 1.2 m-̂  zurückgewonnen werden. 12.5 m^ Spülung ve rb l ieben im Grund
w a s s e r l e i t e r , Massive Spülungsver luste ze ig ten s ich vor a l lem i n den gut durch
läss igen Par t i en der Emmeschotter, wo i n n e r t wenigen Mi nuten e in b is zwei Kubik
meter Spülung abgehen konnten, 
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Abschätzung von r „ und ß 

Nimmt man an, d ie ver lo rene Spülung b i l d e eine r i ng fö rm ige Zone mi t konstantem 
Radius r^ über d ie gesamte Länge L der Bohrung, e r g i b t s i c h , wenn d ie Spülung 
den gesamten Raum der durchströmten Po ros i t ä t n̂ ^ a u s f ü l l t , der äussere Radius 
des kontamin ie r ten Bereiches zu 

Mi t einem Spülungsver lust V = 12.5 m , e iner durchströmten P o r o s i t ä t n^ = 0 .15 , 
e iner Bohrlänge L = 24 m und einem Bohr lochradius = 0.11 m berechnet s ich 
r^ zu 1.06 m und ß= }0. 

Diese übersch läg ige Berechnung z e i g t , dass d ie Dickspülung n i c h t , wie v i e l f a c h 
behauptet w i r d , nur einen "hauchdünnen" F i l t e r k u c h e n an der Bohrlochwand b i l d e t , 
sondern v ie lmehr massiv i n den Grundwasser le i ter e i n d r i n g t . 

Abschätzung von k^* und a 

Ei ne Abschätzung der Du rch läss igke i t k^* i n der ges tö r ten (kon tamin ie r ten ) Zone 
i s t mög l i ch , indem Gleichung (10.15) unter Berücks ich t igung der D e f i n i t i o n e n 
von ^gi^ (10.13) und o; (10.14) nach k^* umgeformt w i rd 

k, k ° I n ß 
k * = — (10.18) 

k^ in R ^ / r 3 - k^° In R^/ßr^ 

Dar in bedeutet k^ d ie h o r i z o n t a l e Du rch läss i gke i t im ungestör ten Bereich des 
A q u i f e r s , k^° d ie D u r c h l ä s s i g k e i t , bestimmt mi t dem Kleinpumpversuch ohne Be
rücks i ch t i gung des Skin - E f f e k t s , Rg d ie scheinbare Re ichwei te , der Bohr loch
rad ius und ß= r 4 / r 3 . 

A ls m i t t l e r e h o r i z o n t a l e Du rch läss igke i t des Aqu i fe rs i n der Umgebung der D ick 
spülbohrung SBIO ergeben d ie benachbaren Kleinpumpversuche und auch der Gross
pumpversuch einen Wert k^ = 6.0 10-3 m/s. Der Kleinpumpversuch i n der Bohrung 
SBIO g i b t 2.1 10-3 ^/s. D e t a i l l i e r t e Angaben über d ie D u r c h l ä s s i g k e i t s v e r 
h ä l t n i s s e können den Kap i t e l n 14 und 15 entnommen werden. 

Mi t dem aus den Spülungsver lusten abgeschätzten ß-Wert ( ß = 10, v g l . oben) 
f o l g t f ü r einen Quot ienten Rs/r3 = 500 

k * - 1.0 lO""^ m/s und a = 6.0 
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Die Du rch läss igke i t k^* i n der g e s t ö r t e n , d . h . von der Spülung kontamin ie r ten 
Zone, l i e g t nach diesem Ergebnis um einen Faktor 6 t i e f e r , a ls d ie Durch läss ig 
k e i t im ungestör ten Bereich des A q u i f e r s . Nach Gleichung (10.12) berechnet s i ch 
der Strömungsver lust i n f o l g e Skin - E f f e k t z .B . f ü r e ine r a d i a l e Zuströmung 
q^ = 1.0 l / s m' zu 

A h , = 0.31 m 
S K 

Dieses Rechenbeispiel i 1 l u s t r i e r t den massgebenden E i n f l u s s des Skin - E f fek tes 
aus Spülungskontaminationen i n der Bohrlochumgebung. 

Zu ähnl ichen Ergebnissen i n Bezug auf das Eindr ingen von Dickspülungen i n Locker
ges te ins format ionen und d ie Abminderung der Du rch läss igke i t i n der Bohr loch
umgebung kommen auch DUDGEON & Cox,1976. Sie untersuchten d ie E i n d r i n g t i e f e und 
d ie Durch läss igke i tsminderung,her rührend von Spülungen mi t Benton i t (Handels-
bezeichnung A q u a l g e l ) , mi t einem Gemisch von Benton i t und Sand sowie mi t einem 
b i o l o g i s c h abbaubaren Polymer (Handelsbezeichnung Hydropo l ) , an verschiedenen 
Sanden und Fe ink iesen . 
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Kap i te l 1 1 : STROEMUNGSVERLUSTE IM FILTERROHR 

Die Strömung i n F i l t e r r o h r e n un te rsche ide t s ich von de r jen igen i n geschlossenen 
Rohr le i tungen durch den Energ ie- und Massenaustausch über d ie poröse F i l t e r w a n d . 
Die Strömungsgesetze geschlossener Rohr le i tungen können deshalb nur beschränkt 
auf F i l t e r r o h r e übert ragen werden. 

Bei der Berechnung der Strömungsver luste i s t zu unterscheiden zwischen den Ver
lus ten bei der Durchströmung der F i I t e r ö f f n u n g e n , den sog. Fi U e r e i n t r i t t s v e r -
lus ten und den Strömungsverlusten längs der Rohrachse. Sowohl d ie F i I t e r e i n t r i t t s -
v e r l u s t e a ls auch d ie Strömungsver luste längs der Rohrachse s ind von verschiedenen 
Eigenschaften der F i I t e r r o h r e abhängig. 

11.1 Beschreibung der gebräuchl ichen B r u n n e n f i I t e r r o h r e 

11.1.1 E i n t e i l u n g der handelsübl ichen B r u n n e n f i I t e r r o h r e 

Nach KLOTZ, 1977 un te rsche ide t man verschiedene Typen hande lsüb l icher Brunnen-
f i 1 t e r r o h r e : 

(1) P e r f o r i e r t e M e t a l I f i I t e r r o h r e 

(1 .1 ) mi t Rundlochung, (1 .2 ) mi t o f f ene r Seh l i t z l ochung , (1 .3 ) mi t S e h l i t z -
brückenlochung 

(2) M e t a l I f i I t e r r o h r e mi t gewickeltem Draht 

(2 .1 ) mi t P r o f i l d r a h t , (2 .2 ) mi t Runddraht 

(3) K u n s t s t o f f i I t e r r o h r e mi t v e r t i k a l e r Sch l i t zung 

(3 .1 ) g l a t t e K u n s t s t o f f i I t e r r o h r e mi t v e r t i ka ie r Seh l i t zung , (3 .2 ) ger i ppte 
K u n s t s t o f f i I t e r r o h r e mi t v e r t i k a l e r Seh l i t zung 

(4) K u n s t s t o f f i 1 t e r r o h r e mi t h o r i z o n t a l e r Sch l i t zung 

(4 .1 ) g l a t t e K u n s t s t o f f i I t e r r o h r e mi t h o r i z o n t a l e r S c h l i t z u n g , (4 .2 ) Kunst
s t o f f i 1 te r roh re mi t Rippenzonen und h o r i z o n t a l e r Seh l i t zung . 

Im Brunnenbau werden t e i I w e i se auch F i I t e r r o h r e verwendet, d ie mi t einem kuns t -
stoffgebundenen F i I t e r k i e s oder ei nem K u n s t s t o f f g r a n u l a t ummantelt s i nd. Man 
s p r i c h t i n diesen Fä l l en von K i e s b e l a g f i l t e r n , K i e s k l e b e f i I t e r n oder kurz Klebe-
f i l t e r n , v g l . KLOTZ,1971. 

11.1.2 Verwendung der F i I t e r r o h r e i n Aufschlussbohrungen i n der Schweiz 

Eine Beschreibung der hydraul isehen Eigenschaften a l l e r Typen hande lsüb l i cher 
B r u n n e n f i I t e r r o h r e würde den Rahmen d ieser A r b e i t sprengen und 1 ieg t auch n i c h t 
i n der Z i e l s e t z u n g . Vielmehr beschränken w i r uns auf d ie i n der Schweiz i n Auf
schi ussbohrungen üb l i cherwe i se verwendeten Rohrtypen. 
Eine Umfrage bei Bohr f i rmen, Büros d ie s ich mi t hydrogeologi sehen Untersuchungen 
beschä f t i gen , grösseren Wasserversorgungen und GewässerSchutzämtern (HUFSCHMIED, 
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1978) hat gez e ig t , dass i n der Schweiz f ü r den Ausbau von Aufschlussbohrungen 
i n e r s t e r L i n i e g l a t t e K u n s t s t o f f i I t e r r o h r e mi t h o r i z o n t a l e r Seh l i t zung (Typ 4 .1) 
zur Anwendung kommen. Ca 85 % der e r fass ten Aufschlussbohrungen mi t e ine r t o t a l e n 
F i l t e r l ä n g e von 18900 m s ind mi t diesem Rohrtyp ausgerüs te t . In den Rest t e i l e n 
s ich p e r f o r i e r t e S tah l rohre (Typ 1.1) und verschiedene andere F a b r i k a t e . Kiesbelag 
f i l t e r haben b is heute i n der Schweiz kaum Anwendung gefunden. Das Schwergewicht 
auf g l a t t e n K u n s t s t o f f i I t e r r o h r e n mit h o r i z o n t a l e r Sch l i t zung e r l a u b t es , d ie 
we i te ren Ausführungen im wesent l ichen auf diesen Rohrtyp zu konzen t r i e ren . Die 
theore t i schen Grundlagen werden jedoch so d a r g e s t e l l t , dass i h r e Anwendung auch 
auf andere F i l t e r r o h r t y p e n mögl ich i s t . 

11 .1 .3 G la t t e K u n s t s t o f f i 1 t e r r o h r e mi t h o r i z o n t a l e r Sch l i t zung 

G l a t t e K u n s t s t o f f i I t e r r o h r e mi t h o r i z o n t a l e r Seh l i t zung werden häu f ig auch a ls 
K - F i I t e r beze ichnet . Sie bestehen in der Regel aus P o l y v i n y l c h l o r i d (PVC). Die 
F i I t e r e i n t r i t t ö f f n u n g e n s ind ho r i zon ta l gesägte F i I t e r s c h l i t z e , d ie s ich i n der 
B r e i t e von aussen nach innen j e nach Rohrdurchmesser ve r jüngen . Die S e h l i t z e 
s ind in Reihen übereinander angeordnet. Zwi sehen den S c h l i t z r e i h e n be f i nde t s ich 
e in durchgehender Steg. K - F i I t e r werden im Handel angeboten mi t Nennweiten von 
35 - 500 mm. Die erwähnte Umfrage (HUFSCHMIED,1978) hat geze ig t , dass i n der 
Schweiz Nennweiten von 100 - 150 mm weitaus überwiegen, wobei das Schwergewicht 
auf Rohren der Nennweite 115 mm l i e g t . 

F igur 11.1 Schematische Dars te l l ung g l a t t e r K u n s t s t o f f i 1 t e r r o h r e mi t 
h o r i z o n t a l e r Sch l i t zung ( K - F i l t e r ) nach KLOTZ,1977 

A b w i c k l u n g 

A i l - ^ - E 

3 C 

Schni t t A - B Schn i t t C - D 

I 1 

r2-r, 

In den weiteren Ausführungen beschränken w i r uns auf normalwandige K - F i I t e r der 
Nennweiten 100 bi s 150 mm, mi t denen unter normalen Umständen Aufschlussbohrungen 
bi s i n eine T ie fe von ca 100 m v e r f i I t e r t werden können. Für grössere Einbau
t i e f e n s ind starkwandige F i I t e r und solche mi t besonders schlagfestem Mate r ia l 
notwendig (sog. K T - F i I t e r ) . 
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Tabel le 11.1 Nennweiten, Durchmesser und Wandstärken der im Testgeb ie t Emmen
t a l verwendeten normalwandigen g l a t t e n K u n s t s t o f f i I t e r r o h r e mi t 
h o r i z o n t a l e r Sch l i t zung (sog. P B - K - F i l t e r ) 

Nenn
wei te 

NW 

d = 

2 r ^ 

d = 
a 

2 r 

d = 
V 

2 r 
V 

w = 

r^-r^ 

mm mm mm mm mm 

100 103 113 120 5 

115 115 125 130 5 

125 124 133 138 4.5 

150 150 160 166 5 

d bedeutet der Innendurchmesser, dg der Aussendurchmesser, dy der Aussendurch
messer über d ie Muffenverbindung und w d ie Wandstärke. 

Unter der P e r f o r a t i o n f oder dem f r e i e n Durchlass ve rs teh t man nach KLOTZ,1977 
den Quot ienten aus der Fläche der wirksamen F i l t e r s c h l i t z e und der m i t t l e r e n 
Gesamtmantelf läche des F i l t e r r o h r e s . Für den F a l l der K - F i l t e r berechnet s ich f 
wie f o l g t 

^1 ^ 
^ = (a^ + a^) (b^ + b^) ( " - ^ ^ 

Dar in bedeutet b] d ie S e h l i t z w e i t e , bg d ie S t e g b r e i t e , a ] d i e Sch l i t zhöhe und 
ag d ie Steghöhe gemäss Figur 1 1 . 1 . Eine Zusammenstellung der Pe r fo ra t i onen f ü r 
verschiedene Seh l i t zwe i t en von o,2 b is 4 mm kann der nachfolgenden Tabe l le 11.2 
entnommen werden. Weitere Formeln und Zahlenwerte f ü r andere Sch l i t z fo rmen und 
F i l t e r r o h r t y p e n f i nden s ich i n der P u b l i k a t i o n von KLOTZ,1977. 

In d ie erwähnte Umfrage bei Bohr f i rmen, Büros d ie s ich mi t hydrogeologischen 
Untersuchungen beschä f t i gen , grösseren Wasserversorgungen und Gewässerschutz
ämtern (HUFSCHMIED,1978) wurden auch Fragen nach den S c h l i t z w e i t e n und Loch
grössen der in der Schweiz verwendeten F i l t e r r o h r e aufgenommen. Laut Angaben der 
be f rag ten Stel len 1 iegen d ie S c h l i t z w e i t e n zwischen 0.2 und 3.0 mm.Einzelne Bohrf i rmen 
a rbe i t en v i e l mi t k le inen S c h l i t z w e i t e n von 0.2 - 1.0 mm, andere dagegen haupt
säch l i ch mi t grösseren von 1.0 - 3.0 mm. Eine a l l g e m e i n g ü l t i g e 
Regel über d ie " r i c h t i g e " S c h l i t z w e i t e sche in t n i c h t zu e x i s t i e r e n . E i n e r s e i t s 
w i rd auf den Sandeintrag bei zu grossen S c h l i t z w e i t e n hingewiesen, anderse i t s 
auf d ie Gefahr der F i l t e r v e r s t o p f u n g bei zu k le inen S c h l i t z w e i t e n . 

Im Testgeb ie t Emmental wurden g röss ten te i1s S c h l i t z w e i t e n von 1.0 b i s 2,0 mm 
verwendet. 

C 124 



Tabel le 11.2 Berechnete Per fo ra t ionen f der PB-K-F i l t e r nach KLOTZ,1977 

S e h l i t z -
we i te 

^1 
mm 

NW 
100 

NW 
115 

NW 
125 

NW 
150 

0.2 0.022 0.024 0.022 0.022 
0.3 0.033 0.034 0.033 0.033 
0.5 0.052 0.053 0.052 0.052 
0.75 0.072 0.074 0.072 0.072 
1.0 0.093 0.095 0.092 0.093 
1.5 0.130 0.132 0.128 0.129 
2.0 0.162 0.165 0.158 0.160 
2.5 0.182 0.186 0.180 0.180 
3.0 0.202 0.206 0.199 0.200 
3.5 0.223 0.227 0.220 0.221 
4.0 0.242 0.247 0.239 0.240 

11.2 Berechnung der F i l t e r e i n t r i t t s v e r l u s t e 

Unter dem F i I t e r e i n t r i t t s V e r l u s t Ahp 
verstehen w i r d ie D i f f e r e n z der Stand
rohrspiegelhöhen hg und h-j aussen resp . 
innen am F i I t e r r o h r . 

Ahp = h^ - (11.2) 

Für d ie Berechnung von Ahp bet rachten 
w i r einen F i l t e r s c h l i t z gemäss F igur 11.2 . 
Dem S c h l i t z st römt i n r a d i a l e r Richtung 
Wasser aus e iner Stromröhre mi t der 
Höhe a-j+ag und der B r e i t e b]-i-b2 zu , v g l . 
auch F igur 1 1 . 1 . Im Bereich des S c h l i t z e s 
verengt s ich d ie Stromröhre auf den 
S c h l i t z q u e r s c h n i t t m i t der Höhe a-| und 
der B r e i t e b ] . 
Bei e iner r ad ia l en Zuströmung q^ be t räg t 
d ie m i t t l e r e Geschwindigkei t im S c h l i t z 

F igur 11.2 Strömung im F i l t e r s c h l i t z 
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Model lansatz 

GestUtz auf verschiedene theo re t i s che und exper imente l le Untersuchungen 
(PETERSEN, ROHWER & ALBERTSON,1955; KIRSCHMER & UEKER,1966; KLOTZ,1969, 1975a) 
schlagen w i r vo r , i n Analogie zur Strömung i n Rohren mi t veränder l ichem und 
n i c h t kre is förmigem Querschn i t t den Ansatz f ü r d ie Berechnung der F i l t e r 
e i n t r i t t s v e r l u s t e wie f o l g t zu f o r m u l i e r e n : 

(11.4) 

Darin s teh t der e r s te Term im Klammerausdruck f ü r den Reibungsver lust im F i l t e r 
s c h l i t z s e l b s t , der zwei te Term f ü r den E i n t r i t t s - und A u s t r i t t s v e r l u s t i n f o l g e 
der Einschnürung und anschl iessenden Erwei terung der Stromröhre, d ĵ i s t der 
hydrau l i sche Durchmesser, d e f i n i e r t durch 

4 F 
d^ = 2 r , (11.5) 

Fp i s t der S c h l i t z q u e r s c h n i t t und Up der Sch l i t zumfang, r^ der hydrau l i sche 
Radius des S c h l i t z q u e r s c h n i t t e s . Die e i g e n t l i c h e Aufgabe besteht d a r i n , konkrete 
Zahlenwerte f ü r d ie Reibungszahl A p und den Widerstandsbeiwert ^p des F i l t e r 
s c h l i t z e s zu f i n d e n . 

11.2.1 Die Reibungszahl des F i l t e r s c h l i t z e s 

Be t rach te t man den F i l t e r s c h l i t z a ls e in kurzes Rohr mi t n i c h t k re is förmigem 
Querschn i t t , kann d ie Reibungszahl des F i l t e r s c h l i t z e s mi t folgendem Ansatz auf 
d i e j e n i g e eines Kre is rohres zurückgeführ t werden 

A p = Cp (p (11 .6) 

Dar in i s t A R d ie Reibungszahl eines äqu iva lenten Kre is rohres mi t g l e i c h e r 
Reynolds-Zahl und Rauh igke i t , (p e in von der Geometrie des S c h l i t z q u e r s c h n i t t e s 
abhängiger Formbeiwert und Cp e in exper imente l l zu bestimmender Widerstands
koe f f i z i en t . 

Der Formbeiwert des S c h l i t z q u e r s c h n i t t e s b e r ü c k s i c h t i g t d ie Abweichung des 
Reibungswiderstandes eines n i c h t k re i s fö rm igen Rohres von demjenigen eines K r e i s 
roh res . Im Wide rs tandskoe f f i z i en ten Cp kommen a l l e übr igen Abweichungen zum Aus
druck , i n denen s ich d ie F i l t e r s c h l i t z e hande lsüb l i cher B r u n n e n f i l t e r vom 
Modell eines Rohres mi t n i c h t kre is förmigem Querschn i t t un te rsche iden . Die 
An - Werte s ind j e nach Reynolds-Zahl und r e l a t i v e r Rauhigkei t m i t einem der 
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bekannten Ansätze der Rohrhydraul ik zu berechnen, v g l . z .B . RICHTER,1971. 

Berechnung der Reibungszahl bei Laminarströmung 

Bei Laminarströmung i s t d ie Reibungszahl unabhängig von der Rauhigkei t des 
F i I t e r s c h l i t z e s 

Ä, - - f i (11.7) 

mi t Re = (11.8) 

Für den Formbeiwert g i l t nach RICHTER,1971 

2 b \ 7t a 3 

a e n t s p r i c h t der längeren (a = b ] ) und b der kürzeren Sei te (b = a i ) des Recht-
e c k s c h l i t z e s . Z.B. g i I t 

(p = 0.889 f ü r quadrat ische Querschn i t te (a = b) 

^ = 1.5 f ü r schmale Rechtecke (a » b) 

F igur 11.3 Formbeiwert (p f ü r Rohre mi t Rechteckquerschni t t bei Laminar 
Strömung nach RICHTER,1971 

\ 
\ 

\ 

\ 
\ 

ffi.j 
c 

beim Kreisi ofirj-ffi.j 
c 

beim Kreisi ofirj-

a i 
/ 

'<P'I, drat '9-0, 

Serieniferhältnis b/a 

^ " W e r t e f ü r andere a ls Rechteckquerschni t te können eben fa l l s der L i t e r a t u r 
entnommen werden. 
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Ueber d ie Wide rs tandskoe f f i z i en ten hande lsüb l icher B r u n n e n f i l t e r r o h r e hat KLOTZ, 
1977 umfangreiche Untersuchungen du rchge füh r t , d ie im nächsten Abschn i t t 11.2.2 
besprochen werden. 

Berechnung der Reibungszahl bei n i ch t l am ina re r Strömung 

Nich t laminare Strömung im F i l t e r s c h l i t z t r i t t auf , wenn d ie Reynolds-Zahl einen 
k r i t i s c h e n Wert Re|̂ p ü b e r s c h r e i t e t . Vernach läss ig t man d ie u.U. n i c h t v o l l s t ä n 
dige Ausbi ldung des Geschw ind igke i t sp ro f i l es i n f o l g e der beschränkten Wandstärke 
des F i l t e r r o h r e s , k a n n d ie k r i t i s c h e Reynolds-Zahl , wie zah l re i che Untersuchungen 
an Rohren mi t n i c h t kre is förmigem Querschn i t t geze ig t haben ( v g l . RICHTER,1971 
sowie PRESS & SCHROEDER,1966),mit guter Näherung der k r i t i s c h e n Reynolds-Zahl 
von Kre is rohren g le i chgese tz t werden, wenn der hydrau l ische Durchmesser des 
F i l t e r s c h l i t z e s nach (11.5) berechnet w i r d . 

Die k r i t i s c h e Reynolds-Zahl des F i l t e r s c h l i t z e s w i rd damit zu Re|^^ = 2320. Sie 
dar f n i c h t verwechsel t werden mi t den wesen t l i ch t i e f e r e n k r i t i s c h e n Reynolds-
Zahlen, d ie anzusetzen s i n d , wenn das F i l t e r r o h r a ls poröses Medium be t rach te t 
w i r d , v g l . KLOTZ,1971. 

Für d ie Berechnung der Reibungszahlen bei n i ch t l am ina re r Strömung können damit 
d ie aus der Rohrhydraul ik bekannten Ansätze verwendet werden 

im rauhen Bereich = 2 l g ' ^ ' / j 

1 . , / ^/"^H , 2.51 
im Uebergangsbereich -— = -2 y y j - + ~ ) (11.10) 
nach Colebrook-White VA^ ^ ' RevA^ 

1 = 2 l g 
R e v ^ R 

im g l a t t e n Bereich — - ^ 2.51 
nach Prandtl-Karman 

Ueber d ie bei F i l t e r s c h l i t z e n anzusetzenden Rauhigkei ten k i s t wenig bekannt. 
Für h o r i z o n t a l g e s c h l i t z t e K u n s t s t o f f i I t e r r o h r e vom Typ der K - F i l t e r sche in t 
es uns g e r e c h t f e r t i g t , d ie Rauhigkei t zu vernachläss igen und mi t der Formel 
nach Prandtl-Karman f ü r g l a t t e Rohre zu rechnen. Diese Vereinfachung d ü r f t e um 
so mehr g e r e c h t f e r t i g t s e i n , a ls bei hohen Reynolds-Zahlen den Einschnürungs
ve r l us ten gegenüber den Reibungsver lusten im F i l t e r s c h l i t z e ine wesen t l i ch 
grössere Bedeutung zukommt, und d ie Frage der F i l t e r s c h l i t z - R a u h i g k e i t damit an 
In teresse e inbüss t . 
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11.2.2 Untersuchungen von K lo tz an handelsübl ichen B r u n n e n f i l t e r r o h r e n 

Mi t den F i l t e r e i n t r i t t s v e r l u s t e n hande lsüb l icher B r u n n e n f i l t e r r o h r e hat s ich 
vor a l lem KLOTZ (1 am I n s t i t u t f ü r Radiohydrometr ie der Gese l l scha f t f ü r S t rah 
l e n - und Umweltforschung, München, b e s c h ä f t i g t . Für den Bereich der Laminar
strömung hat K lo tz basierend auf der Analogie zwischen der Laminarströmung im 
Rohr und der F i l t e r s t r ömung nach Darcy eine F i l t e r r o h r d u r c h l ä s s i g k e i t d e f i n i e r t 

g r H 

VS T 
(11.11 

Dar in bedeutet f d ie P e r f o r a t i o n (Tabe l le 1 1 . 2 ) , g d ie Erdbeschleunigung, 
der hydrau l ische Radius ( 1 1 . 5 ) , i ; d ie k inemat ische Zäh igke i t des Wassers, 
S d ie W i d e r s t a n d s z i f f e r der F i l t e r s c h l i t z e und T e in vom F i l t e r r o h r abhängiger, 
empi r isch zu bestimmender W i d e r s t a n d s k o e f f i z i e n t , v g l . KLOTZ,1975a. 

Die W ide rs tandsz i f f e r S e n t s p r i c h t b is auf einen konstanten Wert dem Formbei
wert (p. 

S - 8 (p (11.12) 

Der W ide rs tandskoe f f i z i en t T der F i l t e r r o h r e i s t e ine empir ische Grösse, welche 
s ich nach K lo tz durch d ie Beziehung 

im doppe l t l ogar i thm ischen Massstab a ls Eichgerade d a r s t e l l e n l ä s s t . B i s t e ine 
Bezugslänge und w i rd meist mi t B = 50 mm gewähl t . Die Grösse A hängt vom F i l t e r 
r o h r t y p ab. 

Basierend auf dem Konzept der F i l t e r s t r ömung nach Darcy kann der F i l t e r e i n t r i t t s 
v e r l u s t mi t dem kp-Wert nach K lo tz wie f o l g t berechnet werden 

In r „ / r . 
Ah - '—^ q (11.14) 

2 n k ^ 

(1 Wir danken Herrn D ip l .Phys . D. K lo tz f ü r d ie uns gewährte Unters tü tzung und 
d ie M ö g l i c h k e i t , d ie Probleme der F i l t e r e i n t r i t t s v e r l u s t e d i s k u t i e r e n zu 
können 
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Figur 11.4 W ide rs tandskoe f f i z i en t T der PB- und SBF-K-Fi H e r a ls Funkt ion des 
inneren und äusseren F i l t e r r o h r r a d i u s r-\ und rg sowie des hydrau
l i schen Radius r,, der F i l t e r s c h l i t z e nach KLOTZ,1977 

Erse tz t man i n (11,14) den kp-Wert durch (11.11) und v e r g l e i c h t d ie so gefunde
ne Beziehung mi t unserem Ansatz i n ( 1 1 , 4 ) , kann man ze igen , dass f ü r Laminar
strömung und bei Vernachlässigung der E inschnürungsver luste ( A p ( r 2 - r ] )/d|-| » S F ^ 
beide Gleichungen formal i d e n t i s c h s i n d , und dass der W ide rs tandskoe f f i z i en t 
Cp i n diesem F a l l e dem Wide rs tandskoe f f i z i en ten T nach K lo tz e n t s p r i c h t , d . h . 

f ü r Laminarströmung im 
F i l t e r s c h l i t z g i l t Cp = T (11.15) 
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Diese I d e n t i t ä t beider Ansätze im laminaren Strömungsbereich b i e t e t d ie w i l l 
kommene M ö g l i c h k e i t , d ie Versuchsergebnisse von K lo tz an den handelsübl ichen 
B r u n n e n f i l t e r r o h r e n i n unseren Ansatz e inzubeziehen. 

Tabel le 11.3 Berechnete Durch läss igke i ten kp normalwandiger PB-K -F i l t e r i n cm/s 
f ü r e ine Wassertemperatur von 10° C nach KLOTZ,1977 

S e h l i t z 
we i te 

^1 
mm 

NW 

100 

NW 

115 

NW 

125 

NW 

150 

0.2 0.10 0.10 0.09 0.09 
0.3 0.15 0.15 0.15 0.14 
0.5 0.26 0.26 0.24 0.24 
0.75 0.38 0.38 0.36 0.36 
1.0 0.52 0.51 0.49 0.48 
1.5 0.74 0.75 0.75 0.72 
2.0 1.01 0.97 0.92 0.92 
2.5 1.15 1.12 1.11 1.04 
3.0 1.35 1.33 1 .25 1.21 
3.5 1 .54 1.51 1 .46 1.40 
4.0 1.69 1 .67 1 .59 1 .55 

Wie d ie Tabel le z e i g t , i s t d ie Du rch läss igke i t der PB-K -F i l t e r nur wenig von der 
Nennweite abhängig. Bei S c h l i t z w e i t e n zwischen 0.2 und 2.0 mm wächst kp dagegen 
p rak t i s ch l i n e a r mi t a] an, darüber f l a c h t d ie Zunahme d e u t l i c h ab. 

Ein Be isp ie l s o l l d ie Anwendung des Verfahrens von K lo tz v e r d e u t l i c h e n : 

Wir bet rachten e in F i l t e r r o h r der Nennweite 115 mm mi t e iner S c h l i t z w e i t e von 
0.5 mm und berechnen d ie Fi I t e r r r o h r d u r c h l ä s s i g k e i t sowie den F i l t e r r o h r e i n t r i t t s -
Ver lus t bei e iner r a d i a l e n Zuströmung von 1 1/sm' und e iner Temperatur von 10° C. 

Aus Tabel le 11.1 f o l g t : r^ = 57.5 mm, rg = 62.5 mm. Aus Tabe l le 11.2 f o l g t : 
f = 0.053. Da d ie S c h l i t z b r e i t e b] wesen t l i ch grösser i s t a ls d ie S c h l i t z w e i t e a-j 
f o l g t aus (11.5) r^ = a-] = 0.5 mm. Aus (11.10) f o l g t (p = 1.5 und damit w i rd 
S = 12 ( 1 1 . 1 2 ) . Mi t dem Ve rhä l t n i s r ^ / r g = 0.008 f o l g t aus der F igur 11.4 

50 ' 2 

r^-Fr^ 
0.55 und we i te r T = 0 . 5 5 / 0.174 = 3.16. Setz t man diesen T-Wert 
i n Gleichung (11.11) e i n , f o l g t 

kp = 0.26 cm/s ( v g l . auch Tabe l le 11.3) 
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11.2.3 Der Widerstandsbeiwert des F i l t e r s c h l i t z e s 

Mi t dem Widerstandsbeiwert des F i l t e r s c h l i t z e s i n (11.4) w i rd der Energ ie
höhenver lust i n f o l g e der Einschnürung und anschl iessenden Aufweitung der Strom 
röhre im F i l t e r s c h l i t z b e r e i c h e r f a s s t . Analog zu e iner Messblende oder einem Aus
l a u f s t u t z e n e r f ä h r t der F l ü s s i g k e i t s s t r a h l im F i I t e r s c h l i t z e ine Einschnürung 
( K o n t r a k t i o n ) . Die Geschwindigkei t im St rah l i s t deshalb höher a ls d ie m i t t l e r e 
Geschwindigkei t im F i l t e r s c h l i t z . Bezeichnet man den S t r a h l q u e r s c h n i t t mi t F^ 
und den S c h l i t z q u e r s c h n i t t mi t Fp, besteht zwischen der Geschwindigkei t im S t rah l 
und der m i t t l e r e n Geschwindigkei t im S c h l i t z fo lgende Beziehung 

^c ^ ^s^^F w i rd auch a ls K o n t r a k t i o n s k o e f f i z i e n t beze ichnet . Nach passieren des 
F i I t e r s c h l i t z e s t r i t t der F l ü s s i g k e i t s s t r a h l i n das Fi 1 te r roh r e in und w e i t e t s ich 
unter W i rbe lb i l dung im Grenzschichtbere ich au f , v g l . F igur 11.2 . Bei diesem Vor
gang geht p r a k t i sch d ie gesamte k i n e t i s c h e Energie des St rah les v e r l o r e n . Der 
entsprechende Energiehöhenver lust i s t bei Vernachlässigung der Reibung 

c 

Der Widerstandsbeiwert f,p i n (11.4) kann damit durch den K o n t r a k t i o n s k o e f f i z i e n 
ten ausgedrückt werden 

— , ( H . 1 8 ) 

Der K o n t r a k t i o n s k o e f f i z i e n t i s t e ine Funkt ion der Grenzf lächengeometr ie der 
Stromröhre und kann f ü r i d e a l i s i e r t e F ä l l e t h e o r e t i sch berechnet werden. Eine 
wesent l i che Ro l le s p i e l t d ie Form der E i n t r i t t s ö f f n u n g ( s c h a r f k a n t i g oder abge
rundet ) . Ebenso von Bedeutung i s t d ie F i I t e r s c h ü t t u n g aussen am F i I t e r r o h r . 

Für handelsüb l iche B r u n n e n f i I t e r r o h r e muss der K o n t r a k t i o n s k o e f f i z i e n t l e t z t l i c h 
exper imente l1 bestimmt werden, wei1 insbesondere der E i n f l u s s der Fi 1 te rschü t tung 
t h e o r e t i sch nur ungenügend e r f a s s t werden kann, 

11.2.4 Untersuchungen von Petersen, Rohwer und A lber tson 

In e ine r grundlegenden A rbe i t untersuchten PETERSEN, ROHWER & ALBERTSON,1955 ^ 
den E i n f l u s s der Brunnenf11ter auf d ie Einströmung i n Brunnen. Zu diesem Zweck 
s t e l I t e n s ie verschiedene Typen i d e a l i s i e r t e r und hande lsüb l i cher F i I t e r r o h r e 
i n v e r t i k a l e r Lage i n einen Wassertank und beobachteten d ie Druckd i f f e renz Zlhp 
zwi sehen Innen- und Aussensei t e des F i l t e r s bei va r i ablem Zuf1uss Q. Den Zu-

(1 Eine deutsche Uebersetzung hat BECKSMANN,1963 p u b l i z i e r t 
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sammenhang zwischen Druckver lus t und r a d i a l e r Strömung f o r m u l i e r t e n d ie Autoren 
i n Liebereinstimmung mi t dem Ansatz ( 11 ,17 ) . E rse tz t man da r i n üp durch den Aus
druck in (11,3) und macht g l e i c h z e i t i g d ie Vere infachung, dass f ü r dünnwandige 
F i I t e r r o h r e d = r^ + r^ i s t , f o l g t 

= f TT d V 2 g Ahp (11,19) 

Aus d ieser Gleichung f o l g t bei Vernachlässigung von Reibungsver lusten der V e r t i k a l 
Strömung im F i I t e r r o h r durch Anwendung des Impulssatzes eine DG welche den Zu
sammenhang zwischen dem Volumenstrom im F i I t e r r o h r und dem F i I t e r e i n t r i t t s v e r -
l u s t f o r m u l i e r t . Die Lösung d ieser DG l a u t e t 

^2 c o s h ( \ / l 2 8 C f ) + 1 
A h = - | — ^ ^ (11.20) 

F^g cosh( v"128 f ^ i 

L e n t s p r i c h t der Länge, d dem Durchmesser , F der Que rschn i t t s f l äche des 
Fi I t e r r o h r e s und Ahp der Differenz hg-h-j an der Ste l le L = 0. 

Cp-Werte ohne Berücks icht igung der F i I t e r s c h ü t t u n g 

F igur 11.5 

K o n t r a k t i o n s k o e f f i z i e n t Cc a ls Funkt ion 
der Grenzf lächengeometr ie b/B 

1X> 

Durch- f -t—1. 

" f 

0 0 .5 1 0 

W . r . i 

Figur 11.5 z e i g t t heo re t i s che C^-
Werte a ls Funkt ion der Grenzf lächen
geometrie e iner Stromröhre des 
anströmenden Wassers f ü r zweidimen
s iona le Strömung nach v,MISES. 

Im F a l l e der K - F i I t e r kann b/B dem 
Ve rhä l t n i s aus S c h l i t z w e i t e a] und 
Seh l i t zabs tand ai+ag g l e i c h g e s e t z t 
werden. Die Annahme zweid imensionaler 
Strömung i s t g e r e c h t f e r t i g t , wei1 d ie 
Sehl i t z b r e i t e b-] wesentl i ch grösser 
i s t a ls d ie S e h l i t z w e i t e a ] . Damit 
g i l t 

b/B = a^/(a^ + a^) (11.21) 
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C^°Werte mi t Berücks icht igung der F i l t e r s c h ü t t u n g 

Die F i I t e r s c h ü t t u n g b e e i n f l u s s t den K o n t r a k t i o n s k o e f f i z i e n t e n i n z w e i e r l e i H in 
s i c h t : (1) i s t d ie Grenzf läche der Porenkanäle n i c h t I den t i s ch mi t den Annahmen, 
welche dem Modell von v.MISES zugrunde l i e g e n . Insbesondere i s t d ie Strömungs
geschwind igke i t i n den Porenkanälen g r ö s s e r , a l s s ie s ich nach dem V e r h ä l t n i s 
b/B i n (11.21)ergeben würde; (2) w i rd d ie Durch lass f läche der F i l t e r s c h l i t z e zu 
einem T e i l von Schüt tkorn b e l e g t . Die wirksame P e r f o r a t i o n w i rd dadurch redu
z i e r t . Experimentel1 i s t es n i c h t mög l i ch , d ie beiden E in f l üsse mi t H i I f e von 
(11.20)zu t rennen . Petersen, Rohwer und A lber tson gehen deshalb so vo r , dass s ie 
d ie Reduktion der P e r f o r a t i o n eben fa l I s dem C^-Wert zuordnen und diesen f ü r ve r 
schiedene F l I t e r s c h ü t t u n g e n exper imente l1 bestimmen. 

Als Be isp ie l s ind i n F igur 11.6 d ie K o n t r a k t i o n s k o e f f i z i e n t e n a ls Funkt ion des 
SchUttkorn-Durchmessers f ü r verschiedene S c h l i t z b r ü c k e n f i l t e r d a r g e s t e l l t . Aus
gehend vom grösseren Wert ohne Kiesschüt tung reduz ieren s ich d ie Cc-Werte m i t 
k l e i n e r werdendem Korndurchmesser, was so gedeutet w i r d , dass der F i I t e r s c h l i t z 
von einem fe i ne ren Schüt tkorn mehr be legt w i rd a ls von einem gröberen. 

In te ressan t i s t w e i t e r , dass d ie C -Werte bei k l e i ne ren S c h l i t z w e i t e n grösser 
s i n d . Nach F igur 11.5 wäre t h e o r e t i s c h das Gegentei l zu e rwar ten . Die Autoren 
vermuten, dass f ü r k l e i ne Oeffnungen e ine Annäherung an den K u r z r o h r - E f f e k t 
( E i n f l u s s der F i I t e r roh r -Wands tä rke ) s t a t t f i n d e t , f ü r grössere Oeffnungen dage
gen eine Annäherung an d ie Werte f ü r schar f kan t ige Oeffnungen v o r l i e g t . 

F igur 11.6 K o n t r a k t i o n s k o e f f i z i e n t e n a ls Funkt ion des Korndurchmessers der 
F i I t e r s c h ü t t u n g f ü r verschiedene S c h l i t z b r ü c k e n f i l t e r 
nach PETERSEN et a l . 1955 . 

Schlitzweite (In Zoll) 

v T o h n e K i e s 1.0 0 5 0 
F i l t e r k l e s k S r n u n g ( In Zoll) 

1 Z o l l 4 25.4 mm 
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11.2.5 Untersuchungen von Kirschmer und Ueker 

Im Au f t rag der Firma J .F . Nold untersuchten KIRSCHMER & UEKER,1966 ' an der 
TH Darmstadt d ie Zust römver te i 1 ung und Druckver lus te an S e h l i t z b r ü c k e n f i I t e r n 
der NW 200 mm t e i l s ohne und t e i l s mi t e iner Kiesschüt tung von 80 mm Dicke. Die 
w i c h t i g s t e n Ergebnisse wurden im Nold B r u n n e n f i l t e r Buch ( v g l . BIESKE,1968) ve r 
ö f f e n t l i c h t . Kirschmer und Ueker s t e l l t e n d ie F i l t e r r o h r e i n v e r t i k a l e r Lage i n 
einen Wassertank und beobachteten d ie Druckd i f fe renz zwischen den Wasserspiegeln 
im Tank und im F i l t e r r o h r a u s l a u f . V a r i i e r t wurde d ie Fördermenge Q (Wasserauf
nahme des F i l t e r s ) und d ie beaufschlagte Länge L der Rohre. Die untersuchten 
Rohre wiesen Sch l i t zwe i t en zwischen 1.0 und 3.0 mm bei Per fo ra t ionen von 9.04 -
27.33 % auf . Das Schüt tkorn wurde nach DIN 4924 aus Kiesen von 2-3 mm b is 8-9 mm 
g e b i l d e t . Die beaufschlagte F i l t e r l ä n g e wurde mi t e iner inneren und äusseren 
Abdichtung zwischen 0.1 und 2.0 m veränder t . 

F igur 11.7 

Wasseraufnahme Q und r a d i a l e Zuströmung q 
f ü r S e h l i t z b r ü c k e n f i I t e r mi t und ohne 
Kiesschüt tung nach KIRSCHMER et a l .1966 

q r ( i / s m ) 

Die nebenstehende F igur z e i g t e i n i ge 
Versuchsergebni sse f ü r d ie Wasserauf
nahme Q und d ie rad i a ie Strömung q^ 
a ls Funkt ion der beaufschlagten F i I t e r -
1änge L. Die Kurven A entsprechen 
einem F i I t e r mi t der S e h l i t z w e i t e 
1.0 mm ohne K iesschü t tung . Die Per
f o r a t i o n be t räg t 9.04 %. Die Kurven B 
entsprechen demselben F i I t e r aber mi t 
e iner K iesschüt tung von 2-3 mm um
man te l t . Die Druckd i f f e renz zwi sehen 
Tank und F i I t e r a u s l a u f be t räg t i n 
beiden Fä l l en 1.0 m WS. 

Aus der F igur geht k l a r he rvo r , dass 
Q n i c h t , wie man v i e l l e i c h t erwarten 
würde, mi t der F i I t e r l ä n g e 1inear zu
nimmt. Vielmehr i s t der Zuwachs q^ bei 
k l e i n e r Länge gross und nimmt mi t 
wachsendem L immer mehr ab. Die Was
seraufnahme Q s t r e b t demnach einem 
Grenzwert zu . Auch bei e i ner we i te ren 
Verlängerung des Fi 1 ters kann Q ab 
ei ner bestimmten Länge, welche d ie 
Autoren a ls wirksame Fi 1 te r länge be
ze ichnen, n i c h t mehr wesen t l i ch ge
s t e i g e r t werden. 

(1 Wir danken der Firma J . F . Nold , S tocks tad t /Rhe in , f ü r d ie Ueberl assung des 
Untersuchungsber ichtes. Herrn P r o f . D r . I n g . H. Lacher von der TH Darmstadt 
danken w i r f ü r d ie w e r t v o l l e n ergänzenden Angaben zu den Versuchen 
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Verg le ich mi t den Untersuchungen von Petersen, Rohwer und A lber tson 

Die exper imente l len Ergebnisse der Untersuchungen von Kirschmer und Ueker e r 
scheinen denjenigen von Petersen, Rohwer und A lber tson sehr ä h n l i c h . Wir haben 
deshalb d ie Versuchswerte mi t H i l f e der Gleichung (11,20)umgerechnet und i n 
F igur 11,8 f ü r zwei S e h l i t z b r ü c k e n f i I t e r mi t un te rsch ied l i chen Seh l i t zwe i t en 
d a r g e s t e l l t . Die Uebereinstimmung der Versuchswerte mi t der t heo re t i schen Kurve 
nach ( 1 1 . 2 0 ) i s t ausse ro rden t l i ch gu t . Eine gewisse Abweichung i s t l e d i g l i c h im 
Bereich der F i l t e r w i d e r s t a n d s k o e f f i z i e n t e n unter ca 1,2 f e s t z u s t e l l e n . Diese 
Erscheinung haben b e r e i t s Petersen, Rohwer und A lber tson f e s t g e s t e l l t . Sie führen 
d ie Abweichung darauf zurück, dass en t lang der F i l t e rwand s ich eine Grenzzone 
b i l d e t , i n der d ie Strömung durch den E i n f l u s s des s e i t l i c h zuströmenden Wassers 
eher senkrecht zur Längsachse des F i l t e r r o h r e s v e r l ä u f t und dadurch den F i l t e r 
q u e r s c h n i t t f ü r d ie achspa ra l l e l e Strömung ve rm inder t . Durch Probieren fanden 
d ie Autoren eine opt imale Uebereinstimmung der Versuchsresu l ta te mi t der theo
re t i s chen Funk t i on , wenn der F i I te r rohrdurchmesser auf 96 % r e d u z i e r t w i r d . 

F igur 11 .8 F i I t e r w i d e r s t a n d s k o e f f i z i e n t . Verg le ich zwi sehen der t h e o r e t i sehen 
Beziehung nach PETERSEN et a l .1955 und Versuchswerten nach 
KIRSCHMER et a l .1966 

1000 

Q V ( F ^ g ) 
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n . 2 . 6 Verg le ich der Untersuchungen und prak t i sches Vorgehen 
bei der Berechnung der F i I t e r e i n t r i t t s v e r l u s t e 

Wie i n den vorangehenden Abschn i t ten geze ig t wurde, geht K lo tz von e iner Laminar
strömung im F i l t e r s c h l i t z aus und e r m i t t e l t , g e s t ü t z t auf d ie Analogie mi t der 
F i I t e r s t römung nach Darcy, mi t H i I f e exper imente l1 bestimmter W ide rs tandskoe f f i -
z ien ten eine F i I t e r r o h r d u r c h l ä s s i g k e i t kp. Mi t kp werden dann d ie F i l t e r e i n t r i t t s 
Ver lus te berechnet . 

KLOTZ,1971 hat geze ig t , dass der G ü l t i g k e i t s b e r e i c h seines Ansatzes bei K - F i I t e r n 
ü b e r s c h r i t t e n w i r d , wenn d ie F i I t e r g e s c h w i n d i g k e i t am F i I t e r r o h r einen k r i t i sehen 
Wert von ca 0.008 cm/s ü b e r s t e i g t . Diese Geschwindigkei t e n t s p r i c h t r a d i a l e n Zu
strömungen von l e d i g l i c h ca 0.028 1/sm' bei NW 100 resp . 0.040 1/sm' bei NW 
150 mm. Wie unsere Felduntersuchungen geze ig t haben ( v g l . Kap i te l 14 ) , werden 
d iese Werte se lbs t im n a t ü r l i c h e n Strömungszustand, d . h . , ohne dass aus dem 
F i I t e r r o h r gepumpt w i r d , i n den mei sten Fä l l en ü b e r s c h r i t t e n . Bei 30 untersuch
ten Aufschlussbohrungen im Testgeb ie t Emmental lagen d ie maximalen n a t ü r l i c h e n 
Zuströmungen q^ zwischen 0.17 und 3.42 1/sm' (Durchschn i t t swer te f ü r e ine Schicht 
mäch t igke i t von einem Mete r ) . Der Ansatz mi t kp nach KLOTZ,1977 e r g i b t i n diesen 
Fä l l en zu k l e i n e F i I t e r e i n t r i t t s v e r l u s t e , v g l . Kurve A i n F igur 11.10. 

Petersen, Rohwer und A lber tson bet rachten den F i l t e r s c h l i t z a ls Blende und ver 
nachlässigen einen Reibungsver lust im S c h l i t z s e l b s t . Der F i I t e r e i n t r i t t s v e r l u s t 
f o l g t aus der Einschnürung der Stromröhre beim D u r c h t r i t t durch den F i l t e r s c h l i t z 
und vor a l lem dem anschl iessenden t o t a l e n Ve r lus t der k i ne t i s chen Energie des 
St rah les durch Verwirbelung i n der Grenzschicht im F i I t e r r o h r . Wie w i r geze ig t 
haben, f i n d e t der Ansatz von Petersen auch eine Bestät igung i n den späteren ex
per imentel len Untersuchungen von Kirschmer und Ueker an S e h l i t z b r ü c k e n f i I t e r n . 

Petersen und Kirschmer untersuchten d ie F i I t e r e i n t r i t t s v e r l u s t e bei wesen t l i ch 
höheren s e i t l i c h e n Zuströmungen b is gegen 100 1/sm' . Bei de ra r t hohen s e i t l i c h e n 
Zuströmungen überwiegt der K o n t r a k t i o n s v e r l u s t gegenüber dem Reibungsver lust im 
F i I t e r s c h l i t z , was auch d ie gute Uebereinstimmung der Versuchsergebni sse mi t dem 
Ansatz e r k l ä r t . Im Bereich der von uns i n zah l re ichen Aufschlussbohrungen gemes
senen r a d i a l e n Zuströmungen e r g i b t der Ansatz nach Petersen jedoch e i n d e u t i g zu 
k l e i n e F i I t e r e i n t r i t t s v e r l u s t e , v g l . Kurve B i n F igur 1 1 . 10. 

Um den t a t s ä c h l i c h e n F i I t e r e i n t r i t t s v e r l u s t e n i n dem uns in te ress ie renden S t r ö 
mungsbereich näher zu kommen, haben w i r ve rsuch t , g e s t ü t z t auf d ie Analogie mi t 
der Strömung i n Rohren mi t veränder l ichem und n i c h t k re i sförmigem Q u e r s c h n i t t , 
d ie Ergebni sse der Untersuchungen von K l o t z , Petersen und Kirschmer i n einem 
Ansatz (11.4) zusammenzufassen. Der entsprechende Ver lau f der berechneten F i I t e r 
e i n t r i t t s v e r l uste f ü r e in PB-K-F i I t e r der NW 115 mm und eine S e h l i t z w e i t e (SW) 
von 1.0 mm f i n d e t s ich a ls Kurve C i n F igur 11 . 10. 

Zum Verg le ich e inget ragen s ind e in ige F i I t e r e i n t r i t t s v e r l u s t e , d ie w i r mi t H i I f e 
von Manometerleitungen an diesem F i I t e r r o h r t y p im Testarea l Aef1 igen gemessen 
haben. Dort wurden zwei Versuchsbohrungen (RB07 und RB09, v g l . F igur 4 .1 ) zur 
Beobachtung der F i I t e r e i n t r i t t s v e r l u s t e mi t j e sechs äusseren Manometerleitungen 
ausgerüs te t . Mi t den paarwei se angeordneten Manometerleitungen können d ie Stand-
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Figur 11 ,9 

Querschn i t t durch das F i I t e r r o h r mi t An
ordnung der Manometerleitungen f ü r d ie 
Beobachtung der F i l t e r e i n t r i t t s v e r l u s t e 

rohrsp iege l auf d re i verschiedenen 
T ie fens tu fen j e w e i l s innen und aussen 
am F i l t e r r o h r beobachtet werden. Die 
Anordnung der Manometer i s t i n der neben
stehenden F igur d a r g e s t e l l t . 

Bis zur gewünschten T ie fens tu fe werden 
d ie Manometerleitungen paarwei se ge
bündel t und i n Tiefenabständen von 
einem Meter mi t e iner s p e z i e l l e n Hai -
terung f i x i e r t auf einem F i I t e r r o h r -
steg nach unten g e f ü h r t . Auf dem ge
wünschten Niveau w i rd das Manometer
paar auf zwei Stege v e r t e i I t , 

Für d ie Beobachtung der inneren Stand
rohrsp iegelhöhe h] w i rd das F i I t e r r o h r 
zwi sehen den F i l t e r s c h l i t z - R e i h e n von 
aussen angebohrt und mi t der Manometer
l e i t u n g verbunden. Die äussere Stand-
rohrsp iegelhöhe hg mi ss t e i ne Mano-
me te r l e i t ung mi t Lochung. 

Die zugehörige rad i a ie Zuströmung 
w i rd mi t der Flowmetersonde, v g l . 
Kap i te l 12, a ls D i f f e r e n z des Volumen
stromes im F i I t e r r o h r einen halben 
Meter unter resp . über der entsprechen
den T i e fens tu fe e r m i t t e l t . 

Für d ie E rm i t t l ung der Standrohrspiegelhöhen wurden s p e z i e l l e Präzi s i o n s e l e k t r o -
l o t e und Messaufsätze gemäss F igur 11.15, Detai1 A, verwendet. 

P rak t i sches Vorgehen bei der Berechnung der Fi 1 t e r e i n t r i t t s v e r l u s t e 

Gestü tz t auf d ie Ausführungen i n den vorangegangenen Abschn i t ten kann der An
satz f ü r d ie Berechnung der F i I t e r e i n t r i t t s v e r l u s t e wie f o l g t f o r m u l i e r t werden 

AK Cp9,Ap . 
H 

- 2 

2 g 
(11.22) 

Diese f ü r d ie Berechnung etwas umständl iche Gleichung kann vere i n fach t werden, 
indem üp gemäss (11.3) durch q,. e r s e t z t w i rd und d ie nur von der Fi I t e r r o h r -
geometrie abhängigen Grössen zu zwei Widerstandszahlen zusammengefasst werden. 
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Figur 11.10 F i I t e r e i n t r i t t s v e r l u s t Ahp a ls Funkt ion der rad i alen Zuströmung 
f ü r normalwandige PB-K-F i I t e r der NW 115 mm und S e h l i t z w e i t e 1.0 mm. 
Verg le ich von d re i Berechnungsmodellen mi t Versuchsergebni ssen 

^ h p = ( ^ p i A R + ^p2 ) \ ( 1 1 . 2 3 ) 

Dar in bedeutet ^ p i d ie Widerstandszahl f ü r d ie Reibung im F i I t e r s c h l i t z , A R 
d ie Rohrreibungszahl und ^pg d ie Widerstandszahl f ü r den k i n e t i sehen Energ ie
v e r l u s t i n f o l g e der Blendenwirkung des F i I t e r s c h l i t z e s . 
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Die Widerstandszahlen berechnen s ich wie fo lgt 

Cp 9 (r^ - r^) 

2 TT g f (r.| + r^) 

Für Laminarstromung im Fi 1 t e r s c h l i t z kann Cp i n (11.24) e r s e t z t werden durch T 
und es f o l g t mi t (11.11) 

( r ^ - r^ ) 

'F l ? 9 
V f (r^ + r^ ) kp 

Wahl des K o n t r a k t i o n s k o e f f i z i e n t e n Ĉ^ f ü r PB-K-Fi I t e r 

(11.26) 

Während d ie ^p i -Wer te mi t H i I f e der von K lo tz e r m i t t e l t e n F i l t e r r o h r d u r c h l ä s 
s i g k e i t e n kp berechnet werden können, feh len f ü r d ie E r m i t t l u n g der ^pg-Werte 
noch konkrete Angaben über den K o n t r a k t i o n s k o e f f i z i e n t e n C^. Wie d ie Untersu
chungen von Petersen ze igen, i s t sowohl von der Form des F i I t e r s c h l i t z e s al s 
auch vom Korndurchmesser der umgebenden F i l t e r s c h ü t t u n g abhängig. Ohne F i I t e r 
schüt tung 1 ieg t CQ nach (11.21) und F igur 11.5 bei 0 .62 . Für eine F i I t e r -
k ieskörnung von 4 - 8 mm Durchmesser, wie s ie im Emmental üb l i cherwe i se ve r 
wendet worden i s t , r e d u z i e r t s ich C^, wie F igur 1 1 . 6 z e i g t , auf ca 0.25 
b is 0 .55 , j e nach S c h l i t z w e i t e . 

Für PB-K-F i I t e r der NW 150 mm 1 ieg t e ine Abschätzung der F i I t e r e i n t r i t t s v e r l u s t e 
im n i c h t l i n e a r e n Bereich von K lo tz vor (KLOTZ,1982,persönl iche M i t t e l l u n g ) ( 1 . 
V e r g l e i c h t man d ie Ergebni sse d ieser Untersuchung mi t dem Ansatz (11.23) zei gt 
s i ch eine gute Ueberei nstimmung bei C (--Werten zwi sehen 0.25 und 0 .30. 

Zu übereinstimmenden Ergebnissen kommen e b e n f a l l s GARG & LAL,1971, welche f e s t -
s t e l I t e n , d a s s eine Reduktion des t h e o r e t i sehen C(,-Wertes von 0.62 um 50% e r 
f o r d e r l i ch war, um eine Koinzidenz mi t ih ren Versuchsergebni ssen zu e r r e i c h e n . Als 
Ursache f ü r d ie notwendige Reduktion des Cc-Wertes vermuten auch s ie ei ne t e i 1 -
wei se Belegung der F i I t e r ö f f n u n g e n durch das F i I t e r k o r n . 

COOLEY & CUNNINGHAM,1979 schlagen vo r , a ls Redukt ions fak tor d ie P o r o s i t ä t der 
Fi I t e r s c h ü t t u n g zu verwenden. Diese 1 i e g t bei l o c k e r s t e r resp . d i c h t e t s t e r Kugel -
Packung bekann t l i ch bei 47.6 resp . 25.9 %, v g l . LANGGUTH & VOIGT,1980. 

(1 Wir danken Herrn D ip l .Phys . D. K lo tz und der Firma Pumpen Boese, Burgwedel, 
f ü r d ie uns zur Verfügung g e s t e l I t e n Unter lagen 
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Gestütz t auf d ie e r l ä u t e r t e n Untersuchungsergebni sse schlagen w i r vo r , den Kon
t r a k t l o n s k o e f f i z i e n t e n C„ f ü r d ie PB-K -F i l t e r mi t 

= 0.30 (11.27) 

zu wählen. Ganz al Igemein kann f e s t g e s t e l I t werden, dass b is heute über d ie F i I t e r 
e i n t r i t t s v e r l u s t e im n i c h t l i n e a r e n Bereich f ü r zah l re i che Typen hande lsüb l icher 
F i I t e r wenig bekannt i s t . Vermehrte Anstrengungen von Sei te der Fi I t e r - H e r s t e l l e r 
i n d ieser Richtung wären deshalb sehr zu begrüssen. 

Tabel le 11.4 Berechnete Widerstandszahlen und i n m~ s f ü r normal -
wandige PB-K-F i I t e r bei e iner Wassertemperatur von 10°C und ei nem 
K o n t r a k t i o n s k o e f f i z i e n t e n C = 0.30 

S e h l i t z 
wei te 

ai 
mm 

NW 
100 

NW 
115 

NW 
125 

NW 
150 

S e h l i t z 
wei te 

ai 
mm ^F l ^F2 ^F l ^F2 ^F l ^F2 ^ F l ^F2 

0.2 
0.3 
0.5 
0.75 
1.0 
1.5 
2.0 
2.5 
3.0 
3.5 
4.0 

9419 10164 
6279 4517 
3832 1819 
2840 949 
2142 569 
1616 291 
1266 187 
1238 149 
1140 121 
1056 99 
1013 84 

6994 6918 
4937 3447 
3045 1419 
2238 728 
1732 442 
1272 229 
1049 146 
1007 115 

919 94 
857 77 
814 65 

6654 7180 
3992 3191 
2639 1285 
1906 670 
1461 411 
1029 212 

906 139 
824 107 
794 88 
718 72 
693 61 

5081 4935 
3266 2193 
2015 883 
1455 461 
1127 276 
812 144 
684 93 
672 74 
624 60 
569 49 
541 42 

Mi t H i I f e der i n Tabel le 11.4 gegebenen Widerstandszahlen und Gleichung (11.23) 
i s t es e in l e i c h t e s , bei gegebener s e i t l i c h e r Zuströmung den entsprechenden 
F i I t e r e i n t r i t t s v e r l u s t zu berechnen. 

Bi sher haben w i r uns immer mi t den F i I t e r e i n t r i t t s v e r l u s t e n , d . h . e iner von aussen 
auf das F i I t e r r o h r zu ge r i ch te ten Strömung b e s c h ä f t i g t . Von ebensogrosser prak
t i scher Bedeutung i s t jedoch auch der umgekehrte Fal1 der von innen nach aussen 
ge r i ch te ten Strömung, wie s ie bei n a t ü r l i c h e n Ausgleichsströmungen zwi sehen Aqu i -
fe rbe re ichen oder -Stockwerken mi t u n t e r s c h i e d l i c h e r Standrohrspiegelhöhe vor 
kommt. Ueber d iese Ver lus te s ind uns keine Untersuchungen bekannt, Aus Analogie 
gründen nehmen w i r v o r l ä u f i g an, d ie entsprechenden Ver lus te seien i n der g le ichen 
Grössenordnung wie d ie F i I t e r e i n t r i t t s v e r l u s t e . 
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Der E i n f l u s s von F i I terdurchmesser und S c h l i t z w e i t e auf d ie F i I t e r e i n t r i t t s -
v e r l u s t e 

In F igur 11,11 s ind d ie berechneten F i l t e r e i n t r i t t s v e r l u s t e f ü r PB-K -F i l t e r der 
NW 100, 115, 125 und 150 mm und Sch l i t zwe i t en SW von 0 ,5 , 1,0 und 2,0 mm g r a f i s c h 
d a r g e s t e l l t . Es z e i g t s i c h , dass bei k l e i n e r r a d i a l e r Zuströmung e in l i n e a r e r 
Zusammenhang mi t den E i n t r i t t s v e r l u s t e n e x i s t i e r t , bedingt durch d ie Reibungsver
l u s t e bei laminarer Strömung im F i l t e r s c h l i t z , Mi t zunehmendem q^ überwiegen immer 
mehr d ie zu q^ quadrat ischen Ver lus te an k i n e t i s c h e r Energ ie. 

Der F i l te r rohrdurchmesser i s t f ü r d ie F i i t e r e i n t r i t t s v e r l u s t e von ge r ingere r Be
deutung a ls d ie S c h l i t z w e i t e , Dies geht eben fa l l s aus der F igur hervor . Eine zu 
ger inge S c h l i t z w e i t e kann i n einem gut durch läss igen Aqu i fe r mi t ausgeprägter 
Schichtung zu massiven E i n t r i t t s v e r l u s t e n führen, welche, wenn i n der Durch läs
s igke i tsberechnung n i c h t b e r ü c k s i c h t i g t , e ine v i e l zu ger inge Du rch läss igke i t 
des Aqu i fe rs vor täuschen. 

Zur Or ien t i e rung über d ie i n Natur möglichen r a d i a l e n Zuströmungen haben w i r 
i n F igur 11,11 auch den Bereich der im Testgeb ie t Emmental gemessenen maximalen 
q^-Werte aus 30 Aufschlussbohrungen e inge t ragen . Die Werte s ind M i t t e l über 
F i I t e r a b s c h n i t t e von einem Meter Mäch t i gke i t . Es i s t zu vermuten, dass f ü r k l e i -
nere Abschn i t te noch höhere Werte nachgewiesen werden könnten. Die Grössenordnung 
der gefundenen q^-Werte z e i g t jedoch so schon k l a r , dass d ie F i i t e r e i n t r i t t s v e r 
l u s t e bei gut durch läss igen Aqui feren ( im Emmental be t räg t d ie m i t t l e r e h o r i -
zon ta le Du rch läss igke i t ca 7 10-3 m/s) n i c h t ve rnach läss ig t werden d ü r f e n . 

A l te rung und D ich t fahren von B runnen f i I t e rn 

Durch Al terungsprozesse können s ich d ie F i I t e r e i n t r i t t s v e r l u s t e 
gegenüber den b isher e r l ä u t e r t e n theore t i schen Werten mi t der Zeit namhaft ve r 
g rössern . Unter der Brunnenalterung ve rs teh t KLOTZ, 1 975b d i e K o r r o s i o n des F i l t e r s , 
d ie Ablagerungen aus Verockerung und Vers in te rung am F i I t e r und d ie Verschlammung 
des F i l t e r s . Bei Kleinpumpversuchen i n längere Z e i t n i c h t bet r iebenen Brunnen s ind 
d ie überhöhten a l te rungsbed ing ten E i n t r i t t s v e r l u s t e durch geeignete Entsandungs
und Entrostungsmassnahmen zu bese i t i gen (TRUEB,1981). 

Unter dem Dich t fahren (c logg ing ) von B r u n n e n f i I t e r n ve rs teh t man d ie Belegung der 
f r e i e n F i I t e r e i n t r i t t s f l ä c h e , welche über das auf d ie Kiesschüt tung zurückzuführen
de Mass h inausgeht . Ursache der F i l t e r b e l e g u n g s ind Suf fos ionsvorgänge,be i denen 
Bodente i le des Aqu i fe rs unter der Wirkung des Strömungsdruckes durch d ie F i l t e r 
schüt tung t r a n s p o r t i e r t und am F i l t e r s c h l i t z angelager t werden, v g l . auch BUSCH 
& LUCKNER,1972. 

Um e in D ich t fahren zu vermeiden, i s t e ine auf d ie Korngrössenver te i lung des Aqu i 
f e r s abgestimmte Kiesschüt tung notwendig, v g l . BIESKE,1968; NAHRGANG et al .1978. 
Im Testarea l Aef1 igen mi t grobkörnigen Schot tern hoher Ung le i ch fö rm igke i t hat 
s ich eine Kiesschüt tung von 4 - 8 mm Durchmesser weitgehend bewährt: Messungen 
mi t inneren und äusseren Manometerleitungen ze ig ten nirgends übermässige F i I t e r 
e i n t r i t t s v e r l u s t e , v g l . auch Figur 11.10. 
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Figur 11.11 Berechnete F i I t e r e i n t r i t t s v e r l u s t e Z\hp a ls Funkt ion der rad i alen 
Zuströmung f ü r normalwandige PB-K-F i l t e r bei e ine r Wassertempe
r a t u r von 10°C und einem K o n t r a k t i o n s k o e f f i z i e n t e n Ĉ . = 0.30 

1 0 0 0 
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11.3 Berechnung der Strömungsver luste im F i l t e r r o h r 

11.3.1 Grundgleichung der Strömung im F i I t e r r o h r 

F igur 11.12 Kontrol1volumen 

dz 

COOLEY & CUNNINGHAM,1979 haben an einem 
Kontro l Ivo lumen mi t dem Querschn i t t des 
F i I t e r r o h r e s und e iner i n f i n i t e s i m a l e n 
Länge dz gemäss nebenstehender F igur 
g e z e i g t , dass f ü r d ie Strömung e iner 
inkompressib len F l ü s s i g k e i t längs der 
Achse eines F i l t e r r o h r e s fo lgende 
Grundgleichung g i l t : 

d 

7>z 
+ 

pg d 

4 Tz 
+ 

g ö t 
1 öu 

+ 
2 u ö u 

g 'hz 
= 0 (11.28) 

Es bedeutet h d ie Standrohrspiegelhöhe im F i l t e r r o h r , T Z d ie Randschubspannung 
i n Richtung der z-Achse am inneren Umfang des F i l t e r r o h r e s , ü d ie m i t t l e r e F l i e s s 
geschwind igke i t i n Richtung der z-Achse, d ie F l i essgeschw ind igke i t des durch 
d ie F i l t e r s c h l i t z e e in t re tenden Wassers In Richtung der z-Achse und d ie r a d i a l e 
Zuströmung zum F i l t e r r o h r . 

Der e rs te Term i n (11.28) e n t s p r i c h t der Aenderung der Standrohrspiegelhöhe en t 
lang der Z -Achse, der zwei te Term s teh t f ü r d ie Reibungsver luste der Strömung, 
der d r i t t e Term f ü r d ie Aenderung der F l i essgeschw ind igke i t nach der Z e i t , der 
v i e r t e Term b e i n h a l t e t d ie Impulsänderung bedingt durch den s e i t l i c h e n Massen
zustrom und der f ü n f t e Term s c h l i e s s l i c h e r f a s s t den Energ iee in t rag i n Richtung 
der Z-Achse, wenn das s e i t l i c h zuströmende Wasser n i c h t senkrecht zur z-Achse 
durch d ie F i I t e r s c h l i t z e e i n s t r ö m t . 

Vereinfachung f ü r d ie Strömungsberechnung bei Kleinpumpversuchen 

Für d ie Berechnung der Strömungsver luste bei Kleinpumpversuchen mi t konstanter 
Fö rde r l e i stung Q in h o r i z o n t a l g e s c h l i t z t e n F i I t e r r o h r e n vom Typ der K - F i l t e r 
kann obige Gleichung mi t guter Näherung ve re i n f ach t werden, indem 

(1) d ie Strömung im F i I t e r r o h r a ls q u a s i - s t a t i o n ä r be t rach te t und der d r i t t e 
Term ve rnach läss ig t w i rd 

(2) bei senkrechter Zuströmung zur z-Achse u^ = 0 w i rd und damit der f ü n f t e 
Term ebenfal1s w e g f ä l I t 
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Gleichung (11.28) ve re i n fach t s ich damit auf den b e r e i t s von GARG & LAL,1971 
bekannten Ansatz 

hh 4 T Z 2 G _ „ . . . 

In d ieser Gleichung kann d ie Randschubspannung T , durch den bekannten Ansatz 

-2 

e r s e t z t werden. Um d ie Abhängigkei t der Schubspannungsrichtung von der Strömungs
r i c h t u n g des Wassers zu be rücks i ch t i gen ,sch re iben w i r den Ansatz jedoch i n der 
Form 

Tz = G I G I (11.30) 

Um darauf h inzuweisen, dass d ie Rohrreibungszahl von F i l t e r r o h r e n mi t s e i t l i c h e m 
Zu- oder Wegfluss s ich von der jen igen geschlossener Rohr le i tungen u n t e r s c h e i d e t , 
haben w i r A R mi t einem B e i s t r i c h versehen. 

Aus Kon t inu i tä tsg ründen i s t we i t e r 

1̂  = ^ (11 .3 ,1 

was n i ch t s anderes bedeutet, a ls dass d ie Aenderung des Volumenstromes im F i l t e r 
rohr g l e i c h der s e i t l i c h e n Zuströmung pro Längeneinhei t des F i l t e r r o h r e s i s t . 

E rse tz t man i n (11.29) d ie Geschwindigkei t G durch den Volumenstrom Q 
z 

(11.32) 2 
d 71 

f o l g t mi t (11.30) und (11.31) d ie von uns f ü r d ie Berechnung der Strömungsver
l u s t e im F i I t e r r o h r verwendete Grundgleichung 

d h 8 A D , , 32 

^ ' ~~JZZ ' - f r z = 0 (11.33) g dn-- ^ g d"7r ' 
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11.3.2 Strömungsver luste f ü r einen F i I t e r r o h r a b s c h n i t t mi t konstanter 
Zuströmung 

Um d ie DG (11,33) lösen zu können, i s t es notwendig, dass der Funk t i onsve r lau f 
f ü r den v e r t i k a l e n Volumenstrom im F i I t e r r o h r bekannt i s t . Dieser kann i n 
einem inhomogen aufgebauten Aqu i fe r mi t un te rsch ied l i chen n a t ü r l i c h e n Standrohr
spiegelhöhen über d ie V e r t i k a l e und ohne Kenntnisse über d ie D u r c h l ä s s i g k e i t s v e r -
t e i l u n g nur durch Messung bestimmt werden. Nach unseren Erfahrungen eignen s ich 
dazu Flowmeter-Standmessungen, v g l . Kap i te l 12, am besten. 

F igur 11.13 E rm i t t l ung von und q^ aus Flowmeter-Standmessungen 

Der Funk t i onsve r lau f von Q w i rd durch eine Reihe d i s k r e t e r Messungen i n f r e i 
wählbaren T ie fen app rox im ie r t . Jeder Höhenkote z • w i rd dadurch e in Volumenstrom 

• zugeordnet. Durch geeignete Wahl der Höhenkoten kann damit der Funkt ionsver 
l au f von i n den Grenzen der Messgenauigkeit des Flowmeters b e l i e b i g de ta i1 -
1 i e r t e r f a s s t werden. 

Aus den d i sk re ten Messungen des v e r t i k a l e n Volumenstromes berechnet s i ch d ie 
mi t t l e r e rad i a ie Zuströmung q^ j zwi sehen und zu 

V J 
^ J - ^ J - 1 

z . 
J 

•J-1 

q dz 
^ r 

Q .- Q . , 
^ z j ^ z j - 1 

( n .34) 
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Figur 11.14 

KontrolIvo1umen F i I t e r r o h r a b s c h n i t t 

•qrj 

Für d ie E rm i t t l ung der Strömungsver-
l u s t e eines F i l t e r r o h r a b s c h n i t t e s 
zwischen den Koten Z j und z--^ be
t r ach ten w i r das nebenstehende K o n t r o l l 
volumen. In den Abschn i t t s t römt von 
unten der Volumenstrom Q ^ j - i , oben ver -
l ä s s t den Abschn i t t der Volumenstrom 
Q^g. Die Standrohrspiegelhöhen an den 
beiden Enden seien h j resp . h j ^ i . Die 
s e i t l i c h e Zuströmung über den Abschn i t t 
bet rachten w i r a ls konstant und be
zeichnen s ie mi t qj- j gemäss ( 1 1 . 3 4 ) . 

Der Volumenstrom Q7 im 
Abschn i t t e r g i b t s ich mi t diesen An
nahmen zu 

Q . ^ ^ - q . ( z - z . ^ ) 
^ z j - 1 ^ r j ' J-1 

(11.35) 

Setz t man diese Beziehung an S t e l l e von Qz i n (11.33) e i n , b e r ü c k s i c h t i g t , dass 
q ^ j auch mi t (11.34) geschrieben werden kann und i n t e g r i e r t d ie DG über den 
F i l t e r r o h r a b s c h n i t t , e r h ä l t man fo lgende Lösung f ü r den S tandroh rsp iege lun te r 
schied A h . zwischen den Koten z • und Z j . - | . 

Ah . = h . T 8 - l ^ z j - l l 
5 2 

3 g d TT̂^ 
3 "ZJ 

(11.36) 

Um d ie Gleichung zu ve re in fachen , d e f i n i e r e n w i r zwei Ve r lus tbe iwer te 

8 X Rj 

g d5 
a. 

16 

g d ^ ^ - 2 
(11.37) 

womit f o l g t 

3 3 

4 P j M _ J V l L A z , . « . ( q ? - Q 2 , ) ( , 1 , 38 ) 
J o g Q J J Z J - I 

^ z j ^ z j - 1 
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Für den Quot ienten des Volumenstromes i n (11.38) kann man, wie eine Grenzwert-
betraehtung z e i g t , fo lgende S p e z i a l f ä l l e a b l e i t e n 

( f ü r Q . _ 0 ) F a l l (1) 
Z J I 

( f ü r Q^j_^= Q^j) F a l l (2) 

( f ü r Q . ,= - Q .) F a l l (3) 
Z J I J 

(11.39) 

F a l l (1) e n t s p r i c h t auch dem Strömungsver lust eines Brunnens bei konstanter 

Beaufschlagung über d ie M ä c h t i g k e i t , v g l . HUISMAN,1972 

Fal1 (2) e n t s p r i c h t der k lass isehen Rohrströmung ohne s e i t l i c h e n Zu- oder Weg-
f l u s s (q^ = 0) 

F a l l (3) t r i t t au f , wenn s ich i n der M i t t e des be t rach te ten F i I t e r r o h r a b s c h n i t -
tes eine Wasserscheide b i I d e t 

Mi t Gleichung (11.38) i s t es mög l i ch , d ie S tandrohrsp iege lun tersch iede im F i I t e r 
rohr abschn i t tswe ise zu berechnen, wenn der ve r t i kal e Volumenstrom an den Ab
schn i t t sg renzen bekannt i s t (Flowmetermessungen) und Zahlenwerte f ü r d ie V e r l u s t 
beiwer te « j und ß j v o r l i e g e n . In den Gleichungen f ü r d ie Ve r l us tbe iwe r te (11.37) 
wurde der F i I te r rohrdurchmesser ebenfal1s mi t einem Index j versehen. Damit 
sol1 darauf hingewiesen werden, dass mi t (11.38) auch d ie Strömungsver luste von 
Brunnen mi t im Durchmesser var iab lem F i I te rausbau berechnet werden können. 

11.3.3 Rohrreibungszahlen f ü r F i I t e r r o h r e 

Es wurde b e r e i t s darauf h ingewiesen, dass s ich d ie Rohrreibungszahlen von F i l t e r 
roh ren , bedingt durch d ie Störung der Grenzschicht i n f o l g e des s e i t l i c h e n Zu-
oder Wegf lusses, von denjenigen geschlossener Rohre unterscheiden können. 

Im F a l l e des D u r c h t r i t t e s von innen nach aussen (q^< 0) bestehen nach PRESS & 
SCHROEDER,1966 gewisse Aehn l i chke i ten mi t der Grenzsch ich tbee in f lussung durch 
Absaugen. Ein Merkmal f ü r den Fal1 des Zuf lusses von aussen (q^> 0) i s t nach 
PETERSEN et a l .1955 d ie AusbiIdung e iner Grenzzone en t lang der F i I t e r w a n d , i n 
der d ie Strömung vorwiegend rad i al zur Längsachse des F i I t e r r o h r e s v e r l ä u f t , 
wodurch der durchf lusswirksame F i I t e r r o h r q u e r s c h n i t t e ingeschränkt wi r d . 

Für handelsüb l iche B r u n n e n f i I t e r r o h r e und insbesondere f ü r h o r i z o n t a l g e s c h l i t z t e 
Rohre vom Typ der K - F i l t e r s ind uns keine Untersuchungen über d ie Rohrre ibungs
zahlen bekannt. Aus diesem Grunde haben w i r uns en tsch lossen , im Testarea l 
Ae f l i gen e i n i ge Untersuchungen i n d ieser Richtung durchzu führen , um 
d ie Grössenordnung der j l ' - W e r t e abschätzen zu können. 

ZJ.I 

Q ZJ 
Q z j - 1 

Q ' 

^zj 

3 Q 
ZJ 
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Rohrreibungszahlen ohne s e i t l i c h e n Wasse rzu t r i t t (q^, = 0) 

Für den e in fachs ten F a l l eines F l I t e r r o h r e s ohne s e i t l i c h e n Wasse rzu t r i t t konnten 
w i r kombin ier t mi t der Flowmeter-Eichanlage im Versuchsbrunnen im Testareal 
A e f l i g e n , v g l . F igur 12.18, Druckver lust -Messst recken mi t h o r i z o n t a l g e s c h l i t z t e n 
K u n s t s t o f f i I t e r r o h r e n der NW 100, 1 15, 125 und 150 mm e i n r i c h t e n . Das P r i n z i p 
e iner Messstrecke 1 st i n F igur 11.15 d a r g e s t e l l t . 

Das F i l t e r r o h r mi t e iner Gesamtlänge von 18 m tauch t i n v e r t i k a l e r Lage i n den 
Versuchsbrunnen e i n . Um einen s e i t l i c h e n Wasse rzu t r i t t zu v e r h i n d e r n , i s t es mi t 
e iner von aussen aufgeklebten K u n s t s t o f f o l i e wasserd icht umschlossen (Dichtungs
mantel ) . Das Wasser, welches mi t e iner F ö r d e r l e i t u n g oben aus dem Rohr abgesaugt 
w i r d , i s t dadurch gezwungen, unten i n das F i I t e r r o h r e i n z u t r e t e n . Für d ie Volumen
strommessung der Fö rde r l e i stung Q stand e in magneti sch I n d u k t i v e r Durch f l uss 
messer zur Verfügung, v g l . auch Abschn i t t 12 .6 .4 . 

Nach e iner E i n l a u f s t r e c k e von 4.5 m st römt das Wasser über eine Messstrecke von 
9 m Länge. Mi t zwei äusseren Standrohren (Manometerlei tungen) w i rd d ie D i f f e r e n z 
der Standrohrspiegelhöhen hj und hg gemessen. Für d ie Abstichmessung vom Mess
punkt zum Wasserspiegel im Standrohr dienen Präzi s i o n s e l e k t r o l o t e und s p e z i e l l e 
Messaufsätze mi t Non ius te i lung gemäss Detai1 A. Auf d iese Weise können d ie Stand
rohrspiegelhöhen auf t 0.5 mm genau eingemessen werden. Die S tandroh rsp iege l -
höhen werden an den Messste l len 1 und 2 mi t Druckmessköpfen i n Anlehnung an d ie 
Norm DIN prEN 66, Absperrarmaturen f ü r d ie Wasserversorgung i n Gebäuden, Messung 
von Durchf luss und D ruckve r l us t , an j e e iner S c h l i t z r e i h e am F i I t e r roh rumfang ab
genommen , v g l . Detai1 B. 

Der S tandrohrsp iege lun te rsch ied e r g i b t s ich wie f o l g t : 

Die Rohrreibungszahl e r h ä l t man, indem (11.38) unter Berücks ich t igung von Fal1 
(2) i n (11.39) nach A R umgeformt w i rd 

Die entsprechenden Versuchsergebnisse s ind i n F igur 11.16 zusammengestel l t . 

Für Reynolds-Zahlen zwischen 1.5 - 7.9 10^ l i egen d ie A p - W e r t e zwischen 0.02 
und 0.031.Die entsprechenden r e l a t i v e n Rauhigkei ten bewegen s ich von 2 10"3 b is 
2 10"4. Daraus 1assen s ich d ie aequivalenten Sandrauhigke i tswer te k f ü r d ie 
untersuchten K u n s t s t o f f i 1 t e r r o h r e mi t h o r i z o n t a l e r Sch l i t zung berechnen zu 

A h = h- j - h ^ = HMPl - AI - (HMP2 - A2) (11.40) 

(11.41) 

0.03 ^ k ^ 0.20 mm (11.42) 
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Figur 11.15 Messstrecke f ü r d ie E rm i t t l ung der Rohrrei bungszahl normalwandiger 
PB-K-F i I t e r ohne s e i t l i c h e n W a s s e r z u t r i t t (q^ = 0) 

V o l u m e n s t r o m 

M e s s u n g 
DETAIL A 

AI 

MESS-
STELLE 

DETAIL B H I 

A 2 

( 3 ) 

MESS
STELLE 

Detail A 

HMP 

Detail B 

1 F ö r d e r l e i t u n g 

2 S tand roh r 

Messs t r ecke 

E in lou f s t r ecke 

F i l t e r roh r 

D i ch tungsman te l 

Druckmesskopf 

8 R i n g k a m m e r 

9 R ingspa l t 

10 U e b e r g a n g s b o g e n 

11 F i l t e r s c h l i t z 

12 Präzisionselektrolot 

13 Messaufsatz 

14 Aufsatzrohr 

3 

4 

5 

6 

7 
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Figur n . l 6 Rohrreibungszahlen A R für normalwandige PB-K-Filter der NW 100 
bis 150 mm nach Versuchen im Testareal Aefl igen 

0.20t I I - r - r n r i i i i i 1 I 

Die gefundenen äquivalenten Sandrauhigkeiten von 0.03 - 0.20 mm entsprechen etwa 
denjenigen von neuen glat ten Stahlrohren, v g l . DRACOS,1973. Daraus können wir 
schliessen, dass die Struktur der F i l ter rohr innenf läche der K-Fi l ter mit den ein 
gesägten F i l t e r sch l i t zen bei fehlender se i t l i che r Zuströmung offenbar keinen 
wesentlichen Einf luss auf die Reibungszahl ausübt. 

Rohrreibungszahlen mit seit l ichem Zu- oder Wegfluss {gy,^ 0) 

Aus den Differenzen der Standrohrspiegelhöhen, gemessen in Manometerleitungen 
( vg l . Figuren 11.9 und 11.17) auf verschiedenen Tiefenstufen, konnten Rohrreibungs
zahlen mit seit l ichem Zu- oder Wegfluss e rm i t t e l t werden. Wie die Ergebnisse in 
Figur 11.16 zeigen, l iegen die Rohrreibungszahlen mit seit l ichem Zufluss (q^> 0) 
generei 1 über denjenigen ohne Zufluss (q^ = 0) resp. mit Wegfluss (q < 0 ) . 
Die wenigen vorliegenden Messergebnisse gestatten jedoch keine DetaiIanalyse des 
Zusammenhanges zwischen der Rohrreibungszahl A R und der se i t l i chen Zuströmung q^. 

Aufgrund der Messergebnisse in den speziel1 instrumentierten Versuchsbohrungen 
im Testareal Aefl igen schlagen wir vor, die Rohrreibungszahlen fü r die Berechnung 
der Reibungsverluste im F i I te r roh r wie f o l g t zu wählen: 
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1. Bei s e i t l Icher Zuströmung g .̂ > 0 

nach Colebrook-White — = -2 lg ( + ^'^^ (11.43) 

-3 
mit einer re la t iven Rauhigkeit k/d = 7 10 

2. Bei fehlender se i t l i che r Zuströmung = 0 

ebenfal1s nach Colebrook-White, jedoch mit einer äquivalenten Sandrauhigkeit 
k = 0.15 mm 

3. Bei se i t l i che r Wegströmung q^< 0 

Re 
nach Prandtl-Karman = 2 lg (11.44) 

R 

11.3.4 Praktisches Vorgehen bei der Berechnung der Standrohrspiegelhöhen 
im F i I te r roh r 

Für die Berechnung der Standrohrspiegelhöhen im F i I te r roh r hat es sich als zweck
mässig erwiesen, von der Standrohrspiegelhöhe h^ an der F i I te r rohrbas is auszu
gehen. Mit der Gleichung (11.36) berechnet sich die Stahdrohrspiegelhöhe hp auf 
einer beliebigen Höhe z , indem die Summe der Verlusthöhen der einzelnen F i I t e r -
rohrabschnitte von der ^Basishöhe h^ subtrahiert w i rd . 

P 
h = h - I Ah (11.45) 
P 0 J 

Die Standrohrspiegelhöhe hg an der F i l te r rohrbas is wird ihrerese i ts aus den ge
messenen Standrohrspiegelhöhen hg e r m i t t e l t . Bei den gemessenen Höhen kann es 
sich um den Wasserspiegel im Fl I te r rohr oder um Messwerte aus Inneren oder äus
seren Manometerleitungen handeln. Nehmen wir an, es lägen Insgesamt m Messwerte 
von Standrohrspiegelhöhen v e r t e i I t über die Vert ikale im F i l t e r roh r vor, erg ibt 
sich hp ausgehend von (11.45) nach der Methode der kleinsten Summe der Fehler
quadrate zu 

P-
m "̂ 1 h 

0 
I (hg. + I Ah. ) (11.46) 
1=1 ^ j = l ^ 
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Praktisches Beispiel für die Berechnung der Standrohrspiegelhöhen 

Wir betrachten eine Aufschlussbohrung mit einem F i I te r rohr der NW 115 mm gemäss 
Figur 11.17. Aus dem Rohr wird mit einer Saugpumpe eine Fördermenge Q = 5.09 l /s 
entzogen. Die Wasserentnahmestelle (Saugschlauchende) befindet sich 0.46 m unter 
dem Wasserspiegel im F i l t e r r oh r . Der ver t i ka le Volumenstrom Im F i l t e r roh r wurde 
mit 20 Flowmetermessungen in Teufenabständen von einem Meter v e r t e i I t über das 
F i I te r rohr bestimmt. Die höchste Flowmetermessung 1iegt 1.30 m unter der Wasser-
entnahmestelle, die t i e f s t e Messung 1.31 m über der F i l te r rohrsoh le . 

Der grösste nach oben gerichtete Volumenstrom i s t , wie Figur 11.17 ze ig t , unter 
der Wasserentnahmestelle fes tzus te l len . Darunter nimmt der Volumenstrom rasch ab 
und erre icht auf der Höhe z = 16.31 m den Wert Nu l l . Weiter unten I s t die Strö
mung negativ, d.h. abwärts ger ichte t . Sie er re icht bei z = 11,31 m den grössten 
Betrag und vermindert sich gegen die F l I ter rohrsohle wieder auf Nul1, Die Kote 
z = 16,31 m s t e l I t demnach eine Wasserscheide im F i I te r roh r dar: Darüber strömt 
das Wasser zur Pumpe, darunter strömt es abwärts und verlässt das F i l t e r roh r 
wieder in Richtung des Grundwasserleiters, 

Figur 11,17 Bei spiel für die Berechnung der Standrohrspiegelhöhen im F i I t e r roh r . 
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Ver te i l t über die Teufe wurden die Standrohrspiegelhöhen hg mit v ier Manometer
leitungen eingemessen. Zusammen mit dem ebenfal1s bekannten Wasserspiegel im 
F i I te r rohr 1iegen damit fünf Messwerte über die Standrohrspiegelhöhen im F i I t e r 
rohr vor. 

Listenrechnung der Standrohrspiegelhöhen im F i I te r rohr 

Für die Berechnung der Standrohrspi egelhöhen im F i I te r rohr i st eine Li stenrech
nung gemäss Tabel1e 11.5 zweckmässig. Das Vorgehen im Ei nzelnen gesta l te t sich 
wie f o l g t : 

(1) Man u n t e r t e i I t das F i I te r rohr zwi sehen der Sohlenkote und dem Wasserspiegel 
im F i I te r roh r durch eine Anzahl Stützste l len in einzelne Abschnitte. Stütz-
s te l l e 0 entspr icht der Sohlenkote und erhäl t die Höhe Z Q = 0.0. Die weite
ren Stützste l len entsprechen entweder einer Flowmeter-Messstelle (Stand
messung) oder einem Manometer. Den Stützste l len zugeordnet werden die Höhen 
z• und die VolumenStrommessungen Q^j. Entspricht die Stützstel1e einem 
Manometer (im Bei spiel sind das die Stützste l len Nr. 3, 9, 16 und 21), so 
wird der zugehörige Volumenstrom durch l ineare In terpolat ion aus der oben-
und untenliegenden Flowmetermessung e rm i t t e l t 

(2) Einer speziel len Betrachtung bedarf die Wasserentnahmestel1e zwi sehen dem 
Wasserspiegel (Stützstel le Nr. 27) und der obersten Flowmeter-Messstelle 
(Stü tzs te l le Nr. 24). Der Wasserentnahmestelle f1 iesst Wasser sowohl von 
unten als auch von oben aus dem Bereich zwischen dem Saugschlauchende und 
dem Wasserspiegel zu. Zusammen entsprechen die beiden Tei1 mengen der Förder
menge Q. Die Auftei lung auf die beiden TeiImengen kann jedoch mit dem Flow-
meter aus PI atzgründen nicht gemessen werden. AIs Näherung berechnen wir 
die Tei Imengen deshalb mit der Annahme, dass zwi sehen der obersten Flow
meter-Messstel le und dem Wasserspiegel eine gleichmässige Zuströmung e r f o l g t , 
Die Zuströmung q^. berechnet sich wie f o l g t 

Q ~ Qz 5.09 - 4.60 „ , , 
% - -Ai~ - 22.07 - 20.31 = ^^^^ 

Bezeichnet man die von unten zuströmende Tei1 menge mit Qy und die von oben 
zuströmende mit Q Q , f o l g t 

Qu = Q̂  + Az^ = 4.60 + 0.278X1.30 = 4.962 l /s 

und Q = - q Az = - 0.278X0.46 = - 0.128 l /s 
^0 ^r 0 

Die beiden TeiImengen und Q̂  werden durch zwei Stützste l len unmittel bar 
unter (Nr. 25) und unmittelbar über (Nr. 26) dem Saugsehlauchende repräsen
t i e r t . Der Verl auf von Q̂  i st damit über den gesamten F i I ter rohrbere ich 
d e f i n i e r t . 
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( 3 ) Für die Fi I terrohrabschni t te werden nun die Az- und q^^-Werte naeh ( 1 1 . 3 4 ) 

berechnet. Weiter werden die mi t t le ren Reynolds-Zahlen Re für jeden Ab
schni t t e r m i t t e l t . Dabei genügt es in der Regel vollkommen, den Re-Wert 
aus dem mi t t leren Volumenstrom im Abschnitt zu berechnen 

Re = 
2 ' V ^ - i ' 

TT d ? V 
J 

( 1 1 . 4 7 ) 

( 4 ) In einem nächsten Schr i t t werden die Rohrreibungszahlen A R nach ( 1 1 . 4 2 , 

4 3 resp. 4 4 ) sowie die a- und ^-Werte nach ( 1 1 . 3 7 ) e r m i t t e l t . 

( 5 ) Mit ( 1 1 . 3 8 ) folgen nun die Standrohrspiegelunterschiede für jeden Abschnit t . 
Zur Verdeutlichung des unterschiedlichen Verhaltens der beiden Verlustgrössen 
in ( 1 1 , 3 8 ) haben wir die beiden Summanden in Tabelle 1 1 . 5 getrennt aufge
füh r t . Ahr bezeichnet den ersten Summanden und damit den Reibungsverlust, 
Ahb den zweiten Summanden, in dem die Impulsänderung zum Ausdruck kommt. 

Wie die Tabelle ze ig t , wird der Reibungsverlust negativ, wenn Qz negativ, 
d . h . , wenn die Strömungsrichtung entgegengesetzt zur z-Achse i s t . Der Be
schleunigungsverlust wird dagegen negativ, wenn Q^j k le iner als Q^j- i i s t . 
In diesem Fal le wird die Strömung verlangsamt und kinetische Energie ver
wandelt sich zurück in po tent ie l le Energie. 

( 6 ) Durch fort laufende Addition der Reibungs- und Beschleunigungsverluste jedes 
Abschnittes b i Idet man die Summe der Verlusthöhen für a l le S tü tzs te l len . 

( 7 ) Mit H i l fe der Gleichung ( 1 1 . 4 6 ) berechnet man die massgebende Standrohr
spiegelhöhe h an der F i l te r rohrbas is , vg l . auch Figur 9 . 1 . In unserem 
Beispiel wurden folgende Standrohrspiegelhöhen gemessen: 

Messstelle Stütz hg A h . 
stel le l J 

m] Wasserspiegel im 
l J 
m] 

Fi I te r rohr 2 7 4 8 8 . 3 2 6 0 . 0 3 2 2 

Manometer 1 2 1 4 8 8 . 3 4 7 0 . 0 1 0 1 

Manometer 2 1 6 4 8 8 . 3 5 7 - 0 . 0 0 0 6 

Manometer 3 9 4 8 8 . 3 5 9 0 . 0 0 1 0 

Manometer 4 3 4 8 8 . 3 5 4 0 . 0 0 0 2 

Aus diesen Zahlenwerten f o l g t mit ( 1 1 . 4 6 ) h = 4 8 8 . 3 5 8 m ü.M. 

( 8 ) Die gesuchten Standrohrspiegelhöhen im F i I te r rohr können nun durch Sub
t rak t ion der Verlusthöhen von h^ für jede Stü tzs te l le mit ( 1 1 . 4 5 ) e r m i t t e l t 
werden. 

Die vorgeste l l te Listenrechnung lässt sich auf Kleincomputern und Taschenrechnern 
einfach programmieren. Wir haben für die Auswertung ein Computerprogramm in FORTRAN 
entwickel t , v g l . Kapitel 1 4 . 
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I (1) 
iNl 1 

3 2 

27 2 2 . 07 
26 2 1 . 61 
25 2 1 . 61 
24 20 . 31 
23 19 . 31 
22 18 . 31 
21 18. 19 
20 17 . 31 
19 16 . 31 
18 15 . 31 
17 14 . 31 
16 13 . 59 
15 13 . 31 
14 12 . 31 
13 1 1 . 31 
12 10 . 31 

n 9 . 31 
10 8 . 31 

9 8 . 09 
8 7 . 31 
7 6 . 31 
6 5 . 31 
5 4 . 31 
4 3 . 31 
3 2 . 59 
2 2 . 31 
1 1 . 31 
0 0 . 00 

l / s 

0 .000 
- . 1 3 1 
4 . 9 6 2 
4 . 6 0 0 
4 . 5 6 7 
3 .686 

( 3 . 4 9 3 ) 
2 .079 
0 .000 
- . 9 0 0 

189 
283) 
319 

- 1 . 3 8 7 
- 1 . 4 8 5 
- 1 . 4 2 0 

-1 

( - 1 

-1, 

( - 1 

396 
340 
320) 
247 
090 

- . 8 7 9 
- . 8 4 4 
- . 4 2 2 

( - . 2 1 2 ) 
- . 1 3 0 
0 .000 
0 .000 

4-> 
-U 
C 
-CZ ••-> u 

Re 

A
b

s 

m l / s m' 
- 6 2 

m s 
- 5 2 

m s mm mm 

27 0 .46 0 .278 554 0 .116 477 . 945 . 0 .00 0 .00 
26 0 . 0 0 0 .00 
25 1.30 0 .278 40400 0 .035 144. 945 . 4 . 2 8 3 .27 
24 1.00 0 .033 38700 0 .036 148 . 945 . 3 .11 0 .29 
23 1.00 0 .881 34900 0 .036 148. 945 . 2 . 8 0 6 .87 
22 0 .12 1.607 24400 0 .037 152 . 945 . 2 .35 1.31 
21 0 . 8 8 1.607 24400 0 .037 152 . 9 4 5 . 1.06 7 .44 
20 1.00 2 .079 8790 0 .041 168. 945 . 0 . 24 4 . 0 8 
19 1.00 0 .900 3800 0 .047 193. 945 . - . 0 5 - . 7 7 
18 1.00 0 .289 8830 0 .041 168. 945 . - . 1 8 - . 5 7 
17 0 .72 0 .130 10600 0 .040 164. 945 . - . 1 8 - . 2 2 
16 0 . 2 8 0 .130 10600 0 .040 164 . 945 . - . 0 8 - . 0 9 
15 1.00 0 .068 11400 0 .039 160. 945 . - . 2 9 - . 1 7 
14 1.00 0 .098 12100 0 .039 160. 945 . - . 3 3 - . 2 7 
13 1.00 - . 0 6 5 12300 0 .029 119. 945 . - . 2 5 0 .18 
12 1.00 - . 0 2 4 11900 0 .030 123. 945 . - . 2 4 0 .06 
11 1.00 - . 0 5 6 11600 0 .030 123. 945 . - . 2 3 0 .14 
10 0 . 2 2 - . 0 9 3 10900 0 .030 123. 945 . - . 0 5 0 .05 

9 0 . 7 8 - . 0 9 3 10900 0 .030 123. 945 . - . 1 6 0 . 1 8 
8 1.00 - . 1 5 7 9880 0 .031 127. 945 . - . 1 7 0 .35 
7 1.00 - . 2 2 1 8320 0 .032 1 3 1 . 945 . - . 1 3 0 .39 
6 1.00 - . 0 3 5 7280 0 .034 140. 9 4 5 . - . 1 0 0 .06 
5 1.00 - . 4 2 2 5350 0 .037 152 . 945 . - . 0 6 0 .50 
4 0 . 7 2 - . 2 9 2 2330 0 .047 193. 945 . - . 0 1 0 .13 
3 0 . 2 8 - . 2 9 2 2330 0 .047 193. 945 . - . 0 0 0 .03 
2 1.00 - . 0 5 7 549 0 .177 4 8 1 . 945 . - . 0 0 0 .02 
1 1.31 0 .000 0 - 945 . 0 .00 0 .00 

TAU. h 
P 

hg 

mm m ü .M. m U.M. 

32 .21 488 .326 488 .326 
32 .21 488 .326 
32 .21 488 .326 
24 .66 488 .333 
21 .27 488 .337 
11 .60 488 .346 
10 .05 4 8 8 . 3 4 8 488 .347 

1.79 488 .356 
- 2 . 5 4 488 .361 
- 1 . 7 1 488 .360 

- . 9 6 488 .359 
- . 5 6 488 .359 488 .357 
- . 4 0 488 .358 
0 .07 488 .358 
0 .66 488 .357 
0 .74 488 .357 
0 .92 488 .357 
1.01 488 .357 
1.00 488 .357 488 .359 
0 .98 488 .357 
0 .81 488 .357 
0 .54 488 .357 
0 . 5 9 488 .357 
0 .15 488 .358 
0 .04 488 .358 488 .354 
0 .02 488 .358 
0 .00 488 .358 
0 .00 488 .358 

Tabelle 11.5 

( ) i n t e r p o l i e r t e Wer te 

Listenrechnung der Standrohrspiegelhöhen im F i l te r rohr , 
Testareal Aefl igen 

Aufschlussbohrung SB 14 im 



Kapitel 12: ERMITTLUNG DES VERTIKALEN VOLUMENSTROMES IM FILTERROHR 

MIT EINER FLOWMETERSONDE 

Der ver t ika le Volumenstrom in einem F i l t e r roh r v a r i i e r t im allgemeinen über die 
Tiefe von Ort zu Ort: zwischen F i l t e r roh r und umgebendem Aquifer f indet ein per
manenter Wasseraustausch s t a t t . Der Volumenstrom muss deshalb mit Messenden er
fasst werden, die im F i l t e r roh r kont inu ier l i ch über die Tiefe bewegt oder von 
Messlage zu Messlage verschoben werden können. Im ersten Fall spr icht man von 
Fahrtmessung, im zweiten Fall von Standmessung. Fahrtmessungen haben den Vor
t e i l einer lückenlosen Aufzeichnung der Durchf lussvertei lung, Standmessungen 
erlauben dagegen bel iebig lange Messzyklen in jeder Messlage, was sich günstig 
auf die Messgenauigkeit auswirkt. 

12.1 Wahl einer geeigneten Messmethode 

Bei der Wahl einer geeigneten Messmethode für die Ermitt lung des ver t ika len Vo
lumenstromes Im F i l t e r roh r sind verschiedene Randbedingungen und Anforderungen, 
nachfolgend auch Kr i te r ien genannt, zu beachten: 

(1) In der Schweiz werden Aufschlussbohrungen zum überwiegenden Teil mit F i l t e r 
rohren der NW 100 - 150 mm ausgebaut (HUFSCHMIED,1978). Die Innendurchmes
ser von 93 - 152 mm dieser Rohre beschränken die Querschnittsabmessungen 
einer Messonde. 

(2) Die üblichen Förderleistungen bei Kleinpumpversuchen erreichen 5 - 7 l /s 
wenn Saugpumpen und 2 - 4 l /s wenn Unterwasserpumpen verwendet werden. Die 
maximalen, künst l ich erzeugten Strömungsgeschwindigkeiten im F i l t e r roh r l i e 
gen damit zwischen 10 und 100 cm/s. 

(3) In den heterogen aufgebauten Lockergesteins-Grundwasserleitern der Schweiz 
sind natür l iche VertikalStrömungen in den F i l ter rohren zu erwarten. Diese 
können sowohl aufwärts als auch abwärts ger ichtet sein und Beträge in der 
Grössenordnung der künst l ich erzeugten Strömungsgeschwindigkeiten erreichen. 
Eine Messonde muss deshalb in der Lage sein. Betrag u n d Richtung der 
Strömung zu erfassen. Die Messgenauigkeit muss zudem für beide Strömungs
richtungen gleich gut sein. 

(4) Ein F i I te r rohr s t e l I t im Gegensatz zu einer geschlossenen Rohrleitung ein 
"offenes" System dar: via F i I t e r sch l i t ze besteht eine Verbindung mit der um
gebenden Fi l terschüttung und dem Aquifer. Künstliche Druckverluste im Fi 1 -
te r rohr , hervorgerufen durch die Messonde, verfälschen die Durchflussmessung 
indem ein Teil des Wassers im Bereich der Sonde aus dem Rohr verdrängt w i rd ; 
zusätzl ich wird die Standrohrspiegelverteilung und damit die gesamte Zufluss-
vertei lung verändert. Messondenbedingte Druckverluste sind deshalb auf ein 
Minimum zu beschränken (vg l . Abschnitt 12.5.4) 

(5) Die Ermitt lung der ver t ika len Vertei lung der Durchlässigkeit (Bereichs-k-
Werte) e r fo lg t durch Superposition zweier Strömungszustände (D i f f e renzb i l 
dung) , ausgehend vom vert ikalen Volumenstrom Im F i l t e r r oh r . Dementsprechend 
i st eine hohe Messgenauigkeit für den Volumenstrom von ca +3% er forder l i ch . 
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(6) Damit auch noch kleine natür l iche und künst l ich erzeugte VertikalStrömungen 
im F i l t e r roh r erfasst werden können, i s t eine t i e f e Ansprechgeschwindigkeit 
der Messonde in der Grösse von 0.5 - 1.0 cm/s notwendig. 

(7) Die Messmethode muss fe ld taug l ich sein und auch unter extremen Witterungs
bedingungen sowie bei unterschiedlichen Temperatur- und Druckverhältnissen 
im Aquifer zuverlässig funkt ion ieren. 

Beurteilung verschiedener Messmethoden 

Für die Volumenstrommessung sind zahlreiche Methoden bekannt ( vg l . z.B. KRON-
MUELLER & BARAI<AT,1974). 

Drosselgeräte verursachen zur Durchflussmessung eine künstl iche Druckdifferenz 
im F i l t e r r o h r , welche sich insbesondere bei hohen Durchlässigkeitswerten des 
Aquifers in unzulässigem Masse verfälschend auf die gesamte Zuströmvertei1ung 
zum Fi 1terrohr auswirkt (Kr i ter ium 4 ) . 

Der Einsatz berührungsloser Durchflussmessgeräte wie magnetisch-induktive Ge
rä te , akustische Sensoren oder Laser Anemometer schei ter t an den mangelnden 
Platzverhältnissen in den meist k le inka l ib r igen F i l ter rohren (Kr i ter ium 1) . 

Tracer-Messgeräte wurden verschiedene für den Einsatz in Bohrlöchern und F i l t e r 
rohren entwickelt (DUDGEON et a l . l 975 ; GSF,1978). Die Fliessgeschwindigkeit wird 
aus der Tracer-Abstandsgeschwindigkeit bestimmt, indem man die Durchgangskurve 
eines i n j i z i e r t e n Tracers nach einer bestimmten Messstrecke beobachtet. Als 
Tracer werden hauptsächlich Wärmepulse oder radioakt ive Substanzen verwendet. 
Erfahrungsberichte zeigen, dass die Tracermethoden f eh le ran fä l l i g sind und den 
Anforderungen an die Messgenauigkeit meist nicht im gesamten Geschwindigkeits
bereich gerecht werden (Kr i te r ien 2,3 und 5 ) . 

Hitzedraht und HeissfiImverfahren (TSELENTIS,1982) sind messtechnisch aufwendig 
und eher unter Laborbedingungen geeignet (Kr i ter ium 7) . 

Flowmetersonden 

Flowmetersonden sind eine speziel le Art Turbinenmesser. Sie werden im englischen 
Sprachgebrauch kurz F l o w m e t e r genannt und sind auch unter den deut
schen Bezeichnungen Flussmesser oder Flügelsonden bekannt. Sonde und Messmethode 
sind in verschiedenen Punkten vergleichbar mit dem hydrometrischen F lügel , der 
bei Abflussmessungen in Oberflächengewässern verwendet w i rd . Wesentliche Unter
schiede bestehen jedoch in der ver t ika len Anordnung des Messflügels bei den 
Flowmetersonden und in den Wandeinflüssen (sog. Blockage-effects), welche norma
lerweise bei Abflussmessungen vernachlässigt werden können, in k le inka l ib r igen 
F i l ter rohren jedoch von grosser Bedeutung s ind. 

Flowmetersonden verwenden einen Impeller (Flügelrad), der von der Strömung in 
Drehung versetzt w i rd . Die Drehgeschwindigkeit i s t abhängig von der Geschwindig
ke i t mit der der Impeller angeströmt w i rd . Die Durchflussmessung wird damit auf 
eine Drehzahlmessung zurückgeführt. Für die Beziehung zwischen Drehzahl und 
Durchfluss bestehen theoretische Modelle,welche jedoch im allgemeinen nicht in 
der Lage s ind, die Zusammenhänge genügend genau zu formul ieren. Für die zuver
lässige Ermitt lung des Volumenstromes i s t deshalb die Eichung jeder Sonde unum
gänglich. Theoretische Modelle können dabei hel fen, die Zusammenhänge zu verste
hen und den Eichaufwand zu reduzieren. 
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12.2 Bisherige Anwendungen und Typen von Flowmetersonden 

Flowmetersonden werden se i t mehr als 20 Jahren In der Erdölprospektion und 
-Fördertechnik mit Erfolg eingesetzt. Sie dienen u.a. dazu, innerhalb der Bohr
löcher Zuflusszonen von Oel und Gas festzuste l len und die Zuflussmengen zu quan
t i f i z i e r e n (SCHLUMBERGER,1963,1973). 

Auch bei der Grundwassererkundung werden Flowmeter se i t einiger Zeit eingesetzt. 
Analog zur Anwendung in der Erdöltechnologie wurden die Messungen bisher haupt
sächlich dazu verwendet, die Ergiebigkeit einzelner Förderhorizonte Im Aqui
fe r festzuste l len (REPSOLD & RUELKE,1970; SCHNEIDER & TEGTMEYER,1978; EXLER,1981) 
Ansatzweise wurde auch versucht, von der Zuf lussvertei lung auf die ver t i ka le 
Vertei lung der horizontalen Durchlässigkeiten im Aquifer zu schliessen (LAKATOS, 
1974; SCHIMSCHAL,1981). 

Unter den gegebenen Randbedingungen eignen sich Flowmetersonden am besten,um 
den gestel l ten Anforderungen bei der Ermitt lung des ver t ika len Volumenstromes 
im F i l t e r roh r zu genügen. Von Vorte i l sind Insbesondere die schlanken Sondenkör-
per(Kr1ter1en 1 und 4) sowie die hohe Messgenauigkeit in einem grossen Geschwin
digkeitsbereich (Kr i te r ien 2,3 und 5) . Schwierigkeiten berei tet bei den herkömm
lichen Sondentypen die Erfassung kleiner Strömungsgeschwindigkeiten unter 5 cm/s. 
(Kr i ter ium 6) . Für unsere Bedürfnisse musste deshalb eine Sonde mit speziel l t i e 
fe r Ansprechschwelle entwickelt werden ( vg l . Abschnitt 12.3). 

Figur 12.1 Charakteristische Typen von Flowmetersonden (schematisiert) 

b. c. d . 

C 159 



Flowmetersonden und komplette Messausrüstungen werden von verschiedene Firmen 
herges te l l t , welche auf den Bau hydrologischer und geophysikalischer Messgeräte 
spez ia l i s i e r t s ind. Figur 12.1 zeigt schematisch einige charakter ist ische Typen 
von Flowmetersonden, welche in der Praxis verwendet werden. Hergestel l t werden 
die Geräte in den Vereinigten Staaten (a ) , Frankreich (b ) , Deutschland (c,e) 
und Ungarn (d ) . Die Sonden unterscheiden sich hauptsächlich durch die Anordnung 
und die Konstruktion des Impellers sowie durch die Dimensionen des Sondenkörpers. 

Der Sondenkörper beinhaltet die elektronischen und te i lweise auch mechanischen 
Gerätekomponenten, welche dazu dienen, die Impellerumdrehungen in eine Impuls
folge zu wandeln und via Bohrlochmesskabel zum Registr iergerät Uber Terrain 
zu übertragen. Der Durchmesser der Sondenkörper v a r i i e r t zwischen 2 und 5 cm, 
die Sondenlänge bewegt sich von ca 15 bis 150 cm. Auffal lend i s t die asym
metrische Bauweise der Sonden, welche, wie FRIEDRICH & REPSOLD,1976 für ver
schiedene Sonden vom Typ (c) nachgewiesen haben, ein te i lweise stark unter
schiedl iches Verhalten gegenüber auf- und abwärts ger ichteter Strömung bewirkt. 
Im Zusammenhang mit unserer Anwendung i s t diese Eigenschaft unerwünscht (K r i t e 
rium 3) . Bei der fü r unsere Zwecke entwickelten Sonde ( vg l . F ig . 12.4) wurde des
halb besonderen Wert auf eine symmetrische Sondenform gelegt. 

Verschiedene Sonden werden mit einer Zentrierung im F i l t e r roh r m i t t i g pos i t i o 
n i e r t . Die Zentrierung kann dabei, wie bei den Sonden (a) und (b ) , am Sondenkör
per selbst oder als gesonderte Vorrichtung am Bohrlochmesskabel angebracht sein. 
In unserem Fal le haben wir bei Messungen in F i l ter rohren der NW 100 - 150 mm 
auf eine Zentrierung verzichtet und als Al ternat ive zur elastischen Zentrierung 
eine starre Distanzhaltung verwendet (sog. stand-off device), welche einen Min
destabstand des Impellers vom F i l t e r roh r gewährleistet. Bei Messungen in gross-
kal ibr igen F i l te r rohren von Brunnen so l l t e jedoch auf eine Zentrierung nicht ver
z ichte t werden: die Messfehler, bedingt durch das Geschwindigkeitsprof11 im Rohr, 
werden sonst zu gross. 

Wesentliche Unterschiede sind bei der Anordnung und in der Konstruktion der 
Impeller fes tzus te l len . Sie unterscheiden sich stark in der Zahl der Impeller-
b l ä t t e r , der Blattneigung gegen die Strömung, der Drehachslagerung, im Durch
messer usw. Um die Ansprechschwelle gegenüber den herkömmlichen Impellern zu re
duzieren, legten wir hauptsächlich Wert auf eine gute Achslagerung und einen 
grossen Impellerdurchmesser ( vg l . Abschnitt 12.3). 

Die Impeller der Sonden (e) bis (e) befinden sich in einem Mantelrohr, welches 
den Impeller vor Beschädigung und störender se i t l i che r Anströmung durch das 
radia l Uber die F i l t e r s c h l i t z e zuströmende Wasser schützt. Zusätzl ich ermöglicht 
das Mantelrohr die Verwendung von Manschetten und Packern. 

Manschetten und Packer 

Manschetten und Packer dienen dazu, die Querschnittsfläche im Messquerschnitt 
der Sonde zu reduzieren. Dadurch wird die Fliessgeschwindigkeit im Impellerbe-
reich künst l ich erhöht und die Ansprechschwelle herabgesetzt. Figur 12.2 zeigt 
zwei von uns verwendete Flowmetersonden, einmal mit einer Manschette, einmal mit 
einem Packer. Als Manschetten werden üblicherweise Ringe aus Metall oder Kunst
s t o f f mit unterschiedlichen Durchmessern verwendet. Packer sind Bälge, welche 
mit Druckluft oder Wasser g e f ü l l t werden und so den Ringraum zwischen Mantelrohr 
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und F i l t e r roh r verschliessen. Packer erlauben nur Standmessungen, Manschetten 
jedoch Stand- und/oder Fahrtmessungen. Packer und Manschetten sind nur dann 
s innvo l l , wenn kleine Strömungsgeschwindigkeiten vor l iegen; andernfal ls können 
sich massive Druckverluste e ins te l l en , welche die gesamte Zuf lussvertei lung 
zum Fi I ter rohr verfälschen (Kri ter ium 4 ) . 

Figur 12,2 Flowmetersonde FUD 
mit Manschette und Packer 

Die l inke Sonde in Figur 12.2 i s t mit 
einer Manschette versehen. Der Manschet
tendurchmesser beträgt 140 mm. Diese 
Anordnung i s t vor allem geeignet, wenn 
sehr kleine natür l iche Strömungsgeschwin
digkeiten in F i l ter rohren der NW 150 mm 
gemessen werden mUssen, Die Anlaufge
schwindigkeit bezogen auf den F i l t e r 
rohrquerschnit t kann damit von ca 13 
mm/s (ohne Manschette) auf ca 1.2 mm/s 
reduziert werden. Um Verklemmungen an 
den Rohrstössen der F i l te r rohre zu ver
meiden, i s t darauf zu achten, dass die 
Manschetten an ihrer Umrandung abgerundet 
oder in einem elastischen Material aus
geführt werden. Vor allem bei Fahrt
messungen i s t eine erschütterungsfreie, 
kont inu ier l iche Fahrbewegung notwendig. 

In Figur 12,2 rechts i s t eine Sonde mit 
: s Packer abgebildet. Zwischen zwei Führungs-

s • ^ I ringen i s t das Mantelrohr mit einem 
I I i I Gummischlauch dreifach umwickelt. Hat 
I | J I die Sonde die gewünschte Teufe im F i l 

ter rohr e r re i ch t , wird der Schlauch 
Uber eine ZufUhrungsleitung von der 
Erdoberfläche her mit Druckluft ge

f ü l l t , wodurch sich der Ringraum zwischen Mantelrohr und F i I te r rohr versch l iesst . 
Mit der Druckluft muss gegenüber dem umgebenden Wasserdruck ein gewisser Ueber-
druck erzeugt werden. Das Festsitzen der Sonde kann durch Zug am Bohrlochmess
kabel geprüft werden. Wird der Druck auf der Zuführungsleitung abgelassen, drückt 
das Wasser den Packer automatisch wieder zusammen und die Flowmetersonde kann 
auf die nächste Messlage verschoben werden. Der abgebiIdete Packer i s t geeignet 
fü r Messungen in F i l ter rohren der NW 115 mm. Mit ihm kann die Anlaufgeschwindig
ke i t bezogen auf den F i I ter rohrquerschni t t von ca. 7 mm/s auf ca 0.8 mm/s redu
z i e r t werden. 

In beiden erwähnten Beispielen erhöht sich die Empfindlichkeit des Messgerätes 
praktisch um einen Faktor 10. Die Steigerung der Messempfindlichkeit geht dabei 
über die Flächenproport ional i tät hinaus, was dadurch bedingt i s t , dass Manschette 
und Packer zusätzl ich zur Querschnittsreduktion auch die Umströmung im Ringraum 
zwi sehen dem Messgerät und dem F i I te r roh r behindern. 
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12.3 Beschreibung des verwendeten Flowmeter - Messgerätes 

Das im Rahmen dieser Untersuchung verwendete Flowmeter-Messgerät wurde nach un
seren Wünschen von der Firma HAFERLAND, Hannover, hergeste l l t (1 , (2 . Ein Proto
typ der Flowmetersonde konnte eingehend im Schleppkanal der LANDESHYDROLOGIE 
getestet werden (3, was er laubte, den Impeller wesentlich zu verbessern. 

In Figur 12.3 i s t das Messgerät mit Flowmetersonde FUD, Bohrlochmesswinde sowie 
Steuer- und Registr iergerät darges te l l t . Einen Eindruck von der Arbeitsweise 
im Feld vermi t te l t die Figur 14. 

Figur 12.3 Flowmeter-Messgerät mit Flowmetersonde FUD, Bohrlochmesswinde 
sowie Steuer- und Registr iergerät . Herstel l e r : Haferland, Hannover 

(1 Für die fachgerechte Arbeit und zahlreiche nützl iche Hinweise danken wir 
Herrn Haferland 

(2 Wir danken der Direkt ion für Verkehr, Energie- und Wasserwirtschaft des 
Kantons Bern: Sie ermöglichte den Kauf des Messgerätes 

(3 Für die Unterstützung danken wir den Herren Dr. Ch. Emmenegger und 
D ip l . Ing.ETH M. Fischer von der Landeshydrologie 
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Flowmetersonde FUD 

Die Flowmetersonde, v g l . Figur 12. 
1ichkeit fü r aufwärts wie abwärts 
i s t (Kr i ter ium 3 ) . Der Sondenkörpe 
unten ver längert . Auf der Höhe des 

1 Sondenkörper 

2 Verstrebung 

3 Mantelrohr 

4 Impeller 

5 Spitzen - Steinlager 

6 Geberkrone 

7 Lagerspitzen 

Masse in 
Mi 11imeter 

Vertikalschnitt 

4, i s t so konst ru ie r t , dass ihre Messempfind" 
gerichtete Strömungen möglichst gleichwert ig 
r wurde deshalb über den Impeller hinaus nach 
Schnittes A-A i s t das Mantelrohr zwe i te i l i g 

verschraubt. Die Sonde kann hier zur 
Handhabung und Wartung des Impellers und 
der Spitzen-Steinlager in einen oberen 
und unteren Teil getrennt werden. Das 
Mantelrohr i s t mit je sechs Verstrebun

gen mit den beiden Sondenteilen s tar r ver
bunden. Die Verstrebungen sind 5 mm über 
das Mantelrohr hinaus verlängert und 
dienen damit g le i chze i t i g als Distanz
haltung (stand-off device). 

Der d re i b l ä t t r i ge Kunststof f - Impel ler 
i s t unten und oben mit Stahlspitzen in 
Steinlagern gelagert. Mit seiner Geber
krone erzeugt der Impeller pro Umdrehung 
10 Impulse, welche mit zwei S e h l i t z i n i -
t ia to ren abgetastet werden. Durch ver
setzte Anordnung der Sch l i t z i n i t i a t o ren 
wird die Drehrichtung des Impellers er
kannt. Frequenz und Drehrichtung werden 
als Spannungspulse mit einem Ein-Ader-
Bohrlochmesskabel zum Registr iergerät 
übermi t te l t . Der Impeller i s t so konstru
i e r t , dass er unter Wasser praktisch ge
wichtslos i s t (Au f t r i eb ) . 

Die Sonde weist ein Gewicht von 22.6 N 
auf, das sich durch den Auf t r ieb unter 
Wasser auf 18.1 N reduzier t . 

Figur 12.4 Flowmetersonde FUD 

Bohrlochmesswinde 

Die Bohrlochmesswinde i s t eine Leichtmetal lkonstrukt ion mit einem Elektromotor 
von 0.37 KW Wellenleistung. Die Fahrgeschwindigkeit i s t stufenlos regelbar von 
0 - 3 0 m/min. Die Winde fasst 400 m Ein-Ader-Bohrlochmesskabel von 2.5 mm Durch
messer. Für die Teufenmessung dient ein Messrad mit zwei Umlenkrollen auf der 
Kabelführung. Pro cm Fahrweg wird ein Puls erzeugt und zur Teufenanzeige am Re
g is t r i e rge rä t übertragen. 
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Steuer- und Registr iergerät 

Das Steuer- und Registr iergerät dient zur Betätigung der Bohrlochmesswinde 
(Auf, Hal t , Ab) und zur d ig i ta len und grafischen Aufzeichnung der Messdaten, 
d.h. der Impellerdrehzahl, der Drehrichtung, der Teufe und der Fahrgeschwindig
k e i t . Die Impellerdrehzahl kann wahlweise als Frequenz- ( Impulse/Zel te inhei t ) 
oder als Periodenmessung (Zeitdauer/vorgewählte Anzahl Impulse) e r m i t t e l t wer
den. Eine Kontrollampe zeigt die Drehrichtung an. Die Teufe wird In m und cm 
abgelesen. Die Fahrgeschwindigkeit kann analog zur Drehzahl als Frequenz-
(cm/s) oder Perlodenmessung (Zeltdauer/vorgewähltem Fahrweg) r e g i s t r i e r t werden. 

Die grafische Darstellung von Fahrtmessungen e r fo lg t mit einem Zweikanalschrei-
ber, welcher die Impel1erdrehzahl und die Fahrgeschwindigkeit über die Teufe auf
t r äg t . Der Paplevorschub i s t dabei mit wählbarem Massstab mit der Teufenanzeige 
gekoppelt. 

12.4 Das Messprinzip des Impellers 

Das Messprinzip einer Flowmetersonde besteht dar in , die Durchflussmessung auf 
eine Drehzahlmessung zurückzuführen. Als Messwertwandler dient dabei der Impel
l e r , der wie eine Turbine vom vorbei strömenden Wasser in Drehung versetzt w i rd . 
Ohne Wandeinflüsse i s t die Drehzahl n abhängig vom Geschwindigkeitsfeld y und der 
kinematischen Zähigkeit v des Flu ids, von der Fahrgeschwindigkeit Vp der Sonde 
und von verschiedenen Eigenschaften /Cj des Impel lers. Umgekehrt kann bei be
kannter Drehzahl, Zähigkeit und Fahrgeschwindigkeit unter Berücksichtigung der 
Impellereigenschaften auf das Geschwindigkeitsfeld und Insbesondere auf die 
ver t i ka le Strömungsgeschwindigkeit u des Fluids geschlossen werden. 

u^ = f j ( n , Vp, K p V) (12.1) 

In den folgenden Abschnitten wird anhand von drei theoretischen Model 1vorste l -
lungen der Zusammenhang zwischen der Strömungsgeschwindigkeit und den erwähnten 
Parametern näher untersucht. Wir betrachten dazu : 

(1) Einen reibungsfreien Impeller in einem idealen, d.h. reibungs
losen Fluid 

(2) Einen reibungsbehafteten Impeller, für dessen Drehung ein An
triebsmoment e r fo rder l i ch i s t , in einem Idealen Flu id 

(3) Einen reibungsbehafteten Impeller in einem realen Flu id 

Zum Schluss vergleichen wir die drei Modelle miteinander und konfrontieren sie 
mit Messergebnissen der sog. Impel ler-Kennl inie. Die Impel ler-Kennl inie g ibt 
den Zusammenhang zwischen der Impellerdrehzahl und der mi t t le ren Strömungsge
schwindigkeit im Innern des Mantelrohres, v g l . auch Abschnitt 12 .5 .1 . 

C 1 6 4 



12.4.1 Geometrische Beziehungen am Impeller 

Wir betrachten einen d re ib lä t t r igen Impeller gemäss Figur 12.5. Der Impeller 
bes i tz t eine Höhe h und einen äusseren Durchmesser d j ; jedes der drei Impeller-
b lä t te r i s t um den Winkel y geöffnet. Im Abstand r von der Drehachse besi tz t das 
Impel lerb lat t gegenüber den vert ika len Achsen z resp. z' einen E lns te l lw inke lß . 
Der Elnstel lwinkel v a r i i e r t mit dem Radius r, nicht jedoch mit dem Drehwinkel^ : 
je grösser der Radius, desto grösser wird auch der E lns te l lw inke l . 
Wie aus Figur 12.5 hervorgeht, besteht folgende geometrische Beziehung 

t a n ^ (12.3) 

In tegr ie r t man die Di f ferent ia lg le ichung (12.3) über die Höhe h und den Oeffnungs-
winkel f 

h V 

0 0 

f ° l 9 t t ^ = - f (12.5) 

M u l t i p l i z i e r t man (12.5) auf beiden Seiten mit 2n , erhäl t man die sog. S te i -
gung b. 

" - ^ " t i ^ - ' " T - ( 1 2 . 6 ) 

Der Impeller der Flowmetersonde FUD 1 st so kons t ru ie r t , dass das Verhältnis 
r/tauß und damit die Steigung konstant i s t . Der Einstel Iwinkel vari i e r t zwi-
sehen 33° am Sondenkörper und 56° am äusseren Umfang. Aus Figur 12.4 1assen 
sich folgende geometrisehe Kenndaten ablesen resp. ermi t te ln : 

Höhe des Impellers h = 45 mm 
Impellerdurchmesser di= 70 mm 
Blattöffnungswinkel y = 1.920 rad (110°) 
Steigung b = 147 mm 

Drehzahl und Winkelgeschwindigkeit 

Der Impeller dreht sich mit einer Winkelgeschwindigkeit co um seine Achse, während 
er sich g le i chze i t i g mit der Fahrgeschwi ndi gkei t vp entgegengesetzt zur v e r t i -
kalen z-Achse verschiebt. An Ste l le der Winkelgeschwindigkeit wird bei Flowmeter
messungen häufig die Drehzahl n verwendet. Zwi sehen co und n besteht folgende Be
ziehung 

ü) = 27rn (12.7) 
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12.4.2 Geschwindigkeitsfeld des Fluids und Relativgeschwindigkeit 
am Impel lerb lat t 

u, 

Relativgeschwindigkeit 

In Richtung der z-Achse in Figur 12.5 
strömt eine FlUssigkeit mit dem Geschwin
d igke i ts fe ld u, dessen Komponenten in 
Zylinderkoordinaten wir mit u^, u^, u^ 
bezeichnen. Vom Geschwindigkeitsfeld 
nehmen wir an, dass es nicht durch Ver
drängungseffekte des Impellers gestört 

sei 

u = (u ^z) (12.8) 

Das Geschwindigkeitsfeld des anströmen
den Wassers, wir bezeichnen es mit u ^ 
sei para l le l zur z-Achse. Seine Kom
ponenten si nd 

u , = 0 
r l 

(12.9) 

'z l 

Das Geschwindigkeitsfeld des abströmen
den Wassers u^ i s t vor läuf ig unbekannt. 

Figur 12.5 Verdrängungsfreier Impeller 

Wir versetzen uns nun in die Lage eines auf dem Impel lerb la t t im Punkt P mitge
führten Beobachters. Der Beobachter bewegt sich mit der Geschwindigkeit Vp im 
Inert ialSystem r, (p, z 

Vp = (0, TM, -Vp) (12.10) 

und r e g i s t r i e r t die Relativgeschwindigkeiten u' des Wassers in der Umgebung des 
Punktes P mit H i I fe des mitgeführten Dreibeins x ' , y ' , z ' . u' erg ibt sich aus 
der Differenz der Geschwindigkeiten u und Vp. 

-P 
(12.11) 
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Sinngemäss f o l g t fü r das anströmende und abströmende Wasser 

"-\ -

"-2 ' Û  " ^P 
(12.12) 

und aus (12.9) , (12.10) und (12.12) fü r die Komponenten der Relativgeschwindig
ke i t des anströmenden Wassers im Dreibein x ' , y ' , z ' 

' i l = ° ' ^ i l = " ' ' z l = "z ^ V (12-13^ 

Wie aus (12.13) und Figur 12.5 hervorgeht, erscheint die Geschwindigkeit uj des 
anströmenden Wassers dem Beobachter in P unter dem Winkel a . a wird auch als 
Anstellwinkel bezeichnet. Zwischen der Geschwindigkeit u^^ und der Winkelge-
schwindigkeit60 besteht demnach folgende Beziehung: 

u ' , = = , o) (12.14) 
zl t a n « t a n « 

In dieser Gleichung i s t der Anstel lwinkel a unbekannt. Wie er e l im in ie r t werden 
kann, wird in den nachfolgenden Abschnitten mit drei unterschiedlichen Model 1-
vorstellungen gezeigt. 

12.4.3 Der reibungsfreie Impeller im idealen Fluid 

Ein reibungsfreier Impeller in einem idealen, d.h. reibungslosen Fluid i s t sehr 
le ich t beweglich. Für die Drehbewegung des Impellers i s t keine Kraftwirkung der 
Strömung auf die Impel lerb lät ter notwendig. In diesem Fal le e r fo lg t auch keine 
Ablenkung der Strömung an der Blattoberf läche und der Winkel 8 wird Nu l l . Ein
stel Iwinkel ß und AnstelIwinkel a werden gleich gross 

a = ß (12.15) 

und wir können den Zusammenhang zwischen Relativgeschwindigkeit und Winkelge
schwindigkeit (12.14) wie f o l g t formulieren 

u ' , = ^r^M (12.16) 
zl tanß 
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Unter Beachtung von (12.6) , (12.7) und (12.13) f o l g t daraus die gesuchte Be
ziehung für die ver t ika le Strömungsgeschwindigkeit des Fluids in Abhängigkeit 
von der Drehzahl und der Fahrgeschwindigkeit der Flowmetersonde 

= b n - Vp (12.17) 

12.4.4 Der reibungsbehaftete Impeller im idealen Fluid 

Im Gegensatz zum reibungsfreien Impeller er forder t die Drehbewegung des reibung 
behafteten Impellers eine Kraftwirkung der Strömung auf die Impel le rb lä t te r . In 
P wird deshalb das Wasser para l le l zur Blattoberf läche abgelenkt und die Strö
mung er fähr t eine Richtungsänderung um den Winkel 8 . Aus Kontinuitätsgründen 
b le ib t dabei die Geschwindigkeit u^^ erhal ten. 

u^2 = ^z] = + V (12.18) 

Die Relativgeschwindigkeit u^^ wird dagegen um den Betrag rAo) grösser 

u^2 = -ri M+Acü) (12.19) 

Analog zu (12.14) erg ibt sich für die Beziehung zwischen der Strömungsgeschwin
d igke i t und der Winkelgeschwindigkeit 

Durch Rücktransformation unter Verwendung von (12.12) f o l g t fü r die Komponenten 
des Geschwindigkeitsfeldes des abströmenden Wassers im Inert ia lsystem : 

= 0 

u^2 = - '^Ao) (12.21) 

'z2 = ' z 

Ein Vergleich mit (12. 9) ze ig t , dass das Wasser nach dem Durchströmen des Impel
lers eine Drehbewegung mit der Winke lgeschwind igke i ten tgegengesetz t zur Dreh 
r ichtung des Impellers ausführt. Ursache der Drehbewegung i s t die Ablenkung der 
Strömung an der Blat toberf läche. Die damit verbundene Impulsänderung bewirkt 
eine Kraf t auf das Impel lerb lat t und ein Antriebsmoment auf den Impel ler. 
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Das Antriebsmoment 

Das Antriebsmoment kann mit einer Kontrol!volumenbetrachtung (HUGHES et a l . l967) 
abgeschätzt werden. Wir betrachten dazu ein zylinderförmiges KontrolIvolumen 
mit der Höhe h und dem Durchmesser d, welches den Impeller gemäss Figur 12.5 
umschliesst und sich mit ihm fortbewegt. Für den Dra l I f luss g i I t : 

d D 
d t 

j p r X u' dV + J p r X u' ( u' • dO ) (12.22 ) 

V 0 

Darin bedeuten D der Dral1vektor, r der Ortsvektor in Zyl inderkoordinaten, V 
das Kontrol!Volumen und 0 die Oberfläche des Kontrollvolumens. 

In einer stationären Strömung i s t das erste Integral gleich Nu l l . Unter Beach
tung von (12.9) und (12. 21) vereinfacht sich das zweite Integral und wenn wir d i e 
Komponente in Richtung der z-Achse betrachten f o l g t : 

dDz 
d i /2 

j ^ = ZTtpAo) u^^ j r^ dr (12.23) 
0 

Da das Antriebsmoment M definitionsgemäss gleich dem Dral I f luss i s t , f o l g t 
weiter : 

.4 = -^pAcJu'^^ d J (12.24) 

Das Reibungsmoment 

Bei einer gleichförmigen Impellerdrehung sind Trägheitseinflüsse vernachlässig
bar und das Antriebsmoment steht im Gleichgewicht mit dem Reibungsmoment M^, 
welches der Drehbewegung Widerstand l e i s t e t . 

M + M = 0 (12.25) 
a r 

Setzt man (12.24) in (12.20) ein und berücksicht igt , dass Mg = - M̂ . i s t , f o l g t 
ei ne Grundgleichung für den Zusammenhang zwi sehen der Relativgeschwindigkeit in 
ver t i ka le r Richtung und der Winkelgeschwindigkeit 

8 M 

= ( ^ "—7- ) (12.26) 
zl tan/3 npu'^^ dJ 
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Im vorliegenden Fal le des reibungsbehafteten Impellers im idealen, d .h . zähig
ke i ts f re ien Fluids kann das Reibungsmoment in erster Näherung als konstant an
gesehen und dem Lagerreibungsmoment M Q gleichgesetzt werden. Mit H i l f e der Glei 
chung (12.26) kann M Q aus der Anlaufgeschwindigkeit Ug experimentell bestimmt 
werden. Steht nämlich der Impeller gerade noch s t i l l , wird 0)= 0, 8=ß und 
rA(A)= tan / iua , v g l . Figur 12.5. 

= = - tanß u^ d\ (12.27) 

Setzen wir (12.6) in (12.27) e in , vereinfacht sich die Gleichung zu 

(12.6) , (12.7) , (12.13) und (12.28) in (12.26) e ingesetzt ,ergibt schlussendlich 
den gesuchten Zusammenhang zwischen der ver t ika len Strömungsgeschwindigkeit des 
Fluids und der Drehzahl fü r den reibungsbehafteten Impeller im idealen Fluid 

Vp (12.29) 

12.4.5 Der reibungsbehaftete Impeller im realen Fluid 

In einem realen Fluid wirken neben dem Lagerreibungsmoment M Q zusätzl ich zähig
keitsbedingte Reibungskräfte der Flüssigkei t bremsend auf den Impeller e in . 
Das Reibungsmoment setzt sich im wesentlichen aus drei Komponenten zusammen. 

M = M -H M, + M̂  (12.30) 
r 0 1 2 

Reibung im Ringspalt zwi sehen Impeller und Mantelrohr 

Das Moment M, i s t in erster Linie eine Folge der Reibung am Impellerumfang, be
dingt durch den Geschwindigkeitsgradienten der Zirkulötionsströmung im Ringspalt 
zwi sehen Impeller und Mantelrohr. 

^ I 
dM̂  = - ^ T ^ d F 

_ 5u dj 
mit T(p-r] = -r] Aa) 

(12.31) 
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Darin bedeuten T(p die Sehubspannung am Kontrol Ivolumen, tangenti al zum Impel1er-
umfang, r /die dynamische Zähigkeit des Fluids und S] die Ringspaltbreite zwi-
sehen Impeller und Mantelrohr. In tegr ie r t über Umfang und Höhe des Kontrol Ivo
lumens f o l g t : 

^ 1 = " ^ f i ^ ( 1 2 . 3 2 ) 

Reibung im Ringspalt der Geberkrone 

Die Impellerdrehung wird in einem Ringspalt im Sondenkörper von zwei Sch l i t z 
i n i t i a t o ren an der vorbeidrehenden Geberkrone abgetastet, vg l . Figur 1 2 . 4 . Die 
Geberkrone dreht sich mit der Winkelgeschwindigkeit o) im Ringspalt der Breite 
S2. Beidsei t ig der Geberkrone treten Schubspannungen auf, welche die Drehbewe
gung hemmen. Analog zu ( 1 2 . 3 1 ) f o l g t : 

/ d „ 
dM = 2[-^T(p dF 

^G 
S2 -

( 1 2 . 3 3 ) 

(ä) 

Darin bedeuten dg der Durchmesser der Geberkrone, S2 die Breite des Ringspaltes 
im Sondenkörper und Cp die Dicke der Geberkrone. In teg r ie r t über Umfang und 
Höhe hß der Geberkrone f o l g t : 

71 ho 3 

Wie die vorstehenden Herleitungen zeigen, setzt sich das Reibungsmoment M 
( 1 2 . 3 0 ) aus einem konstanten Lagerreibungsmoment M Q , einem Moment M-j, das*̂  
proportional zu A(jl) und einem Moment M2, das proportional zu o) anwächst, zusam
men . 

Setzt man die gefundenen Beziehungen ( 1 2 . 2 8 ) , ( 1 2 . 3 2 ) und ( 1 2 . 3 4 ) fü r die Rei
bungsmomente in ( 1 2 . 2 6 ) e in , f o l g t nach umfangreicher Umformung eine Gleichung 
für den Zusammenhang zwischen der ver t ika len Strömungsgeschwindigkeit des Fluids 
und der Drehzahl für den reibungsbehafteten Impeller im realen F lu id . 

= - V + \ / ( V ^ - ^ ) + 8bv — n . u2 - V , 
2 s^ dj V V 2 s ^ d j (s^-c^) dj4 a F 

V kinematische Viskosi tät des Fluids ( 1 2 . 3 5 ) 
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12.4.6 Vergleich der theoretischen Geschwindigkeits - Drehzahl Beziehungen 
mit Messergebnissen 

In den vorangehenden Abschnitten wurden drei theoretische Beziehungen (12.12), 
(12.29) und (12.35) zwischen der ver t ika len Strömungsgeschwindigkeit und der 
Impellerdrehzahl herge le i te t . Die Beziehungen basieren auf verschiedenen Kon
struktionsmerkmalen und Eigenschaften des Impellers. Eine Beziehung er laubt , 
auch die Zähigkeitseinf lüsse des Fluids in die Berechnung einzuführen. 

Am Beispiel des Impellers der Flowmetersonde FUD in Wasser von 10° C 
( V = 1.31 10"6 m2/s) sollen nun die drei Formeln miteinander sowie mit konkre
ten Messergebnissen verglichen werden. Der Berechnung liegen folgende Parameter 
zu Grunde 

Impeller der Flowmetersonde FUD 

Höhe des Impellers 
Impellerdurchmesser 
Steigung 
Ringspaltbreite zwischen 
Impeller und Mantelrohr 

h = 

f r 

45 mm 
70 mm 

b"= 147 mm 

; 1= 1.5 mm 

Geberkronendurchmesser dg = 21 mm 
Ringspalt im Sondenkörper S2= 2 mm 
Geberkronendicke C2= 0.6 mm 
Anlaufdurchfluss u,= 2 mm/s 

10^ 

10-' 

0) 

CT 

•o 
C 

10'' 

0) 
cn 
> 

10"' 

10" 
10-

Messwerte 

B a Impeller - Kennlinie 

V e r l i k a l s c h a c h l d = 2 . 0 m 

BA Normal-Flow 

• A Reverse -F iow 

10- 10-' 

D r e ti z a ti I 

10" 10' 

Figur 12.6 Vergleich von drei theoret i sehen Beziehungen zwi sehen 
Strömungsgeschwindigkeit des Fluids und Impellerdrehzahl 
mit Messergebni ssen 
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Vergleich der theoretischen Modelle 

Gleichung A In Figur 12.6 entspricht dem reibungsfreien Impeller im idealen 
Flu id (12.17). Zwischen Drehzahl und Strömungsgeschwindigkeit besteht ein l i n e 
arer Zusammenhang, welcher nur von der Steigung b des Impellers abhängig I s t . 

Gleichung B zeigt den reibungsbehafteten Impeller im idealen Fluid (12.29). 
Neben dem linearen Term (b n)/2 enthäl t die Gleichung einen Wurzelausdruck, 
welcher mit wachsender Drehzahl ebenfal ls dem Ausdruck (b n)/2 zustrebt. Bei 
der sehr geringen Anlaufgeschwindigkeit von nur 2 mm/s des Impellers der Sonde 
FUD ergeben die Gleichungen A und B berei ts bei Drehzahlen über ca 0.1 s°l 
praktisch übereinstimmende u^-Werte. 

Gleichung C für den reibungsbehafteten Impeller im realen Fluid (12.35) zeigt 
t r o t z komplexerem Aufbau ein ähnliches Kurvenbild wie Gleichung B. Der Elnf luss 
der Viskosi tät des Wassers bei einer Temperatur von 10° C äussert sich led ig 
l i ch in einer le ichten Erhöhung der für eine bestimmte Drehzahl notwendigen Strö
mungsgeschwindigkeit im untersten Drehzahlbereich. Bei grossen Drehzahlen geht 
auch Gleichung C in Gleichung A über. 

Aus dem Vergleich der drei Funktionen lässt sich der Schluss ziehen, dass bei 
der weiteren theoretischen Modellierung des Impellerverhaltens die Gleichungen 
A und B zu Grunde gelegt werden können. 

Vergleich mit Messwerten 

In Figur 12.6 sind ebenfalls die Messwerte der Impeller-Kennlinie eingetragen. 
Die Kennlinie entspr icht dem Zusammenhang zwischen Impellerdrehzahl und Strö
mungsgeschwindigkeit, wenn der gesamte Volumenstrom im Innern des Mantelrohres 
f l i e s s t . Dies wird e r re i ch t , indem der Ringraum zwischen Mantelrohr und F i l t e r 
rohr mit einem Packer fes t verschlossen wi rd , v g l . auch Abschnitt 12.2 und die 
Figuren 12.2 und 12. Die Flowmetersonde befindet sich dabei In Ruhe (Vp=0). 

Sowohl fü r Normal-Flow (u2>0) als auch für Reverse-Flow (u^<0) decken sich die 
Messergebnisse mit den theoretisch gefundenen Beziehungen weltgehend. Die Impel
ler-Kennl in ie kann damit mit einem einfachen theoretischen Modell mit hoher 
Genauigkeit nachvollzogen werden. Neben der Steigung b, welche aus geometri
schen Beziehungen am Impeller e rm i t t e l t w i rd , i s t experimentell l ed ig l i ch die 
Anlaufgeschwindigkeit u zu bestimmen. 

a 
In Figur 12.6 sind ebenfalls die Messwerte aufgetragen, welche mit unterschied
l ichen Fahrgeschwindigkeiten in einem Vertikalschacht von 2 m Durchmesser, ge
f ü l l t mit ruhendem Wasser (u^ = 0 ) , aufgenommen wurden. Im Gegensatz zur Kenn
l i n i e kann bei dieser Versuchsanordnung die Flowmetersonde vom Flu id umströmt 
werden. Die Strömung, welche im Innern des Mantelrohres am Impeller vorbeiz ieht , 
t e i l t sich dabei zu derjenigen, welche aussen an der Sonde vorbei strömt, nach 
dem Prinzip der paral lelgeschalteten Widerstände auf. Die Impel ler-Kennl inie 
re icht für die Beschreibung dieser Effekte nicht aus. Zusätzliche Ueberlegungen 
in Bezug auf die Natur' und Grösse dieser Strömungswiderstände sind notwendig. 
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12.5 Die Durchflussmessung mit der Flowmetersonde 

Die Ausführungen im vorangehenden Abschnitt haben gezeigt, dass es wohl ge l ing t , 
die Reaktion des Impellers auf das im Innern des Mantelrohres strömende Flu id 
zu erfassen. Das Problem der Durchflussmessung im F i l t e r roh r i s t damit jedoch 
noch nicht gelöst , weil die Strömungsgeschwindigkeit im Impellerbereich mit der
jenigen im Ringraum zwischen der Flowmetersonde und dem F i l t e r roh r nicht zwangs
läu f i g Ubereinstimmt. Soll aus der Impellerdrehzahl auf den Volumenstrom im ge
samten F i l te r rohrquerschn i t t geschlossen werden, sind zusätzl ich zu den berei ts 
erwähnten Parametern f j (12.1) verschiedene Eigenschaften der Flowmetersonde Kg 
sowie Angaben über das F i l t e r roh r FR und die Lage der Sonde im F i l te r rohrquer 
schn i t t , ausgedrückt durch die Exzent r iz i tä t e zu berücksichtigen. 

^z " " 's ' (12.36) 

Vereinfachend betrachten wir das F i l t e r roh r bei den nachfolgenden Ueberlegungen 
als Vol l rohr , d . h . , wir vernachlässigen die Einf lüsse, welche das durch die 
F i I t e r sch l i t ze s e i t l i c h zuströmende Wasser auf das Geschwindigkeitsprofi l im 
F i I te r roh r ausübt. In einem ersten Schr i t t unterste l len w i r , die Flowmetersonde 
sei reibungs- und verdrängungsfrei, d .h. in der Lage, eine berührungslose Messung 
der Strömungsgeschwindigkeit vorzunehmen. Der zweite Schr i t t zeigt dann, welche 
Abweichungen,bedingt durch den Strömungswiderstand und die Querschnit tsVerdräng
ung der Sonde,gegenüber der berührungslosen Messung auf t re ten. 

12.5.1 Geschwindigkeitsfeld und Durchfluss im Messquerschnitt 

Figur 12.7 zeigt einen Querschnitt durch die Flowmetersonde und das 
F i I t e r roh r . Den Querschnitt auf der Höhe des Impellers bezeichnen wir als Mess-
querschni t t . Ein Tei1 des Fi I terrohrquerschni t tes F wird von festen, d.h. nicht 
durchströmbaren Sondenteilen F5 besetzt. Ei ne weitere Te i I f läche, bezeichnet mit 
Fp,kann durch eine Manschette oder ei nen Packer abgedeckt sein. Für die Strö
mung des Fluids im Messquerschnitt b le ib t eine Nettofläche F übr ig . 

F = F - (F + F ) (12.37) 
n o r 

Die Nettoquersehnittsf läche setzt sich zusammen aus einer Tei I f läche im Innern 
des Mantelrohres Fj. und einer Tei I f l äche im Ringraum zwi sehen Mantel rohr und 
F i I te r roh r F^. 

F = F, + Fp (12.38) 
n I R 
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Die ver t ika le Strömungsgeschwindigkeit im Innern der Sonde bezeichnen wir mit 
U j , diejenige im Ringraum mit U R . Der ver t i ka le Volumenstrom im Messquer
schni t t erg ibt sich damit zu 

Qz = / Uj dF j + / u 
R^^R 

U j F j + u^Fp (12.39) 

Figur 12.7 Flowmetersonde im 
F i l t e r r oh r : Bezeichnung 
der Tei l f lächen 

d 

Bezeichnet man den Quotienten der m i t t 
leren Geschwindigkeiten im Ringraum und 
im Innern der Sonde mit 

/ i = - - - - - (12.40) 

^I 

f o l g t 

Q̂  = (Fj + /UF^) üj (12.41) 

Die m i t t l e re Geschwindigkeit uj im 
Innern der Sonde entspricht der Ge
schwindigkeit Uz , wie sie bei der Be
handlung des Geschwindigkeitsfeldes am 
Impeller in (12.9) eingeführt wurde. 

Q, = ( F J + Fp) (12.41a) 

Setzt man an Ste l le von u^ die mit 
(12.29) gefundene Beziehung e in , 
f o l g t : 

Die Aufgabe besteht nun noch dar in , / i - Werte unter Berücksichtigung der in 
(12.36) erwähnten Parameter festzulegen. Zu diesem Zweck betrachten wir wieder
um einige vereinfachende Model 1vorstel1ungen und vergleichen sie mit Messer
gebni ssen. 
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12.5.2 BerUhrungslose Messung 1m Geschwindigkeitsprofi l 

In einem realen Fluid s t e l l t sich je nach Grösse der Strömungsgeschwindigkeit 
im F i I ter rohrquerschni t t ein bestimmtes Geschwindigkeitsprofi l e in , v g l . Figur 
12.8. Der Geschwindigkeitsquotient / / i s t in diesem Fal le abhängig von der Lage 
der Flowmetersonde im F i l t e r roh r (Exzent r iz i tä t e) und von der Querschnitts
fläche,Uber die der Impeller eine Mittelung des Strömungsprofiles vornimmt 
(Impellerdurchmesser d j ) . Um den Elnfluss des Geschwindigkeitsprofi les von den 
anderen Einflussgrössen unterscheiden zu können, betrachten wir vorerst den Fal l 
einer i dea l i s i e r t en , reibungs- und verdrängungsfreien Sonde,welche das Geschwin
d igkei tsprof 11 im F i l t e r roh r nicht s tö r t (berUhrungslose Messung). 

Bei kleinen Strömungsgeschwindigkeiten 
unter ca 2-3 cm/s 1 st die Strömung in 
F i l ter rohren der NW 100 - 150 mm lami
nar, vg l . auch Tabebelle 12.1. Das Ge
schwindigkeitsprof 11 hat die Form einer 
quadratischen Parabel mit einer maxima
len Geschwindigkeit in der Rohrmitte, 
welche doppelt so gross i s t , wie die 
m i t t l e re Strömungsgeschwindigkeit u. 

Bei turbulenten Strömungsverhältnissen 
I s t das Geschwindigkeitsprofi l f lacher 
als bei der Laminarströmung, d.h. die 
Geschwindigkeit i s t nahezu gleichmässig 
Uber den F i l te r rohrquerschn i t t v e r t e i l t . 
Erst in der Nähe der Rohrwand vermindert 
sich die Geschwindigkeit rasch auf Nu l l . 

Für die weiteren Ueberlegungen bezeich
nen wir das Verhältnis der t a t s ä c h l i 
chen Geschwindigkeit u Im Abstand 
X von der Rohrachse zur mi t t le ren Ge
schwindigkeit u mit 

Figur 12.8 Geschwindigkeitsprofi le im u, > 
Kreisrohr bei laminarer e. = - i ^ (12.43) 
und turbulenter Strömung ü 

Schlanke Flowmetersonden 

Schlanke Flowmetersonden (Fj < Fp) messen die Geschwindigkeit prakt isch punkt
förmig. In diesem Fal le g i I t : üj = u(x) und Ü R = ü und es f o l g t bei einer Ex
z e n t r i z i t ä t X = e 

-I _u 
' "(e) ^ ^ e ) ^ U(gj (12.44) 
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Flächenbedeckende Flowmetersonden 

Normalerweise bedeckt eine Flowmetersonde mit dem Impel1erdurchmesser dj im Rohr
querschnitt eine Kreisfläche F j , welche gegenüber FR nicht vernachlässigbar i s t . 
In diesem Fal le var i ieren die e- Werte über die vom Impeller bestrichene Fläche, 
und wir messen eine mi t t l e re Geschwindigkeit mit einem mi t t leren Geschwindigkeits
faktor 6.J als Funktion der Exzent r iz i tä t e 

F, 

I s t ej bekannt, kann mit H i l fe von (12.39) auch eR berechnet werden 

e „ e , = ^ = ( 1 - . , ) ^ . 1 (12.46) 
U K 

Setzt man obige Gleichungen in (12.40) e in , f o l g t der Geschwindigkeitsquotient 

Laminarströmung (Re < Re|^^^^) 

Bei Laminarströmung hat das Geschwindigkeitsprofi l Im Kreisrohr,wie erwähnt, die 
Form einer quadratischen Parabel. Der Geschwindigkeitsfaktor fü r Laminarströ
mung ergibt sich als Funktion des Abstandes x zur Rohrachse wie f o l g t : 

2 
e, = 2 - 8 ^ (12.48) 

d^ 

Setzt man (12.48) an Ste l le von e in (12.45) ein und i n t eg r i e r t über die Quer
schni t t f läche F J erg ibt sich der Geschwindigkeitsfaktor Cj^^ des Impel le rs ,w ie
derum für Laminarströmung 

e j^ = 2 - (12.49) 
d 

2 2 
Eingesetzt in (12.47) unter Berücksichtigung von Fj= dj 7r/4 und FR= d 7r/4 - Fj 
f o l g t nach einiger Umformung 

1 / d" .2 
^ ° T T ^ L.2 A .2 - ' l ) 

d - dj V 2d - 8e - dj 
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Turbulente Strömung (Re > Re. ., ) 

Das Geschwindigkeitsprofi l bei turbulenter Strömung i s t im allgemeinen eine 
Funktion der Reynolds-Zahl Re und der re la t iven Rauhigkeit k/d, vg l . dazu 
RICHTER, 1971. 

f^= f (Re, k/d) (12.51) 

Die im Kapitel 13 beschriebenen Strömungsversuche an glattwandigen Kunststof f 
f i l t e r r o h r e n ohne se i t l i chen Wasserzutri t t haben gezeigt, dass die bei uns üb
l ichen Rohre mit guter Näherung dem Typ der hydraulisch glat ten Rohre zugeordnet 
werden können. Der Geschwindigkeitsverteilung im Rohr kann damit das PRANDTL-
KARMANSCHE Gesetz zugrunde gelegt werden. 

5.5 + 2.5 ln(ü •̂ •R d /2 - X 

V 

wobei 

\AR 
2 lg Re 

2.51 

(12.52) 

Setzt man (12.52) an Ste l le von e in (12.45) ein und i n teg r i e r t über die Quer
schni t ts f läche F J des Impellers, f o l g t analog zu (12.49) der Geschwindigkeits
faktor f j ^ des Impellers für turbulente Strömung 

^IT F , / (12.53) 

Die Integrat ion obiger Gleichung wurde numerisch für verschiedene Rohrdurchmes
ser, Strömungsgeschwindigkeiten und Exzentrizitätsmasse durchgeführt. Die Ergeb
nisse sind zusammen mit denjenigen für Laminarströmung in Figur 12.9 zusammenge
s t e l l t . Ebenfalls in Figur 12.9 finden sich die Geschwindigkeitsquotienten 
/ i l fü r Laminarströmung und/ i - j - fü r turbulente Strömung. Den Geschwindigkeits

quotienten lu-i des Impel lers für turbulente Strömung erhäl t man, indem in (12.47) 
an Ste l le von Cj^ gemäss (12.53) eingesetzt w i rd . Verwendet man zudem 
s ta t t der Flächen Fj und F R die entsprechenden Durchmesser, f o l g t : 

- ' n ^ j r 7 ' ' ) ' i r (12.54) 
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Geschwindigkeitsfaktor £7 und Geschwindigkeitsquotient /x 

Figur 12.9 zeigt den Geschwindigkeits
faktor und den Geschwindigkeitsquotien
ten der Flowmetersonde FUD In Abhängig
ke i t vom Filterrohrdurchmesser d und 
der Exzent r iz i tä t e fUr laminare und 
turbulente Strömung. Den Kurven für die 
turbulente Strömung l i eg t dabei eine 
m i t t l e re Strömungsgeschwindigkeit im 
F i l t e r roh r von 100 cm/s zugrunde, dj 
beträgt 70 mm. 

Die ausgezogenen Kurven gelten für zen
t r ische Lage der Sonde im F i l t e r roh r 
(e=0), die gestr ichel ten Kurven für 
maximale Exzen t r i z i tä t , d . h . , wenn die 
Sonde s e i t l i c h am F i I te r rohr an i ieg t . 

Der Geschwindigkeitsfaktor s t e l I t be
kannt l ich das Verhältnis der mi t t le ren 
Strömungsgeschwindigkeit über den Impel • 
lerquerschni t t zur mi t t le ren Geschwin
d igke i t im F i I te r rohr dar. Je grösser 
6j I s t , desto schneiler dreht demnach 
der Impeller bei gleicher Geschwindig
ke i t im F i I t e r roh r . drückt somit 
etwas wie eine Messempfindliehkeit der 
Flowmetersonde aus. 

Figur 12.9 Geschwindigkeitsfaktor 
und Geschwindigkeitsquotient 
fü r laminare und turbulente 
Strömung 

Bei Laminarströmung und zentrischer Lage der Sonde wächst mit zunehmendem 
Rohrdurchmesser vom Wert 1 sukzessive gegen den Grenzwert 2, welcher dem Fal l 
einer punktförmigen Messung des Geschwindigkeitsprofi les entspr icht . Bei turbu
lenter Strömung i s t die Messempfindliehkeit dagegen wesentlich weniger vom Ver
häl tn is d/dj abhängig. 

Liegt die Sonde s e i t l i c h am F i l t e r roh r an ie^e^^^), e r re icht die Empfindl ichkeit 
bei einem Filterdurchmesser von ca 115 mm ein Maximum und nimmt dann mit zunehmen 
dem Durchmesser immer weiter ab. Der Grund dafür i s t , dass die Flowmetersonde 
mit wachsendem d und maximaler Exzent r iz i tä t zunehmend in den Einflussbereich 
der langsameren Strömung in der Randzone des Rohres gerät. Bei turbulenter 
Strömung, welche bei den in der Schweiz häufigsten F i l ter rohren der NW 100 und 
115 mm berei ts bei Strömungsgeschwindigkeiten von 2 - 3 cm/s e insetz t , I s t der 
Einfluss der Exzent r iz i tä t auf die Messempfindliehkeit vernachlässigbar k l e i n . 
Der Verzicht auf eine speziel le Zentrierung der Sonde bei Messungen in diesen 
Rohren i s t deshalb ge rech t fe r t i g t . 
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Der Geschwindigkeitsquotient entspricht dem Verhältnis der mi t t leren Strömungs
geschwindigkeit im Ringraum zwischen Flowmetersonde und F i l t e r roh r zur mi t t le ren 
Strömungsgeschwindigkeit über den Impel lerquerschnit t . / / w i r d benötigt zur Be
rechnung des ver t ika len Volumenstromes nach Gleichung (12.41). 

Bei Laminarströmung wächst / i mit zunehmendem Filterrohrdurchmesser an. Liegt 
die Sonde zentr isch im F i l t e r r o h r , strebt / i einem Grenzwert von 0.5 zu, bei 
exzentrischer Lage wird ju mit wachsendem Rohrdurchmesser grösser und grösser. 
Is t die Strömung turbu lent , steigen die Kurven rasch auf einen Wert von ca 0.8 
an und verlaufen danach mit wachsendem d wesentlich f lacher . Der Grenzwert l i eg t 
bei zentrischer Lage der Sonde und grossem d bei ca 0.9, vg l . auch RICHTER,1971. 

Abhängigkeit des Geschwindigkeitsquotienten von der Reynolds-Zahl 

Die Darstellung in Figur 12.9 g i l t bei turbulenten Strömungsverhältnissen für 
eine Strömungsgeschwindigkeit von 100 cm/s und damit fü r bestimmte Reynolds-
Zahlen 

Re = ~ (12.55) 

Für die kinematische Viskosi tät wurde diejenige für Wasser bei T = 10°C 
( V = 1.31 10-6 m2/s) eingesetzt. Figur 12.10 zeigt nun die Abhängigkeit des 
//-Wertes von der Reynolds-Zahl für F i l te r rohre der NW 100 und 150 mm. Unter

halb einer kr i t ischen Reynolds-Zahl 
Rekrit"" 2320 i s t die Strömung laminar 
und jiL erg ibt sich aus (12.50). Darüber 
i s t die Strömung turbulent und / / f o l g t 
aus (12.54). Durch das Umschlagen der 
Strömung im Bereich von Re,̂ ^ -̂, f o l g t 
theoret i sch ei ne sprunghafte Veränderung 
des //-Wertes. Zum Vergleich zeigt die 
Kurve A den Geschwindigkeitsquotienten, 
der sich für zentrische Lage der Sonde 
und grosse FiIterdurchmesser aus den 
Versuchsergebnissen von STANTON und 
NIKURADSE (vg l . RICHTER,1971) ableiten 
läss t . Der Uebergang e r fo lg t hier nicht 
schlagartig,sondern in einem gewissen 
Uebergangsbereich, in dem / / stark an
wächst. 

In den schra f f ie r ten Bereichen liegen 
die theoretischen //-Werte fü r F i I t e r 
rohre mit Nennweiten zwischen 100 und 
150 mm. Insbesondere bei turbulenter 
Strömung, welche bereits bei Geschwin-

Abhängigkeit des /i-Wertes digkeiten von ca 2 - 3 cm/s in den 
von der Reynolds-Zahl untersuchten F i I ter rohren ei nsetzt , i st 

die Abhängigkeit des //-Wertes von Re 
gering. 

Messwerte 

° NW 100 
° NW 115 

NW 125 
' NW 150 

V V V V NW150 

Re, krit 
Reynolds-Zahl 10" Re 

Figur 12.10 Flowmetersonde FUD, 
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Vergleich der theoretischen /i-Werte mit Messergebnissen 

Formt man (12,42) nach /a um und setzt konkrete Messwerte für den Vol umenstrom, 
die Drehzahl und die Fahrgeschwindigkeit e i n , können die theoretischen //-Werte 
in Figur 12.10 mit Messergebnissen verglichen werden, 

Der Vergleich zei g t , dass das theoret i sehe Model 1 der berührungslosen Messung 
für die Beschrei bung der //-Werte nur te i lwe i se zutreffend i s t . Eine recht gute 
Liebereinstimmung ergi bt sich im Bereich der turbulenten Strömung für das Fi I t e r 
rohr der NW 100 mm. Die Abweichungen der Messwerte von der theoret i sehen Kurve 
1iegen zwi sehen 3 und 10%. Berüchsichtigt man, dass sich der Fehler am //-Wert 
nur auf den Volumenstrom-Antei1 im Ringraum zwi sehen Sonde und F i I te r rohr aus
w i r k t , reduziert sich der Fehler am Volumenstrom gar auf 1.5 - 5%. 

Bei den grösseren Rohrdurchmessern zeigt sich dagegen eine mit dem Durchmesser 
zunehmende Abweichung der Messwerte vom theoret i sehen Modell. Stat t der zu er
wartenden Abnahme des //-Wertes mit k le iner werdender Reynolds-Zahl, nehmen die 
beobachteten Werte zu. Dies g i I t ganz besonders für ganz kleine Reynolds-Zahlen. 
Die Abweichung bedeutet, dass die Strömungsgeschwindigkeit im Ringraum grösser 
i s t , als nach dem Geschwindigkeitsprofi 1 im F i I te r rohr zu erwarten wäre. Dies 
kann nicht anders gedeutet werden,als dass die Flowmetersonde die Geschwindig-
ke i tsver te i lung im Messquerschnitt so beeinf lusst , dass ein Tei1 des Wassers, 
das bei berührungsloser Messung durch den Sondenquerschnitt f l iessen müsste, 
in den Ringraum verdrängt wi rd . 

12.5.3 Durchf1ussmessung mit einer reibungsbehafteten und querschni t ts-
verdrängenden Sonde 

Im Gegensatz zu der im vorangehenden Abschnitt d iskut ier ten idealen, d.h. be
rührungslos messenden Sonde,beeinflusst die Flowmetersonde in Wi rk l ichke i t das 
Geschwindigkeitsprofi 1 im Messquerschnitt: 

(1) Die Sonde beansprucht einen Tei1 des F i I ter rohrquerschni t tes , wodurch sich 
die Strömungsgeschwindigkeit im Nettoquerschnitt erhöht. AIs Folge der 
p lötz l ichen Geschwindigkeitsänderung sind entsprechende Strömungsverluste 
zu verzeichnen 

(2) Der Volumenstrom im F i I te r rohr t e i I t sich nach dem Prinzip der para l le l 
geschalteten Widerstände so auf die TeiIquerschnit te im Innern des Mantel -
rohres und im Ringraum zwi sehen Sonde und F i I te r rohr auf, dass beide Verlust
höhen gleich gross sind. Das Verhältnis der mi t t le ren Strömungsgeschwindig-
ke i t im Ringraum zur mi t t le ren Strömungsgeschwindigkeit im Innern der 
Sonde ( / / -Wert) stimmt in diesem Fal le mit dem aus dem Geschwindigkeits
prof i 1 abgeleiteten Wert nicht mehr überein. 
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Abschätzung der Strömungsverluste Infolge Querschnittsverdrängung 

Bei turbulenter Strömung werden Strömungsverluste info lge Querschnittsverän
derungen im Rohr häufig wie f o l g t berechnet, vg l . DRACOS,1973s 

Ahg = (, 2 ~ (12.57) 

Im Bereich der Flowmetersonde wird der Volumenstrom von der ursprünglichen Ge
schwindigkeit ü auf eine höhere Geschwindigkeit im Messquerschnitt beschleunigt. 
Unmittelbar nach der Sonde reduziert sich die Geschwindigkeit wieder auf den ur
sprünglichen Betrag. Diese Si tuat ion i s t vergleichbar mit derjenigen einer Mess
blende im Rohr. ^ kann in diesem Fal le wie f o l g t angegeben werden 

L - ( ^ - 1)^ (12.58) 
n 

K i s t ein Kontrakt ionskoeff iz ient welcher berücksicht ig t , dass der F lüss ig
ke i tss t rah l gegenüber dem Nettoquerschnitt F^ eine zusätzl iche Einschnürung er
f ä h r t . Die folgende Tabelle enthält die Kontrakt ionskoeff iz ienten und Widerstands
zahlen für die Flowmetersonde FUD ohne Packer oder Manschette und zum Ver
gleich mit Packer, berechnet nach (12.58). Die k -Werte wurden der L i te ra tu r 
entnommen (RICHTER,1971). 

Tabelle 12.1 Flowmetersonde FUD. Theoreti sehe Kontrakt ionskoeff iz ienten K 
und Widerstandszahlenmit und ohne Packer für verschiedene 
F i I te r rohre 

NW F 
2 

mm mm'̂  

Sonde ohne Packer Sonde mit Packer 

NW F 
2 

mm mm'̂  mm"̂  ' " 2 " ^ 

100 8332 

115 10386 

125 12271 

150 17671 

6720 0.86 0.195 

8780 0.89 0.108 

10660 0.90 0.078 

16060 0.93 0.034 

3420 0.67 6.95 

3420 0.65 13.5 

3420 0.65 20.4 

3420 0.64 50.0 

Die Tabelle ze ig t , dass die ( - Werte für die Sonde ohne Packer mit zu
nehmendem FiIterrohrdurchmesser abnehmen, fü r die Sonde mit Packer dagegen mit 
wachsendem Rohrdurchmesser immer grösser werden. Darin kommt zum Ausdruck, dass 
im Fal le der Sonde ohne Packer die QuerschnittsVerdrängung in grösseren F i I t e r 
rohren weniger ins Gewicht f ä l I t , bei der Verwendung eines Packer jedoch eine 
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immer grössere Fläche durch den Packer abgedeckt w i rd . Noch deut l icher zum 
Ausdruck kommt dieser Unterschied, wenn man die Strömungsverluste berechnet. 

Tabelle 12.2 Flowmetersonde FUD. Theoretische Strömungsverluste mit und ohne 
Packer fü r verschiedene F i l te r rohre und Strömungsgeschwindig
ke i ten. Strömungsverluste Ahg in Mi 11imeter 

u Sonde ohne Packer Sonde mit Packer 

cm/s NWlOO NW115 NW125 NW150 NWlOO NW115 NW125 NW150 

1 0.04 0.07 0.10 0.25 

5 0.02 O.Ol O.Ol 0.89 1.72 2.60 6.37 

10 0.10 0.06 0.04 0.02 3.50 6.87 10.4 25.5 

20 0.40 0.22 0.16 0.07 14.2 27.5 41.6 102. 

40 1 .6 0.88 0.64 0.28 56.7 110. 

50 3.6 2.0 1.4 0.62 127. 

80 6.4 3.5 2.5 1.1 

100 9.9 5.5 4.0 1.7 

In der Tabelle wurden Werte unter O.Ol mm und bei der Flowmetersonde mit Packer 
diejenigen, bei denen die aus dem Strömungsverlust result ierende Strömungskraft 
grösser i s t als das Gewicht der Sonde unter Au f t r ieb , weggelassen. Werden 
Manschetten verwendet, dürften die Strömungsverluste zwischen den angegebenen 
Werten für die Sonde ohne resp. mit Packer l iegen. Experimentelle Kontrol len 
der oben angegebenen theoretischen Strömungsverluste konnten vereinzel t auf der 
Fl owmeter-Ei Chan 1 age im Versuchsbrunnen bei Aef1i gen und ani ässi ich von ver
schiedenen Kleinpumpversuchen durchgeführt werden. Sie bestätigen generei 1 die 
theoret i sehen Werte, 1 iegen jedoch eher noch etwas höher. Bei einer Strömungsge
schwindigkeit von 40 cm/s wurden in F i I ter rohren der NW 100 resp. 115 mm Ver
luste der Sonde ohne Packer von 2 - 3 mm resp. von 1 - 2 mm gemessen. Strömungs
verluste bei t ie feren Strömungsgeschwindigkeiten zu erfassen, schei ter te an der 
Messgenauigkeit. Im Hinblick auf die Bedeutung der sondenbedingten Strömungsver
luste bei der Ermitt lung des ver t i kalen Volumenstromes im F i I te r rohr wären wei-
tere Untersuchungen in dieser Richtung jedoch sehr zu begrüssen. 
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12.5.4 Der Einfluss sondenbedingter Druckverluste auf den Durchfluss 
im Messquerschnitt 

Bereits im Abschnitt 12.1 wurde darauf hingewiesen, dass künstl iche Druckver
luste im F i l t e r r o h r , hervorgerufen durch die Messonde, den Durchfluss im Mess
querschnitt beeinflussen können (Kri ter ium 4 ) . Im Abschnitt 12.5.3 haben wir an
gegeben, wie die sondenbedingten Strömungsverluste abgeschätzt werden können. 
Im folgenden betrachten wir nun das F i I te r rohr nicht mehr als geschlossene Lei -
tung, wie in den Abschnitten 12.4 und 12.5, sondern als "offenes System", das 
mit der umgebenden Fi I terschüttung und dem Grundwasserleiter in Verbindung steht . 
Die Druckverluste der Flowmetersonde haben hauptsächlich zwei Auswirkungen auf 
den Durchf1uss im Messquerschnitt: 

(1) Der sondenbedi ngte Druckverlust im F i I te r rohr führ t zu einem ver t i kalen 
hydraulisehen Gradienten in der Fi I terschüttung und damit zu einer lokalen 
Umströmung der Flowmetersonde . 

(2) Der Druckverlust beeinf lusst die gesamte Standrohrspiegelvertei lung im 
F i I te r rohr und damit die Zuf1ussvertei1ung zum Rohr , 

Figur 12.11 Strömungsmodel 1 Wir betrachten einen gespannten, homo
genen Aquifer mit hor izontaler Zuströ
mung zu einem Brunnen gemäss Figur 12.11. 
Die Durchlässigkeit des Aquifers i st 
in hor izontaler Richtung wesentlich 
grösser als ve r t i kal (k^ > ky ) . Im Ab
stand R vom Brunnen beträgt die Stand
rohrspiegelhöhe im Aquifer h^ und i st 
über die gesamte Mächtigkeit M konstant. 
Zwi sehen F i I te r roh r und Aquifer befindet 
sich eine Fi I terschüttung mit der Durch
läss igke i t k^^ in hor izontaler und k^y 
in ve r t i kaier Richtung. Das F i I t e r roh r 
wei st eine horizontale Durchlässi gkeit 
kp auf, seine ver t i ka le Durchlässigkeit 
i s t dagegen Nul1. Auf der Höhe Z g im 
F i I te r roh r befindet sich die Flowmeter
sonde und verursacht einen Druckverlust 
Ah^, im übrigen erfolge di e Vert i ka l -
Strömung im F i I te r rohr jedoch ver lus t -
l os t . 
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Figur 12.12 Standrohrspiegel, radiale Strömung und ver t i ka le r Volumenstrom 
ohne Druckverlust der Flowmetersonde 

s tandrohrsp iege l rad ia le S t r ö m u n g Vo lumenst rom 

Bei ver lust loser Strömung im F i l t e r roh r und ohne Druckverlust der Flowmetersonde 
i s t die Standrohrspiegelhöhe am Uebergang zwischen Aquifer und Fi l terschüt tung 
hr3 über die ganze Mächtigkeit konstant, ebenso die Standrohrspiegel hp2 am 
Uebergang zwischen Fi l terschüttung und F i l t e r roh r und diejenige im F i l t e r roh r h^. 

üie radiale Strömung am Uebergang zwischen Aquifer und Fi l terschüttung q^3 be
rechnet sich analog zu (8.16) 

2 TT k, 
q . ^ % - \ , ) (12.59) 

In R/rg ^ 

Da mangels eines ver t ika len Gradienten in der Fi l terschüttung keine Ve r t i ka l 
strömung e r f o l g t , entspr icht q^3 g le i chze i t i g auch dem Zufluss q^i in das F i l t e r 
rohr. 
Den vert ika len Volumenstrom Qz auf der Höhe Z g erhäl t man durch Integrat ion von 
(12. 59) 

s 
0 

2 TT k, 
wobei Cj= ^ (12.61) 

' In R/r^ 

Analog erhä l t man die Fördermenge Q aus dem Brunnen, wenn man in (12.60) an 
Ste l le von z^ die Mächtigkeit M einsetzt 
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Q = C^(hp - h^3) M (12.62) 

Elnfluss der Druckverluste auf die lokale Urnströmung der Flowmetersonde 

Is t der Druckverlust der Flowmetersonde Ah^ ^ 0, f indet eine lokale Umströmung 
der Sonde s t a t t . Gegenüber dem Zustand ohne Verlust reduziert sich der ver t i ka le 
Volumenstrom im F i l t e r r o h r , dafür b i lde t sich eine Vertikalströmung in der 
Fi l terschüt tung aus. Der entsprechende ver t ika le Volumenstrom im Ringraum zwi
schen F i l t e r roh r und Aquifer sei mit Qg bezeichnet. 

Qs = j (q^s - q^]) dz (12.63) 

0 

Figur 12. 13 Standrohrspiegel, radiale Strömung und ver t i ka le r Volumenstrom 
mit Druckverlust der Flowmetersonde 

Von der umfangreichen Rechnung, ausgehend 
von einer inhomogenen l inearen Di f ferent ia lg le ichung zweiter Ordnung so l l hier 
nur das Ergebnis wiedergegeben werden: 

kr Kv. k,„ irl - r h 
O . A , - / y - K V - 3 - • 2 -

'v's" V kp In rg / rg + k|̂ ^ In r^/r-^ 

k^. resp. kj^^ bedeuten die horizontale resp. vert ikale Durchlässigkeit der F i l t e r 
schüttung, vg l . auch Kapitel 10. kp i s t die Durchlässigkeit des F i l t e r roh res . 
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Einfluss der Druckverluste auf die Zuströmverteilung 

Wir betrachten wiederum das Strömungsmodell in Figur 12.11. Im Unterschied zur 
Behandlung der lokalen Umströmung der Flowmetersonde in der Fi l terschüt tung 
r ichten wir das Augenmerk j e t z t aber auf die Fä l le , bei denen die Absenkung im 
Aquifer (hn - h^) durch die unterschiedlichen Standrohrspiegelhohen im F i l t e r 
rohr beeinf lusst wi rd . Um eine klare Trennung dieses Einflusses von der lokalen 
Umströmung zu erreichen, t re f fen wir die Annahme, dass in der F i l terschüt tung 
nur eine horizontale Strömung möglich sei (k^^ = 0 ) . 

Figur 12 14 Einfluss der Druckverluste auf die Zuf lussverte i lung. 
Standrohrspiegel, radiale Strömung und ver t i ka le r Volumenstrom 

standrohrsp iege l rad ia le S t römung Vo lumenst rom 

Den vert ikalen Volumenstrom Q'' auf der Höhe der Flowmetersonde erhäl t man di 
Integrat ion der radialen Zuströmung q^j in das F i l t e r roh r zwischen 0 und 

Qz = I \^ = ^1 % - 's 
0 

M 

Weiter g i l t Q = | q^^ dz = (h^ - h^) M + Ah^ (M 

0 

Verwendet man (12.65),um den Ausdruck (h^ - h^) in (12.66) zu e l im in ie ren, 

f o l g t : 

(12.65) 

- z ) (12.66) 
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z 
s Q'' • - H - !0 * C, A h j z^) - C,4h5 2^ (12.67) 

^ r n ' ^ ' j ^ s e J z t ' d ^ J o " ' - " ' - " ^ - ^ ' ^ - 9 t e „ DruckveHust Ah j 

^ 2 ^ = f ^ z ' (12.68) 

f - ^ (12.69) 
wobei 

tnr t 5 T ^V^-^^^.^." (12-^^^ e ingesetzt ,ergibt nach einiger Umformung die ge
suchte Beziehung für den ver t ika len Volumenstrom im F i l t e r roh r auf der Höhe z 
der Flowmetersonde unter Berücksichtigung des Druckverlustes der Sonde 

z2 
s s -1 + y , . 4 Q C, i - f (1 - ^ ) 

"z = ^ - ^ 4 ^ (12.70) 

2 ^1 " - - ^ ) 

Beispiel für die lokale Umströmung der Flowmetersonde 

T ^ ^ ' ? Nennweite 115 mm und einer Schl i tzweite von 
2 0 mm Nach Tabel e 11.3 i s t die Durchlässigkeit des F i l te r rohres kp = 9.7 
10 m/s. Die Durchlässigkeit einer F i l te rschüt tung, wie sie im Testareal 

(Kieskörnung 4 - 8 mm), l i eg t bei 9 10^2 „ i /s , vg l . 
Abschnitt 10.1.3 Die Durchlässigkeit der F i l terschüt tung sei in hor izontaler 
und ver t i ka le r Richtung g le ich : k^^ = k^,= 9 10-2 ^/s. Die Abmessungen des 
.11 errohres und des Bohrloches s^n'd 57.5mm, r2 ^ 62.5 mm (vg l . 'Tabe l le 
' - ^ ' / S = 135 mm r berechnet sich zu rg = ( r 3 + r 2 ) / 2 = 98.75 mm. Setzt man 
diese Zahlenwerte in Gleichung (12.64) e in , f o l g t : 

Qs = 0.0108 [m^ s ' l j Ah^ 

Der Strömungsverlust der Flowmetersonde beträgt z.B. bei einer mi t t le ren 
Stromungsgeschwindigkeit im F i l t e r roh r 0 = 40 cm/s,nach Tabelle 12.2,0.88 mm 
IZJr-l^ Sonde ohne Packer und 110 mm für die Sonde mit Packer. Dementsprechend 
berechnet sich der Volumenstrom Q 3 , der die Flowmetersonde lokal v ia F i l t e r -
schuttung umströmt zu: 

Flowmetersonde ohne Packer = o.OOl l /s 

Flowmetersonde mit Packer Q =: i j g i /s 

Der Fehler am Volumenstrom = 4.155 l /s (entsprechend u= 40 cm/s) i s t dem-
nach bei der Sonde ohne Packer vernachlässigbar k l e i n . Die Sonde mit Packer 
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ttiisst demgegenüber einen stark reduzierten Wert des Volumenstromes. Unmittelbar 
unter resp. über der Sonde beträgt der Volumenstrom im F i l t e r roh r Qz = 4.16 + 
1.19 = 5.35 l / s , die Sonde misst jedoch nur 4.16 l / s . 

Beispiel für die Aenderung der Zuströmverteilung 

Wir betrachten einen Grundwasserleiter mit einer Mächtigkeit M = 40 m und einer 
horizontalen Durchlässigkeit kh = 10~2m/s. Wir nehmen an, Cisei ungefähr gleich 
kk, vg l . (12.61). Die Flowmetersonde befinde sich in Aqui fermi t te , d.h. Z g -
20 m. Mit Gleichung (12.69) und Tabelle 12.1 berechnet man für die 

Flowmetersonde ohne Packer ^ = 51 m s 
-5 2 

und die Flowmetersonde mit Packer 1= 6378 m s 

in einem F i l t e r roh r der Nennweite 115 mm. 
Bei einer Pumpmenge Q = 5 l /s berechnet sich der Volumenstrom Q^" nach (12.70) 

für die Flowmetersonde ohne Packer Q '̂ = 2.47 l /s 

für die Flowmetersonde mit Packer Q '̂ = 1.35 l /s 

Mit einer idealen Flowmetersonde ohne Druckverlust würde an der gleichen Ste l le 
ein Volumenstrom Q̂  = Q z^ /M = 2.50 l /s gemessen ( l ineare Zunahme von Q̂  mit 
Z g in einem homogenen Aqu i fe r ) . 
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12.6 Elchmessungen und empirische Elchbeziehungen 

Die Ausführungen in den Abschnitten 12.4 und 12.5 haben gezeigt, dass es nicht 
möglich i s t , Beziehungen zwischen der Impellerdrehzahl und dem ver t ika len Volu
menstrom a l le ine aus geometrischen Eigenschaften des Impellers, der Sonde und 
des F i l ter rohres herzule i ten. Man i s t in jedem Fal le auf Eichmessungen ange
wiesen. Mit H i l fe der theoretischen Modelle kann jedoch der Eichaufwand stark 
reduziert und auf die Ermitt lung physikalisch fundier ter Parameter konzentr iert 
werden. 

Fehlen theoretische Modelle oder sind sie nicht in der Lage, die Anforderungen 
an die Genauigkeit der Volumenstrommessung zu e r f ü l l e n , besteht die A l te rna t i ve , 
empirische Eichbeziehungen aus den Eichmessungen abzulei ten. Für jeden F i l t e r -
rohr-Typ und jede andere massgebliche Einf1ussgrösse muss jedoch eine eigene 
Eichung durchgeführt werden, was den Aufwand an Eichinsta l la t ionen und Messungen 
bet rächt l ich s te ige r t . 

12.6.1 Möglichkeiten für die Ermitt lung empirischer Elchbeziehungen 

Fahrteichung in s i t u 

Flowmetersonden werden häufig in s i tu geeicht, indem Eichbeziehungen zwischen 
der Fahrgeschwindigkeit vp und der Impellerdrehzahl n aufgenommen werden 
(SCHLUMBERGER,1963; LEACH et a l . l 974 ; SCHIMSCHAL,1981). Ueber den F i l t e r r o h r 
querschnitt F wird dann auf den ver t ika len Volumenstrom geschlossen, wobei 
der Einf luss des Geschwindigkeitsprofl ies näherungsweise mit einem Korrektur
faktor Cy berücksicht igt w i rd . 

Qz - F U j (12.71) 

In Anlehnung an (12.17) wird die Eichbeziehung für üj o f t als l ineare Beziehung 
formul ier t 

U j = a + b n - Vp (12.72) 

Die Parameter a und b werden bestimmt, indem das F i l t e r roh r mit un tersch ied l i 
chen Fahrgeschwindigkeiten mehrfach befahren w i rd , v g l . SCHLUMBERGER,1963. 
Für den Korrekturfaktor Cy werden bei turbulenten Strömungsverhältnissen Werte 
von 0.83 - 0.85 eingesetzt. Ein Vergleich von (12.71) und (12.41) ze ig t , dass 
zwischen Cy und dem Geschwindigkeitsquotienten folgender Zusammenhang be
steht 

Cy (^I / ^ ^ R ) (12.73) 
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Ein Vergleich mit Figur 12.10 ze ig t , dass C^-Werte von 0.83 - 0.85 ge l ten, fur 
den Sonderfall einer schlanken, verdrängungsfreien Sonde ohne Exzen t r i z i tä t , 
bei berührungsloser Messung des Geschwindigkeitsprof i ls. In diesem Falle i s t 
F T « En und F R = F und damit = . In al len anderen Fällen kann Cy ganz we
sent l ich von den oben angegebenen Werten abweichen. Leider besteht keine Mög
l i chke i t den Cy-Wert aus Fahrteichungen zu bestimmen. Quanti tat ive Auswertungen, 
welche sich nur auf Fahrteichungen abstützen, bleiben deshalb mit der Unsicher
hei t in der Schätzung des Cy-Wertes behaftet. 

Standeichung in s i tu 

Bei Förderbrunnen besteht die Möglichkeit , in der Nähe der Wasserentnahmestelle 
(Pumpe oder Saugschlauchende) eine Eichbeziehung zwischen der Förderleistung Q 
und der Impellerdrehzahl aufzunehmen. Die Flowmetersonde b le ib t dabei in Ruhe, 
d h VF = 0 Auch hier wird der Zusammenhang zwischen Q und n häufig als l ineare 
Beziehung approximiert. Setzt man voraus, Q entspreche dem ver t ika len Volumen
strom Qz im Messquerschnitt, f o l g t 

Q = A + B n (12.74) 
^z 

In der Regel können Flowmetermessungen nur unterhalb der Pumpe bezw. dem Saug
schlauchende ausgeführt werden. Die dem Brunnen über dem Messquerschnitt zu-
fl iessende Wassermenge b le ib t damit unberücksichtigt und verfä lscht die Eich
beziehung (Q ^ Q J . Zuverlässige Standeichungen in s i tu sind demnach nur dort 
möglich, wo Vollrohre bis unter den Messquerschnitt geführt werden und gewahr
le is ten dass die Förderleistung der Pumpe mit dem Durchfluss im Messquerschnitt 
übereinstimmt. In der Praxis sind diese Voraussetzungen häufig nicht gegeben. 

Flowmeter-Eichanlagen 

Anlagen für die Eichung von Flowmetersonden fehlen heute noch weitgehend Grund
sätz l ich bestünde zwar die Möglichkeit , Flowmetersonden analog zu den hydro
metrischen Flügeln, welche bei der Abflussmessung in offenen Gerinnen einge
setzt werden, in Schleppkanälen zu eichen. Die unterschiedliche Lage der Sonde 
(horizontal s ta t t ve r t i ka l ) und das Fehlen eines F i l ter rohres führen aber zu 
wesentlichen Abweichungen. 

FRIEDRICH & REPSOLD,1976 berichten über eine Anlage zur Eichung von Bohrloch-
Flussmessern des Niedersächsischen Landesamtes für Bodenforschung. Sie untersuch
ten in fünf Plexiglasrohren von 3 m Länge und Innendurchmessern von 44 - 292 mm 
den Zusammenhang zwischen Impellerdrehzahl und Durchfluss an fünf Geratetypen 
ähnlich der Sonde (c) in Figur 12.1. Die Plexiglasrohre wurden aufrecht stehend 
in einem Gestell angeordnet, so dass sie mit ihren unteren Oeffnungen in einen 

(1 FUr die wertvol len Hinweise und die Mögl ichkeit , die Probleme der Fl owmeter •-
eichung diskut ieren zu können, danken wir den Herren D ip l . Ing. H. Fr iedr ich 
und D ip l . Geophys. H. Repsold vom Niedersächsischen Landesamt für Boden
forschung, Hannover 
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Wassertank eintauchen. Mit einer Kreiselpumpe wurde das Wasser über die P lex i 
glasrohre aus dem Wassertank angesaugt. Die Flowmetersonde wurde fü r die Normal-
Flow-Eichung von oben in das Testrohr eingehängt, fü r die Reverse-Flow-Eichung 
dagegen über Kopf von unten eingeführt . Die Durchflussmessung er fo lg te mit Was
seruhren. Die wichtigsten Schlussfolgerungen der Autoren seien hier kurz zusam
mengefasst: 

(1) Die Abhängigkeit der Drehzahl von der Fliessgeschwindigkeit des Wassers 
i s t weitgehend l inear . Abweichungen ergeben sich bei geringer Fl iessge-
schwindigkeit, vor allem bei Reverse-Flow 

(2) Bei gleicher Fliessgeschwindigkeit nimmt die Impellerdrehzahl mit k le iner 
werdendem Rohrdurchmesser zu 

(3) Die Ansprechschwelle der untersuchten Geräte l i eg t zwischen Drehzahlen von 
0.1 und 0.2 s " i . Dem entspr icht je nach Rohrdurchmesser eine Fliessgeschwin
d igke i t von 2 - 4 cm/s bei Normal-Flow und 6 - 8 cm/s bei Reverse-Flow 

(4) Die Posit ion des Flowmeters im Rohr wi rk t sich stark auf die Eichbeziehung 
aus: Je grösser die Exzen t r i z i tä t , desto k le iner wird die Drehzahl 

(5) Bei umgekehrter Durchströmung des Flowmeters (Reverse-Flow) erg ib t sich 
bedingt durch die asymmetrische Bauform der untersuchten Geräte, eine ge
ringere Steigung als bei Normal-Flow. 

Die Feststellungen von Fr iedr ich und Repsold in Bezug auf die Abhängigkeiten der 
Drehzahl von der Fliessgeschwindigkeit, dem Rohrdurchmesser und der Exzent r iz i 
t ä t decken sich weitgehend mit unseren Erfahrungen, v g l . die Abschnitte 12 4 
und 12.5. Die t i e fe re Ansprechschwelle der Sonde FUD und die geringere Abhängig
ke i t der Drehzahl von der Anströmrichtung (Normal oder Reverse) dürf ten haupt
sächlich auf den grösseren Impellerdurchmesser und die symmetrischere Form der 
Sonde FUD zurückzuführen sein. 

12.6.2 Eichmessungen im Schleppkanal der Landeshydrologie 1̂ 

Die schweizerische Landeshydrologie betre ibt in Papiermühle bei Bern eine Eich
s ta t te für hydrometrische Flügel . Die Anlage besteht aus einem 146 m langen 4 m 
brei ten und 1.8 m t i e f e n , mit ruhendem Wasser gefü l l ten Kanal, vgl Figur 12 15 
Ueber dem Kanal kann ein elektronisch gesteuertes Schienenfahrzeug mit Fahrge
schwindigkeiten bis 8 m/s bewegt werden. Der zu eichende Flügel wird mit einer 
Aufhangevorrichtung am Fahrzeug befest ig t und mit einer konstanten Geschwindig
ke i t durch das ruhende Wasser geschleppt. Die Drehzahl des Flügels wird mit der 
Fahrgeschwindigkeit in Beziehung gebracht. Man geht dabei von der Ueberlegung 
aus, dass für die Drehbewegung des Flügels nur die Relativgeschwindigkeit der 
Sonde zum Wasser massgebend se i . Wandeffekte und Verdrängungseinflüsse können 
dabei praktisch vernachlässigt werden, vg l . auch STAUBLI & HEGLAND,1982. 

Für die Eichung wurde die Flowmetersonde an einer Rundstange von 20 mm Durchmes
ser befest ig t und in der Mit te des wasssererfülIten Kanalquerschnittes in h o r i 
zontaler Lage eingetaucht. Bewegt sich die Sonde in Richtung der Sondenspitze, 
spr icht man von Normal-Flow, umgekehrt von Reverse-Flow. 

(1 Wir danken den Herren Dr. Ch. Emmenegger und Dipl.Ing.ETH M. Fischer von 
der Landeshydrologie für die uns gewährte Unterstützung 
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Reverse y Normal 

u = 0 

Figur 12.15 Schleppkanal der Landeshydrologie mit Flowmetersonde FUD 
(nicht massstäblich) 

Die Eichmessungen wurden im Geschwindigkeitsbereich von 0.06 - 1.4 m/s durchge
führ t und sind im Anhang A-12-7 zusammengestellt. Die Drehzahlen wurden d i rek t 
mit dem Flowmeter-Messgerät gemessen. Für die Ermitt lung der Fahrgeschwindigkeit 
wurde die Fahrzeit fü r einen vorgegebenen Fahrweg bestimmt. 

Auswertung der Eichmessungen 

Für die praktische Handhabung der Eichbeziehungen hat es sich als zweckmässig 
erwiesen, die Eichkurve durch eine Serie von Geradenabschnitten (Polygonzug) zu 
approximieren. Für einen einzelnen Geradenabschnitt i g i I t 

Vp = a. + b.n ( 1 2 . 7 5 ) 

Darin bedeutet Vp die Fahrgeschwindigkeit der Sonde, a der Wert des Ordinaten-
schnittpunktes und b die Geradensteigung. Setzt sich die Eichbeziehung aus 
mehreren Geradenabschnitten zusammen, kann man (12.75) auch in Summenform schrei 
ben 

m 
(a. + b.n: 

i=l 

(12.76) 

wobei 

1 ( für n*_^^n <:n*) 

0 ( für n*_^ > n ^ n * ) 
(12.77) 
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n* = 
1 

( für i > 0) 

( für i = 0) 

(12.78) 

Vg bedeutet diejenige Fahrgeschwindigkeit, bei der der Impeller zu drehen be
ginnt (Anlaufgeschwindigkeit). Sie beträgt für die Sonde FUD 0.055 m/s, 
v g l . A-12-7. Die Drehzahl n* an den Polygoneckpunkten g ibt die Gü l t i gke i t s 
grenzen der einzelnen Geradengleichungen an. Liegt n innerhalb der Gül t igke i ts
grenzen (12.77) wird 0= 1, andernfal ls wird 0= 0. Die mit (12.76 bis 12.78) 
angegebene Schreibweise eignet sich besonders für die Computerauswertung von 
Drehzahlmessungen. 

Ermitt lung der Parameter a und b 

Für die Ermitt lung der Parameter a und b i s t eine grafische Auswertung v o r t e i l 
ha f t . Sie ermöglicht, die einzelnen Geradenabschnitte von Auge möglichst o p t i 
mal in die Messwerte einzupassen. Folgendes Vorgehen i s t dabei zweckmässig: 

(1) Man legt eine Gerade (gedanklich) durch den Ursprung (vp=0, n=0) und z.B. 
das Wertepaar mit der grössten Fahrgeschwindigkeit resp. Drehzahl ( V p 
"max^ und berechnet die Steigung k dieser Hilfsgeraden ^"^^^ 

k = Fmax 

max 
(12.79) 

(2) Man b i lde t die Differenz zwischen den theoretischen Geschwindigkeiten Vp 
und den gemessenen Geschwindigkeiten Vp und t räg t diese in einem Diagramm 
gemäss Figur 12.16 als Funktion der Drehzahl auf 

Vp = Vp - Vp = Vp - k n (12.80) 

(3) Durch grafischen Ausgleich legt man im Diagramm die einzelnen Geradenab
schni t te fes t und bestimmt anschliessend die Parameter a und b für jeden 
Abschnit t , a kann d i rek t aus der Grafik herausgelesen werden; b wird wie 
f o l g t berechnet 

b = k + Ah (12.81) 

Bei der Auswertung der Eichmessungen im Schleppkanal der Landeshydrologie wurde 
die Steigung der Hilfsgeraden mit k = 0.170 m gewählt. 
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Figur 12.16 

Grafische Auswertung der Eichmessungen 
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Die Ergebnisse der grafischen Auswer
tung sind in der Tabelle 12.3 zusammen
g e s t e l l t . Für die Nachbildung der Eich
kurve waren sowohl bei Normal-Flow als 
auch bei Reverse-Flow drei Geradenab
schnit te ausreichend. Die Parameter a 
und b sind für beide Strömungsrichtung
en sehr ähnl ich. Es i s t zu beachten, 
dass bei Reverse-Flow die Drehzahl ne
gat iv eingesetzt werden muss 

Tabelle 12.3 Anlaufgeschwindigkeit V g , Ordinatenabschnitt a und 
Steigung b der Flowmetersonde FUD in horizontaler 
Lage im Schleppkanal der Landeshydrologie 

Ab
schni t t 

Normal - Flow 
V = 0.055 m/s 

0 

Reverse - Flow 
V = 0.055 m/s 

0 

i a b n* 

m/s m s 

a b n* 

m/s m s 

1 

2 

3 

0.0555 0.1000 0.371 

0.0365 0.1512 1.480 

0.0103 0.1689 8.50 

-0.0582 0.1195 0.538 

-0.0324 0.1675 1.470 

-0.0227 0.1741 8.00 
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12.6.3 Elchmessungen 1n einem vert ikalen Schacht 

Im Vertikalschacht eines Filterbrunnens von zwei Meter Durchmesser konnte die 
Flowmetersonde in ver t i ka le r Lage getestet werden. Da der Vertikalschacht als 
Vol lrohr ausgebildet i s t , aus dem Brunnen nicht gepumpt wurde und auch keine 
Spiegelschwankungen während der Zelt der Eichung zu verzeichnen waren, kann das 
Wasser im Vertikalschacht als ruhend angenommen werden (u = 0) 

0 ) 

(« 
> 

er 

u = 0 

Figur 12.17 Vertikalschacht eines Filterbrunnens mit Flowmetersonde FUD 
(nicht massstäblich) 

Die Flowmetersonde wurde mit H i l f e des Dreibeins Uber dem Schacht zen t r i e r t 
Mit der Bohrlochmesswinde wurde die Fahrbewegung induz ier t . 

Die Ergebnisse der Elchmessungen im Vertikalschacht sind in Figur 12.6 graf isch 
darges te l l t . FUr Normal-Flow und Reverse-Flow zeigen sich prakt isch Uberein
stimmende Messergebnisse. 

Im Anhang A-12-8 können die Eichergebnisse im Vertikalschacht mit denjenigen 
im Schleppkanal und in verschiedenen F i l te r rohren verglichen werden 
Bei hohen Drehzahlen stimmen die Beziehungen zwischen Fliessgeschwindigkeit 
(Fahrgeschwindigkeit) und Drehzahl prakt isch Uberein. Abweichungen ergeben sich 
bei kleineren Drehzahlen. Wir fuhren diesen Differenzen auf die unterschied-
l iche Lagerreibung des Impellers bei horizontaler (Figur 12.15) resp v e r t i 
kaler (Figur 12.17) Lage der Flowmetersonde zurück. 

Ein deut l icher Unterschied zwischen horizontaler und ver t i ka le r Lage der Sonde 
zeigt sich vor allem auch in der Anlaufgeschwindigkeit v=; Sie beträgt in 
hor izontaler Lage 5.5 cm/s, in ver t i ka le r Lage dagegen nSr 1.6 cm/s. Ursache: 
Der Impeller i s t nicht ganz ausgewuchtet. 
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12.6.4 Flowmeter - Eichanlage Aefl igen 

Weder die Eichung im Schleppkanal der Landeshydrologie noch diejenige im V e r t i 
kalschacht des Filterbrunnens erlaubt die Berücksichtigung von Einfussen der 
F i l te r rohre auf die Eichbeziehungen. Aus diesem Grunde wurde im V e r t i k a l f i I t e r -
brunnen im Testareal bei Aefl igen eine provisorische Eichanlage mit verschiedenen 
F i l ter rohren e inger ichtet . Das Anlageschema geht aus Figur 12.18 hervor. In den 
Brunnen, der zusammen mit dem umgebenden Aquifer als Bassin w i r k t , wurden v ier 
verschiedene F i l te r rohre von je 21 m Länge eingebaut. Bei den Rohren handelt es 
sich um die in der Schweiz gebräuchlichsten glat ten Kunststof f i1terrohre mit 
horizontaler Schli tzung. Mehr als 90% der Aufschlussbohrungen werden, wie eine 
Umfrage gezeigt hat (HUFSCHMIED,1978),mit diesen Rohren der Nennweiten 100, 115 
125 und 150 mm ausgebaut. Um einen se i t l i chen Wasserzutr i t t zu verhindern, wurden 
die F i l te r rohre mit einem Kunststoff-Dichtungsmantel umschlossen. Damit wird 
auf der gesamten Rohrstrecke ein konstanter Volumenstrom gewährleistet. Nicht 
untersucht werden konnten mit dieser Eichanlage a i l f ä l l i g e Einflüsse se i t 
l i ch durch die F i l t e r sch l i t ze eintretenden Wassers. In dieser Beziehung stehen 
led ig l i ch die Feldmessungen in den zahlreichen Aufschlussbohrungen im Testge
biet zur Verfügung, v g l . auch Kapitel 14. 

Durchflussmessung (1 

Für die Durchflussmessung wurde in einer Baubaracke neben dem Versuchsbrunnen 
eine Messstrecke e inger ichte t . Kernstück dieser Messstrecke i s t ein magnetisch
indukt iver Durchflussmesser, der uns von der Landeshydrologie in verdankenswerter 
Weise zur Verfügung ges te l l t worden i s t . Der Durchflussmesser besteht aus einem 
Messwertgeber vom Typ Magnetoflow, einem Verstärker und einem Digi tal-Anzeige
gerät Für das Messgeber- und Verstärkersystem zusammen wird eine Lmear i ta t 
besser als + 0.3% und eine Genauigkeit von t 1% angegeben. Das Digi ta l-Anzeige-
qerät verfügt über eine Momentananzeige in t / s und ein Zählwerk für die Durch-
flussummenbildung. Zur Kontrol le der magnetisch-induktiven Durchflussmessung 
dienten zwei Wasseruhren und periodische Behältermessungen nach der Norm SIA 109 
für Wassermessungen. Vergleichsmessungen im Messbereich von 0.1 - 6 l /s be
legten eine Messgenauigkeit unter 1%. 

Normal- und Reverse-Flow Eichung sowie Stand- und Fahrteichung 

Wie das Anlageschema ze ig t , wird bei der Normal-Flow Eichung mit einer Saugpumpe -
Wasser aus dem F i l t e r roh r abgepumpt, über die Durchf 1 uss-Messstrecke ge le i te t 
und anschliessend in den Brunnen zurückgeführt. Umgekehrt wird bei der Reverse-
Flow Eichung das Wasser aus dem Filterbrunnen gepumpt und nach Ermitt lung der 
Durchflussmenge oben in das F i l t e r roh r e inge le i te t . In beiden Fallen wird eine 
Einlaufstrecke von 9 m eingehalten, um eine vol lständige Ausbildung des Ge
schwindigkeitsprof i les zu gewährleisten. Befindet sich die Flowmetersonde in 
Ruhe (vc = 0 ) , spr icht man auch von einer Standeichung. Bewegt sich die Sonde 
während den Eichmessungen mit einer bestimmten Geschwindigkeit im F i l t e r roh r 
auf oder ab, spr icht man dagegen von einer Fahrteichung. 

(1 Wir danken der Landeshydrologie für die zur Verfügung geste l l ten Messgeräte 
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Figur 12.18 Provisorische Flowmeter-Eichanlage Aef l igen: Anlageschema 
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In Figur 12.19 sind die Anordnungen der Flowmetersonde im F i l te r rohrquerschn i t t 
da rges te l l t . Die Eichbeziehungen in den F i l te r rohren der Nennweiten 100 - 150 mm 
wurden für eine maximale Exzent r iz i tä t (Sonde am F i l t e r roh r anliegend) aufge-
nommen. Eichbeziehungen für zentrische Anordnung wurden nicht bestimmt. Aufgrund 
der theoretischen Betrachtungen im Abschnitt 12.5.2 dür f te der Einf luss der 
Exzent r iz i tä t in F i l te r rohren mit Nennweiten von 100 - 150 mm gering sein. 

Die Messwerte für die Standeichung gehen aus dem Anhang A-12-1 bis A-12-4 her
vor. Die grafische Auswertung, analog zu Figur 12.16 (vp wird ersetzt durch Q,) 
i s t im Anhang A-12-5 bis A-12-6 darges te l l t . 

Die sehr geringe Streuung der Messwerte um die Eichgeraden belegt die hohe 
Präzision der Messung. Im Vergleich mit der Normal-Flow-Eichung zeigt die 
Reverse-Flow-Eichung grössere Streuungen. Diese Abweichungen sind grösstente i ls 
auf versuchstechnische Schwierigkeiten zurückzuführen: Bei der Rückführung des 
Wassers von der Durchfluss-Messstrecke, vg l . Figur 12.18, wurde info lge Unter-
druck im Leitungssystem zeitweise etwas Luft angesaugt und dementsprechend die 
Reaktion der Sonde auf ein Luft-Wasser-Gemisch gemessen. Durch entsprechende 
Abänderung der Eichanlage konnten diese Schwierigkeiten im Laufe der Eichung 
behoben werden. 
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Figur 12. 19 Anordnung der Flowmetersonde im F i l te r rohrquerschn i t t 
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Die ermi t te l ten Zahlenwerte der Eichbeziehungen für Kuns ts to f f i I te r rohre der 
Nennweiten 100 bis 150 mm gehen aus dem Anhang A-12-5 und A-12-6 hervor Mit 
H i l fe dieser Werte wurden a l le Kleinpumpversuche und Flowmetermessungen im 
Testareal Aefl igen und im Testgebiet Emmental ausgewertet. Die Berechnung er
f o l g t mit einem Computerprogramm (HUFSCHMIED,1981). 

Die Fahrteichungen in den verschiedenen F i l te r rohren der Eichanlage ergaben 
prakt isch übereinstimmende Ergebnisse im Vergleich mit den Standmessungen. Auf 
eine Wiedergabe der Messergebnisse wurde deshalb verz ichte t . Infolge der be
schrankten Fahrgeschwindigkeit der Flowmetersonde (ca 20 m/min) sind die Eich-
moglichkeiten der Fahrteichung beschränkt. Eine Fahrgeschwindigkeit von 20 m/min 
entspricht einem vert ikalen Volumenstrom von led ig l i ch 3.46 l / s . Ein weiteres 
Problem sind die bei hohen Fahrgeschwindigkeiten zu kurzen Fahrstrecken in den 
ver t ika len F i l t e r roh ren , vg l . Figur 12.18. Standeichungen sind deshalb unter den 
gegebenen Randbedingungen den Fahrteichungen vorzuziehen. Fahrteichungen können 
jedoch sinnvol l eingesetzt werden, um die Eichbeziehungen Im Drehzahlbereich 
um:er ca einer Umdrehung pro Sekunde periodisch zu überprüfen 

Anlaufgeschwindigkeit 

Figur 12.20 zeigt die Anlaufgeschwindigkeit der Flowmetersonde FUD als Funktion 
des Quotienten aus Filterrohrdurchmesser d und Mantelrohrdurchmesser dM der Sonde 
Es zeigt sich eine klare Abhängigkeit der Anlaufgeschwindigkeit von diesem 
Quotienten: je grösser der Quotient, desto höher i s t die benötigte Aniaufqe-
schwindigkeit, be 
dieser Abhängigke 
rohr) zur Geltung 

der ein gleichmässiges Drehen des Impellers e insetz t . In 
i t kommen nach unserer Auffassung die Wandeinflüsse ( F i l t e r -

„ : Je schmaler der Ringraum zwischen Mantelrohr und F i l t e r r oh r 
desto mehr wird die Strömung im Ringraum behindert und desto grösser i s t die ' 
tatsächl iche Geschwindigkeit im Impel lerquerschnit t . 

Figur 12.20 Anlaufgeschwindigkeit der Flowmetersonde FUD als Funktion des 
Quotienten aus Filterrohrdurchmesser d und Mantelrohrdurchmesser d^ 
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12.6.5 Vergleich und Schlussfolgerungen 

Basierend auf geometrischen Parametern des Impellers und der kinematischen 
Viskosi tät des Wassers konnte eine theoretische Beziehung gefunden werden 
zwischen dem Geschwindigkeitsfeld des Fluids und der Drehzahl des Impellers. 
Diese Beziehung stimmt gut überein mit der im Versuch ermi t te l ten Impeller-
Kennl inie. 

Für die Ermitt lung des ver t ika len Volumenstromes im F i l t e r roh r reichen In for 
mationen über die Impeller-Kennlinie jedoch nicht aus: zusätzl iche Kenntnisse 
sind notwendig über den Geschwindigkeitsquotienten . Für eine berührungslos 
messende Flowmetersonde wurde ein theoretisches Modell au fges te l l t , das den 
Einf luss der Reynolds-Zahl der Strömung im Rohr sowie die Lage der Sonde im 
Rohrquerschnitt (Exzent r iz i tä t ) und den Impellerdurchmesser berücks icht ig t . 

Vergleiche mit Messwerten zeigen eine gute Uebereinstimmung für höhere Dreh
zahlen über ca 1 s""" und F i l t e r roh re der Nennweite 100 mm. Für kleine Drehzahlen 
und grosse Filterrohrdurchmesser sind die Abweichungen vom theoretischen Modell 
unzulässig gross. 

Eine wesentlich bessere Uebereinstimmung konnte mit empirischen Eichbezie
hungen in al len Drehzahlbereichen für die wicht igsten Kunststof f1I terrohre ge
funden werden. Für die handelsüblichen Filterrohr-Nennweiten zwischen 100 und 
150 mm wurden Eichbeziehungen sowohl für Normal-Flow als auch für Reverse-Flow 
auf einer eigens err ichteten provisorischen Elchanlage aufgenommen. Nach Ab
schluss der Forschungsarbelten musste die Eichanlage wieder demontiert werden. 

Eine Eichung der Flowmetersonden im bestehenden Schleppkanal der Landeshydrologie 
füh r t le ider , das haben die Untersuchungen klar gezeigt, nicht zum Er fo lg : die 
Reaktionsunterschiede zwischen horizontaler und ver t i ka le r Lage der Sonde sind 
zu gross. Die Wandeffekte der F i l t e r roh re , welche eine wesentliche Rolle spie len, 
können zudem nur ungenügend nachgebildet werden. 

Für die Ersteichung der Flowmetersonden und periodische Nacheichungen, welche 
im Interesse zuverlässiger Messungen nicht vernachlässigt werden dürfen, ent
spr icht eine permanente Eichanlage einem dringenden Bedürfnis. 
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Kapitel 13: MODELLVERSUCHE UEBER DIE STROEMUNGSVERHAELTNISSE IM BEREICH DER 
WASSERENTNAHMESTELLE: HALBRAUMMODELL 

Die Stromungsvorgänge im Bereich der Wasserentnahmestelle in einer Auf
schlussbohrung sind der direkten Beobachtung in s i t u weitgehend entzogen. Es 
i s t weder möglich, Stromfäden sichtbar zu machen, noch können die Druckver-
hal tmsse im F i l t e r r o h r , in der Fi l terschüttung und im angrenzenden Aquifer 
mit vernunftigem Aufwand und ohne Störwirkung in der notwendigen De ta i l 
l ierung erfasst werden. 

Als A l ternat ive bieten sich Modellversuche im Labor an. Modellversuche wurden 
bei der Bearbeitung brunnenhydraulischer Problemstellungen schon o f t mit Er
fo lg eingesetzt. Erinnert sei hier nur an die Versuche von EHRENBERGER, 1928 
Uber die Ergiebigkeit von Brunnen und die Bestimmung der Durchlässigkeit des 
Sandes, die Untersuchungen von HALL, 1955 über die stat ionäre Anströmung gra-
v i t a re r Brunnen und an die Forschungsarbeiten von NAHRGANG, 1965 über die An-
stromung von Vertikalbrunnen mit f r e i e r Oberfläche im einförmig homogenen so
wie im geschichteten Grundwasserleiter. 

A l le uns bekannten Untersuchungen vernachlässigen den Einfluss der Pumpvor
richtungen im F i l t e r r o h r . Diesen Einfluss zu untersuchen, war das Z ie l der 
nachfolgend beschriebenen Versuche mit einem Halbraummodell an der Versuchs
ansta l t fü r Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie der ETH Zürich. 

13.1 . Beschreibung des Halbraummodelles 

Das Halbraummodell i s t ein Sandmodell oder Fi I t rat ionsmodel l (LUCKNER et al 
1975) im Massstab 1 :1 . Der Modellmassstab 1:1 wurde gewählt, um d i rek t mit 
handelsüblichen Brunnenfi l terrohren arbeiten zu können und um a l le Massstabs
probleme auszuschliessen. 

Das Halbraummodell besteht, wie Figur 13.1 ze ig t , aus einem Stahlbeton-Halb-
zyl Inder mit einem Innendurchmesser von 2.0 m und einer Höhe von etwas mehr 
als 3.0 m. Im Innern des Halbzylinders befindet sich eine Sandschüttung, wel
che den Aquifer s imu l i e r t . Zwischen dem Aquifer und dem Halbzylinder l i e g t 
ein offener Ringraum, welcher eine f r e i e Wasserzirkulation und einen konstan-
ten Ruhespiegel am äussern Aquiferumfang s i c h e r s t e l l t . Nach innen wird der 
Aquifer durch eine Fi l terschüt tung begrenzt, welche ih rerse i ts an das F i l t e r -
rohr anschl iesst. Im Innern des F i l ter rohres befindet sich eine als Saugheber 
konstru ier te Nachbildung einer Unterwasserpumpe samt Ste ig le i tung. Pumpe und 
Ste ig le i tung weisen ebenfal ls eine halbzyl indr ische Form auf. Die äusseren 
Abmessungen der Pumpe sind einem bei Kleinpumpversuchen in Aufschlussboh-
rungen häufig verwendeten handelsüblichen Pumpentyp nachgebildet. 

Die Wasserzuströmung e r fo l g t e inersei ts s e i t l i c h in den f re ien Ringraum aus
sen am Aquifer, anderseits von unten als ve r t i ka le r Zufluss in das F i l t e r -
rohr. Die Gesamtmenge des zugeführten Wassers f l i e s s t bei stationärem Betrieb 
des Modells über den Saugheber ab. Zuflüsse und Wegfluss werden einzeln ge
messen. 
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Figur 13.1 Halbraummodell einer Aufschlussbohrung 
Ansicht und Schnitt 

© Halbzylinder 

® freier Ringraum 

® Aquifer 

® Unterwasserpumpe 

® Fil terschüttung 

® Fil terrohr 

® seitlicher Zufluss 

® vert ikaler Zuf luss 

® Saugheber 

® Ruhespiegel 

® Kr is ta l lg las 

C 203 



Figur 13.2 Frontansicht des 
Halbraummodelles 

Die Vorderfront des Modells i s t zu 
einem grossen Tei1 mit K r i s t a l l 
glas-Fenstern versehen. Diese Fenster 
erlauben, mit Fluorescenz-Farbstoff 
sichtbar gemachte Stromfäden im Aqui
f e r , in der Fi l terschüttung und im 
F i l t e r roh r zu verfolgen. Ein Koordi
natennetz in der rechten unteren 
Hälf te des Modells e r le i cher t dabei 
die Auswertung fotograf ischer Aufnah
men der Stromfäden. 

Zahlreiche Piezometer dienen der Er
mi t t lung der Druckverteilung (Stand
rohrspiegelhohen) im F i l t e r r o h r , in 
der Fi I terschüttung und im Aqui fer . 

Aquifer 

Der Aquifer besteht aus einer von 
Hand in erdfeuchtem Zustand einge
brachten, lose geschütteten Sandfül
lung mit einer Körnung von 0.7 - 1.4 
mm bei einer Ungleichförmigkeit 
Cu = 1.4. Der äussere Radius der 
halbzyl indrischen Füllung beträgt 
0.90 m, der innere Radius 0.15 m. Die 
Durchlässigkeit der Sandfüllung konn
te mit H i l f e der Standrohrspiegelhö
hen der Messstellen im Aquifer be
rechnet werden. Sie var ie r te j e nach 
Wassertemperatur und Lufteinschlüssen 
im Sand zwischen ca. 4.5 und 6.2 
10-3 m/s. 

Fi I terschüttung 

Die Fi l terschüt tung zwischen Brunnenf i l ter und Aquifer besteht aus einem lose 
geschütteten Kies der Körnung 6.0 - 8.3 mm bei einer Ungleichförmigkeit 
Cu - 1.2. Die hydraulischen Eigenschaften des F i l terk ieses können mit guter 
Näherung denjenigen, beschrieben in Abschnitt 10.1.3, gleichgesetzt werden. 

F i I te r rohre 

Als Brunnenf i l ter wurden normalwandige, g la t te Kunsts to f f i I te r rohre mit 
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hor izontaler Schlitzung verwendet^), wie sie üblicherweise in der Schweiz in 
Aufschlussbohrungen eingebaut werden (HUFSCHMIED, 1978). Die Versuchsserien 
erstreckten sich auf F i l te r rohre der Nennweiten 100, 115 und 150 mm. Die 
Schli tzweiten betrugen jewei ls 1.0 mm. 

Unterwasserpumpe 

Die Unterwasserpumpe wird durch einen halbzylindrischen Messing-Hohlkörper mit 
einer Gesamtlänge von 970 mm und einem Durchmesser von 95 mm s imu l i e r t . Der 
untere Tei l des Hohlkörpers ( in Wirk l ichke i t der Pumpenmotor) i s t 500 mm, der 
obere Tei l (e igent l iche Pumpe) i s t 420 mm lang. Dazwischen befindet sich der 
Pumpenseiher mit einer Länge von 50 mm. 

Der Einf luss der Lage der Pumpe im F i l te r rohrquerschn i t t wurde untersucht, i n 
dem die Pumpe zentr isch und exzentrisch (am F i l t e r roh r anliegend) angeordnet 
wurde. Zwischen zentrischer und exzentrischer Lage zeigten sich keine wesent
l ichen Unterschiede in Bezug auf die Grösse des Ringraumverlustes Zlhp. 

Ver t ika ler Zufluss 

Weil das Halbraummodell nur einen Ausschnitt aus einem natürl ichen Aquifer in 
der unmittelbaren Umgebung der Wasserentnahmestelle d a r s t e l l t , i s t ein v e r t i 
kaler Zufluss von unten in das F i l t e r roh r e r fo rde r l i ch , um die in Natur vor
kommenden Strömungsfälle simulieren zu können. Der ver t i ka le Zufluss Qy ent
spr icht dem Zufluss aus einem f i k t i v e n Aquifer zu einem f i k t i v e n F i l t e r roh r 
unterhalb der Modellsohle. 

n„ wurde bei al len Versuchsserien zwischen 0 und 3.0 l /s in Schri t ten von 
0.5 l /s v a r i i e r t . Bezogen auf den Voll räum sind diese Werte mit einem Faktor 
zwei zu mu l t i p l i z i e ren . 

Se i t l i cher Zufluss 

Der se i t l i che Zufluss Qs entspr icht der radialen Zuströmung aus dem Aquifer 
zwischen der Modellsohle und dem Grundwasserspiegel. Qs wurde ebenfal ls zwi 
sehen 0 und 3.0 l /s in Schr i t ten von 0.5 l /s v a r i i e r t . 

Bezogen auf den Vollraum sind auch diese Werte zu verdoppeln. 

Fördermenge der Pumpe 

Die Gesamtmenge Q des s e i t l i c h und von unten zuf1iessenden Wassers wird durch 
die als Saugheber arbeitende Attrappe der Unterwasserpumpe abgeführt. Da nur 
stat ionäre Strömungsfälle untersucht worden s ind, g i l t : 

Q = Qv + Qs ^^^•''^ 

1) Wir danken der Firma Schoenebeck Brunnenf i l ter GmbH für die Ueberlassung 
der Brunnenf i l terrohre. 
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Von den 49 möglichen Kombinationen von Qy und wurden nur diejenigen un
tersucht , deren Gesamtsumme Q ̂  3.5 l /s (im VolTraum ^ 7.0 l / s ) i s t . Höhere 
Fordermengen aus k le inka l ib r igen Fi l ter rohren mit Nennweiten zwischen 100 und 
150 mm kommen in der Praxis kaum vor. 

Grundwasserspiegel 

Der Einf luss der Lage der Unterwasserpumpe bezüglich dem Grundwasserspiegel 
wurde untersucht, indem Versuchsserien mit drei unterschiedlichen Wasserspie-
geln im f re ien Ringraum ausgeführt wurden. Die entsprechenden Wasserspiegel 
waren 284 cm, 264 cm resp. 244 cm über der Modellsohle 

13-2 Ergebnisse der Standrohrspiegelmessungen und Farbtracerversuche 

Figur 13.3 zeigt ein charakterist isches Bi ld fü r die ver t ika le Vertei lung der 
Standrohrspiegelhohen im F i l t e r r oh r . Im Beispiel wurde der ver t i ka le Zufluss 
Qv mit 1.0 l /s (Vollraum) konstant gehalten und der se i t l i che Zufluss Q̂  
schr i t tweise von 0.0 auf 6.0 l /s (VolIraum) geste iger t . Der Grundwasserspiegel 
aussen am Aquifer lag immer bei 284 cm über der Modellbasis. 

Figur 13.3 Vertei lung der Standrohrspiegelhohen im F i l t e r roh r NW 115 mm, 
bei konstantem Zufluss Q^ und variablem Zufluss Q.. Volumen-' 
stromwerte gelten für den Vollraum. 

300, 
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Strömunqsfall Qc; = 0 . 0 1/s 

Im Falle Q c = 0 . 0 1/s zeigt sich eine Abnahme der Standrohrspiegelhohen im 
Ringraum zwischen "Pumpenmotor" (untere Hälf te der Pumpe) und F i l t e r r o h r , wo-
bei der hydraulische Gradient in Richtung der z-Achse k le iner w i rd . Ueber dem 
Pumpenseiher sind die Standrohrspiegelhohen dagegen praktisch konstant. 

Der abnehmende hydraulische Gradient im Ringraum i s t nur so zu erk lären, dass 
Wasser aus dem Ringraum durch die F i l t e r s c h l i t z e in die Fi l terschüttung aus
t r i t t und der Volumenstrom im Ringraum, je näher wir dem Pumpenseiher kommen, 
immer k le iner w i rd . 

Farbtracerversuche haben gezeigt, dass das aus dem Ringraum zwischen "Pumpen-
motor" und F i l t e r roh r in die Fi l terschüttung austretende Wasser in dieser nach 
oben strömt und erst auf der Höhe des Pumpenseihers und darüber wieder in das 
F i I te r rohr e i n t r i t t . 

Strömungsfall Q q = 6 . 0 1/s 

Im Falle Q c = 6 . 0 1/s zeigt sich eine markante Abnahme der Standrohrspie-
qelhöhen im Ringraum zwischen "Pumpenmotor" und F i l t e r roh r in Richtung des 
Pumpenseihers. Weiter i s t fes tzus te l len , dass der hydraulische Gradient im 
Ringraum in Richtung des Pumpenseihers zunimmt. Ein ähnliches Bi ld zeigt sich 
für den Ringraum zwischen Pumpe und F i l t e r roh r über dem Pumpenseiher. 

Der zunehmende hydraulische Gradient in Strömungsrichtung (von unten resp. von 
oben zum Pumpenseiher) i s t darauf zurückzuführen, dass Wasser aus der F i l t e r 
schüttung in das F i l t e r roh r e i n t r i t t und dadurch der Volumenstrom im Ringraum 
in Richtung des Pumpenseihers zunimmt. Das Ergebnis der Standrohrspiegelmes
sungen im F i l t e r roh r wird bestät ig t durch die Farbtracerversuche und die 
Standrohrspiegelmessungen in der Fi I terschüt tung. 

Die Strömungsfälle mit Qs = 2 . 0 und 4 . 0 1/s unterscheiden sich nicht grund
legend vom Fal l mit Qs = 6 . 0 1/s. Dies g i l t auch für a l le übrigen Versuchs-
serien mit anderen Filterrohrdurchmessern und unterschiedl icher Höhenlage des 
Grundwasserspiegels. Auf eine d e t a i l l i e r t e Darstellung der Messergebnisse ana
log zu Figur 13.3 wurde deshalb verz ichte t . 

Schlussfolgerungen 

Die umfangreichen Standrohrspiegelmessungen und Farbtracerversuche lassen f o l 
gende Schlussfolgerungen in Bezug auf die Strömungsverhältnisse und die wich
t igs ten Einflussgrössen zu: 

(1) Ueberwiegt der ver t i ka le Zufluss gegenüber der se i t l i chen Zuströmung, 
wird das Wasser im F i l t e r roh r im Bereich der Pumpe in zwei Tei l ströme 
au fge te i l t . Ein TeiIstrom f l i e s s t im Ringraum zwischen Pumpe und F i l t e r 
rohr d i rek t zum Pumpenseiher. Der Rest wird aus dem F i l t e r roh r verdrangt, 
strömt in der Fi l terschüttung und te i lweise sogar im Aquifer auf die Hohe 
des Pumpenseihers und darüber und t r i t t dort durch die 
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F i l t e r sch l i t ze wieder in das F i l t e r roh r e i n . Die Mengenanteile der beiden 
Teilstrome sind abhängig von der geförderten Wassermenge. Im allgemeinen 
g i l t : Je grosser der Förderstrom Q, desto k le iner der Antei l im Ringraum 
zwischen Pumpe und F i I t e r roh r . 

(2) Bei hoher radia ler Zuströmung im Bereich der Wasserentnahmestelle ver
hindert der gegen das F i l t e r roh r ger ichtete radiale Gradient, dass Wasser 
aus dem Ringraum in die Fi l terschüttung a u s t r i t t . In diesem Fal le b le ib t 
der ver t i ka le Volumenstrom im Ringraum konstant oder nimmt zu, wenn Was
ser aus der Fi l terschüttung zuströmt. 

(3) Die Strömungsverhältnisse im Bereich der Wasserentnahmestelle werden 
hauptsächlich beeinf lusst durch: die geometrischen Abmessungen der Unter
wasserpumpe (Länge und Durchmesser von Motor, Seiher und Pumpe) und des 
Fl I ter rohres (Fi l terrohrdurchmesser), die Reibungszahlen der Strömung im 
Ringraum (abhangig von der Oberflächenstruktur von Pumpe und F i l t e r roh r 
sowie der Zu- resp. Wegströmung durch die F i l t e r s c h l i t z e ) , die Durchläs
sigkei ten der Fi l terschüttung und des Aquifers in hor izontaler und v e r t i 
kaler Richtung, die Strömungsverluste bei der Durchströmung der F i I t e r 
öffnungen, sowie die Lage der Pumpe bezüglich dem Grundwasserspiegel. 
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13.3 Abschätzung der Ringraumverluste 

Figur 13.4 Ringraumverlust 

I 

Unter dem Ringraumverlust verstehen 
wir die Standrohrspiegeldifferenz 
Ahp zwischen den Höhenkoten z^ 
und Z Q unterhalb resp. oberhalb der 
Unterwasserpumpe. 

A h p = h p u - hpo =Ahu - A h o (13.2) 

Darin bedeuten hpy die Standrohr
spiegelhöhe im F i l t e r roh r auf der 
Höhenkote z^ und hpo diejenige 
auf der Kote Z o , v g l . auch mit den 
Figuren 9.1 und 9.2. 

Ahn entspr icht der Standrohrspie
geld i f ferenz zwischen den Koten 
und Zs auf der Höhe des Pumpen
seihers, ho derjenigen zwischen 
den Koten Z Q und Z g . 

Standrohrspiegelmessungen und Farb
tracerversuche im Halbraummodell ha
ben gezeigt, dass der Ringraumver
lus t der Differenz der Strömungs
ver luste zwischen den Koten Zy, 
Zs und Zo entspr icht und wei t 
gehend von der Grösse der Volumen
ströme Qu und Qo abhängig i s t , 
die dem Pumpenseiher von unten und 
von oben zuströmen, v g l . auch Figur 
13.3. 

Gestützt auf diese Ergebnisse erachten wir es als s i nnvo l l , folgenden Ansatz 
für die Berechnung des Ringraumverlustes zu wählen: 

Ahp = ^u Qu iQul + ^ 0 Qo iQol (13.3) 

Darin bedeuten und (o Widerstandszahlen fü r die Strömung im Ringraum 
und in der Fi l terschüt tung zwischen den Knoten Zy und Zg resp. zwischen 
Z Q und Zs, Qy und Qo sind die Volumenstromanteile, welche dem Seiher 
von unten resp. von oben zuf Hessen. 

Widerstandszahlen £ können für einfache theoretische Modelle analyt isch be
rechnet werden. Der Einf luss der radialen Zuströmung im Bereich der Wasser
entnahmestelle ( rad ia ler Gradient) muss dabei jedoch vernachlässigt werden. 
Die Volumenstrom-Komponenten Qy und QQ lassen sich für den Fal l eines 
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homogenen Aquifers abschätzen. Einigermassen zuverlässig können sie jedoch 
mit H i l f e von Flowmetermessungen unmittelbar unter der Unterwasserpumpe er
m i t t e l t werden. Ein entsprechendes Verfahren i s t in Abschnitt 1 1 . 3 . 4 darge-
s t e l l t . In ( 1 3 . 3 ) i s t zu beachten, dass der Volumenstrom in Richtung der 
Z-Achse p o s i t i v , entgegengesetzt zur z-Achse negativ angenommen wird 

1 3 . 3 . 1 Ermitt lung der Widerstandszahlen 

Das nachfolgend beschriebene Verfahren für die Ermitt lung der Widerstandszah-
len ^u und I^q geht von der durch die Modellversuche erhärteten Vorste l 
lung aus, dass sich der ver t ika le Volumenstrom Qu resp. Q ^ im Bereich der 
Unterwasserpumpe in zwei Teil ströme a u f t e i l t . Der TeiIstrom Q n f l i e s s t d i 
rek t , der TeiIstrom Q « v ia F i l t e r sch l i t ze und Fi l terschüttung zum Pumpen
seiher. ^ 

Das Verfahren g i l t sowohl fü r als auch für weshalb die Indi 
und 0 weggelassen werden. Q bedeutet hier dementsprechend Q, , , resp 
jenachdem, ob oder berechnet werden s o l l . Es g i l t : 

Q = Qu oder % = QR + ( 1 3 . 4 ) 

Mit 
« = Q K / Q R ( 1 3 . 5 ) 

f o l g t 
( 1 3 . 6 ) 

und 
a 

( 1 3 . 7 ) 

Ansatz für die Berechnung der Verlusthöhen 

Für die Strömung durch die F i l t e r s c h l i t z e und in der Fi l terschüttung kann 
formal folgender Ansatz gewählt werden, v g l . auch Kapitel 5 , 1 0 und 1 1 . 

Ah = Ahu oder Ah^ = ( A + B Q ^ ) QK ( 1 3 . 8 ) 

Darin bedeuten A und B Widerstandskoeff izieten. Vernachlässigt man die Ver-
luste bei der Strömung durch die F i l t e r s c h l i t z e gegenüber denjenigen in der 
M Iterschüttung, g i l t fü r die Strömung im Ringquerschnitt zwischen dem F i l 
ter rohr und dem Bohrloch: 

A = L (kKv (rs 2 - ^) n ) (13.9) 

Darin bedeutet L die Länge des Strömungsweges in Richtung der z-Achse, 
die ver t i ka le Durchlässigkeit der F i l te rschüt tung, r^ der Bohrlochradiu 
und rg der Aussenradius des F i l te r rohres . Für L kann man auch schreiben 

L= Zs - Zu oder Z Q - Zg, jenachdem ob Ahy oder Aho 

berechnet werden s o l 1 . 
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Für B g i l t : 

B (rs 2 - r2 2) -2 L (13JO) 

mit nach Gleichung (10.9) . 

Für die Strömung im Ringraum zwischen Unterwasserpumpe und F i l t e r roh r wählen 
wir in Analogie zur Strömung in Rohren mit veränderlichem und nicht k re i s 
förmigem Querschnitt folgenden Ansatz: 

Ah = Ahy oder Aho = C QR 2 (13.11) 

mit C = (AR - J - + ^ R ) - ^ (13J2) 
dH 2 g FR 

Darin bedeutet AR die Reibungszahl für den Ringschl i tz zwischen Unterwas
serpumpe und F i l t e r r o h r , L die Länge von Motor resp. Pumpe, d^ der hydrau
l ische Durchmesser des Ringschl i tzes, ^R der Beiwert fü r den Verlust an 
kinet ischer Energie und FR die Ringschl i tz f läche. 

Setzt man (13.8) gleich (13.11) und berücksicht igt (13.6) und (13.7) , f o l g t 
eine Gleichung für 

- A + V ' A 2 + 4CQ ( A + B Q ) 

(y - —.— ' - — (13.13) 
2 ( A + B Q ) 

I s t abekannt, können auch die Tei l ströme QR und QK berechnet werden. In 
einem nächsten Schr i t t f o l g t sodann die gesuchte Beziehung für ^ nach dem 
Prinzip der para l le l geschalteten Widerstände 

QR2 1 
^ = Oder ^ 0 = = C ( — )2 ( 1 3 . 1 4 ) 

Eine a l l f ä l l i g e Abhängigkeit von AR und ^R von der Strömungsgeschwin
d igke i t im Ringschl i tz kann durch i t e ra t i ve Berechnung, ausgehend von einer 
Anfangsschätzung, l e i ch t berücksicht igt werden. Das aufgezeigte Verfahren 
eignet sich gut fü r die Berechnung auf Kleincomputern oder Taschenrechnern. 

Berechnunqsbeispiel: 

Wir betrachten einen Ringschl i tz mit umgebender Fi l terschüttung von der Länge 
L = 1.Om. Es so l l die Auftei lung eines ver t ika len Volumenstromes Q = 6.0 1/s 
auf Ringschl i tz und Fi l terschüt tung berechnet werden. Weiter in te ress ie r t der 
Strömungsverlust Ah und die Widerstandszahl ^ . 

Eigenschaften des o o 
F i l te rk ieses : KK = 9.0 10"^ m/s, = 1490 m s^ 

( v g l . Abschnitt 10. 1.3) 
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Bohrloch: = 0.15 m; r2 = 0.0625 m (F i l t e r roh r NW 115 mm) 

Ringschl i tz : r ] = 0.0575 m (Innenradius F i l t e r r o h r ) ; 
rp = 0.0475 m (Radius des Pumpenmotors); 

A R = 0.04 ( vg l . auch Abschnitt 11.3.3) 
^R = 1.0 (kinet ische Energie für die Beschleunigung des 

Wassers im Ringraum) 

Mit den Gleichungen (13.9) und (13.10) werden A und B berechnet. 

A = 190.2 m-2sl ; 
B = 4.37 105 m-5s2. 

Weiter f o l g t nach (13.12) mit dn = 2 (r- ,-rp) und FR=(ri 2 _ 2^^ 

C = 14040 m-5s2. 

Aus Gleichung (13.13) f o l g t nun a= 0.143. Die Gleichungen (13.6) und (13.7) 
ergeben sodann die gesuchten Werte für Q R und Q ^ : 

QR = 5.25 1/s; 

QK = 0.75 1/s. 

Von den 6.0 1/s strömen demnach 5.25 1/s im Ringschl i tz zwischen Pumpe und 
F i l t e r roh r und 0.75 1/s in der Fi l terschüttung aussen am F i l t e r r o h r . 

Mit Gleichung (13.8) oder (13.11) berechnet sich der Standrohrspiegelunter
schied für einen Fliessweg von einem Meter: 

Ah = 0.39 m 

Schlussendlich f o l g t fü r die Widerstandszahl: 

1= 10750 m-5s2. 

Mit dem hier vorgestel l ten Verfahren können die Widerstandszahlen für die i 
der Praxis üblichen Typen von Unterwasserpumpen, F i l ter rohren und F i l t e r 
schüttungen bei Bedarf abgeschätzt werden. 

13.3.2. Ermitt lung der Volumenstrom-Komponenten Q,, und0^ 

Wie wir in Gleichung (13.13) gesehen haben, i s t die Auftei lung des ver t ika len 
Volumenstromes Q, d.h. Q̂  und QQ wegen der N i ch t l i nea r i t ä t der Strömungs
widerstande im Ringschl i tz und in der Fi l terschüttung vom Volumenstrom selbst 
abhangig. Der Ringraumverlust selbst berechnet sich zudem aus der Summe 
resp. Dif ferenz) zweier Verlustwerte in Abhängigkeit von Q̂  und Qo. Mög

l i chs t gute Kenntnisse über Q^ und % sind deshalb eine Voraussetzung fü r 
die zuverlässige Berechnung des Ringraumverlustes. 
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Ermitt lung von Q,, und Qn im homogenen Aquifer 

In einem homogenen Aquifer sind % und % bei k le iner Absenkung des Brun
nenwasserspiegels, v g l . Kapitel 8, von der Höhenlage der Pumpe bezüglich 
Grundwasserspiegel und Grundwasserstauer abhängig. Es g i l t bei einer konstan
ten Zuströmung Uber das ver t ika le P ro f i l 

qr Zs = Q J_ ; Qo = Qu - Q 
(13.15) 

Dürfen die Ringraumverluste gegenüber der Brunnenabsenkung nicht vernach
läss ig t werden, muss % nach Gleichung (12.70) berechnet werden. 

Qu = Qz" ; Qo = Qu - Q 
(13.16) 

In obigen Gleichungen bedeutet Z g die Höhenlage des Pumpenseihers über dem 
Grundwasserstauer, M die Grundwassermächtigkeit und Q die Fordermenge der 
Pumpe. 

Beispiel 

Es so l l der Ringraumverlust berechnet werden für eine Unterwasserpumpe mit 
einer Länge von Pumpenmotor und Pumpe von je 0.5 m, in einem F i l t e r roh r der 
Nennweite 115 mm. Die Fördermenge der Pumpe beträgt 4.0 1/s. A l le übrigen An
gaben sind identisch mit dem Berechnungsbeispiel in Abschnitt 13 .3 .1 . Die 
Ringraumverluste sol len berechnet werden für die Höhenlagen Z g - M ; 
2 = 0.75 M; Zs = 0.5 M ; Z g = 0.25 M und Z g = 0. Für die Berechnung 
von Qy und Qo sei Gleichung (13.15) zulässig. 

Tabelle 13.1 Beispiel fü r die Berechnung der Ringraumverluste Ahp 

ŝ Qu % «u ^ 0 K Ah 
0 

1/s 1/s m"^s2 m"^s2 m m m 

1.0 M 4.0 0.0 0.154 0.000 7029 9361 0.112 0.000 0.112 

.75 M 3.0 -1.0 0.140 0.078 7203 8055 0.065 -0.008 0.057 

.50 M 2.0 -2.0 0,118 0.118 7489 7489 0.030 -0.030 0.000 

.25 1.0 -3.0 0.078 0.140 8055 7203 0.008 -0.065 -0.057 

0.0 M 0.0 -4.0 0.000 0.154 9361 7029 0.000 -0.112 -0.112 

Obiges Beispiel zeigt k l a r , dass die Ringraumverluste massgebend von der Hö
henlage der Unterwasserpumpe abhängig s ind. Befindet sich die Pumpe unmittel
bar unter dem Grundwasserspiegel,ist Ahp am grössten. In 
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Aquifermit te i s t Ahp = 0. Unterhalb der Aquifermit te sind die Ringraumver-
luste negativ, d.h. die Standrohrspiegelhöhe über der Pumpe i s t höher als die 
jenige unterhalb der Pumpe, v g l . auch Figur 13.4. 

Ermitt lung von Q,, und Qn aus Flowmetermessungen 

Flowmetermessungen erlauben eine r e l a t i v zuverlässige Abschätzung der Volu
men-Komponenten Qy und Qo zum Pumpenseiher. Man geht aus von der ersten 
Flowmetermessung unterhalb der Unterwasserpumpe, bezeichnet mit Q,, und b i l 
det die Differenz zur Fördermenge Q der Pumpe. Die Differenzmenge Q-Q, 
strömt dem F i l t e r roh r zwischen dem Flowmeter-Messpunkt und dem Grundwasser
spiegel zu. Es s t e l l t sich nun nur noch die Frage, wie die radiale Zuströmung 
qr auf dieser F i I te rs t recke aussieht. 

Das einfachste Modell i s t das einer konstanten Zuströmung, beschrieben in Ab
schn i t t 11.3.4. Aufwendiger zu berechnen i s t das Modell einer konstanten 
Durchlässigkeit , mit einer Zuströmung entsprechend dem hydraulischen Gradien-
ten am Uebergang zwischen Bohrloch und Aquifer. Vergleichsberechnungen haben 
gezeigt, dass keines der beiden Modelle eindeutig vorzuziehen i s t . In beiden 
Fallen können die Gegebenheiten in Natur von den Model 1 annahmen etwa in g l e i 
chem Umfange abweichen. 

13.4 Schlussfolgerungen aus den Modellversuchen 

Die Modellversuche und theoretischen Ueberlegungen zu den Ringraumverlusten 
zeigen k la r , dass die Ringraumverluste rechnerisch led ig l i ch grob abgeschätzt 
werden können: Zu v ie le unbekannte Parameter beeinflussen den Strömungsvorgang 

Frühere Kleinpumpversuche mit Unterwasserpumpen können nur approximativ umge-
rechnet werden, indem wir annehmen, der Grundwasserleiter sei homogen und im 
Ruhestand Stromungslos. Rechenbeispiele haben gezeigt, dass die früher ohne 
Berücksichtigung von Ringraumverlusten ermi t te l ten Durchlässigkeitswerte t e i l 
weise um mehr als eine Zehnerpotenz zu k le in s ind . Besonders f e h l e r a n f ä l l i g 
sind Versuche mit Unterwasserpumpen in F i l ter rohren der Nennweite 100 mm. Zu 
warnen i s t aber auch vor Versuchen mit Unterwasserpumpen mit Durchmessern von 
135 bis 145 mm in F i l te r rohren der Nennweite 150 mm. 

Bei zukünftigen Kleinpumpversuchen mit Unterwasserpumpen empfehlen w i r , die 
Ringraumverluste mit einer Manometerleitung unter die Pumpe d i rekt zu messen. 
Die Genauigkeit der Durchlässigkeitsberechnungen kann dadurch wesentlich ge
s te iger t werden. Voraussetzung i s t , dass F i l te r rohre mit einer Nennweite von 
mind. 115 mm, besser noch 125 mm eingebaut werden. 
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Kapitel 14: KLEINPUMPVERSUCHE UND FLOWMETERMESSUNGEN 

14.1 Vergleichende Versuche im Testareal Aefl igen 

14 .1 .1 . Ausbau der Versuchsbohrungen im Testareal 

Die 13 Versuchsbohrungen im Testareal Aefl igen wurden, abgesehen von einer 
Ausnahme, mit glattwandigen, hor izontal geschl i tzten Kunsts to f f i I te r rohren der 
Nennweite 115 mm ausgerüstet ! ' . Die Schlitzweiten betragen 1.0 oder 1.5 mm. 
Die Bohrung RBOl, v g l . Figur 4 . 1 , weist ein F i l t e r roh r der Nennweite 150 mm 
auf. Die geometrischen Abmessungen und hydraulischen Eigenschaften der ver
wendeten F i l te r rohre wurden ausführl ich in Kapitel 11 beschrieben. 

Für die Fi l terschüttung wurde aufgrund der Kornverteilung der Emme- und Vor
stossschotter ein F i l t e r k ies mit der Körnung 4 - 8 mm gewählt. Seine Eigen
schaften sind im Abschnitt 10.1.3 beschrieben. 

Figur 14.1 Ausbau der Versuchsbohrungen 
mit F i I t e r k i e s , F i I te r rohr 
und Manometerleitungen 

Um a l l f ä l l i g e Strömungsverluste im 
F i l t e r roh r erfassen zu können, wurden 
aussen an den F i l ter rohren zwischen 
drei und sechs, in der Regel v ie r 
Manometerleitungen angebracht. Die 
Manometerleitungen sind PE-Rohre mit 
Innendurchmessern von 25 resp. 10 mm. 
Figur 14.1 zeigt die Anordnung der 
Manometerleitungen über das ve r t i ka le 
Prof i1 des Aqui fers. 
Mit den Manometerleitungen können die 
Standrohrspiegelhöhen auf einer be
l iebigen Höhenkote z innen oder 
aussen am F i l t e r roh r gemessen werden. 
Figur 11.9 zeigt eine entsprechende 
Messanordnung fü r die Beobachtung der 
F i i t e r e i n t r i t t s v e r l u s t e . In Figur 
11.15 i s t da rges te l l t , wie die Stand
rohrspiegelhöhen mit H i l f e von spe
z ie l l en Messaufsätzen und Präzis ions-
e lekt ro lo ten e r m i t t e l t werden. 
Zusätzl ich zu den Manometerleitungen 
wurden bei drei Bohrungen in Abstän
den von 0.5, 1.0, 2.0, 4.0 und 8.0 m 
zur Bohrachse Beobachtungsrohre im 
Aquifer versetz t . 

1) Wir danken der Firma Pumpen-Boese, Burgwedel, für die kostengünstige Ueber
lassung der F i l te r rohre 

C 215 

E E 
00 

I I 
I - 4 H 

2 ü. 

— CL 

Bohrloch D ' 2 4 0 mm 

7 



14-1-2 Ergebnisse der ersten Versuche und Konsequenzen 

Messungen der Standrohrspiegelhohen im Ruhezustand, d.h. ohne dass aus dem 
F i l t e r roh r gepumpt wurde, zeigten erstaunl ich grosse Standrohrspiegelunter-
schiede auf. Zwischen dem Wasserspiegel im F i l t e r roh r und dem Beobachtungsrohr 
im Aquifer waren Unterschiede von 10 bis 20 cm zu beobachten. Selbst im F i l 
ter rohr zeigten die Manometerleitungen Differenzen von mehreren cm an. In der 
Regel lagen die Standrohrspiegel der unteren Manometer t i e f e r . 

Als Ursache für die beobachteten Standrohrspiegelunterschiede im F i l t e r roh r 
vermuteten wir natür l iche VertikalStrömungen als Folge von Druckunterschieden 
im Aqui fer . Ueberschlagige Berechnungen zeigten, dass diese Ausgleichsströ-
mungen in der Grössenordnung von ein bis mehreren L i tern pro Sekunde liegen 
müssen. ^ 

Unser ursprüngliches Konzept fü r die Ermitt lung des Profi1-k-Wertes aus K le in 
pumpversuchen, das von einem strömungslosen Ruhezustand ausging, mussten wir 
aufgrund der beschriebenen Beobachtungen fa l l en lassen. Weitere For tschr i t te 
waren nur mit einem neuen Konzept fü r die Kleinpumpversuche möglich, welches 
die Strömungen im naturl ichen Zustand resp. unterschiedliche Standrohrspiegel 
im Aquifer berücks icht ig t . 

Das von uns gewählte Verfahren besteht dar in , dass Kleinpumpversuche mit Flow
metermessungen des ver t ika len Volumenstromes im F i l t e r roh r kombiniert werden 
Die theoretischen Grundlagen wurden im Abschnitt 8.3 ausführl ich e r läu te r t 
Ein grosser Vor te i l der Flowmetermessungen i s t , dass mit den Kenntnissen über 
den vert ika len Volumenstrom im F i l t e r roh r eine fundier te Berechnung der Brun
nenverluste möglich w i rd , v g l . Kapitel 9. 

Das praktische Vorgehen bei kombinierten Kleinpumpversuchen und Flowmetermes
sungen wird ausführ l ich im Abschnitt 14.3 e r l äu t e r t . 

14.1.3 Vergleich verschiedener Berechnungsverfahren für die Ermitt lung von 
Profi1-k-Werten ^ 

Am Beispiel der Versuchsbohrungen im Testareal Aefl igen wurden die wich
t i g s ten , bisher in der Praxis gebräuchlichen, sowie die im Laufe der v o r l i e 
genden Forschungsarbeit in Erwägung gezogenen Berechnungsverfahren fü r die Er
mi t t lung des Prof i l -k-Wertes miteinander vergl ichen. Es sind dies: 

A: Verfahren ohne Berücksichtigung der Brunnenverluste 

Verfahren 1: Faustformel kp = Q/ÄH Hm (14,1) 

Die Faustformel erg ibt sich aus Gleichung (8 .9 ) , indem 
In R/VQ = 271 gesetzt w i rd . Die Faustformel wurde bei 
zahlreichen hydrogeologischen Untersuchungen in der Schweiz 
zur Abschätzung des Profi1-k-Wertes angewendet. Eine Dis
kussion g ibt TRUEB, 1973. 
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Verfahren 2: Dupuit/Sichardt 

Die Formel nach Dupuit/Sichardt erg ibt s ich , wenn in (8.9) die 
Reichweite nach (8.26) berechnet w i rd . Auch diese Formel wurde 
bei zahlreichen hydrogeologischen Untersuchungen in der 
Schweiz verwendet. 

Dupuit/Sichardt/Ehrenberger 

Die Formel nach Dupuit/Sichardt/Ehrenberger erg ibt s i ch , wenn 
in (8.9) an Ste l le der Brunnenabsenkung AH eine um die Hang
quelle nach EHRENBERGER, 1928 reduzierte Absenkung 
Ah = AH - AH^H H eingeführt w i rd , v g l . auch WERNER, 

1974. Mit diesem Verfahren wurden praktisch a l l e Kleinpump
versuche im Rahmen der hydrogeologischen Untersuchungen im Em
mental ausgewertet, v g l . BLAU et a l . 1975, 1976, 1981. 

Theis/Jacob 

Das Verfahren nach Theis/Jacob für die Auswertung mehrphasiger 
Stufenpumpversuche entspr icht Gleichung (8.51) . 

Verfahren 4 . 1 : Entspricht der Anwendung von (8.51) bei Ver
wendung einer Saugpumpe. 

Verfahren 4.2: Entspricht der Anwendung von (8.51) bei Ver
wendung einer Unterwasserpumpe entsprechend der jenigen, be
schrieben in Kapitel 13. Die Ringraumverluste werden bei der 
Versuchsauswertung vernachlässigt. 

B. Verfahren mit Berücksichtigung der Brunnenverluste 

Verfahren 5: Zuf lussvertei lung konstant 

Mit diesem Verfahren wurde versucht, die Brunnenverluste re in 
rechnerisch zu berücksicht igen, indem eine konstante Zuf luss
verte i lung über das ver t i ka le P ro f i l angenommen wurde. Das 
Verfahren kann zu einem physikal isch unsinnigen Ergebnis füh
ren, wenn die tatsächl iche Zuflussvertei lung über das v e r t i 
kale P r o f i l stark v a r i i e r t . In diesem Falle können die berech
neten Brunnenverluste grösser werden als die ta tsäch l ich beo
bachtete Absenkung. 

Verfahren 6: Durchlässigkeitsvertei lung konstant 

Mit diesem Verfahren wurde ebenfal ls versucht, die Brunnenver
luste auf einem re in rechnerischen Weg zu berücksicht igen. 
Analog zum Verfahren 5 können auch hier die berechneten Brun
nenverluste grösser werden als die ta tsächl ich beobachtete Ab
senkung (im Testareal Aefl igen nicht beobachtet). 

Verfahren 3: 

Verfahren 4: 
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Verfahren 7: Kleinpumpversuche kombiniert mit Flowmetermessungen 

Dieses Berechnungsverfahren entspricht dem gewählten Vorgehen 
bei der Ermitt lung von Profi1-k-Werten, wie es in den Ab
schnitten 8.1 und 8.3 e r läu te r t worden i s t . 

Die Verfahren 5 bis 7 basieren a l l e auf der Theorie der Brunnenströmung im 
Aquifer mit hor izontaler Schichtung und berücksichtigen die Brunnenverluste 
gemäss Kapitel 9. 

Tabelle 14.1 Profi1-k-Werte von 13 Versuchsbohrungen im Testareal Aefl igen 
in 10--5 m/s. Vergleich von sieben unterschiedlichen Berech
nungsverfahren. Grundwassermächtigkeit 19.3 i H ^ 22.0 m. 

Bohrung 
Nr. 

V e r f a h r e n 

1 
SP 

2 
SP 

3 
SP 

4.1 
SP 

4.2 
ÜP 

5 
SP 

6 
SP 

7 

SP 

RBOl* 
RB05 
RB07 
SB08 
RB09 
SBIO 
RB13 
SBM 
RB15 
SB16 
RB17 
SB18 
RB19 

5.57 
4.43 
4.20 
3.37 
3.13 
2.00 
2.72 
3.19 
1.71 
4.34 
4.27 
4.49 
4.48 

3.62 
3.13 
2.94 
2.43 
2.23 
1.57 
1.99 
2.26 
1.31 
3.00 
3.03 
3.00 
3.39 

3.63 
3.14 
2.95 
2.44 
2.24 
1.59 
2.00 
2.27 
1.32 
3.01 
3.04 
3.00 
3.40 

5.53 
4.24 
3.96 
3.15 
2.98 
1.84 
2.59 
3.01 
1.56 
4.26 
3.99 
4.29 
4.76 

4.64 
.84 
.70 
.50 
.47 
.13 
.43 
.40 
.96 
.74 
.78 
.74 
.99 

8.40 
14.42 

8.43 
6.69 
2.88 
4.61 
9.04 
2.47 

12.56 

6.99 
7.61 
7.41 
5.23 
4.59 
2.38 
3.58 
5.25 
2.04 
8.59 
6.99 
8.95 
8.82 

7.35 
6.42 
6.89 
5.36 
4.27 
2.72 
3.19 
5.00 
2.09 
7.04 
6.94 

10.91 
11.05 

SP 
UP 

* 

Versuch ausgeführt mit Saugpumpe 
Versuch ausgeführt mit Unterwasserpumpe 
F i I te r rohr Nennweite 150 mm 
berechnete Brunnenverluste grösser als gemessene Absenkung 

Tabelle 14.1 zeigt die mit den beschriebenen Verfahren berechneten Pro-
f i l - k -Wer te . Von den Verfahren, welche von Versuchen mit Saugpumpen ausgehen, 
zeigen diejenigen nach Dupuit/Sichardt/ und Dupuit/Sichardt/Ehrenberger (Ver
fahren 2 und 3) die k le insten k-Werte. Wie TRUEB, 1973, gezeigt hat l i e g t der 
Grund für diese kleinen Werte dar in , dass die Reichweitenformel nach Sichardt 
(8.26) fü r kleine Absenkungen ungeeignet i s t . Die Berücksichtigung einer Hang
quelle beeinf lusst bei den üblicherweise kleinen Absenkungen das Ergebnis nur 
unwesentlich, v g l . Verfahren 2 und 3. Theoretische Ueberlegungen, vg l . Ab
schn i t t 8 . 2 . 1 , zeigen zudem, dass eine Hangquellenreduktion gar nicht not
wendig i s t . 

Der Vergleich zwischen den Verfahren 4.1 mit Saugpumpe und 4.2 mit Unter-
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wasserpumpe zeigt den wesentlichen Einf luss der Ringraumverluste in den F i l 
terrohren der Nennweite 115 mm. Bei Bohrung Nr. RBOl, wo ein F i l t e r roh r der 
Nennweite 150 mm eingebaut i s t , i s t der Einf luss der Ringraumverluste v ie l ge
r inger . 

Ein Vergleich zwischen den Verfahren 1 und 4.1 ze ig t , dass die Faustformel e i 
ne gute Näherung für die Gleichung nach Theis/Jacob d a r s t e l l t . Die Abweichun
gen 1iegen in der Regel um ca. 5%. 

Die Verfahren 5 und 6 mit theoret isch berechneten Brunnenverlusten zeigen in 
der Regel grössere Profi1-k-Werte als Verfahren 7, welches auf den t a t 
sächlichen Strömungsverhältnissen im F i l t e r roh r beruht. Der Grund l i e g t dar in , 
dass im Testareal Aefl igen die gut durchlässigen Zonen des Aquifers naher bei 
der Wasserentnahmestelle liegen und dementsprechend geringere Stromungsver
luste im F i l t e r roh r auftreten als nach den theoretischen Modellen 5 und 6 zu 
erwarten wären. 

14.2 Wiederholung der Kleinpumpversuche in den wichtigsten Aufschlussbohrun 
gen im Testgebiet Emmental —^— 

Als Abschluss der Forschungsarbeiten wurden die Kleinpumpversuche kombiniert 
mit Flowmetermessungen mit der in dieser Arbeit entwickelten neuen Versuchs
methodik in den wicht igsten Aufschlussbohrungen im Testgebiet Emmental wieder
ho l t und die neuen Ergebnisse mit den Resultaten der früheren Versuche (BLAU 
et a l . 1981) vergl ichen. 

14.2.1 Natürl iche Vert ikal Strömungen in den Aufschlussbohrungen 

Ein Nebenergebnis der Kleinpumpversuche und Flowmetermessungen i s t , dass erst ' 
mals ein B i ld über die natür l ichen Vertikalströmungen in den wicht igsten Auf
schlussbohrungen im Testgebiet gewonnen werden konnte. 

Figur 14.2 zeigt die Maximalwerte der Vertikalströmungen, welche beobachtet 
werden konnten, ohne dass aus den F i l ter rohren gepumpt wurde. 

Von 25 Bohrungen weisen l ed ig l i ch drei keine messbaren natür l ichen V e r t i k a l 
strömungen in den F i l ter rohren auf. In 11 Fällen i s t die Strömung abwärts ge
r i c h t e t , in 7 Fällen aufwärts und in 7 Fällen b i l de t sich in der Bohrung eine 
Quellen- oder Senkenströmung verbunden mit einer Wasserscheide. 

Ursache für die VertikalStrömungen in den F i l ter rohren sind unterschiedl iche 
Standrohrspiegel im Aquifer, welche ih rerse i ts begründet sind in der Hetero
geni tät des Grundwasserleiters, den kleinen ver t ika len Durchlässigkeiten, wei 
che den Druckausgleich behindern, sowie in den Speisungs- und Zehrungs-
mechanismen (Niederschlagsversickerung, I n f i l t r a t i o n und E x f i l t r a t i o n ) . 
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Die noch häufig anzutreffende Vorstel lung, v e r f i l t e r t e Bohrungen würden vom 
Grundwasser horizontal durchströmt, konnte mit den Flowmetermessungen e in 
deutig widerlegt werden. Wie gestützt auf 1 ithogenetische Ueberlegungen zu er
warten war, haben in der Zwischenzeit Flowmeter-Messungen in den Grundwasser-
l e i t e rn der Täler der Aare (Bern-Thun), der Oenz (Raum Herzogenbuchsee), der 
Glat t und des Wildbachs (Raum Embrach) gezeigt, dass entsprechende Verhält
nisse in vielen unserer schweizerischen Lockergesteins-Grundwasserleiter herr
schen. Aus dieser Tatsache ergeben sich zahlreiche hier nicht im einzelnen zu 
erläuternde Konsequenzen z.B. in Bezug auf die Verwendung v e r f i l t e r t e r Auf
schlussbohrungen als Messstellen für die Beobachtung chemischer und phys ika l i 
scher Parameter des Grundwassers: Das Grundwasser im F i l t e r roh r i s t 
n icht identisch mit demjenigen im umliegenden Grundwasserleiter. 

Die im Emmental in einzelnen Aufschlussbohrungen gemessenen V e r t i k a l f i l t e r 
strömungen liegen z.T. in der Grössenordnung von mehreren hundert bis über 
eintausend L i tern in der Minute. In der gleichen Grössenordnung liegen Ent
nahmemengen von Grundwasserfassungen für mehrere tausend Einwohner. Dies be
deutet, dass unbeabsichtigt ausgelöste Vertikalströmungen in Fi l terbrunnen und 
Aufschlussbohrungen die lokalen oder sogar die regionalen Grundwasser
strömungsverhältnisse u.U. mehr verändern können als die Entnahme von Grund
wasser. Nicht zu unterschätzen sind auch die Gefahren der beschleunigten Aus
breitung von Schadstoffen im Grundwasser. 
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Figur 14.2 Natürliche Vertikalströmungen in v e r f i l t e r t e n Aufschlussbohrungen 
im Testgebiet Emmental 



14.2.2 Vergleich zwischen alten und neuen Prof11-k-Werten 

Wie berei ts erwähnt, wurden im Rahmen der hydrogeologischen Untersuchungen des 
WEA in den Jahren 1973 - 1978 in den meisten Aufschlussbohrungen im Testgebiet 
Kleinpumpversuche durchgeführt und nach dem Berechnungsverfahren 3 (Dupui t /S i 
chardt/Ehrenberger) ausgewertet, v g l . BLAU et a l . 1981. Wir bezeichnen die da
mals ermi t te l ten Profi1-k-Werte mit "k-Wert a l t " . 

Als Abschluss der Forschungsarbeiten wurden Kleinpumpversuche kombiniert mit 
Flowmetermessungen in den wichtigsten Aufschlussbohrungen des Testgebietes 
wiederholt und nach dem Berechnungsverfahren 7 ausgewertet. Wir bezeichnen 
diese Profi1-k-Werte kurz mit "k-Wert neu". 

Figur 14.3 Wichtigste Aufschlussbohrungen im Testgebiet Emmental. 
Vergleich der Profi1-k-Werte nach a l te r und neuer Methode 

k- Wert , alt (10'^ m/s ) 

Wie Figur 14.3 ze ig t , sind die mit Kleinpumpversuchen und Flowmetermessungen 
ermi t te l ten Prof11-k-Werte s ign i f i kan t höher als die früher ermi t te l ten Werte-
In etwas über 90% der Fäl le liegen die neuen k-Werte zwischen 1.5 und 4 mal 
über den alten Werten. 

Das Ergebnis dieses Vergleiches im Testgebiet Emmental darf nicht unbesehen 
auf andere Grundwassergebiete übertragen werden. Insbesondere i s t zu berück
s ich t igen, dass sich unter den verglichenen Versuchen keine solchen mit Unter
wasserpumpen in F i l ter rohren der Nennweiten 100 resp. 115 mm befinden. Aus 
technischen Gründen (mangelnde Platzverhältnisse in den F i l ter rohren NW 100 
mm und nicht demontierbare Aufsatzrohre NW 100 mm über den F i l ter rohren NW 115 
mm) konnten diese Versuche mit der neuen Versuchsmethodik nicht wiederholt 
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werden. Unterwasserpumpen wurden bei der Wiederholung der Kleinpumpversuche 
ausserhalb des Testareals Aefl igen nur in F i l ter rohren der NW 150 mm ver
wendet. Wie die Modellversuche am Halbraummodel 1 gezeigt haben und die Ver
suche im Feld bestät ig ten, sind die Ringraumverluste für Pumpen mit einem 
Durchmesser von ca. 95 mm in F i l ter rohren der NW 150 mm praktisch vernach
lässigbar k le in (einige mm). 

Der massgebende Einfluss der Ringraumverluste bei F i l ter rohren der NW 115 mm 
geht dagegen klar aus Tabelle 14.1 hervor ( vg l . Verfahren 4.2 und 7 ) . Noch 
wesentlich ausgeprägter i s t der Ringraumverlust in F i l ter rohren der NW 100 mm. 

Die r e l a t i v grosse Streuung zwischen den nach a l te r und neuer Methode be
stimmten Profi1-k-Werten in Figur 14.3 i s t nicht etwa auf Ungenauigkeiten der 
Versuche zurückzuführen. Berechnet man nämlich die Profi1-k-Werte der neueren 
Versuchsserie ebenfalls nach Verfahren 3, wie damals die alten k-Werte er
m i t t e l t wurden, zeigt sich eine weitgehende Uebereinstimmung. Die Streuung der 
k-Werte i s t vielmehr auf die in jeder Bohrung unterschiedlichen Strömungs- und 
Durchlässigkeitsverhältnisse zurückzuführen. Je nach den natür l ichen Ve r t i ka l 
strömungen im F i l t e r roh r und der ver t ika len Vertei lung der horizontalen Duch-
läss igke i t über das Aqui fer-Prof i1 resu l t ie ren bei gleicher Pumpmenge und 
Grundwassermächtigkeit ganz unterschiedliche Brunnenverluste. 

Figur 14.3 und obige Ausführungen zeigen, dass es schwierig i s t , aus den f r ü 
her ohne Flowmetermessungen durchgeführten Kleinpumpversuchen einigermassen 
zutreffende Profi 1-k-Werte zu berechnen. 

Notwendige Mindestkenntnisse für eine approximative Umrechnung 

Für eine approximative Umrechnung a l te r k-Werte in neue Werte sind nach un
seren Erfahrungen folgende Mindestkenntnisse über die alten Kleinpumpversuche 
notwendiug: 

(1) Fördermenge Q und Pumpdauer t 

(2) Pumpsystem (Saugpumpe oder Unterwasserpumpe, Pumpentyp bei Unterwasser
pumpe mit Durchmesser und Längen von Motor und Pumpe) 

(3) Höhenlage Zg der Wasserentnahmestelle im F i l t e r roh r 

(4) F i l t e r roh r (Typ, Durchmesser, Schl i tzwei ten, Pumpentyp bei Unterwasser
pumpe mit Durchmesser und Längen von Motor und Pumpe) 

(5) Bohrverfahren und Bohrdurchmesser 

4.3 Praktische Durchführung und Auswertung kombinierter Kleinpumpversuche 
und Flowmetermessungen — . 

Die Berücksichtigung der verschiedenen Einflussgrössen, beschrieben in den Ka 
p i t e ln 8 bis 13, und die Verarbeitung der zahlreichen Messdaten über Stand
rohrspiegel und ve r t i ka le r Volumenstrom im F i l t e r roh r er forder t einen be
t rächt l ichen Rechenaufwand. Um die arbe i ts in tens ive, z.T. i t e ra t i ve 
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Auswertung zu e r le i ch te rn , entwickelten wir deshalb ein Computerprogramm und 
drei Protokol le für die Erhebung der Stammdaten und Feldbeobachtungen (HUF-

14.3.1 Stammdaten und Feldbeobachtunqen 

Protokol l Aufschlussbohrung 

Das Protokol l Aufschlussbohrung, v g l . Anhang A-14-1, enthält die für die Ver
suchsauswertung notwendigen und zusätzl iche informative Angaben über die Mess
s te l l e (Stammdaten): 

Protokol1 Kleinpumpversuche 

Das Protokol l Kleinpumpversuch, v g l . Anhang A-14-2, enthält die Angaben über 
den e in - oder mehrstufigen Pumpversuch. Figur 14.4 g ib t nähere Erläuterungen 
zu den einzelnen Messwerten. 

Figur 14.4 Kleinpumpversuch. Versuchsinstallationen und Messdaten für den 
Ruhestand (Nullförderung) und den Betriebszustand (Pumpstufen 1-N) 

Ruhezustand 
( Nullförderung ) 

Bet r i ebszus tond 
{ Pumpstufen 1 - N ) 

UE 

AR, 

AS 

tm 

I i 
i i i 

i i 

i i 
i i 
i i i 
i i i I 
m ^ 
iiiiiiil 

AR, 

AE 

AB, 

^ 1 tm 

i i 
i i 
iiiiiiÜI 
iiiiiiil 
i i 
i i i 
i i 
i i 
i i i 

1 Fil terrotir 

2 Standrohr innen 

3 Standrohr aussen 

4 Sediment 

5 Förderleitung 

6 Pumpe 

7 Regulierschieber 

8 Messbehälter 

9 Temperaturmessung 

10 Füllzeitmessung 

11 Pumpzeitmessung 



Protokol l Flowmetermessungen 

Im Protokol l Flowmetermessungen, v g l . Anhang A-14-3 und A-14-4, werden die 
Feldbeobachtungen über Tiefenlage und Drehrichtung des Impellers sowie die 
vorgewählte Anzahl Messperioden (Summe der zu zählenden Impulse) und die ent
sprechenden Zeitmessungen aufgeführt . Bei Fahrtmessungen sind zusätzl iche An
gaben über die Fahrzeit notwendig. . 
Mit dem ersten Protokol l (A-14-3) wird die Vertikalströmung im F i l t e r roh r im 
Ruhezustand, d .h . bei Nullförderung festgehal ten. In den folgenden 1-N Proto
kol len finden sich die Angaben zu den einzelnen Pumpstufen. Das Protokol l 
A-14-4 zeigt als Beispiel die Flowmetermessungen zu Pumpstufe 1. 

14.3.2 Darstellung der Resultate 

Die Resultate können tabe l la r isch und graf isch dargeste l l t werden. Ein Bei
spiel für die grafische Resultatdarstel lung zeigt Figur 14.5. 

Bi ld a zeigt den ver t ika len Volumenstrom für den Ruhezustand ohne Pumpen und 
für den Zustand mit Pumpen. Negative Q^-Werte bedeuten eine abwarts
gerichtete Strömung im F i l t e r r o h r , pos i t ive Werte eine aufwarts-
gerichtete Strömung. 

B i ld b zeigt eine radia le Strömung in 1/s m' für den Ruhezustand ohne 
" — Pumpen und für den Zustand mit Pumpen. Posit ive Werte bedeuten, dass 

die Strömung auf das F i l t e r roh r zu ger ichtet i s t , negative Werte, dass 
Wasser aus dem F i l t e r roh r in den Aquifer a u s t r i t t . 

B i ld c zeigt die gemessenen und berechneten Standrohrspiegelhöhen im F i l t e r -
• " rohr sowie den Ruhedruck im umgebenden Grundwasserleiter. 

B i ld d zeigt die Bereichs-k-Werte, d .h . die ver t i ka le Vertei lung der h o r i -
~ zontalen Druchlässigkeiten über das Aqui fer-Prof i1 sowie den Pro

f i 1-k-Wert. 
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Figur 14.5 Kleinpumpversuch kombiniert mit Flowmetermessungen. 
Beispiel fü r die grafische Resultatdarstel lung 

o ) 
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14.4 Praktische Schlussfolgerungen aus Kleinpumpversuchen und Flowmeter-
messungen — — ^ — — — — — — ^ — 

(1) Kleinpumpversuche kombiniert mit Flowmetermessungen ermöglichen eine we
sent l ich zuverlässigere Ermitt lung des Profi1-k-Wertes grobkörniger 
Lockergesteine. Im Emmental liegen die neu ermi t te l ten Durchlässigkeiten 
in den wicht igsten Aufschlussbohrungen 1.5 bis 4 mal über den al ten Wer
ten Versuche im Testareal Aefl igen und an einem Halbraummodell haben ge
ze ig t , dass, wo a l te Profi1-k-Werte mit Unterwasserpumpen in F i l ter rohren 
der NW 100 oder 115 mm e rm i t t e l t worden s ind, die tatsächlichen Pro
f i 1-k-Werte noch wesentlich höher liegen können. 

( 2 ) Kleinpumpversuche kombiniert mit Flowmetermessungen geben g le i chze i t i g 
Auskunft über die ve r t i ka le Vertei lung der horizontaen Durchlässigkeiten 
über das Aqu i fe r -P ro f i1 . Die mit der vorgeschlagenen Versuchsmethodik er
mi t te l ten Bereichs-k-Werte sind zuverlässiger als die mit Durchlassig-
keitsversuchen im Bohrloch ermi t te l ten Punkt-k-Werte. Punkt-k-Wert Ver
suche können nach unserer Auffassung in v ie len Fällen durch die neue Ver
suchsmethodik ersetzt werden. Punkt-k-Wert Versuche sind nach wie vor dort 
angezeigt, wo Informationen über die ver t i ka le Vertei lung der Durchlässig
ke i t bereits während den Bohrarbeiten notwendig sind (z.B. Brunnenbau). 

(3) Mit der neuen Versuchsmethodik kann zusätzl ich die ungestörte Standrohr
spiegelvertei lung im Aquifer berechnet werden, v g l . Abschnitt 8 .3 .4 . Für 
die Dimensionierung von Ver t i f i ka l f i I t e rb runnen und eine Reihe anderer 
grundwasserhydraulischer Fragestellungen ergeben sich damit neue, v i e l 
versprechende Grundlagen. 

( 4 ) Die d e t a i l l i e r t e Information über die Durchlässigkeitsvertei lung ermög
l i c h t die Anwendung stochastischer Modelle bei der Mit te lwertbi Idung und 
Uebertragung der Durchlässigkeitsparameter in regionale Grundwassermodel
l e . Weiter können wir uns vo rs te l l en , dass Kleinpumpversuche und Flow
metermessungen zukünft ig eine wertvol le Versuchsmethode für die Ermitt lung 
der notwendigen Parameter zur Beschreibung der Makrodispersion im Zu
sammenhang mit der Schadstoffausbreitung oder Kal t - resp. Warmwasseraus
breitung im Untergrund dars te l l en , v g l . auch GELHAR et a l . 1979. 
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ABSCHNITT IV: GROSSPUMPVERSUCHE: GEBIETS-K-WERT 

Kapitel 15: GROSSPUMPVERSUCH IM TESTAREAL AEFLIGEN 

Die m i t t l e re horizontale Durchlässigkeit (sog. Gebiets-k-Wert) im Testareal 
Aefl igen wurde mit einem mehrphasigen Grosspumpversuch aus dem Versuchsbrunnen 
im Zentrum des Testareals e r m i t t e l t . Der Gebiets-k-Wert s t e l l t eine wichtige 
Vergleichsgrosse für die mit Bohrlochversuchen und Kleinpumpversuchen be
stimmten Punkt- Bereichs- und Profi1-k-Werte dar. Neben der Durchlässigkeit 
schenkt" Ermitt lung der Speicherkoeff izienten grosse Aufmerksamkeit ge-

15-1 Versuchsinstal lat ionen und Messdaten 

Versuchsbrunnen 

Der Versuchsbrunnen (Bezeichnung VBl) l i eg t im Schnittpunkt der drei Axen auf 
denen die Versuchsbohrungen angeordnet s ind, v g l . Figuren 15.1 und 2.2 . Der 
Brunnen weist bis 11 m unter Terrain einen Bohrdurchmesser von 1300 mm da
runter einen solchen von 1150 mm auf. Der Sch l i t zbrückenf i l te r hat einen 
Durchmesser von 800 mm. In der Mit te des Aquifers wurde, um unkontrol l ierbare 
Vertikalstromungen in der Fi l terschüttung zu verhindern, ein Blindstück e i n -
gebaut und der Ringraum zwischen Brunnenfi l ter und Bohrlochwand mit einer Ce-
ment-Bentoni t- Injekt ion verpresst. Ein d e t a i l l i e r t e r Ausführungsplan des Ver
suchsbrunnens f indet sich im Zwischenbericht Nr. 5 (BLAU et a l . 1981). 

Ableitung des geförderten Wassers 

Eine Ueberf lur le i tung zum 500 m entfernten Erlenischlagkanal, v g l . Figur 15 1 
l e i t e t e das aus dem Versuchsbrunnen geförderte Wasser ab. Eine Rückversicke- ' 
rung des Pumpwassers in den untersuchten Aquifer i s t auszuschliessen: Der Er-
enischlagkanal dient als Vorf lu ter fü r ex f i I t r ie rendes Grundwasser, v g l . auch 

"Hydrogeologie Emmental, Tei l I I I " (BLAU et a l . 1981). ^ 

Messstellennetz 

Das Messstellennetz für den Grosspumpversuch umfasste 45 Grundwassermessstel-
und 7 Pegel an Oberflächengewässern. Die Lage der Messstellen geht aus F i 

gur 5.1 hervor Zwei Niederschlags-Messstationen der SMA (Burgdorf und Oesch-
berg) und ein Pluviograph des WEA (Fraubrunnen) wurden in die Auswertungen 
einbezogen. ^ 

Die Grundwassermessstellen sind in ihrer überwiegenden Zahl auf v ier Axen an
geordnet. Die Axe I zeigt grundwasserstromaufwärts, die Axen I I + IV zeigen 
quer zur Strömungsrichtung und die Axe I I I ver läu f t stromabwärts. Mit dieser 
Anordnung der Messstellen s o l l t e es ermöglicht werden, e inersei ts a l l f ä l l i g e 
räumliche Durchlässigkeitsunterschiede fes tzus te l len , anderseits Rückschlüsse 
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zu ziehen, bezüglich der Theorie der Grosspumpversuchsauswertung in Grundwas
ser le i tern mit geneigter Spiegelfläche. 

In den 13 Aufschlussbohrungen mit F i l terrohren über die gesamte Grundwassermäch
t i g k e i t entspricht das gerechnete mi t t le re Potential 0 (Ergebnis der Kleinpump
versuche und Flowmetermessungen) mit guter Näherung dem Grundwasserspiegel im 
F i l te r rohr hp, vg l . auch Gleichung (8.82) . 

8 paarweise angeordnete Beobachtungsrohre erfassen einersei ts den Grundwasser
spiegel im Aquifer hg (Beobachtungsrohre hoch) anderseits die Standrohspie-
gelhöhe in Aquifermitte h(z=H/2) (Beobachtungsrohre t i e f ) . 

Die rest l ichen Aufschlussbohrungen und Beobachtungsrohre erfassen a l l e den 
Grundwasserspiegel hg. 

Die paarweise angeordneten Beobachtungsrohre so l l ten zeigen, ob im Aquifer 
ver t i ka le Standrohrspiegelunterschiede vorl iegen und ob Standrohrspiegelande-
rungen im Spiegelbereich gleichsinnig verlaufen mit denjenigen in Aquifer
m i t t e . Vgl . dazu Beobachtungsrohre hoch/ t ie f in Figur 15.2b. 

Datenerfassung und -Verarbeitung 

Grundwasserspiegel und Wasserstände in den Oberflächengewässern wurden mit dem 
Kabe l l i ch t lo t gemessen und auf Feldprotokollen gemäss Beispiel im Anhang 
A-15-1 n o t i e r t . SchreibpegelaufZeichnungen wurden d i g i t a l i s i e r t und ebenfal ls 
in die Auswertungen einbezogen. Die Fördermenge des Versuchsbrunnens wurde mit 
einem Messkanal nach der Norm SIA 109 für Wassermessungen e r m i t t e l t . 

Sämtliche Daten wurden mit dem Computerprogramm GE0HYD2 (HUFSCHMIED et a l . 
1981) zu Tabellen und Ganglinien verarbei tet ( v g l . A-15-2 und Figur 15.2) und 
der Pumpversuch mit einem automatischen Optimierungsverfahren ausgewertet. 

Versuchsablauf 

Der Grosspumpversuch umfasst zwei Phasen: 

Phase I entspr icht einem einstuf igen Pumpversuch mit konstanter Fördermenge Q 
von 6000 1/min. Während acht Tagen wurden insgesamt 69'400 m-̂  Grundwasser 
gefördert . Der Absenk- und Wideranstiegsverlauf wurden intensiv beobachtet. 
Figur 15.2 zeigt das Pumpdiagramm, den Ganglinienverlauf und das Nieder
schlagsgeschehen. Nach vier Versuchstagen führ te ein Gewitterregen mit be
t rächt l ichen Niederschlagsmengen zu einem allgemeinen Anstieg des Grundwas
serspiegels mit anschliessender Rückbildung. Für die Pumpversuchsauswertung 
wurden die entsprechenden Feldbewegungen berücks icht ig t . 

Die Phase I I b i lde t ein zweistuf iger Pumpversuch, der mit einer Fördermenge 
von 2700 1/min begonnen und nach zwei Tagen auf wiederum 6000 l/min gesteigert 
worden i s t . Die gesamte Pumpdauer betrug fünf Tage. Der Absenkverlauf wurde 
wiederum intensiv beobachtet. Auf eine Messung des Wiederanstieges musste j e 
doch wegen einem nächtlichen Stromausfall und einsetzenden heft igen Nieder
schlägen verz ichtet werden. Insgesamt wurden in der zweiten Versuchsphase 
19900 m3 Grundwasser aus dem Versuchsbrunnen entnommen. 
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Figur 15.1 Grosspumpversuch im Testareal Aefligen. 
Messste l lennetz 

P Versuchsbrunnen 

® Aufschlussbohrung 

Beobachtungsrohr 

V Wasserstands - Abstichpunkt 

p Abfluss - Schreibpegel 

IX Messüberfoil 

Grundwasser - Schreibpegel 

20 Nummer der Messstation 

H Beobachtungsrohr hoch 

T Beobochtungsrohr tief 



15.2 Auswertung des Grosspumpversuches 

FUr die Auswertung wurden vorerst verschiedene, auf der Theorie von THEIS, 
1935 (Gleichung 8.37) beruhende Verfahren herangezogen und zwar: 

(1) verschiedene Typkurvendeckungsverfahren 

(2) die Geradlinienverfahren nach COOPER & JACOB, 1946, fü r die räumliche 
( r var iabe l , t konstant) , die ze i t l i che ( t var iabe l , r konstant) und die 
raumzeitl iche ( r va r iabe l , t var iabel) Auswertung 

(3) ein automatisches Optimierungsverfahren (GE0HYD2, v g l . HUFSCHMIED et a l . 
1981) das auf der Methode der k le insten Summe der Fehlerquadrate basier t 
und die Auswertung bel iebiger Stufenpumpversuche unter Berücksichtigung 
unterschiedl icher Randbedingungen mit der Spiegelungsmethode und dem 
Superposit ionsprinzip er laubt . 

In einer zweiten Phase wurden die Fäl le des "Leaky-Aquifer", der "verzögerten 
Porenentwässerung" und das "Mult i1ayered-Aquifer" näher untersucht. Zu den 
theoretischen Grundlagen v g l . KRUSEMANN & RIDDER, 1973; BOULTON, 1963; ZIPFEL 
et al 1978; ARBEITSGRUPPE PUMPVERSUCHE, 1976. 

15.2.1 Variat ion der Randbedingungen 

Um den Einf luss der Randbedingungen aufzeigen zu können, wurden zwei Strö
mungsmodelle untersucht: 

Modell 1 entspr icht dem klassischen Fal l des unendlich ausgedehnten Grund
wasserleiters 

Modell 2 berücksicht igt die E x f i l t r a t i o n von Grundwasser in den Er lenischlag-
kanal mit einem Festpotential in 500 m Entfernung vom Versuchs
brunnen (Spiegelungsmethode). 

15.2.2 Ergebnisse in Bezug auf die Durchlässigkeit 

Räumliche Auswertung 

Bei der räumlichen Auswertung (r var iabe l , t konstant) ergeben die Typen-
kurvendeckungsverfahren, die Geradlinienverfahren und das Optimierungsverfah
ren praktisch übereinstimmende Ergebnisse. Gewisse Abweichungen sind auf die 
begrenzte Genauigkeit der optischen Einpassung der Typkurven und Geraden zu
rückzuführen. Der Einf luss der Randbedingungen auf die Durchlässigkeit i s t 
vernachlässigbar k l e i n : Modell 1 und Modell 2 führen zu weitgehend uberein
stimmenden Resultaten, v g l . Figur 15.4. 

Die ermi t te l ten Durchlässigkeiten liegen für a l l e Phasen des Grosspumpversuches 
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Figur 15.2a 
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Figur 15.2b Grosspumpversuch im Testareal Aefligen. 
M Pumpdiagramm, Ganglinien des Grundwasserspiegels und Niederschlag; 
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und a l l e untersuchten Zeitpunkte zwischen 

5.5 10-3 i kG S 6.0 10-3 m/s. 

Figur 15.3 zeigt einen Vergleich zwischen Geradlinienverfahren und Opt i 
mierungsverf ahren für drei verschiedene Zeitpunkte nach Pumpbeginn, kr be
rechnet sich nach dem Geradlinienverfahren mit der bekannten Gleichung 

2.30 Q 0.366Q 

^ 2 ~ ^ = (15.1) 

Darin bedeutet Q die Fördermenge, H die Grundwassermächtigkeit und 

a^As/A]g r (15.2) 

Die Auswertung nach dem Optimierungsverfahren f indet sich als Beispiel für den 
Zeitpunkt t = 94 h nach Pumpbeginn im Anhang A-15-3. Die Parameter ka und 
Speicherkoeff iz ient S werden nach einem Suchalgorithmus basierend auf dem 
Gradientenverfahren v a r i i e r t , bis die Z ie l funkt ion (Summe der Fehlerquadrate 
der Differenz zwischen theoret ischer und gemessener Absenkung) ein Minimum 
e r re i ch t . Die optimalen Werte ergeben sich in diesem Falle zu kr. = 5.98 
10--5 m/s und S = 0.144 (Modell 1: unendlich ausgedehnter Le i t e r ) . 

Figur 15.4 zeigt die Ergebnisse der räumlichen Auswertung von kn für ver-
schiedene Zeitpunkte nach Pumpbeginn. Die geringe Streuung der Resultate und 
die prakt isch vernachlässigbare Abhängigkeit vom Strömungsmodell sind k lar er
s i c h t l i c h . Für den Wiederanstieg nach Phase I und für Phase I I ergeben sich 
prakt isch identische kG - Werte. Auf eine Wiedergabe der einzelnen Ergebnis
se wurde aus Platzgründen verz ich te t . D e t a i l l i e r t e Angaben finden sich im 
Grundlagenmaterial (WEA/GEOLOGIE, 1983). 

Ze i t l i che und raumzeit l iche Auswertung 

Im Gegensatz zur räumlichen Auswertung i s t die Streuung der kn-Werte bei 
z e i t l i c h e r und raumzeit l icher Auswertung wesentlich grösser. Vor allem in der 
Anfangsphase des Pumpversuches ergeben sich v ie l höhere kn - Werte bei z e i t 
l i cher Auswertung im Vergleich mit der räumlichen Auswertung. Die Ergebnisse 
der raumzeitl ichen Auswertung liegen erwartungsgemäss zwischen denjenigen der 
räumlichen und ze i t l i chen Auswertung. 

Als Ursache für diese Abweichungen konnte eindeutig die ze i t l i che V a r i a b i l i t ä t 
des Speicherkoeff izienten ausgemacht werden ( v g l . Figur 15.5 und die Aus
fuhrungen im nächsten Abschn i t t ) . 

15-2.3 Ergebnisse in Bezug auf den Speicherkoeff izienten 

Trotzdem die Theorie von THEIS, 1935 von der Annahme eines konstanten Spei
cherkoeff iz ienten ausgeht, s t e l l t s ie , wie ein Vergleich mit der Theorie der 
verzögerten Porenentwässerung" ze ig t , auch bei einem ze i t l i chen variablen 

Speicherkoeff izienten eine gute Näherung für die räumliche Form des Absenk
t r i c h t e r s in der Brunnenumgebung dar. Der Speicherkoeff iz ient entspr icht 
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in diesem Falle einem Mi t te lwer t fü r die Zei t zwischen Pumpbeginn und dem 
Zeitpunkt der räumlichen Auswertung. 

Figur 15.3 Grosspumpversuch im Testareal Aef l igen. , „ u • 
Räumlicher Absenkverlauf für drei Zeitpunkte nach Pumpbeginn; 
Phase I , Q = 6000 1/min 
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Figur 15.4 Grosspumpversuch im Testareal Aef l igen. 
Gebiets-k-Wert nach räumlicher Auswertung für verschiedene Ze i t 
punkte nach Pumpbeginn. 
• Modell 1; o Modell 2 ; Phase I , Q = 6000 1/min 

Gebie ts -k -Wer t 

" 1 

Zeit ob Pumpbeginn f ( d ) 
— _ _ L _ _ I 
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Figur 15.5 Grosspumpversuch im Testareal Aef1 igen. 
Speicherkoeff iz ient S aus räumlicher Auswertung 
in Funktion der Zei t ab Pumpbeginn 

20 

16h 

12 

Speicherkoeff izient 

• Grundwasserleiter unendlich 
ausgedehnt 

o Linie mit Festpotential 
in 500 m Entfernung 
(Exfiltratlonsgeblet) 

Zeit ab Pumpbeginn 1 (d) 

Figur 15.5 zeigt die entsprechenden mi t t le ren Speicherkoeffizienten aus der 
räumlichen Auswertung für verschiedene Zeitpunkte nach Pumpbeginn. Auffal lend 
sind die kleinen Speicherwerte zu Beginn des Pumpversuches. Eine Stunde nach 
Pumpbeginn beträgt der Speicherkoeff iz ient beispielsweise 0.027. 
Figur 15.5 zeigt wei ter , dass das gewählte Strömungsmodell (Randbedingungen) 
einen wesentlichen Einf luss auf den Speicherkoeff izienten hat. Für den Fal1 
einer Linie mit Festpotential in 500 m Entfernung vom Versuchsbrunnen s t a b i l i 
s i e r t sich der Speicherkoeff iz ient ca einen Tag nach Pumpbeginn auf Werten 
zwischen 0.06 und 0.07. Im Falle des unendlich ausgedehnten Grundwasserleiters 
wächst S dagegen mit wachsender Pumpdauer kon t inu ie r l i ch an. 

Im vorliegenden Fal le entspr icht das Modell 2 mit einem Festpotential am 
ehesten der Wi rk l i chke i t . Der Absenktrichter b re i t e t sich des nahen E x f i l -
t rat ionsgebietes wegen nur beschränkt aus und strebt einem stationären Strö
mungszustand zu. 

Schlussfolgerungen: 

Der Grosspumpversuch im Testareal Aefl igen zeigt k la r , dass eine räumliche 
Auswertung für die Ermitt lung der Durchlässigkeit einer ze i t l i chen oder raum
ze i t l i chen Auswertung vorzuziehen i s t . In der Anfangsphase des Pumpversuches 
ver fä lscht die verzögerte Porenentwässerung den ze i t l i chen Verlauf der Absenk
kurven, im weiteren Verlauf des Pumpversuches wirken sich immer stärker die 
Randbedingungen (Festpotent ia le, undurchlässige Flanken usw.) auf den z e i t 
l ichen Ablauf der Absenkungen aus, v g l . auch WERNER, 1974. 
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Die räumliche Auswertung bedingt eine ausreichende Zahl von Beobachtungsrohren 
in unterschiedlichem Abstand zum Versuchsbrunnen. Aufschlussbohrungen mit F i l 
terrohren über die gesamte Grundwassermächtigkeit sind dabei eher in Brunnen-
oähe, Beobachtungsrohre, welche nur den Grundwasserspiegel erfassen, mehr im 
brunnenfernen Bereich anzuordnen. 

15.3 Vergleich zwischen den verschiedenen Durchlässigkeitsversuchen im Test-
areal Aef1 igen 

Zum Abschluss der vorliegenden Arbeit werden die verschiedenen Durchlässig
keitsversuche (Durchlässigkeitsversuche im Bohrloch, Kleinpumpversuch im F i l 
terrohr und Grosspumpversuch) miteinander vergl ichen. 

Während der Gebiets-k-Wert aus dem Grosspumpversuch bereits einen hydrau l i -
schen Mi t te lwer t für das Testareal d a r s t e l l t , entsprechen Punkt-, 
Bereichs- und Profi1-k-Werte lokalen Durchlässigkeitswerten mit Stichproben
charakter. Bedingt durch die Heterogenität des Aquifers i s t eine Streuung der 
Versuchsresultate fes tzus te l len . Bei einem Vergleich der verschiedenen Durch
lässigkeitswerte s t e l I t sich damit vorerst die Frage der korrekten M i t t e l 
wertbi ldung. 

15.3.1 Die Ermitt lung hydraulisch repräsentativer Mit telwerte 

Häufig werden Mit te lwerte der Durchlässigkeit als ari thmetische, gewogene 
arithmetische oder harmonische Mi t te l berechnet, v g l . TRÜEB, 1973, wobei 
arithemtische oder gewogene arithmetische Mi t te l bei sch ich tpara l le le r , das 
harmonische Mi t te l bei schichtnormaler Strömung zur Anwendung kommen. 

Im alIgemeinen Fal l eines inhomogenen, anisotropen Aquifers mit var iabler 
Durchlässigkeit in a l len drei Richtungen des Raumes i s t jedoch weder die 
arithmetische noch die harmonische Mittelung zut re f fend, v g l . BEIMS, 1974. 
Vielmehr i s t ein hydraulisch repräsentat iver Mi t te lwer t zu berechnen. 

Als repräsentat iver Durchlässigkeitsparameter oder kurz Repräsentativwert be
zeichnet BEIMS, 1974, denjenigen Wert, der an dem ihm zugeordneten Abschnitt 
eines Strömungsfeldes die gleichen hydraulischen Verhaltensweisen bewirkt , wie 
die innerhalb dieses Abschnittes von Ort zu Ort wechselnden Parameter. Als 
massgebende Verhaltensweise verwendet Belms den Grundwasserdurchfluss im be
trachteten Abschnitt bei gegebenen hydraulischen Randbedingungen. 

BOUWER, 1978, ze ig t , dass unter bestimmten Umständen das geometrische Mi t te l 
der Durchlässigkeitswerte eine gute Näherung fü r den Repräsentativwert dar-
s t e l l t . Das geometrische Mi t te l versagt jedoch, wenn nur eine der Stichproben 
eine Durchlässigkeit von Nul1 aufweist. Bei Kleinpumpversuchen und Flowmeter
messungen sind Schichten mit k le iner Durchlässigkeit messtechnisch weniger gut 
zu erfassen als solche mit hoher Durchlässigkeit . Dementsprechend i s t das geo
metrische Mi t te l der Bereichs-k-Werte wesentlich schlechter d e f i n i e r t als das 
arithmetische M i t t e l . Eine Methode für die Ermitt lung des Repräsentativwertes, 
welche vom arithmetichen Mi t te lwer t ausgeht, i s t deshalb besser geeignet als 
das geometrische M i t t e l . 
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Repräsentativwerte für s t a t i s t i s ch homogene Aquiferabschnitte 

BEIMS, 1974, schlägt vor, den Repräsentativwert fü r einen s t a t i s t i s ch homoge
nen Aquiferabschnitt (Abschnitt in dem die Durchlässigkeitswerte re in z u f ä l l i g 
v e r t e i l t sind) wie f o l g t zu berechnen: 

kR = k f , _ (15=3) 

Darin bedeutet kp der repräsentative Durchlässigkeitsparameter, k der a r i t h 
metische Mit te lwert der Stichproben und f^ ein Abminderungsfaktor. 

Der Abminderungsfaktor i s t de f i n i e r t durch 

fk = Q S / Q M (15-4) 

wobei Qs dem Grundwasserdurchfluss im s ta t i s t i s ch homogenen Aquiferabschnit t 
mit Zufallsbelegung und dem Durchfluss im selben Abschnitt bei e in 
he i t l i che r Belegung mit dem arithmetischen Mi t te lwer t k entspr icht . 

Mit H i l fe von Monte-Carlo Simulationen fand Beims fü r zahlreiche Arten von 
Dichtefunktionen der Durchlässigkeitsbelegung, dass f|< hauptsächlich von e i 
nem Transformationsparameter a und vom Varianzkoeff izienten V|< der Grund
gesamtheit der k-Werte abhängt. 

fk = f k ( ^ ' ^ k ) (15-5) 

Als Transformationsparameter a wird derjenige Zahlenwert bezeichnet, der die 
Stichprobenelemente (k-Werte) X i nach der Vorschr i f t 

Yi - X i « (15.6) 

in Stichprobenelemente y] t ransformier t , so dass die Dichtefunktion f ( y i ) 
möglichst gut einer Gauss'sehen Dichtefunktion entspr icht . 

Verfahren für die Ermitt lung von (X sind in BEIMS, 1974, beschrieben. Wir haben 
für die Berechnung repräsentat iver hydraulischer Mit telwerte der Durchlässig
ke i t nach dem Verfahren von Beims ein Compucerprogramm geschrieben (HUFSCHMIED 
et a l . 1982). 

Figur 15.6 zeigt Abminderungsfaktoren als Funktion von V|< für verschiedene 
«-Werte. 

Für vk = 0 (homogener Aquifer) i s t der Abminderungsfaktor erwartungsgemäss 
gleich e ins. Mit zunehmendem Varianzkoeff izienten und Transformationsparameter 
nimmt fk immer mehr ab, d . h . , der hydraulisch repräsentative Durchlässig
keitswert i s t entsprechend kle iner als das arithmetische Mi t te l der St ichpro
ben. 
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Figur 15.6 Abminderungsfaktor f^ e r m i t t e l t mit einem diskreten räumlichen 
Strömungsfeld von 500 Elementen nach BEIMS, 1974 

Ermitt lung s ta t i s t i s ch homogener Aquiferabschnitte 

Eine Voraussetzung für die Anwendung von (15.3) i s t , dass die Stichproben e i 
nem s ta t i s t i s ch homogenen Aquiferabschnitt angehören. Vor der Ermitt lung des 
Abminderungsfaktors i s t deshalb zu prüfen, ob verschiedene Grundgesamtheiten, 
z.B. ve r t i ka le Schichtungen des Aquifers, vor l iegen. Fal ls verschiedene Grund
gesamtheiten ex is t ie ren , i s t die Berechnung für jeden Abschnitt getrennt vor
zunehmen. 

Im Testareal Aefl igen zeigt die s ta t i s t i sche Analyse der Bereicns-k-Werte, dass 
ve r t i ka l eine Dreigliederung des Aquifers in drei Zonen mit s i gn i f i kan t unter
schiedlichen Mittelwerten der horizontalen Durchlässigkeit möglich i s t . Dieses 
Ergebnis deckt sich mit denjenigen der geotechnischen und l i tho logischen Klas
sierung der Lockergesteine im Testareal, v g l . Abschnitte 3.2 und 3.13. 

Figur 15.7 zeigt die entsprechende Zoneneinteilung sowie die ari thmetisch ge
m i t te l ten Bereichs-k-Werte. Die entsprechenden s tat is t ischen Verfahren für die 
Abgrenzung s ta t i s t i s ch homogener Abschnitte beschreibt ebenfal ls BEIMS, 1974. 
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Figur 15.7 Testareal Aef l igen. Vert ikale Gliederung des Aquifers in drei 
Zonen mit unterschiedl icher m i t t l e r e r hor izontaler Durchlässigkeit 
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15.3.2 Zusammenhang zwischen P r o f i l - und Bereichs-k-Werten im s t a t i s t i s c h 
homogenen Aquifer — ^ — _ — -

In Kapitel 8 haben wir den Zusammenhang zwischen P r o f i l - und Bereichs-k-Werten 
formul ie r t fü r das Modell eines horizontal geschichteten Aquifers (G eichungen 
8 1 bis 8 3 ) . Der Profi1-k-Wert wird dabei durch arithmetische Mittelung der 
mit den Schichtmächtigkeiten gewichteten Bereichs-k-Werte bestimmt. Em Ab
minderungsfaktor wird aus folgenden Gründen nicht berücksicht igt : 

(1) Die Bereichs-k-Werte s te l len berei ts hydraulische Mit te lwerte für die 
Skalengrösse (Reichweite der Absenkung) des Kleinpumpversuches dar. 

(2) Die Skalengrösse des Kleinpumpversuches (einige Meter bis Dekameter) in 
einer vergleichbaren Grössenordnung wie die horizontale Ausdehnung der 
einzelnen Schichtgl ieder f l uv i og laz ia l e r und f l u v i a t i l e r Schotterablage
rungen, was bedeutet, dass das Modell des geschichteten Aquifers eher zu
t r i f f t als dasjenige des s t a t i s t i s c h homogenen Aquifers. 
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Tabelle 15.1 Testareal Aef l igen. Ermitt lung der hydraulich repräsentativen 
Durchlässigkeit k̂  aus 12 Profi1-k-Werten unter Berücksicht i 
gung einer ver t ika len Dreigliederung des Aquifers (k-Werte in 
10"^ m/s). 

Bohrung 
Nr. 

Zone 1 
M = 2m 

Zone 2 
M = 8m 

Zone 3 
M = 10m 

Aquifer 
M = 20m 

RBOl 1.2 10 .1 6.5 7.4 
RB05 0.3 11 .2 3.8 6.4 
RB07 0.8 9 .2 6.2 6.9 
SB08 0.9 7 .5 4.7 5.4 
RB09 2.6 5 .2 3.8 4.3 
RB13 1.8 6 .4 0.9 3.2 
SBM 3.5 8 .2 2.8 5.0 
RB15 0.0 3 .8 1.2 2.1 
SB16 0.8 11 .6 4.2 6.8 
RB17 1.7 11 > 8 4.1 6.9 
SB18 1.0 18 1 5.1 9.9 
RB19 12.1 12 7 7.2 9.8 

k 2.2 9. 7 4.2 6.2 
Vk 1.46 0. 40 0.46 
a 0.30 0. 37 0.27 
fk 0.59 0. 94 0.93 

kR 1.3 9. 1 3.9 5.7 

.3.3 Ermitt lung der hydraulisch repräsentativen Durchlässigkeit im Testareal 
Aef1 igen 

Tabelle 15.1 zeigt eine Zusammenstellung der zonenweise gemittel ten Be-
reichs-k-Werte der Rotationskernbohrungen und Klarspülbohrungen im Testareal 
Aef l igen. Für die Ermitt lung der repräsentativen horizontalen Durchlässigkeit 
im Testareal betrachteten wir jede der drei Zonen als s ta t i s t i sch homogenen Ab
schni t t des Aquifers und berechnen ihren entsprechenden Repräsentativwert mit 
H i l f e des Abminderungsfaktors gemäss Figur 15.6. Die m i t t l e re Durchlässigkeit 
fü r den gesamten Aquifer im Testareal erg ib t sich anschliessend aus dem ge
wogenen arithmetischen Mi t te l der drei Zonen. 

Repräsentativwert fü r das Testareal 
e r m i t t e l t aus 12 Prof i 1-k-Werten k^ = 5.7 10-3 m/s 

Gebiets-k-Wert aus Grosspumpversuch kg = 5.5 - 6.0 10-3 m/s 

Der Vergleich des Repräsentativwertes aus den Profi1-k-Werten mit dem Ge
biets-k-Wert zeigt eine sehr gute Uebereinstimmung. 
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15.3.4 Vergleich zwischen Punkt-k-Werten und Bereichs-k-Werten 

Ein Vergleich zwischen den Punkt- und Bereichs-k-Werten f indet sich im Anhang 
A-3-4 bis A-3-15. Dabei i s t zu beachten, dass das arithmetische M i t te l der 
Punkt-k-Werte gemäss den Ausführungen im Abschnitt 7.4 am Profi1-k-Wert ge
e icht worden i s t . 

Weiter muss berücksicht igt werden, dass die massgebende (hydraulisch wirksame) 
Länge der Vorbohrung bei den Kernbohrungen im Durchschnitt 1.3 m und bei den 
Klarspülbohrungen 3.4 m beträgt . M i t t e l t man die Bereichs-k-Werte über die 
entsprechenden wirksamen Längen der Vorbohrungen, zeigt sich folgendes B i l d . 

Figur 15.8 Testareal Aef l igen. Vergleich zwischen Punkt- und Bereichs-k-Werten 
unter Berücksichtigung der massgebenden Längen der Vorbohrungen 

Punkt - k - Wert ( l O ' ^ m / s ) 

Wie die Figur ze ig t , i s t eine Korrelat ion zwischen Bereichs- und 
Punkt-k-Werten unverkennbar. Al lerdings i s t die Streuung der Messergebnisse 
r e l a t i v gross und es lässt s ich , abgesehen von einer l inearen Regression, kein 
funkt ionaler Zusammenhang zwischen Punkt- und Bereichs-k-Werten erkennen. 

C 243 



Kapitel 16: ZUSAMMENFASSENDE SCHLUSSFOLGERUNGEN, EMPFEHLUNGEN UND AUSBLICK 

Ausgangspunkt für die vorliegende Forschungsarbeit waren verschiedene offene 
Fragen itn Zusammenhang mit der Ermittlung zuverlässiger Durchlässigkeitswerte 
in den heterogenen, vorwiegend grobkörnigen Lockergesteins-Grundwasserleitern 
der Schweiz. Eine Zusammenstellung dieser Fragen f indet sich in Kapitel 1 die 
Beantwortung in der Form d e t a i l l i e r t e r Schlussfolgerungen e r fo lg t jeweils'am 
Schluss des entsprechenden Abschnittes in dem der Fragepunkt behandelt worden 

Im Folgenden werden die wichtigsten Schlussfolgerungen zusammengefasst und so
weit möglich in Empfehlungen für das praktische Vorgehen konkret is ier t In 
einem abschliessenden Ausblick wird aufgezeigt, in welcher Richtung ich weitere 
Forschungsarbeiten als notwendig erachte. 

16-1 Modellierung der Filterströmung und des Aquifers 

Im Laufe der Untersuchungen im Feld wurden zwei Feststellungen gemacht, die uns 
veranlassten, die bei der Auswertung von Durchlässigkeitsversuchen bisher a l lge
mein üblichen Modelle der laminaren Filterströmung einersei ts und des Aquifers 
mit konstantem Ruhewasserspiegel über das ver t ika le Pro f i l anderseits aufzugeben, 

Feststellung 1: Liegen die Durchlässigkeiten höher als ca 2 lo "^ m/s, t reten 
bei Durchlassigkeitsversuchen im Bohrloch in der Umgebung des Bohrloches zwangs
läu f ig turbulente Strömungsverhältnisse auf. 

Feststel lung 2: Herrührend von der Heterogenität und Anisotropie sowie den 
Speisungs- und Zehrungsmechanismen finden sich im Aquifer häufig unterschied
liche Standrohrspiegelhohen über das ver t ika le P r o f i l . Als Folge finden in den 
Fi l terrohren von Aufschlussbohrungen und Brunnen ver t ika le Ausgleichsströmungen 
zwischen den verschiedenen Schichten des Aquifers s t a t t . 

Feststel lung 1 veranlasste uns, Durchlässigkeitsversuche im Bohrloch zur Ermit
t lung von Punkt-k-Werten gestützt auf die Theorie von Forchheimer für n icht lami
nare Fi Iterstromung auszuwerten. Die theoretischen Grundlagen werden in den 
Kapiteln 5 und 6, das praktische Vorgehen in Kapitel 7 vo rges te l l t . Die umfang
reichen Feldversuche im Testareal Aefl igen belegen die Zweckmässigkeit des vorge
schlagenen neuen Verfahrens für die Ermittlung der Punkt-k-Werte. 

Feststel lung 2 gab den Ausschlag für die Entwicklung einer neuen Versuchsmetho
dik für die Ermittlung von P r o f i l - und Bereichs-k-Werten, indem Kleinpumpver
suche mit Flowmetermessungen kombiniert werden. Theoretisch basiert das neue Kon
zept auf der ModelIvorstellung des horizontal geschichteten Aquifers (Mu l t i -
7 u ^ t ^ n i ^ r ' S ' ' V r ^ " ^ f Superpositionsprinzip (Ueberlagerung von zwei Strömungs-
zustanden). Die Flowmetermessungen des vert ikalen Volumenstromes im F i l t e r roh r 
bilden g le ichze i t ig die Basis eines neuen Verfahrens für die Berechnung der 
Brunnenverluste. ^ 
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16,2 Durchläss1gke1tsversuche im Bohrloch 

Durchlässigkeitsversuche im Bohrloch zur Ermittlung von Punkt-k-Werten werden 
durch zahlreiche Faktoren beeinf lusst . Im Rahmen dieser Untersuchung konnten 
folgende Einflussgrössen nachgewiesen und z.T. quan t i f i z i e r t werden: das Bohr
verfahren (Kernbohrung bzw. Klarspülbohrung), der Versuchstyp (Pump- und Ein
spülversuche, Steig- und Sinkversuche), die Art der Vorbohrung (abgestützte bzw. 
nicht abgestützte Vorbohrung) und die Pump- resp. Einspülmenge. 

Gestützt auf die gewonnenen Erkenntnisse über die verschiedenen Einflussgrössen 
werden folgende Empfehlungen für die praktische Durchführung und die Auswertung 
von Durchlässigkeitsversuchen im Bohrloch gemacht: 

(1) In erster Linie sollen Pumpversuche angewendet werden. Einspülversuche sind 
a l l en fa l l s möglich bei Klarspülbohrungen. Steig- und Sinkversuche sind bei 
den häufig hohen Durchlässigkeiten der Schotter versuchstechnisch schwierig 
auszuführen, 

(2) Die Vorbohrung i s t wenn immer möglich mit einem F i l te rkorb abzustützen. Wenn 
led ig l i ch ei ne Abschätzung der Durchlässi gkeit (Zehnerpotenz) vorgenommen 
werden so l1 , sind auch 1ange, nicht abgestützte Vorbohrungen brauchbar. Eine 
Länge der Vorbohrung von ca 0.5 m hat sich prakt i sch bewährt. Es empfiehlt 
sich n ich t , die Länge der Vorbohrung zu vari ieren: die re la t i ve Wertigkeit 
der ermi t te l ten Punkt-k-Werte wi rd dadurch ver fä lseht . 

(3) Die Entnahme sol1 stufenweise, mit schr i t tweiser Reduktion des Volumen
stromes erfolgen. Die Pumpmengen sind so zu wählen, dass Absenkungen im 
Futterrohr zwi sehen 5 und 30 cm entstehen, Vor Begi nn des eigentl ichen Ver
suches muss das Bohrloch während zwei bis fünf Minuten entsandet werden. 

-3 
(4) Bei Durchlässigkeiten < ca 2 10 m/s sind mindestens zwei, bei Durchläs-

sigkeiten ^ ca 2 10"3 m/s mindestens drei Pumpstufen zu wählen. 
(5) Der Ruhewasserspiegel darf erst nach Abschluss des Pumpversuches bestimmt 

werden. Vor dem Pumpversuch 1iegt in der Regel led ig l i ch ein gestörter Be
triebswasserspiegel vor. Wasserspiegelmessungen nach 1ängeren Arbeitsunter
brüchen , z.B. vor Arbeitsbeginn am Morgen, sind ebenfal1s ungeeignet für 
die Ermittlung des Ruhewasserspiegels. 

-3 
(6) Bei Durchlässigkeiten ^ ca 2 10 m/s hat sich die Auswertung auf den Ansatz 

von Forchheimer für turbulente Strömungsverhältnisse abzustützen. Das Model 1 
zy l i nderförmi ger Aequi potenti alf1ächen unter Berücksichtigung ei ner mass
gebenden Länge der Vorbohrung entsprechend dem eingesetzten Bohrverfahren 
hat sich dabei bewährt. Gemäss den Ausführungen in Kapitel 6 berechnet sich 
der Punkt-k-Wert damit wie f o l g t : 

k 
A C* (16.1) 

mit A aus (16.2) 
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durch l ineare Regression oder grafischen Ausgleich. Dabei bedeuten AW. und Q. 
die Wasserspiegel änderungen resp. die Pump- oder Einspülmengen für die Pump- , 
oder Einspülstufe j und N ^ 2 die Anzahl der Stufen, 

Weiter bedeutet: 

_ ZTTTa (16.3) 
in R^/r^ 

Darin bedeuten T die Länge der Vorbohrung, a ein Korrekturfaktor fü r den Ein
f luss der Umspülzone entlang der Futterrohre,gemäss Gleichung (7 .8 ) , Rg die 
scheinbare Reichweite nach (6.12) und r^ den Bohrlochradius. 

Auch bei einer sachgemässen Versuchsdurchführung und -auswertung nach den obigen 
Empfehlungen sind Punkt-k-Werte, wie das im Faktor (X zum Ausdruck kommt,jedoch 
led ig l i ch Relativwerte und bedürfen der Eichung am Profi1-k-Wert. 

16.3 Kleinpumpversuche in v e r f i I t e r t e n Aufschlussbohrungen 

Kleinpumpversuche in v e r f i l t e r t e n Aufschlussbohrungen werden wesentlich beein
f l uss t durch natür l iche AusgleichsStrömungen im F i I te r rohr zwischen den Schichten 
des Aquifers mit unterschiedlichen Standrohrspiegelhöhen. Die natürl ichen Aus
gleichsströmungen liegen häufig in der gleichen Grössenordnung oder sogar höher 
als die durch Pumpen künst l ich erzeugten Strömungen im Bohrlochbereich. Die 
natürl ichen und im Versuch erzeugten Strömungen sind die Ursache von wesent-
1ichen Brunnenverlusten. Werden diese Verluste bei der Auswertung von Kleinpump
versuchen vernachlässigt, resul t ieren in der Regel zu kleine Durchlässigkeits
werte. 

16.3.1 Kleinpumpversuche kombiniert mit Flowmetermessungen 

Kleinpumpversuche kombiniert mit Flowmetermessungen erlauben eine zuverlässige 
Berechnung des Profi1-k-Wertes und der vert ikalen Vertei lung der horizontalen 
Durchlässigkeit über das Bohrprofi 1 (Bereichs-k-Werte). Bei der Versuchsaus
wertung können die Brunnenverluste gestützt auf den ver t ika len Volumenstrom im 
F i I te r rohr bzw. die radiale Strömung weitgehend berücksicht igt werden. 

Für die praktische Durchführung und Auswertung von kombinierten Kleinpumpver
suchen und Flowmetermessungen hat sich folgendes Vorgehen bewährt: 

(1) In einem ersten Schr i t t wird der ver t ika le Volumenstrom im F i I te r rohr fü r 
den Ruhezustand (NulIförderung) gemessen. Flowmeter-Standmessungen haben 
sich dabei in den meisten Fäl len besser bewährt als Flowmeter-Fahrtmessungen 
(Messgenauigkeit). Gle ichzei t ig wird der Wasserspiegel im F i l t e r roh r und 
zusätzl ich die Standrohrspiegelhohen mi t te ls innerer, bei neuen Bohrungen 
besser mi t te ls äusserer Manometerleitungen e r m i t t e l t . 
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(2) In einem zweiten Schr i t t werden dieselben Messungen für einen oder mehrere 
Betriebszustände (Pumpstufen) wiederholt. 

(3) Ausgehend vom vert ikalen Volumenstrom im F i l te r rohr resp. der daraus abge
le i te ten radialen Strömung werden die Brunnenverluste nach dem in Abschnitt 
9.3 beschriebenen Verfahren berechnet. Der Brunnenverlust setzt sich dabei 
aus folgenden, sich summierenden Einzelverlusten zusammen: 

^hy = ^\ro ' ' ^\ru ' ' ^ \ ' ^ ^ k ^'"^-'^ 

Die Strömungsverluste längs der ver t ika len Achse des F i l ter rohres oberhalb 
( Zihp^g) und unterhalb ( Ahp^^j) der Wasserentnahmestelle werden nach dem 
im Abschnitt 11.3 im Detail beschriebenen Verfahren unter Berücksichtigung 
der Reibungs- und Impulsverluste mit einer Listenrechnung e r m i t t e l t . 

Der Strömungsverlust Ähp im Bereich der Wasserentnahmestelle (Pumpe), 
auch bezeichnet als Ringraumverlust, wird am zweckmässigsten mit einer 
inneren Manometerleitung, mit der die Standrohrspiegelhöhe unterhalb der 
Pumpe gemessen wi rd , durch direkte Messung e l i m i n i e r t . Die Modellversuche 
am Halbraummodell, v g l . Kapitel 13, haben gezeigt, dass die Berechnung der 
Ringraumverluste zu unsicher i s t . 

Der F i I t e r e i n t r i t t s v e r l u s t Z\hp wird gestützt auf die radi aie Zuströmung 
gemäss den Angaben in Kapitel 11 e r m i t t e l t , v g l . (11.23) und Figur 11.11. 

Der Strömungsverl ust in der Fi Iterschüttung Zih|^ wird nach den Angaben in 
Kapitel 10 gestützt auf den Ansatz von Forchheimer für nichtlaminare 
Strömung berechnet, v g l . (10.4) und Figur 10.2. 

Der Strömungsverlust Ahg^ am Uebergang zwi sehen Aquifer und Brunnen (Skin-
Effekt ) i st abhängig vom Bohrverfahren. Im Testareal Aef1igen konnte gezeigt 
werden, dass bei Rotationskernbohrungen und Rotationsspülbohrungen mit Klar
spül ung kei ne nachwei sbaren Ski n-Effekte auf t ra ten, wohl aber bei der Rota-
tionsspülbohrung mit Dickspülung (Eindringen der Dickspülung in den Aqui fer) , 

(4) Basierend auf dem Grundwasserspiegel im F i I te r rohr und den Standrohrspiegel-
höhen in inneren und/oder äusseren Manometern wird unter Berücksichtigung 
der Brunnenverluste die ver t i ka le Verteilung der Standrohrspiegelhöhen am 
Uebergang zwi sehen Brunnen und Aquifer für a l le Strömungszustände berechnet 
Für einen vert ika len Abschnitt j des Aquifers ergeben sich die mass
gebende Standrohrspiegelhöhen für den Ruhezustand (Index o) und einen Be
triebszustand (Index N) wie f o l g t : 

h . = K + ^ h , , . 
o , j F 0 V o, j 

(16.5) 
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In Gleichung (16.5) bedeuten hpQ und hp |̂  die massgebenden, d.h. unter Be
achtung a l le r Kontrollmessungen in den Manometerleitungen ermi t te l ten 
Grundwasserspiegel im F i l t e r roh r fü r den Ruhezustand o und den Betriebszu
stand N. 

(5) Durch Superposition des Ruhezustandes (Nullförderung) mit einem Betriebs
zustand wird die horizontale Durchlässigkeit für jeden ver t ika len Abschnitt 
des Aquifers (Bereichs-k-Werte) nach den Angaben in Abschnitt 8.3.3 wie 
f o l g t e rm i t t e l t 

i 
l < D - = ö l u In R / r (16.6) 

B J 2TT Ah., . s ma o 
N, J 

wobei A y . = h^^. - h^^. 

^ \ N , j = \ N , j - \ o , j 

In (16.6) bedeuten Aq^.^ die Di f ferenider radialen Zuströmung zwischen 
Ruhezustand und Betriebszustand, Ah^ die Differenz der Standrohrspiegel
hohen am Uebergang zwischen Brunnen und Aquifer zwischen Ruhezustand und 
Betriebszustand, Rg ̂ la massgebende scheinbare Reichweite und TQ den 
Brunnenradius. 

(6) Aus den Bereichs-k-Werten wird der Profi1-k-Wert nach den Ausführungen in 
Abschnitt 8.1 folgendermassen berechnet 

Dabei bedeuten Z j die Höhenkoten der Grenzflächen zwischen den einzelnen 
vert ika len Abschnitten des Aquifers (Bereiche). 

(7) Schlussendlich können ebenfalls die Ruhewasserspiegel im Aquifer fü r die 
verschiedenen Bereiche gemäss den Ausführungen in Abschnitt 8.3.4 berechnet 
werden 

q 
h „ . = h . + ^ '^""^ In R / r (16.8) 

RJ O , J 2 7 1 k^. s ma o 
DJ 

C 248 



16,3.2 Kleinpumpversuche mit inneren oder äusseren Manometerleitungen ohne 
Flowmetermessungen 

Kleinpumpversuche in Aufschlussbohrungen mit inneren (mobilen) oder äusseren 
(ortsfesten) Manometerleitungen ste l len eine Möglichkeit fü r die Abschätzung 
des Profi1-k-Wertes dar, wenn aus irgend einem Grunde keine Flowmetermessungen 
durchgeführt werden können. Mit den Manometerleitungen werden die Standrohr
spiegelhöhen auf verschiedenen Höhenkoten v e r t e i l t über das ver t i ka le Pro f i l 
gemessen. Für die praktische Durchführung und die Auswertung der Versuche i s t 
folgendes Vorgehen angezeigt: 

(1) In einem ersten Schr i t t wird der Grundwasserspiegel im F i l t e r roh r und die 
Standrohrspiegel in den verschiedenen Manometern innen oder aussen am F i l 
terrohr für den Ruhezustand (Nullförderung) eingemessen. 

(2) In einem zweiten Schr i t t werden dieselben Messungen für einen oder mehrere 
Betriebszustände (Pumpstufen) wiederholt . 

(3) Gestützt auf eine hypothetische Zuströmverteilung basierend auf der Annahme 
eines konstanten Ruhedruckes über das ver t ika le Pro f i l und einer Durchläs
s igkei tsver te i lung entsprechend den Ergebnissen der Punkt-k-Wert Versuche 
werden die Brunnenverluste zwischen F i l te r rohr und Bohrlochwand abgeschätzt 

(4) Ausgehend vom Wasserspiegel im F i l te r rohr und von den Standrohrspiegel-
höhen in den verschiedenen Manometerleitungen wird die ver t ika le Vertei lung 
der Standrohrspiegel innen oder aussen am F i l te r rohr durch In terpolat ion 
zwischen den Manometermesspunkten e r m i t t e l t . Anschliessend wird die v e r t i 
kale Vertei lung der Standrohrspiegelhöhen am Uebergang zwischen Brunnen und 
Aquifer unter Berücksichtigung der abgeschätzten Brunnenverluste berechnet. 

(5) Basierend auf der hypothetischen Zuströmverteilung und den entsprechenden 
Standrohrspiegeländerungen wird anschliessend der Profi1-k-Wert berechnet. 

Kleinpumpversuche mit inneren oder äusseren Manometerleitungen ohne Flowmetermes 
sungen führen nach unseren bisherigen Erfahrungen dort zu brauchbaren Ergebnis
sen, wo die ver t ika le Vertei lung der Durchlässigkeit aus Durchlässigkeitsver
suchen im Bohrloch hinreichend bekannt i s t und keine ausgeprägten natürl ichen 
VertikalStrömungen im F i l t e r roh r vor l iegen. 

16.3.3 Ausbau von Aufschlussbohrungen 

F i l te r rohre : Kleinpumpversuche kombiniert mit Flowmetermessungen, mit den in 
dieser Arbeit vorgestel l ten Messgeräten, erfordern einen Filterrohrdurchmesser 
von mind, 4" (NW 100 mm) wenn Saugpumpen und mind, Ah" (NW 115 mm) wenn Unter
wasserpumpen verwendet werden. 

In der Praxis hat sich gezeigt, dass insbesondere bei t ief l iegendem Grundwasser
spiegel Platzprobleme mit Unterwasserpumpe, Bohrlochmesskabel und Manometer
le i tung in 4i"-Rohren auftreten können. Es empfiehlt sich deshalb, in diesen Fäl 
len F i l te r rohre mit einem Durchmesser von mind, 5" (NW 125 mm) zu verwenden. 
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Manometerleitungen: Äussere und innere Manometerleitungen wurden im Testareal 
Aefl igen zur Kontrol le der rechnerisch ermi t te l ten Standrohrspiegelhohen einge
setz t . Es zei gte sich in al len Fällen eine gute Ueberei nstimmung zwi sehen Mess
werten und Theorie. 

Sofern Kleinpumpversuche kombiniert mit Flowmetermessungen ausgeführt werden, 
sind wir deshalb heute der Meinung, dass bei Verwendung glattwandiger, ho r i 
zontal geschl i tz ter Kunsts to f f i I te r rohre Beobachtungen des Grundwasserspiegels 
im F i l t e r roh r sowie in einer Manometerleitung unterhalb der Wasserentnahmestelle 
genügen. 

Sofern Kleinpumpversuche ohne Flowmetermessungen ausgeführt werden, erachten wir 
mind. drei Manometerleitungen v e r t e i l t über das Bohrprofi l als notwendig. 

Bei geringer Grundwassermächtigkeit (H < 10 m) bzw. bei Filterdurchmessern 
^ 150 mm und Pumpmengen < 5 1/s kann wegen der geringen Bedeutung der Brunnen

verluste auf Manometerleitungen verzichtet werden. 

16.4 Ausblick 

Korrelat ion zwischen Durchlässigkeit und geotechnischer resp. 1ithologischer 
Beschreibung von Schotterablagerungen 

Flowmetermessungen und Kleinpumpversuche in v e r f i l t e r t e n Aufschlussbohrungen, wie 
in dieser Arbeit vo rges te l l t , geben erstmals die Möglichkeit , in grobkörnigen, 
heterogen aufgebauten und anisotropen Grundwasserleitern ein d e t a i l l i e r t e s Bi ld 
über die ver t ika le Vertei lung der horizontalen Durchlässigkeiten im Bohrprof i l 
zu gewinnen. Es scheint uns vielversprechend, mit Vergleichsuntersuchungen in 
verschiedenen Schottertypen zu erhärten, ob, wie im Testareal Aef l igen, s ign i 
f ikante Beziehungen zwischen der geotechnischen und l i thologischen Beschreibung 
der Schotter e inersei ts und der Durchlässigkeit anderseits nachgewiesen werden 
können. Dabei wäre es von besonderem Interesse, die im Testareal Aefl igen nicht 
in ausreichendem Umfang vorzufindenden stark s i l t i g e n , tonigen und stark tonigen 
Kiese einzubeziehen. 

Derartige Vergleichsuntersuchungen könnten eine wichtige Basis für die Umsetzung 
hydrogeologi scher Model 1vorstel1ungen von einem Grundwasserleiter in ein hydrau-
1isches Grundwassermodel 1 darste l len (Stichwort: Anfangsabschätzung der räumlichen 
Vertei lung der Durchlässigkei t ) . 

Bohrverfahren 

Die vorliegenden Untersuchungen haben gezeigt, dass sich sowohl Rotationskern
bohrungen als auch Rotati onsspülbohrungen mit Klarspülung eignen, wenn die Durch-
1ässi gkeit des Aquifers e rm i t t e l t werden so l1 . Demgegenüber führen unverrohrte 
Rotationsspülbohrungen mit Dickspülung zu einer wesentlichen Verfälschung der 
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Durchlässigkeitswerte info lge der im Aquifer verbleibenden Spülung. Für die 
zukünftige Anwendung der beiden erstgenannten Bohrverfahren im Rahmen der Grund
wassererkundung s t e l I t die Ermitt lung der Durchlässigkeit kein Entscheidungs
kr i ter ium dar. Andere Aspekte, wie z.B. die Möglichkeiten der In terpretat ion des 
Bohrgutes oder die Bohrkosten dürften deshalb zukünft ig ausschlaggebend sein. 

Durchlässigkeitsversuche im Bohrloch 

Durchlässigkeitsversuche im Bohrloch werden durch zahlreiche Faktoren beeinf lusst 
und geben auch bei einer geeigneten Versuchsdurchführung und -auswertung led ig
l i ch Relativwerte für die ver t ika le Vertei lung der Durchlässigkeit im Bohrpro f i l . 
Mit der vorgeschlagenen verbesserten Versuchsmethodik kann zwar die Genauigkeit 
der Versuchsresultate erhöht werden, g le ichze i t ig werden die Versuche aber auch 
aufwendiger als die früher üblichen Versuche mit meist nur einer Pumpmenge. 

Als Al ternat ive zu den Durchlässigkeitsversuchen im Bohrloch kann die ver t i ka le 
Verteilung der horizontalen Durchlässigkeit mit der in dieser Arbeit entwickelten 
Methode der Kleinpumpversuche kombiniert mit Flowmetermessungen wesentlich zuver
lässiger, d e t a i l l i e r t e r und erst noch kostengünstiger e rm i t t e l t werden. 

Wie die Erfahrungen im Rahmen dieser Arbeit gezeigt haben, liegen die Kosten 
für einen Kleinpumpversuch mit Flowmetermessungen in der gleichen Grössenordnung 
wie diejenigen für zwei bis v ier Durchlässigkeitsversuche im Bohrloch. Wir sind 
deshalb der Meinung, dass Durchlässigkeitsversuche im Bohrloch zukünft ig weit
gehend durch Kleinpumpversuche und Flowmetermessungen ersetzt werden können. 

Durchlässigkeitsversuche im Bohrloch sind jedoch nach wie vor dort angezeigt, wo 
Informationen über die ver t i ka le Vertei lung der Durchlässigkeit bereits während 
den Bohrarbeiten benötigt werden. Dies t r i f f t z.B. zu, wenn der Entscheid über 
den Abbruch einer Bohrung von der Durchlässigkeit der erbohrten Sedimente abhängig 
i s t (Brunnenbau). 

Kleinpumpversuche in v e r f i l t e r t e n Aufschlussbohrungen 

Kleinpumpversuche kombiniert mit Flowmetermessungen in v e r f i l t e r t e n Aufschluss
bohrungen ste l len eine Möglichkeit dar, zukünft ig wesentlich zuverlässigere und 
d e t a i l l i e r t e r e Informationen über die räumliche Verteilung lokaler Durchlässig
keitswerte in einem Aquifer zu gewinnen. 

Dabei besteht nicht etwa die Absicht, diese d e t a i l l i e r t e n Durchlässigkeitswerte 
bei der Berechnung regionaler Grundwasserprobleme in determinist ischer Art in 
Grundwassermodelle einzuführen. Vielmehr geht es darum, mit H i l fe stochastischer 
Modellansätze hydraulisch repräsentative Mittelwerte der Durchlässigkeit für 
grössere Abschnitte des Aquifers zu e rmi t te ln . Im Rahmen dieser Arbeit wurde 
eine Möglichkeit fü r diese Mittelwertbi Idung vorges te l l t . Weitere Untersuchungen 
in dieser Richtung scheinen uns jedoch noch notwendig. 
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Mit der neuen Versuchsmethodik kann zusätzl ich die ungestörte Standrohspiegel•• 
V e r t e i l u n g über das ver t ika le Pro f i l des Aquifers berechnet werden. Für die 
Dimensionierung von Ver t ika l f i l te rbrunnen und eine Reihe anderer grundwasser
hydraulischer Fragestellungen ergeben sich damit neue, vielversprechende Grund
lagen. Es scheint uns z.B. evident, dass das häufig zu beobachtende "Abreissen" 
des Brunnenwasserspiegels bei Leistungspumpversuchen nicht unbedingt auf eine 
schlechte Brunnenentsandung zurückzuführen sein muss. Die Ursache kann 
auch in einer ungleichen Verteilung der Durchlässigkeit und der Standrohrspiegel 
über das Bohrprofi l l iegen. 

Wir können uns weiter vors te l len , dass Kleinpumpversuche und Flowmetermessungen 
zukünft ig eine wertvol le Versuchsmethode für die Ermittlung verschiedener not
wendiger Parameter zur Beschreibung der Makrodispersion im Zusammenhang mit dem 
Stof f t ransport in heterogenen Grundwasserleitern dars te l len . 

Zuverlässige Flowmetermessungen setzen voraus, dass Flowmetersonden auf den 
Volumenstrom im F i l t e r roh r geeicht werden können. Für die Ersteichung von Flow
metersonden und periodische Nacheichungen entspricht eine permanente Eichanlage 
einem dringenden Bedürfnis. Dabei wäre es von grossem V o r t e i l , wenn para l le l zur 
Volumenstromeichung g le ichze i t ig auch die sondenbedingten Druckverluste ermit
t e l t werden könnten. 
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ZUSAMMENFASSUNG 

FUr die Ermitt lung der Durchlässigkeit von Lockergesteins-Grundwasserleitern 
sind zahlreiche Feldmethoden bekannt. Welche dieser Methoden sich unter den 
komplexen Randbedingungen der heterogen aufgebauten und stark anisotropen alpen
randnahen Lockergesteinsablagerungen der Schweiz eignet, war umstr i t ten. Ver
gleiche zwischen den mit unterschiedlichen Methoden erhobenen Durchlässigkeits
werten zeigten in der Vergangenheit immer wieder erhebliche Differenzen bis in 
die Grössenordnung von Zehnerpotenzen. 

Im Rahmen dieser Untersuchung wurden verschiedene Pumpversuchsmethoden indem 
für durchschnit t l iche schweizerische Verhältnisse charakterist ischen Testareal 
im Detail untersucht und miteinander vergl ichen. In den Vergleich einbezogen 
wurden die wichtigsten Bohrverfahren, welche beim Abteufen von Aufschlussbohrungen 
in der Schweiz zur Anwendung gelangen. 

Durchlässi gkeitsversuche i m Bohr1 och: Die Resultate von Durchlässigkeitsver-
suchen im Bohrloch (Punkt-k-Werte) sind in hohem Masse vom Bohrverfahren und 
zusätzl ich von der ind iv iduel len Methodik des Bohrmeisters abhängig. Zuverläs
sige Werte lassen sich nur mit Pumpversuchen ermi t te ln - Einspülversuche ergeben 
bei Kernbohrungen zu k le ine, bei Rotationsspülbohrungen mit Klarspülung vergle ich
bare Durchlässigkeitswerte. Die Vorbohrung muss mit einem Fi l terkorb abgestützt 
werden. Bei Durchlässigkeiten über ca 2 lO"^ m/s treten in der Umgebung des Bohr
loches zwangsläufig turbulente Strömungsverhältnisse auf. Die Auswertung der 
Durchlässigkeitsversuche im Bohrloch hat sich deshalb auf die Theorie n icht lami
narer Filterströmung abzustützen. Für die praktische Durchführung und die Aus
wertung der Versuche werden neue Vorschläge gemacht. Auch bei einer sachgemässen 
Versuchsdurchführung und -auswertung sind Punkt-k-Werte jedoch led ig l i ch Relat iv
werte und bedürfen der Eichung an der mi t t leren Durchlässigkeit des Aquifer-
Prof i les. 

Kleinpumpversuche in v e r f i l t e r t e n Aufschlussbohrungen: Herrührend von der 
Heterogenität und Anisotropie sowie den Speisungs- und Zehrungsmechanismen finden 
sich im Aquifer häufig unterschiedliche Standrohrspiegelhöhen über das v e r t i 
kale P r o f i l . Als Folge finden in den F i l ter rohren von Aufschlussbohrungen und 
Brunnen ver t ika le Ausgleichsströmungen zwischen den verschiedenen Aquifer-Schich
ten s t a t t . Das t r a d i t i o n e l l e Konzept für die Ermitt lung der Durchlässigkeit 
eines Aqui fer -Prof i les (Prof i1-k-Wert) , welches von einem strömungslosen Ruhe
zustand ausgeht, musste fallengelassen werden. 

Eine neue Versuchsmethodik wurde entwickel t , indem Kleinpumpversuche mit Flow
metermessungen kombiniert wurden. Der ver t ika le Volumenstrom im F i l t e r roh r wird 
mit einer speziel l für diese Bedürfnisse entwickelten,hochempfindlichen Flow
metersonde gemessen. Durch Superposition von zwei Strömungszuständen kann mit 
der neuen Versuchsmethodik sowohl der Profi1-k-Wert als auch die ver t ika le Ver
te i lung der Durchlässigkeit (Bereichs-k-Werte) über das Aqui fer-Prof i1 e r m i t t e l t 
werden. 
Basierend auf dem ver t ika len Volumenstrom im F i l t e r roh r sowie auf Standrohrspie
gelmessungen in Manometerleitungen wurde ein Verfahren aufgeste l l t fü r die Be
rechnung und El iminat ion der Brunnenverluste, insbesondere der Strömungsverluste 
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in der F i I terschüt tung, beim Durch t r i t t durch die FiI teröffnungen und bei der 
Strömung entlang der Rohrachse. Mit speziel len Untersuchungen an einem Halb
raummodel 1 wurden die Strömungsverhältni sse im Bereich der Wasserentnahmestel!e 
im F i I te r roh r (Pumpe) s tud ier t und ein Verfahren für die Abschätzung der Ring
raumverluste zwi sehen Pumpe und F i I te r roh r entwickel t . 

Durch die Berücksichtigung der Brunnenverluste 1iegen die mit der neuen Versuchs
methodik ermi t te l ten Profi1-k-Werte durchschni t t l ich um den zwei- bi s dreifachen 
Betrag höher als die alten Werte. Besonders grosse Fehler wurden dort f es tges te l I t , 
wo Kleinpumpversuche mit Unterwasserpumpen in F i I ter rohren der Nennweite 100 mm 
durchgeführt worden sind: Abweichungen von den alten Werten um mehr als den 
zehnfachen Betrag sind möglich. 

Die ver t i ka1e Vertei1ung der horizontalen Durchl ässigkeit über das Aqui fer-Prof i1 
(Bereichs-k-Werte) kann mit Kleinpumpversuchen und Flowmetermessungen kosten
günstiger und erst noch zuverlässiger e rm i t t e l t werden als mit Durchlässigkeits-
versuchen im Bohrloch. Aufwendige Punkt-k-Wert Versuche können durch die neue 
Versuchsmethodik weitgehend ersetzt werden. Zudem erlaubt die neue Versuchs
methodik, die ver t ika le Verteilung der Standrohrspiegelhöhen in den einzelnen 
Schichten des Aquifers zu berechnen. 

Grosspumpversuch: Als Vergleichsbasis für die Durchlässigkeitsversuche im Bohr-
loch und die Kleinpumpversuche im F i I te r rohr wurde im Testareal auch ein Gross
pumpversuch durchgeführt. Für die Versuchsauswertung dienten verschiedene Typ
kurvendeckungsverf ahren, Geradlinienverfahren und ein automatisches Optimierungs
verfahren. Neben den Informationen über die Gebietsdurchlässigkeit (Gebiets-k-
Wert) ergaben sich vor allem neue Erkenntnisse über den ze i t l i chen Ablauf der 
Porenentwässerung, d.h. über die Zeitabhängigkeit des Speicherkoeff iz ienten. 

Mit H i I fe stochastischer Model 1ansätze wurden die verschiedenen Durchlässigkeits
werte aus Bohrlochversuchen und Kleinpumpversuchen im F i l t e r roh r auf Gebiets
mit te lwerte umgerechnet und mit dem Gebiets-k-Wert vergl ichen. Dabei zeigte sich 
eine sehr gute Uebereinstimmung, 
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Abstract 

Several f i e l d methods to determine the horizontal hydraulic conduct iv i ty of satu-
rated aquifers consist ing of unconsol idated gravel ly Sediments were investigated 
in detai l and subsequently compared. The aquifers of the test area are represen-
ta t i ve for m o s t comparable aquifers in Switzerland, The study also includes a 
comparison of several d r i l l i n g methods. 

Hydraulic conduct iv i ty measured in cased boreholes: The resul ts of local 
hydraulic conduct iv i ty tests carr ied out at the bottom of cased boreholes are 
greatly influenced by the d r i l l i n g method used. Only pumping tests w i l l y i e ld 
re l iab le resu l ts . Recharging tes ts , slug tests and recovery tests resul t in low 
values. Frequently non laminar flow conditions prevail in the immediate v i c i n i t y 
of the borehole. For th is reason the evaluation of hydraulic conduct iv i ty tests 
must be based on the theory of non-Darcy f low. Appropriately executed and evalua-
ted local hydraulic conduct iv i ty tests carr ied out in cased boreholes resu l t in 
only re la t i ve values. These values need to be cal ibrated re la t i ve to the average 
horizontal hydraulic conduct iv i ty of the ver t ica l aquifer p r o f i l e . 

Single well pumping tests in small diameter wel ls : A new tes t ing method to 
determine the local horizontal hydraulic conduct iv i ty of the aquifer has been 
developed, whereby pumping tests are combined with flowmeter measurements. The 
ver t ica l Volumetrie discharge in the well screen is measured by means of a highly 
sensit ive flowmeter. Using the pr inc ip le of superposit ion, the average value of 
horizontal hydraulic conduct iv i ty as well as the i r d i s t r i bu t i on over the ver t i ca l 
aquifer p ro f i l e can be determinated from head and discharge measurements of two 
flow S t a t e s . 

Based on measurements of the Volumetrie discharge in the well screen as well as 
simultaneous measurements of hydraulic head in piezometers, a new method was 
developed to evaluate the well losses. Special in terest was focussed on flow 
losses in the v i c i n i t y of the water capture point (pump) in the we l l . For th is 
purpose a test model, half cy l ind r i ca l in shape, was developed. Hydraulic conduc
t i v i t y values measured with the proposed new method resul ts in two to three fo ld 
higher values, provided the well losses are taken in to proper considerat ion. The 
resul ts indicate that the proposed S i n g l e well pumping test method combined with 
flowmeter measurements can largely replace the hertofor used local hydraulic 
conduct iv i ty tes ts : Single well pumping tets without flowmeter measurements as 
well as the tests in cased boreholes. 

Large scale mult iwel l pumping tes ts : A large scale mult iwel l pumping test with 
many Observation wells was also carr ied out in the test area. I t served as a 
comparison to the local hydraulic conduct iv i ty tes ts . Aside from information 
concerning the average hydraulic conduct iv i ty of the aquifer presented in the 
test area, i t provided new ins ight into the dynamic process of pore drainage. 

Using stochastic analysis, the various local values of hydraulic conduct iv i ty 
obtained from tests in boreholes, as well as by S i n g l e well pumping tests were 
converted to average values of the test area and compared with the resul ts of 
large scale mult iwel l t es ts . The data from both groups showed excellent 
concurrence. 
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Anhang A-3-1 : Testareal Aef l igen. Gewichtsprozente der ursprünglichen Korn
vertei lung von 56 Bodenproben aus 8 Rotationskernbohrungen 

Boden
probe 

Nr. 

0 
1 
2 
3 
4 
6 
6 

0.006 0.020 0.060 0.100 0.200 0.500 1.000 2.000 4.000 8.000 20.00 31.50 63.00 
max. 

80.00 Korn 

4.30 
1.26 
0.79 
4.37 
2.08 
1.47 
2.21 

7.44 
2.17 
1.42 
6.58 
3.28 
2.33 
3.28 

10.91 
3.37 
2.39 
8.57 
4.40 
3.53 
4.89 

12.55 
4.53 
3.62 

11.06 
6.82 
4.51 
6.50 

17.02 
6.37 
5.73 

14.64 
9.73 
5.95 
8.94 

22.13 
11.88 
12.37 
20.82 
13.64 
9.48 

15.29 

26.12 
15.07 
15.09 
25.21 
15.59 
11.95 
18.43 

31.35 
20.06 
18.11 
30.54 
19.16 
16.37 
23.05 

36.28 
28.48 
24.50 
38.79 
25.67 
24.30 
30.06 

51.45 
42.32 
36.62 
51.98 
37.95 
37.61 
41.32 

59.82 
71.28 
64.50 
75.00 
61.95 
63.28 
66.44 

76.89 
83.64 
78.46 
86.90 
71.23 
73.25 
77.48 

92.33 
95.24 
94.32 

97.66 
86.45 
90.75 

97.31 

96.98 

99.88 
91.35 
97.12 

91 
80 

105 
50 
81 

122 
94 

3.25 

2.48 

2.04 

6.08 
2.50 
2.29 
2.09 
4.18 
2.69 
4.79 

7.66 
4.00 
4.02 
3.45 
6.06 
3.77 
5.64 

8.34 
5.29 
5.46 
4.58 
7.65 
4.95 
7.36 

11.13 
7.36 
8.00 
6.58 
9.98 
6.90 

11.66 

18.21 
14.26 
17.55 
13.12 
16.95 
12.11 
21.43 

24.50 
19.38 
24.31 
19.35 
21.37 
15.10 
25.18 

28.67 
25.95 
29.55 
23.57 
25.52 
17.85 
33.16 

38.13 
30.45 
37.00 
30.27 
32.68 
27.66 
44.79 

52.45 
39.60 
47.97 
43.92 
47.47 
41.61 
60.56 

75.24 
57.21 
70.04 
66.76 
77.56 
65.14 
80.71 

88.12 
68.25 
81.95 
76.98 
90.12 
75.03 
87.38 

96.76 
84.20 
97.39 
96.09 
99.99 
92.40 
94.72 

98.37 
90.21 
99.14 
99.81 

99.99 
97.45 

3.15 
3.17 
3.08 

3.02 
6.12 
5.25 
4.86 
2.93 

3.90 
3.80 
3.96 

10.02 
7.22 
6.87 
4.37 

5.75 
5.21 
6.64 

12.83 
8.90 
8.69 
5.62 

8.53 
7.15 
8.96 

16.36 
11.04 
11.06 
7.25 

17.66 
14.04 
17.18 
21.64 
17.40 
15.71 
10.98 

19.78 
14.83 
19.70 
23.50 
20.18 
18.31 
12.55 

22.42 
17.55 
25.02 
25.51 
23.55 
22.19 
13.91 

26.57 
22.35 
27,33 
29.49 
27.99 
28.44 
17.26 

34.79 
31.59 
38.69 
36.32 
36.17 
37.31 
24.65 

58.09 
55.67 
60.63 
52.97 
58.22 
56.39 
46.11 

94 
118 
90 
81 
63 
80 

100 

70.56 97.84 67 
67.83 91.95 97 76 88 
74.22 90.30 98 38 85 
62.31 83.78 98 53 83 
70.15 87.78 93 60 107 
67.40 87.25 92 76 110 
60.71 89.19 94 80 102 

2.26 

3.58 

1.38 
3.88 
2.91 
5.50 
3.64 
3.85 

1.47 
2.37 
6.21 
4.66 
7.71 
5.28 
6.02 

2.89 
3.54 
8.26 
5.98 
9.47 
7.17 
8.14 

5.57 
5.58 

11.27 
7.97 

11.95 
10.28 
11.02 

14.61 
11.44 
19.22 
13.39 
18.01 
20.91 
13.34 

15.36 
13.51 
21.72 
15.18 
20.97 
23.36 
15.28 

18.03 
19.28 
25.65 
19.48 
23.95 
28.70 
19.61 

19.76 
21.67 
27.61 
23.56 
24.81 
32.86 
20.14 

25.97 
29.76 
35.03 
32.49 
31.36 
44.02 
25.32 

43.26 
51.67 
56.85 
48.75 
49.82 
66.01 
37.24 

54.90 
63.34 
69.18 
57.33 
62.99 
74.66 
44.02 

78.55 
84.60 
93.30 
83.29 
91.71 
92.61 
66.08 

90.15 
97.39 
97.01 
89.19 
95.66 
95.68 
77.91 

3.52 
2.86 
3.10 

1.40 
1.79 
2.15 
2.40 
5.o4 
5.10 
4.82 

2.44 
2.84 
3.38 
3.90 
6.85 
7.12 
6.93 

3.76 
3.69 
4.55 
5.19 
7.74 
8.69 
9.41 

6.40 
4.95 
6.51 
7.13 
9.95 

10.82 
12.78 

13.87 
9.41 

15.21 
14.86 
12.66 
13.63 
16.89 

16.03 
10.72 
18.76 
18.71 
13.57 
15.33 
18.58 

18.01 
12.81 
21.32 
22.29 
15.64 
17.91 
21.99 

22.53 
16.01 
23.67 
26.39 
19.12 
19.24 
24.92 

32.27 
21.82 
31.84 
33.25 
25.70 
24.71 
34.96 

60.23 
40.33 
65.94 
53.68 
42.50 
43.95 
58.31 

72.05 
55.74 
84.89 
67.90 
52.86 
57.11 
69.13 

83.57 
79.37 
98.51 
90.78 
66.02 
88.87 
90.93 

90.19 
87.94 

99.14 
79.23 

97.00 

98 
84 
97 

124 
104 
112 
125 

114 
112 
68 
82 

110 
75 
90 

5.78 6.65 9 67 10 32 20.94 23 51 26.13 31 26 42.18 61.34 74 23 96.50 98 21 86 
2.95 3.97 5 12 9 50 16.24 19 37 23.54 27.14 41.28 58.58 69 16 89.31 95 33 100 
2.52 4.02 5 30 7 44 14.23 19 35 25.97 29.98 39.55 57.23 67 87 82.20 91 42 112 
2.15 3.12 3 96 5 20 8.93 12.21 18.88 27 95 42.62 69.51 79 12 90.07 96 21 100 
3.64 4.88 6 31 8 57 18.81 22 59 28.50 36.12 43.93 59.47 67 63 93.79 99.13 85 
4.23 6.10 7 89 10 60 18.23 23 78 28.99 38 46 52.47 74.87 79 87 87.41 91 36 135 
2.00 3.53 4 50 6 05 11.67 18 46 21.45 28 87 42.12 67.34 77 47 99.99 62 

6.08 9.98 12 55 15 87 20.68 24 67 27.12 31 54 39.41 55.99 63 63 76.93 94 15 117 
2.22 3.57 4 94 7 26 13.92 18 39 23.55 34 03 50.20 77.33 89 65 98.05 99 36 90 
4.71 7.15 9 05 11 76 19.33 21 82 27.81 36 14 48.68 70.85 79.84 91.50 96 86 92 
2.45 3.25 4 45 6 61 13.28 24 11 26.84 35 49 48.28 77.00 87 85 96.78 70 
4.23 6.05 7 65 9 86 14.74 17 08 20.42 27 55 40.64 68.59 82 05 99.99 63 
2.57 3.80 5 12 7 30 13.88 17 46 24.45 36 03 52.40 75.84 82 33 89.32 96 47 90 
1.73 2.52 3 38 4 71 8.32 11 46 18.00 28 54 45.89 76.97 88 17 60 

1.42 2.41 3. 78 6 38 13.55 15.38 18.02 20 21 31.43 63.56 71 88 81.95 90 20 112 
2.25 3.52 4. 88 7 35 13.87 17 98 24.02 33 45 51.67 75.18 90.91 96.75 73 
2.40 4.05 6. 21 8 66 18.02 20 53 22.23 26.51 35.46 58.03 70 50 95.56 78 
1.77 2.86 3. 65 6 87 11.13 13 05 14.56 18.89 26.27 48.55 64 18 83.48 98.67 95 
5.09 7.55 8. 89 12.14 17.21 21 35 24.17 28 00 38.35 67.80 81 53 93.18 97 33 105 
2.76 4.19 7. 34 13.28 20.20 21 85 25.05 27 88 37.15 54.48 68 24 85.86 96.14 98 
5.58 7.17 10. 24 13 55 19.46 23 33 27.14 35.29 44.17 63.66 75 56 88.12 99 25 85 

2.66 

3.25 
1.74 
3.14 
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Anhang A-3-2: Testareal Aef l igen. Gewichtsprozente der reduzierten Korn
vertei lung von 56 Bodenproben aus 8 Rotationskernbohrungen 

Boden
probe 

Nr. 0.006 0.020 0.060 0.100 0.200 0.500 1.000 2.000 4.000 8.000 20.00 31.50 63.00 

4.66 
1.32 
0.84 
4.37 
2.13 
1.70 

8.06 
2.28 
1.51 
6.58 
3.36 
2.70 

11.82 
3.54 
2.53 
8.57 
4.51 
4.08 

13.59 
4.76 
3.84 

11.06 
6.98 
5.22 

18.43 
6.69 
6.08 

14.64 
9.96 
6.88 

23.97 
12.47 
13.11 
20.82 
13.97 
10.97 

28.29 
15.82 
16.00 
25.21 
15.96 
13.82 

33.95 
21.06 
19.20 
30.54 
19.62 
18.94 

39.29 
29.90 
25.98 
38.79 
26.29 
28.11 

55.72 
44.44 
38.83 
51.98 
38.86 
43.50 

75.62 
74.82 
68.38 
75.00 
63.43 
73.20 

83.28 
87.82 
83.18 
86.90 
72.94 
84.73 

100.0 
100.0 
100.0 
100.0 
100.0 
100.0 

2.44 3.61 5.39 7.16 9.85 16.85 20.31 25.40 33.12 45.53 73.21 85.38 100.0 

3.36 6.28 7.92 8.62 11.50 18.82 25.32 29.63 39.41 54.21 77.76 91.07 100.0 
2.97 4.75 6.28 8.74 16.94 23.02 30.82 36.16 47.03 67.95 81.06 100.0 

2.48 

2.15 

2.35 
2.18 
4.18 
2.91 
5.06 

4.13 
3.59 
6.06 
4.08 
5.95 

5.61 
4.77 
7.65 
5.36 
8.30 

8.21 
6.85 
9.98 
7.47 

12.31 

18.02 
13.65 
16.95 
13.11 
22.62 

24.96 
20.14 
21.37 
16.34 
26.58 

30.34 
24.53 
25.52 
19.32 
35.01 

37.99 
31.50 
32.68 
29.94 
47.29 

49.26 
45.71 
47.47 
45.03 
63.94 

71.92 
69.48 
77.56 
70.50 
85.21 

84.15 
80.11 
90.12 
81.20 
92.25 

100.0 
100.0 
100.0 
100.0 
100.0 

3.76 
3.61 

3.34 
7.30 
5.98 

3.99 
4.13 
4.39 

11.96 
8.23 

5.88 
5.67 
7.35 

15.31 
10.14 

8.72 
7.78 
9.92 

19.53 
12.58 

18.05 
15.27 
19.03 
25.83 
19.82 

20.22 
16.13 
21.82 
28.05 
22.99 

22.91 
19.09 
27.71 
30.45 
26.83 

27.16 
24.31 
30.27 
35.20 
31.89 

35.56 
34.36 
42.85 
43.35 
41.21 

59.37 
60.54 
67.14 
63.23 
66.32 

72.12 
73.77 
82.19 
74.37 
79.92 

100.0 
100.0 
100.0 
100.0 
100.0 

3.53 5.57 7.87 9.96 12.68 18.01 20.99 25.43 32.60 42.76 64.63 77.25 100.0 
3.29 4.90 6.30 8.13 12.31 14.07 15.60 19.35 27.64 51.70 68.07 100.0 

2.42 

3.90 

1.63 
4.16 
3.49 
6.00 
3.93 
5.83 

1.87 
2.80 
6.66 
5.59 
8.41 
5.70 
9.11 

3.68 
4.18 
8.85 
7.18 

10.33 
7.74 

12.32 

7.09 
6.60 

12.08 
9.57 

13.03 
11.10 
16.68 

18.60 
13.52 
20.60 
16.08 
19.64 
22.58 
20.19 

19.55 
15.97 
23.28 
18.23 
22.87 
25.22 
23.12 

22.95 
22.79 
27.49 
23.39 
26.11 
30.99 
29.68 

25.16 
25.61 
29.59 
28.29 
27.05 
35.48 
30.48 

33.06 
35.18 
37.55 
39.01 
34.19 
47.53 
38.32 

55.07 
61.08 
60.93 
58.53 
54.32 
71.28 
56.36 

69.89 
74.87 
74.15 
68.83 
68.68 
80.62 
66.62 

100.0 
100.0 
100.0 
100.0 
100.0 
100.0 
100.0 

1.68 2.92 4.50 7.66 16.60 19.18 21.55 26.96 38.61 72.07 86.22 100.0 
2.26 3.58 4.65 6.24 11.86 13.51 16.14 20.17 27.49 50.81 70.23 100.0 

5.33 
3.22 
3.41 

2.18 
2.64 
7.63 
5.74 
5.30 

3.43 
4.30 

10.38 
8.01 
7.62 

4.62 
5.72 

11.72 
9.78 

10.35 

6.61 
7.85 

15.07 
12.18 
14.05 

15.44 
16.37 
19.18 
15.34 
18.57 

19.04 
20.61 
20.55 
17.25 
20.43 

21.64 
24.55 
23.69 
20.15 
24.18 

24.03 
29.07 
28.96 
21.65 
27.41 

32.32 
36.63 
38.93 
27.80 
38.45 

66.94 
59.13 
64.37 
49.45 
64.13 

86.17 
74.80 
80.07 
64.26 
76.03 

100.0 
100.0 
100.0 
100.0 
100.0 

3.43 5.99 6.89 10.02 10.69 21.70 24.36 27.08 32.39 43.71 63.56 76.92 100.0 
3.30 4.45 5.73 10.64 18.18 21.69 26.36 30.39 46.22 65.59 77.44 100.0 
3.07 
2.39 
3.88 
4.84 
2.00 

4.89 
3.46 
4.82 
6.98 
3.53 

6.45 
4.40 
6.73 
9.03 
4.50 

9.05 
5.77 
9.14 

12.13 
6.05 

17.31 
9.91 

20.06 
20.86 
11.67 

23.54 
13.56 
24.09 
27.21 
18.46 

31.59 
20.96 
30.39 
33.17 
21.45 

36.47 
31.03 
38.51 
44.00 
28.87 

48.11 
47.32 
46.84 
60.03 
42.12 

69.62 
77.17 
63.41 
85.65 
67.34 

82.57 
87.12 
72.11 
91.37 
77.47 

100.0 
100.0 
100.0 
100.0 
100.0 

4.37 7.90 12.97 16.31 20.63 26. 32.07 35.25 41.00 51.23 72.78 82.71 100.0 
2.26 3.64 5.04 7.40 14.20 18.76 24.02 34.71 51.20 78.87 91.43 100.0 

2.91 5.15 
2.53 
4.23 
2.88 
1.73 

7.81 
3.36 
6.05 
4.25 
2.52 

9.89 
4.60 
7.65 
5.73 
3.38 

12.85 
6.83 
9.86 
8.17 
4.71 

21.13 
13.72 
14.74 
15.54 
8.32 

23.85 
24.91 
17.08 
19.55 
11.46 

30.39 
27.73 
20.42 
27.37 
18.00 

39.50 
36.67 
27.55 
40.34 
28.54 

53.20 
49.89 
40.64 
58.67 
45.89 

77.43 
79.56 
68.59 
84.91 
76.97 

87.26 100.0 
90.77 100.0 
82.05 100.0 
92.17 100.0 
88.17 100.0 

3.49 

1.73 
2.33 
2.51 
2.12 
5.46 

2.94 
3.64 
4.24 
3.43 
8.10 

4.61 
5.04 
6.50 
4.37 
9.54 

7.79 
7.60 
9.06 
8.23 

13.03 

16.53 
14.34 
18.86 
13.33 
18.47 

18.77 
18.58 
21.48 
15.63 
22.91 

21.99 
24.83 
23.26 
17.44 
25.94 

24.66 
34.57 
27.74 
22.63 
30.05 

38.35 
53.41 
37.11 
31.47 
41.16 

77.56 
77.71 
60.73 
58.16 
72.76 

87.71 
93.96 
73.78 
76.88 
87.50 

100.0 
100.0 
100.0 
100.0 
100.0 

2.03 3.21 4.£ 8.55 15.47 23.53 25.45 29.18 32.47 43.27 63.45 79.48 100.0 
3.56 6.33 8.14 11.62 15.38 22.08 26.48 30.80 40.05 50.12 72.24 85.75 100.0 
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Anhang A-3-3: Testareal Aef1 igen. Gewichtsprozente der Kornfraktionen, mass
gebende Korndurchmesser, S te i l he i t C î, Krümmung und Kurz
bezeichnung nach USCS von 56 Bodenproben aus 8 Rotationskern 
bohrungen 

Boden
probe 

Nr. 

K o r n f r a k t i o n 
in Gewichtsprozent 

Ton Si l t Sand Kies 

9.82 
3.54 
2.53 
5.57 
4.51 
4.08 
5.39 

22.13 
17.52 
16.67 
21.97 
15.11 
14.86 
20.01 

66.05 
78.94 
80.80 
69.46 
80.38 
81.06 
74.60 

massg. Korndurchm. 
in mm 

10 .30 60 

0.035 
0.338 
0.333 
0.081 
0.202 
0.402 
0.204 

1.23 
4.02 
4.97 
1.86 
4.91 
4.36 
3.02 

9.74 
12.8 
15.4 
n.o 
17.6 
13.3 
12.9 

u 

278. 
37.9 
46.2 

136. 
87.1 
33.1 
63.2 

4.44 
3.74 
4.82 
3.88 
6.78 
3.56 
3.47 

KurzbJ 
USCS 

GM 
GP 
GP 
GM 
GP 
GP 
GM 

7.92 
4.75 
4.13 
3.59 
6.06 
4.08 
5.95 

21.71 
26.07 
26.21 
20.94 
19.46 
15.24 
29.06 

70.37 
69.18 
69.66 
75.47 
74.48 
80.68 
64.99 

0.139 
0.230 
0.236 
0.306 
0.201 
0.302 
0.134 

2.05 
1.86 
1.91 
3.45 
3.09 
4.01 
1.33 

10.0 
14.1 
12.4 
13.9 
11.7 
13.9 
6.79 

71 9 3.02 GM 
61 3 1.07 GW 
52 5 1.25 GW 
45 4 2.80 GW 
58 2 4.06 GM 
46 0 3.83 GP 
50 7 1.94 GM 

3.99 
4.13 
4.39 
9.96 
7.23 
7.87 
4.90 

18.92 
14.96 
23.32 
18.49 
18.60 
17.56 
10.70 

77.09 
80.91 
72.29 
69.55 
73.17 
74.57 
84.40 

0.227 
0.262 
0.202 
0.038 
0.096 
0.101 
0.301 

5.06 
5.92 
3.72 
1.76 
3.09 
3.11 
8.75 

20.5 
19.6 
15.3 
17.2 
15.9 
16.5 
25.2 

90.3 
74.8 
75.7 

453. 
166. 
163. 
83.7 

5.50 
6.83 
4.48 
4.74 
6.26 
5.80 

10.1 

1.87 
2.80 
6.66 
5.59 
7.41 
5.70 
7.11 

21.08 
19.99 
20.83 
17.80 
17.70 
25.29 
20.57 

77.05 
77.21 
72.51 
76.61 
73.89 
69.01 
70.32 

0.252 
0.314 
0.128 
0.212 
0.092 
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Anhang A-3-4: Testareal Aef l igen, Rotationskembohrung RBOl. Bohrprof 11, 
Kornsummenkurven, K lass i f i ka t ion der Bodenproben und Durch
lässigkeitsbeiwerte 
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Anhang A-3-5: Testareal Aef l igen, Rotationskembohrung RB05. Bohrpro f i l , 
Kornsummenkurven, K lass i f i ka t ion der Bodenproben und Durch-
1ässigkeitsbeiwerte 
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Anhang A-3-6: Testareal Aef l igen, Rotationskembohrung RB07. Bohrp ro f i l , 
Kornsummenkurven, K lass i f i ka t ion der Bodenproben und Durch
lässigkeitsbeiwerte 
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Anhang A-3-7: Testareal Aef l igen, Rotationskembohrung RB 09. Bohrpro f i l , 
Kornsummenkurven, K lass i f i ka t ion der Bodenproben und Durch
lässigkeitsbeiwerte 
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ang A-3-8; 
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Testareal Aef l igen, Rotationskembohrung RB 13. Bohrp ro f i l , 
Kornsummenkurven, K lass i f i ka t ion der Bodenproben und Durch
lässigkeitsbeiwerte 
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Anhang A-3-9: Testareal Aef l igen, 
Kornsummenkurven, Kl 
1ässigkeitsbeiwerte 

Rotationskembohrung RB 15. Bohrpro f i l , 
ass i f i ka t ion der Bodenproben und Durch-
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Anhang A-3-10: Testareal Aef l igen, Rotationskembohrung RB 17. Bohrp ro f i l , 
Kornsummenkurven, K lass i f i ka t ion der Bodenproben und Durch-
1ässigkeitsbeiwerte 
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Anhang A - 3 - n : Testareal Aef l igen, Rotationskernbohrung RB 19. Bohrpro f i l , 
Kornsummenkurven, K lass i f i ka t ion der Bodenproben und Durch
lässigkeitsbeiwerte 
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Anhang A-3-12 Testareal Aef l igen, RotationsspUlbohrung mit KlarspUlung SB 08. 
Bohrprof i l und Durchlässigkeitsbeiwerte 
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Anhang A-3-13: Testareal Aef l igen, Rotationsspülbohrung mit Klarspülung SB 14. 
Bohrprof i l und Durchlässigkeitsbeiwerte 
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Anhang A-3--14: Testareal Aef l igen, Rotationsspülbohrung mit Klarspülung SB 16. 
Bohrprof i l und Durchlässigkeitsbeiwerte 
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|o -O . o- o • o • oTö • jj—. 
- 0 o - o .TT o t ? o - ' o 

> . o ^ 0 . ° ^ o -o o i : ^ . 

O.XI 0 Q 0 [ V 
0 . 0 O O • O ^ 

Silt 

Durchlässigkeitsbeiwerte (10 m/s) 
10 30 

£ Bereichs - k - Wert 

P u n k t - k - W e r t 

Sand Kies Steine 

10 

CD 

20 

100 

7 5 ? 

50 f 
-u 
™? 
o 
N 
CB 

25 3 

0.001 0.002 0.006 0.02 0.06 0.2 0.6 20 60 200 mm 
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Anhang A-3-15: Testareal Aef l igen, Rotationsspülbohrung mit Klarspülung SB 18. 
Bohrprof i l und Durchlässigkeitsbeiwerte 

SB 18 

0) 

ü 

1 

|oo „ 0-0 ° . o o. 
0 .0° 0 o o 

|o O o- 0 0 0 " o 
° °. O 0 0 O 0 c 

" . » O o » O 0 o 

0 ^ 0 -

Durchlässigkeitsbeiwerte (10 m/s) 
0 10 20 3 0 

• . j ^ o . 7 o ^ - . , 

" Ö O o » . O Q o.o 
" o o „ o o 

0 »" 0 •> o ' o 

'0 0 o.o 0 . 0 • 
° °.0» ° , O o „ 

». 0 0 " . o o » o 
° ° " ° . Q o o 

Lf „ O i . o O o - o 

• ^ O . o o O o o ö -

O ? • 0 Q o • o Q 

° O o i o . 
O . o O' Q o . o ' O 

• ü T Ö ^ - . - o . . - " o 

i5 0 . 0 0 o „ 

o . •« Co-»ö"• 
-».°"o -ö.os e-o 
-o o-o Q- „r„ 0-. 
. ° . - 0 0-0 o - ' o 

o o 0 .o.o n 
" °. Ö . o - o . O . o -

O O • 0 0 o • 0 Q 
. » • O 0 i o 0 . ' 

O . o o o o . l ' o ° o e o Q. f 

Silt 

B e r e i c h s - k - W e r t 

P u n k t - k - Wert 

Kies 

I 

20 

7 5 ? 

50 I 
25 S 

0.001 0.002 0.006 0.02 0.06 0.2 0.6 2 6 20 60 200 
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Anhang A-3-16: Testareal Aef l igen, Rotationsspülbohrung mit Dickspülung SBIO. 
Bohrprof i l und Durchlässigkeitsbeiwerte 

SB 10 

O 

CO 

f f i l 

o 

Ton 

0 
Durchlässigkeitsbeiwerte (10 m/s) 

^0 20 3 0 

° . ° : ' ' : < 2 ; < ' L ! ' : o _ 

. . - • « . - O ' ^ O-o o 

» - 0 - 3 . 0 . 0 . 0 - « Q . 

l O o - j D .«.» o ! 

- , 0 » o 0 0 0 

•2 . 0 -0 r ö „ - 0 

h > » - o r 0-0 

».0 0 . 0 <. o ; 
^ - o -».o-D < r » 

0 ^ 0 . 0 . 0 » 

L - O » - - O - O 0 - ^ 0 O . 

- • o . " " ^ . - . a . o - . o . -

0 - 0 < r ° o - p o - ^ • 

Silt Sand 

Bereichs - k - Wert 

Kies Steine 

Om 

10 

ri 

20 

100 

7 5 ? 

50 I 
25 S 

0.001 0.002 0.006 0.02 0.06 0.2 0.6 20 60 200 mm 
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Anhang A-3-17: Signaturen für die Darstellung der Kiese in den Bohrprofi len 
im Anhang A-3-4 bis A-3-16 

KIES 
Nebengemengtei ie Sand 

leicht 

sandig 
sandig 

stark 

sandig 

0) 
Lt. 

<0 

xs 

o °. O o o O o p 
O • o o o •„ „ ^ 

0 0 ° ° O - o o-n 
" ° 0 ° O 0 0 o 

o o QO 0 ^ 

" O 0 ° o " ° ' o 

d o 0-0 a> o , 

o 7^X> . 2_ 0 £ ^ 0_o 

. O o_o o o'_o (9 ' 

o o- O „ o O 'o ° 

^0^ o-o 7,-
0 7 0 ^ . 0 - 0 0 

° - ° . - 0 ? - = 0 - t > 5-' 

0 - 0 . - t , o - o i ^ o ' Q 

Q- O-O .0-'" 0 4 

0 . 0 0 O . 0 o '0 , 0 

' O ; o ' o ' Q -o 'o'O' 

o . o - O (9 o - O 

o O ' . " - » . 0 o . o • 

» " - ^ - " „ o - O o " 

| o O .° -o O - o - o o • 
. 0 o-° 0 , 0 o - Q 

° 0 - 0 ^ 0 o 0 . 0 

-o7°:'pvo'yBro\ö 

• . 0. o / p . ' o ' . i ,> ' . ,2''-

o- O ' o.'.'o.i5>-;Vo 

°;ö:°'-^p.';<':;o'o' 

° - p - - % - ö : <;.-o 

•."••."-•o'.r-.o-p-o.-o-

f.o.'i-° p - . o . - o . - ^ ; 

. 0 . - o - b . ' o ' . ° - £ P - ; . - -

ü ° 5 " 1 ? O-i 

0 C i o . i ( 7 „ . 0 

,^-°y^°To<5--o 0 

\ro-o- 0 - 0 . 0 - 0 ö • 

»TO-E, 0 - 0 , 0 - 0 - j - j 

O 0 .f i . 0 - 0 0 — 

' °~0 T o X ) 'o~'>-\ 

0 - ^ 0 - 0 o - (5 

0- - 0 - o-^ 0 - 0 'o- Q -

o. • _Ci> o_.o Ö 0 1 . 0 

Q ' o - . £ . ' o _ : o - o i ( j -1 

| - ? ^ - o r o . 'S- » . - 0 . 0 - 0 

oi_o;^»-^o^.<h 

I^O ° i - > .o—oS 

i ~ ' ' j y ° j ^ < C L o - ^ 

° . ' - 0 ^ . 0 - 0 . 0 7 0 . 0 - ^ 

' _ ° " ( 2 - ° - i " Q J ° - c 

° - ' ' - O - £ •o 'S? . 'o_ ;o . 

• _ ^ ' , ' ^ ° ' - 0 - ' o J > -Qĵ , 
•,o. >• o . ' o - . • o ' O - V . o -

•'̂ •r'T)'.T°-Cr;o7o 
o r o - - • o ^ . - i T o - . a ; -

• , V - - O ^ o . T ^ Q - o . - s - -

o - - . 0 ' - ^ ' . ° ^ ; o - o - . Q 

j e Ol 

o : ^ 

' - , - 0 - , - o - o - o — o - _ o -

[j>^oj_<5_ j r i o _ c ' _ - o _ - s . 

' E O . - ' l - " . - ^ - 0 - 1 - 7 . - ^ 

5 . - 0 - . O - _ O 3 L ( V - ^ 0 -

?-5>3£? 3 5 1 1 - ^ Ü 5 -

£ D C - ^ - Q - ' < ' I - s ' . - ö -

&a o - _ i 3 r - o . - ^ o -

'0 . ' ."o,"Ä o - f o ' - o J ^ :_| 

5 - ' . o - 0 . ' i - : - o . 

^ ^ ^ ^ 

^ / . f - _ o ' Z 3 4 o . - o ^ 0 - -

-°-A''.vpT°-ê :cr-:i.w 
• < r t ? : - ? : - £ .C>--o^L-<'_-.<cp:;<-:P;Ädr-^ 
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Anhang A-4 -1 : Testareal Aef1 igen. Verzeichnis der eingebauten Fut terrohre, 
Rotationskernbohrung RB 15 

Verzeichnis der eingebauten 

Fut terrohre 

Bohrung Nr. 

Modellstudie zur Bestimmung 
des Grundwasserdargebotes 
Im Testgebiet Emmental 

Datum Zelt 
Innen 
Durchm. 
(mm) 

ite 

Länge 
total 
(m) 

Datum Zelt 
Innen 
Durchm. 
(mm) 

Einbau
länge 
(mJ 

Länge 
total 
(m) 

?. f. Pf 2y ISo 
/ ; « l/.f^ 

h f- 71 Ii /U 

}. s. ?1 /ho ?h /fo Ifo 
e f. ^1 

ICo 
l.f.?1 1^1^ /fo loSo 

12 l/s ex /So 12. &^ 
/fo /3. So 

II. f . n zu /fo 

} 00 
/</, f. /fo Ig.^o 

/f. f. ?^ ISO /f.fo 

//. /, ?f /fo 21. oo 
Ih. f. /fo 22. fo 
/ / . f . ;T 

II f. Zilo /fo Zi/.oc 
Iß. f. ?t /fo 2 ffe 
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Anhang A-7-1 : Testareal Aef l igen. Feldprotokoll Punkt-k-Wert Versuche, 
Aufschlussbohrung NFB 07 

Feldprotokoll 

P u n k t - k - W e r t 

Versuche 

f B 0 7 

Tiefen- Versuchs- Datum Versuch 

typ T M J h 

Versuchsleiter 

m p p p PSHM 
Durchmesser Durchmesser 

Pump.ntyp 

s 
Futtörrohr 

I M 

Oberstand 

Versuch 

Höhe 
mm 

i G I m 03 
Abstich auf Sohle 

Wasserjp. 

i 3 i 0 
• 

Abstich 
vor PV 

m 

1 36 0 

1\o 

Zeit 

Min 

m 
6\6 

\o\ 

2 t 
2 J 

i b 

UK Pumpenseiher 
(Fil terkorb) 

IT 
/ I M 

Bemerkungen 

n 5 3 
i f 

Z 
p 0 

f 9 
J (, Z 

'i f 5 ? 
1/ t 0 

f S 
s ? 

3 
S k 

0 

3 
9 / 

3b 

T R u E 
T R u £ ß 

7 H u & 
7 u £ 8 

7 e u £ 1 f £ 1 N s N 

T u t B J 

Weitere Messungen out Folgeblottern 
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Anhang A-7-2: Testareal Aef1 igen. Spezifische Absenkungen als Funktion des 
Volumenstromes, Bohrung SB 14 (Zahl = Tiefenstufe) 

- 1 I I I 

4 6 

Volumenstrom Q (10"^m 's "V 
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Anhang A-12-1: Flowmeter-Eichmessungen Sonde FUD in F i l t e r roh r NW 100 mm. 
Messwerte 

Flowmeter -Eichmessungen D'chonlage Aefligen Oaiuin 
in. n.n 

ß&ot>Qchier 

Hufit-Kmicd F/owmater, Hersfe/fer H"'AM 
Sonj" F " " ' / ^ , Schaufh/ I ' 
Fißerroiir , ft.-K Mwm mm, i 
La$d im i-i/f€f'ro/lrfue/-schniH- intlt^ouL 

f»tn , Itrtpuhc firv l/mdre/turtgJäL /In/aufi/ufc/if/uss _Mi / j " 
StVM.mm, QuerschniWjfföche. o,7»s, c/«»« 

,TehnfrcraA/r des Wassers^iX-.''C 

% 

Scheint/ Urndi-e/) 
N 

ß r e h f Q h l e n 0 u r c h f / k' o,sss-l 
4l?=4?-2?' 

% 

Scheint/ Urndi-e/) 
N 

Zeit- / V < - N Utnc/r N 
V t 

„ y 
ff" T ü'-k-n 

4l?=4?-2?' 

% 

Scheint/ Urndi-e/) 
N e & t ( f 

n-- r V t 
„ y 
ff" T ü'-k-n 

4l?=4?-2?' 

% m-mta J J J (̂ ,3 s'' l s Ii' Is-' 

0 lü •I- i,in 2,i'*4 2,250 2,! 55 2,2*» 2, !SI 1, I E * 1,00 100 3?,S 1,041 1,041 0 

lisi 2, !27 2,2S't 2,232 2,!2S 

1 0 10 t 2,SI! 2 SOS 2,514 2,511 2,510 2, 3»1 2,75 !75 33,0 2,7»? !,»02 - 0,015 
2,50» 2,112 2,510 2,50» 2,512 

l 0 10 f 2,U0 2,474 2,473 2,4?4 2,410 2,4»2 2,223 !,S0 100 112,J 2,520 2,540 - 0,020 
2, i f l 2,410 2,4SI 2,4»S 

t 0 10 f 2,S?0 2, ?3 2 2,?2! 2,n7 i l l L 2?74 2,25 225 3V,v 2,113 2,213 - 0,0iO 
2,f4( 2,?77 2,1'74 2, »7» 2, »43 

0 II) t- J,074 !,03t !,075 2,0»0 2,0(1 !,0»Z !,2*S !,00 iOO 3», 1 2,05? !,03? - 0,010 
!,073 !,0(2 2,03 0 2,074 2,0»* 

0 10 J , ! t l !,23i 2,220 2,221 2,222 !,00l 2,75 27S 37, E 2,!2I 2,? 45 - 0,0*1 

hin i,!i* 2,!i2 ! , !2 ! 2,222 
7 0 10 1- (,42J !,41(0 2,4»0 !,4?l 2,474 1.110 2,50 250 3?,0 2,551 2,537 - 0,014 

J,(7t i,4<3 ?,(4J i,47£ 2,473 
« 0 10 + it,0)3 *,03l *,I0I -̂.loo '*,0S2 1,101 2,1!? 2,25 22S )?,» 2,277 2,i27 - 0,050 

i l O J '*,I02 '*,I0! 103 
3 0 10 ^,«7 *,S4'* it,E74 ,̂547 1.E47 2,130 2,00 200 3»,E 2,020 2,031 - 0,041 

t.SH t,54 2 t,S7! ^S4i 1,575 
10 0 10 S.ltl, S,2*» 5, I i i 5,1*2 5,25! r , i *s 1,907 1,75 12 S J9,t 1,141 l,»20 - 0,053 

S.Ui r,2S2 5,2*7 s.m 5,254 
n 0 10 t t,0l7 4,04 0 4,077 4,074 4,071 4,04» 1,41» 1,50 ISO 31,0 1,515 1,572 - 0,O5S 

i, m 4,047 4,04» t,ost 4,072 
11 0 10 •l- im 7,221 J i i i I 7,2!7 7,22! 7, 22» 1, ! ? * - 1,25 U S 93,0 1,142 1,211 - 0,05! 

7,212 7,21') 7,221 7,220 7,221 
13 0 10 -h !,Sä7 9,303 >,3IS J,JI7 »,322 8,321 1,111 1,0 0 lou 3?,3 1,011 1,070 - 0,053 

»,3'H 1,30! »,327 9,323 
I t 0 10 +- i i .on 11,01'* 11,021 11,33! 12,00? ll,OU 0,>!2 0,75 75 39,? 0,752 0,731 - 0,011 

12,010 12,013 12,024 12,024 12,048 
17 S3! 15 0 10 + 17, StJ 17,1*4 17,541 17,531 
12,048 
17 S3! l7,S7ä 0,543 0,50 SO 3?,0 0,510 0,5*J - 0,022 

17, Sl 2 H40S 
II 0 10 22,152 22,111 12,IES 22,124 22,174 22,145 0,151 o,*o 10 33,0 0,101 0,121 - 0,017 

22,111 22,1*3 
17 0 10 + 23,3tO i«,2iO 29,?«'* 23,177 29,SS* 23,»03 0,!it 0,20 20 101,0 0,191 0,211 - 0,021 
1? 0 10 n s o i V*,lll **,723 *!,»!» *2,S33 1*,I75 0,124 0,10 20 102,8 0,195 0,114 - 0,011 
19 0 0,1 •f 1,012 l,OJS l,0S7 1,05! 1,105 1,014 0,032 0,10 10 111,0 0,090 0,0«3 + 0,«0 1 

l,IOJ 1,025 1,1*4 1,0» 0 1,142 
1, 03i 1,04! 1,03* 1,03* 1,053 

20 0 0,1 2,l!l 2,H4 2,**S 2,SS7 1,»27 2,740 0,024 0,05 10 210,0 0,0*5 0,«ä1 t 0,011 
2,171 2,l*i 2,2)* 1,44 3 2,»SI 
2, "7 2,!»! 2,414 2,*00 2, »17 
2, sn J,5S0 2,172 !,SI2 1,09» 
1,710 i,*3l J,2iS i , m i,lS2 
2, ISS 2,IIS 2,*24 2,111 2,23» 
2,2S3 2,20> 2,204 2,100 2,i!E 

0 10 - 2,29! 1,211« 1,322 2,2 23 2,i»z 2,!?! *, 157 1,00 100 100,0 3,000 1, 00 2 - 0,002 
2,211 2,!n 2,! 12 2,22S 2,2»! 

1 0 10 - 2,r»s 2,J*! 2,5*4 2,5*1 2,11» 2,515 2,313 !,75 275 100,1 2,714 2,151 - 0,005 
2,1*1 2,S*7 2,5*4 2,5*3 2,S** 

1 0 10 - 2,72* 2,721 2,720 2,724 2,721 2,723 !,441 !,S0 250 100,0 2,500 2,19» * 0,001 
2,7i! 2,722 2,22* 2,720 2,72 2 

t 0 10 - 2,S24 2,327 2,327 2,325 2,320 2,324 J, *l» !,2S 325 100,0 i,150 !,24! - 0,01! 

1,3S1 2,323 2,313 1,SIS 2,325 

S 0 10 - im J, 154 2, l!0 2, IS! !,liO 2,142 !,I42 !,0O !00 33,? ^ 2,004 2,013 - 0,01! 
!,IIJ 2,118 2,143 2,1*3 !,14 2 

l 0 io J,M4 !,!35 2,21* 2,273 2,!S* !,!2* 2,34* 2,75 225 100,2. 2,7*5 l,?iO - 0,0?5 
2,!»! 2,ii3 i,i4l 2,211 2,277 

7 0 10 - i,t7l 2,14( 2,4 SS 2,444 2,4U 2,715 2,432 2,S0 2S0 I0!,0 2,117 2,570 - 0,11! 
2,472 2,513 2,773 2,372 2,315 

S 0 10 - '»,130 'f,7l3 *,73l *,7»V *,)52 1,275 2,091 2,00 200 10 y 1,971 1, 333 - 0,015 
't.7»t _*[7IS *,74J 1,7*0 1,7*5 

3 0 10 - t,ito r,*5i E,*07 1,257 5,*t! 5,231 1, 855 1,75 175 _LOJi.L 1,713 1,171 - 0,011 
5,237 r,!ll 5,24» 5,222 5,*lil 

_LOJi.L 

l'J 0 10 - 4,0*4 4,100 (,12* 4,013 4,027 4,04* 1,4*3 1,50 ISO 101.1 1,113 1,511 - 0, 09S 
( J l * 4,01i 4,122 4,054 4,014 

II 10 7,*! 7 7,*iE 7,*il 7,2>i 7,*!S 7,**l 1,2*1 1,25 125 101,4 1,220 l,l»ä - 0,053 
7, *S*- 7,**7 7, *i4 7,*47 7,*»7 

' 1 0 10 3,!E4 3,!42 ! J,2*i 3,!Sr 3,217 3,2*4 1,070 1,00 100 101,1 0,)»4 1,011 - 0,1!5 
J, 224 },i3*- 1 ),!0! 3.213 3,240 

- 0, 013 1! 0 iO 11,423 I!>12 
I2,7n 

11,722 12̂ 775 11,131 11,747̂  __0|7»i 0,75 75 102,0 0,71? 0,717 - 0, 013 
II, 730 

I!>12 
I2,7n I2,i'*l 12,722 12. »25 

11,747̂  

1* 0 10 - |y,»7* I3,2!S 13,505 13,42* I),IS3 I3,2»l 0,514 0,50 50 101,? 0,11! 0,*3! - 0,014 
ü 10 - 2», 022 2*, 031 2*, 12* 2*, 233 2t,*'* 2*, 220 0,11! 0,*0 10 107,1 0,i7l 0,!31 - 0,01! 

II. 0 10 - il. IIS 21,173 21.205 il.SKS 2l,S»l 21,24* 0,2 13 0,20 !0 101, 0 

iOi,7 
0, i r ? 0,205 - 0,0 17 

!7 0 0,1 - 0,*t5 O.tlt 0,*72 0,*2S o,*;s 0.17! 0,210 0,20 20 
101, 0 

iOi,7 0, 132 0,100 - 0,007 
0,t»l 0,111 ),*7I 0,*J1 o,*»r 

1? 0 0,1 - 1,037 l,Oli l,Oäi 1,035 1,071 1,170 0.0»4 0,10 10 IO»,0 0,032 0,0X1 * 0,011 
1,0*3 1, lU 1,0** l,*02 1.222 

— — 1, tO 1,13 2 1,125 1,150 l,!*0 — — 
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Anhang A-12-2: Flowmeter-Eichmessungen Sonde FUD in F i I te r roh r NW 115 mm. 
Messwerte 

7 5 ^ 

Flowmeter -Eichmessungen Eichonlage Aefligen \ 

Filferro/tr ', Typjn^j(^MW^ mm, Sh/iA/n/n, QuerschniWsf/äcfie. JMl^dm'-
LajtL itr, Pi/fe/rofiffüe/schn/M antiejca,| Jempsra/ur des Messers C 

1 . 
Fohrjt- Anioht 

Otndrji. 
N 

Dreh' 
J 'S 

Q'--k-n 1 . 
Fohrjt- Anioht 

Otndrji. 
N 

/ i , V N Utnc/r N 
n-- T V t Q'--k-n 1 . 

Fohrjt- Anioht 
Otndrji. 

N t t t t i iT 
N 

n-- T V t Q'--k-n 
^ • 3 s ! •t „ „ ^ ^ .? ps' l s I i ' 

/] 0 10 3,0)9 2,0?« !,071 2,0(3 2,071 Jĵ O»0 2,2*7 1,00 100 )?,J 1,041 1, OJO - 0,013 

i, 033 2,075 !,0»! 2,0(5 2,101 
0 10 !,lf4 2,212 2,19( 2,2? 7 !,200 2,131 i,0!« 2,15 275 11,0 !,7?( 2,917 - 0,013 

!, l» i '2,23! 2,212 
iilOI 

2,230 2,1?3 
0 10 + !,3*» 2,50! 

2,212 
iilOI 2,508 2,500 2,501 1,»51 i,ro !50 9»,0 !,57l i,S?3 - 0,01! 

i , IH 2,501 2,11( J^SOl 2,*13 
0 10 J,7»7 2,1?2 i,)(1 !,27? 2,2)5 2,711 2,4 50 J , 2 5 225 3?,7 2,23! !,!!0 - 0,027 

!,7H 2,721 !,)72 !,1)5 2,7(3 
c 0 10 it,07l 1,011 1,0»2 1,072 1,0(5 1,0(1 2,15? 3,00 200 )?,S i,0*( 1,0V9 - 0,01! 

1.07S 1,0(5 1,0(3 1,0(1 1,0(1 
0 10 \^\% 1,111 1,120 1,121 1,113 1,111 1,241 2,75 !00 102,0 2,?01 2,?1l - 0,0!? 

t, »!1 1,119 1,11» 1,120 1,11! 
7 0 10 t t,3!l 1,?1J 1,»1? 1,H0 1,?I5 1,»1? 2,075 2,50 250 J),7 2,ES3 2,(07 - 0,01? 

t,?l£ 1,713 1,?02 1,217 1,(1? 
? 0 10 3- r,i»o 5,!»7 5,!S! 5,211 5,!?l 5,i30 l,?55 2,25 225 l? ,? 2,217 2, i!4 - 0,0E1 

i,iro _ ^ ? 2 5,2?7 5,101 5,10? 
3 0 10 t- (, 0!( (,027 (,02( (,02» (,0*1 (,037 US 7 2,00 200 1?,S 2,020 2,0>1 - 0,051 

(,0S£ t o « (,022 (,02) (,021-

10 0 10 3- <, w (,905 t,»12 (,»37 (,»30 (,300 1,113 1,75 175 J?,? 1,771 l ,«l l - 0,OE0 

t,!07 (,101 1,101 (,?ri (,111 
II 0 10 + e,oi3 f,0?0 »,070 »,o»s »,0(7 (,0»2 1,227 1,50 ISO 100,0 1,500 1,551- - 0,051 

f,or3 t,077 »,0»0 »,100 »,079 

IZ 0 10 t 3,7tä 3,?S3 3i7!S 9,723 9,? II 3,770 1,011 1,25 125 IOO,ü II 250 l,!!7 - 0,0!7 

3,7!3 1,2(0 3,735 3,731 9,73« 

IS 0 lü + 17,110 11,10! 12,2(2 11,271 ll,12( I2,2?3 0,»l! 1,00 100 100,2 0,337 1,022 - 0,025 

I2,1S2 11,217 12,290 12,23» 12, i l ! 
14 0 10 + l ( ,»3 17,227 17,212 17,231 17,223 I2,27( 0,573 0,75 7E 105,0 0,711 •0,728 - 0,011 

I7,2S0 17,101 
K 0 10 t 23AI0 2»,!(1 

il,ll3 
21,?92 
2I,10( 

2l,l»5 2»,12! 11,120 0,101 0,50 SO 100,0 0,500 0,501 - 0,001 

\{, 0 10 + 22,12? 
2»,!(1 
il,ll3 

21,?92 
2I,10( 32,01? 0, i l l 0,*O r 10 101,1 0,!15 0,231 t 0,00! 

17 0 10 t t l ,?f l 3I,2?I 11,?)0 *l,70l 0,110 0,20 10 123,0 0,210 0,201 * 0,00! 

1» 0 Oll (,l7i 0,lSi 0,155 0,(13 0,(12 0,((J 0,1*3 0,20 20 152,0 0,114 0,l»7 * 0,003 

0,2(9 0,(71 0,(?1 «,17( 0,17! 

13 0 0/1 + 0,»3 7 0,l!( 0,101 0,102 0,»?1 0,?10 0,112 0,15 20 122,0 0,150 0,111 1 0,003 

0,(12 0,?7I 0,100 0,(f2 0,?»5 
io 0 0/1 t l,9!3 2,0( 1,01 1,?; 2,01 1,933 0,0EO 0,10 10 101,5 0,095 0,0« t 0,021 

2,0* 2,07 1, ?7 2,0( 2,02 

/| 0 10 t,2tl 1,21S 1,221 1,l?2 1,1(1 1,213 2,271 !,0O 200 ' 100,0 !,000 1,920 t 0,020 

1,170 1,215 1,1»7 1,217 1,111 
7 0 10 1,SSS 1,570 1,51» 1,S»1 1,511 1,513 2,13? 2,75 200 72,0 2,710 2,74 2 - 0,012 

I.SOl 1,573 1,195 1,S?1 1,523 100 !(,5 

J 0 10 - 1,30? 1,32( 1i?»( J l l21 *,?93 1,?91 2,01! 2,50 200 ?0,2 2,111 2,5(8 - 0,071 

1,227 1,?7I 1,320 1,?1t 1,907 
0 10 5,223 5,215 5,21« 5,21* 5,25? 5,211 I,?7I _2,25 200 »11- 2,22 7 2, !51 - 0, IIS 

5,357 5,253 5,i5! 5,*0S 5,17» 
r 0 10 - «,17 2 (,110 (,20? (,217 (,20? (,103 1,(11 2,00 200 100,1 1,334 1,015 - 0,0 23 

t,l33 0,2!? (,l9ä (,113 (,2!1 
( 0 10 - 7,270 1217 7,21? 7,252 7,232 7,213 1,2)3 J , 7 S 250 I12,S 1,711 1,125 + 0,003 

7,110 7, 2?3 7,25? 7,2S( 7.205 
7 0 10 - ?,?)) ?,?>! »,»li ?,»(l ?,W1 ?,»?7 1,125 1,50 1(0 107, 1 1,111 1,111 t 0,0»0 

f,9IO ?,??( »,?73 J,S3» ?,»90 
8 0 10 10,25? 10,211 I0,21( 10,115 10,103 10,243 0,141 1,25 ISO 121,1 1,223 U l i t 0,017 

10,25« I0,!0? 1 I0,i!3 10,21! 10, i l l 
s 0 10 Il,9i0 H,02l 12,301 12,01? 12,377 ll,9»0 0,77 0 1,00 100 101,1 0,3»4 0,)(? + 0,01! 

11,31? 11,311 1 12,010 11,33! 11,111 
10 0 10 - 17,720 H?0? 1 11,715 17, »*( l),»S! l),»0! 0,5(1 0,15 100 l!(,0 1,2 25 0,70( t 0,013 

II 0 10 2l,?IO 27125 H OH 21,011 27,037 17,01» 0,270 0,50 SO 101,0 0,135 0,1(S t «,0!0 

II 0 10 - 2(„il1 25,113 25,175 i(,02( 25,(05 25,714 0,1? 0 0,10 10 101,1 0 , !? ! 0,251 * 0,021 

u 0 10 - 13, 21 50,0» 11,7» 11,110 »1,?70 11,1!» 0,201 0,20 10 l!5,0 0,214 0,152 + 0,0*2 

It 0 0,1 - Oj902 0,»»( 0,?l» 0,SO2 0,«7! 0,101 0, III OJO ! ! l)!,4 0,110 0,110 t 0, 050 

0,(31 0,!12 0,»»9 0,313 0,12! 
IC 0 Ojl - 1,105 1,107 1,1U U!3 1,113 lil5S 0, 0?0 0,15 15 107, ä 0,110 0,101 t 0,0!3 

1,217 1,156 1,207 1,2(2 1,150 

10 0 0,1 - 2,20? 2,201 2,217 !,1I1 2,53? i ,5l l 0,029 0,10 !0 110,1 0,011 0,0!( t 0,051 

!,223 !,2(S 2,511 !,»»? 1,219 
17 0 10 - !,!S3 2,112 2,111 2,112 2,100 2,119 1,311, 3,7S 2)5 100,1 !,)12 3,(7? t 0,0(5 

2,153 !,10( 2,117 2,112 2,1*0 
1« 0 10 - 3.HI 2,(97 2.013 2,(13 2,(?2 2,(?0 2,711 2,50 !S0 13, S ! , S U 2,115 t 0,10! 

2,171 _i,70! 2,(2» 2,711 2,1*1 
2 ,T5 " 19 0 10 i,9i! !,351 2,115 2,311 i,31S A I 14 2,52» 2 ,T5 " !2S IO0,E 2,221 !,I17 t 0,0S7 

1, 001 1,001 2,9(9 2,325 
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Anhang A-12-3: Flowmeter-Eichmessungen Sonde FUD in F i I te r roh r NW 125 mm. 
Messwerte 

Fi owmeter -Eichmessungen Eichonlage Aefligen 
BexitfQchier 

Hufichmicci 
F/oWirieier, /ffir.iMirr KaterUnd , Hannovei , ßhenfümcf' Hasser- inil Enfĵ it-mTliihatliaiil >l» Kukm im 
. f o > v / / ° F U D Hl, Schoufls/ i "P '0 niM , Tinpu/se firoUmdrehung/^nlauft/urdif/uss o.ii M'^ 
Filferrohr , PB-K^<y<yjl£. mm, SVMm«i, Ouersä>n>WsflföcfieL i ,ui . c/m'-

Anlahl 
Umtlrc/, 

N 

Oretl- ä LI rc h f / U J s 
il (?=(?-<?' 

Anlahl 
Umtlrc/, 

N 

Oretl-
ie,-f / V - V N UMc/t 9e*i N Jefco/l/» 

V t Q'-k-n 
il (?=(?-<?' 

Anlahl 
Umtlrc/, 

N 

Oretl-

t i t i r n-- T 
Jefco/l/» 

V t Q'-k-n 
il (?=(?-<?' 

3 3 V-f' l s !-3-' 1-S-' 

0 10 2- !,42S i,4(» 2,441 2,45! 2,441 !,44l 2,10( 4,4 0 440 11,8 4,403 4,403 0 
2,427 2,424 !,443 2,41! 2,4!4 

l 0 10 t !,S7i 2,551 i,400 !,S75 i,S«l 1581 2,732 4,25 425 100,0 4,250 4 ,U t t 0,014 
2,5» 3 !,E1( !,S75 2,574 !,104 

! 0 It !,?n !,80l 2,717 2,787 2,110 2,7)5 2,(25 4, 00 400 100,2 2,331 2,118 - 1,104 
i,JI2 2,777 2,735 2,732 (,185 

4 0 10 4,050 4,071 4,0!7 4,0S( 4,052 4,051 2,4(8 2,15 215 111,0 2,712 2,144 - 0,021 
4,050 4,04! 4,023 4,051 4,011 

5 0 10 t 4,247 4,!2S 4,!!4 4,! II 4,!12 4,228 2,SII !,S0 250 101,0 2,445 2,504 - 0,041 
4,!i! 4,214 4,233 4,217 4,208 

i 0 10 4,121 4,(4! 4,(4J 4,(4( 4,(41 4,447 2,152 2,25 215 100,8 2,224 2,2(5 - 0,041 
Ii, 143 4,(11 4,(51 4,174 4,145 

7 0 10 2- S,0!7 5,042 5,045 5,01! 5,050 5,040 l,)84 2,00 200 100,3 2,17! 2,010 - 0,021 
5,021 1,044 5,025 5,0(1 5,0!i 

« 0 10 £,515 r,soy 5,500 5,515 5,515 5,503 1,815 2,15 175 100,6 1,124 2,154 - 0,020 
5,43! 5,525 5,50! 5,501 5,431 

3 0 10 + t,IO0 l,05S (,051 (,011 (,041 4,144 1,(54 2,50 250 100,1 2,485 2,503 - 0,024 
(,020 (,041 (,04l (,051 4,023 

10 0 10 (,751 (,II1 (,752 (,727 1,17! (,7(1 1,473 2,25 225 101,5 2,211 2,244 - 0,021 
(,7!7 1,171 1,127 1,78! 1,7(1 

II 0 10 t 7,54! 7,552 7,5£J 7,512 7,1(0 7,5(2 1,222 2,00 250 I2(,0 1,384 2,004 - 0,022 
7,5(3 7,555 7,511 7,585 7,55! 

12 0 1 10 >,5»0 8,(il 8,402 8,422 8,58! 8,(01 1,1(2 U S I7E 11,8 1,15 4 1,145 - 0,011 
f,(27 »,St( »,402 8,51« 8,(01 

\l 0 10 t 10,115 10,14! 10,141 10,114 10,1(8 10,181 0,181 1,50 ISO IOl,S Ii418 1,430 - 0,011 
10,1)2 10,242 10,12] 10,1)3 10,1(7 

14 0 10 f 11,104 12,2? 1 I2,i40 12,2)1 12,222 12,212 0,811 i,2£ UE 101,0 1,215 l,2!l - 0,017 
12,241 ll,2£2 l l j j l ! 

I5,S!0 
12,411 12,244 

'•+'0,103 • IS 0 10 f IS,!J4 I5,44S 
l l j j l ! 
I5,S!0 15,412 15,585 I5,E!8 0,444 1,00 100 0,184 0,317 '•+'0,103 • 

15,(11 I5,H( 
2i70S7' 
Ü,4»0 

II 0 10 t 21,111 21,014 2i70S7' 
Ü,4»0 

I j i lK 21,131 21,111 0,474 0,75 75 
SO 

I01,( 0,121 0,113 t 0,011 
t 0,014 II 0 10 t !1,!H 21,402 

2i70S7' 
Ü,4»0 !!,000 !i,Oi! 22,(41 0,!0( 0,50 

75 
SO 111,5 Oi4»8 0,444 

t 0,011 
t 0,014 

IS 0 0,1 + 0,421 0,40! 1,415 0,418 0,400 lj4IS 0,241 0,40 40 lll ,( 0,i)0 0,!(1 4 0,024 
0,421 0,41» 0,412 0,410 0,407 

J S _ 0 0,1 0,535 0,E»7 0,518 0,(21 0,411 0,516 0,1(9 0,20 iO 104,0 0,18? 0,255 * 0,022 J S _ 
0,117 0,51! 0,514 0,E»t 0,5/5 

20 0 0,1 0,t)4 1,11» 1,117 1,021 1,0(8 1,0(1 0,034 0,20 20 105,0 0,1)0 0,14! 4 0,047 
I,I2( 1,133 0,1)0 1,(14 0,155 

21 0 0,1 4,10 4,515 5,134 2, »48 4,H3 1,024 1,10 10 111,1 0,030 0|0!( t 0,054 

"47212"" '1 0 !0 - 4,1!3 4,11? 4,211 4,2(! "47212"" 4i l ! l 2,253 2,70 270 101,0 2,421 J,573 t 0,043 
4,250 4,147 4,161 4,248 4,111 

0 10 - 4,415 4,440 4,i»0 4,4E7 4,422 4,422 2,254 2,50 !(0 102,0 2,43 5 2,4 21 * 0,072 
4,40» 4,515 4,284 4,41« 4,231 

0 10 4,26! 4,7>7 4811 4,154 4, I i i 4,7(1 2,037 2,25 225 100,! 2,240 2,191 t 0,053 
4,«2! 4,7(( 4,7(2 4,810 4,11! 

, 0 10 - E,II4 5,1(2 5,125 5,l»2 5,I1( 5,115 1,14 0 2,00 200 100,4 2,38« 2,143 * 0,04S 

5,1»! 5,157 5, l!( 5,110 5,103 
0 10 - 5,(20 5,(10 5,(1! 5,124 5,SS( 5,(14 l,7»l 2,75 275 100,0 2,750 2,101 t 0,048 

5,(43 1,(11 1,(01 5,5»! 1,(20 
t 0 10 - 6,200 (,201 (,141 (,IS1 (,201 (,I9| 1,(1» 2,50 250 100,5 2,488 2,455 t 0,022 

(,l5i r i ; i n (,22! 4,110 (,ISI 
7 0 10 - (,S01 (,1H 1,101 6, »»7 1,8(1 (,10s 1,448 2,25 225 100,8 2,22 1 2,131 + 0,024 

(,»37 (,105 (,125 (,fIO 4,ä!S 
? 0 10 - 7, »2! 7,811 7,74! 7,182 7,754 7,113 1,295 2,00 200 100,8 1,384 1,3 43 t 0,02s 

7,7)7 7 223 1,118 7,168 7,218 
9 0 10 »,350 8,S3i »,»»! 8,853 »,!I8 8,815 1,124 1,75 175 |0«,ä 1,741 l,10£ t 0,024 

»,»33 »,833 f,»»l !,»I3 »,»76 
10 0 10 - 10,511 I0,4»l 10,2(2 10,201 10,40! I0,!8! 0,1(2 l,SO ISO 100,0 1,500 1,4(1 t 0,023 

10,275 10,2» 2 10,257 10,247 I0,!(5 
II 0 10 - IZ,((7 12,712 11,(1! ll,()( 12,71» 11,(11 0,133 1,25 125 100,2 1,248 1,10! 4 0,145 

11,5)1 11,5»» 12,5(4 12,454 12,510 
I l _ 0 10 - l(,04O II.,0S1 ISJ14 15,324 I£,li4 15,334 0,(25 1,00 100 101,1 0,18? 0,148 t 0,040 I l _ 

153(0 IS,11( l(,00t l(,0!] IS,1»0 
1? 0 10 11,127 21,305 2I,)0! !l,14S 21,107 21,113 0,456 0,15 100 102,0 0,1 ! S 0,631 4 0,143 
14 0 10 - 24,224 24,113 24,100 25,110 !E,1S7 24,(04 0,283 0,10 50 I0i,8 0,481 0,4!« 10,042 
IE 0 10 - 45,1(1 45,!54 45,057 45,002 45,1(3 0,121 0,40 40 I02,'7 0,!«6 0,225 4 0,050 
!(, 0 0,1 - 0,(15 0,4»! ! 0,4»! 0,(14 0,(10 0,(15 0,14« 0,20 !0 104 5 0,187 0,22S 4 0,04! 

0,MI 0,(44 1 0,(71 0,110 0,(15 
17 0 0,1 - l,!(» l,!24 1,271 1,240 l,4il :,!(( 0,012 A20 10 I0(,0 0,1 ?3 0,111 ( 0,07« 

US» 1,243 1,212 1,42» I,il0 
IS 0 0,1 !,27( J,014 2,((0 !,»44 2,312 2,2r»0 0,018 0,14 15 111,0 0, HS 0,041 t 0,03! 

i 
1 

1 1 
1 i 1 1 
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Anhang A-12-4: Flowmeter-Eichmessungen Sonde FUD in F i I te r rohr NW 150 mm. 
Messwerte 

Flowmeter -Eichmessungen Eichonlage Aefligen 
Oafum 

13- II, VO 
Bexitiachier Huluhmici] 

f/oWr»ater, f/ersfe/ZerAi 11111 , Hmnovei 

Jo>Mfe_PuD_i / i , Schoufh/- 5 
Fi'ltetrohr 
t.Qje. IM 

, Ehen fümer" H m a - nnj Entl)ilw»llLhi||lln| 
..<.r,...,r=' ^ • -l^nif» ', IhnpuUe. fim (/iri<lre/}Ui>s 

hr , Typ P B - K . / V ^ d S O /»/w WMm«, OuerJc/iniMsfJoche. _U11 
Fi/fe/rohrfuehchnif^ a»ticj<-n<i ^-

i lL • laufdurä)fluss _ o ^ 
,,„„,.„ öfê  
, TenifreroA/r des Missers ü °C 

1 . 
fohr-Jt- Anvhl 

Vwdreh. 

N 

Dreh' n r - f M u a h l e n ßll rc h P / UJ s 

Q.'-ls-n 
iQ-q-q' 

1 . 
fohr-Jt- Anvhl 

Vwdreh. 

N 
?.f,-f / V / V N Utnc/r tAoii. eif N 

/ ? - - T V t ff- T Q.'-ls-n 
iQ-q-q' 

1 . 
fohr-Jt- Anvhl 

Vwdreh. 

N e 1̂  t i i r 
N 

/ ? - - T V t ff- T Q.'-ls-n 
iQ-q-q' 

fTljJn'-' j j J ! - ' l s Ii-' t-y 

/\ 0 10 f (,l»0 0,172 t,l5( 6,010 6,012 6,12» 1,(23 1,01 1U0 38,8 1,013 1,013 0 

(,i)i (,10( 6,0(5 (,203 6,17 0 
1 0 10 f (,i(3 (,71-1 6,513 6,(25 1,{»0 (,(!l 1,508 2,15 !75 11,0 2,7?» 2,718 + 0,110 

<, 71» (,58! (,S»( (,520 6,612 
! 0 10 t 7,I0E 7,1(1 7,073 1,061 (,11? 1,0» 2 1,111 !,S0 250 100,6 2,173 !,£I0 - 0,021 

7,008 7 013 7,155 7,061 7, l!3 
t 0 10 t 7,0ä7 7,536 7,571 7,53( 7, (31 7,(58 Iii0( !,25 !15 100,0 2,150 !, 216 i 0,001 

7, OSI 7,682 7,7S1 7,728 7, ((2 
E 0 10 1- 8,ii7 8,110 8,212 8,251 8,285 8,!11 1, 133 i,00 !0» 100,1 2,131 1,3?0 1 0,011-

»,17S 8,2? 6 8,210 ?;272 »,n2 
(, 0 10 1- 3,203 1,125 1,111 1,121 3,0i( 1,I0( 1,03? 2,15 275 1011,2 2,715 2,7 23 1 0,01t 

3,091 1,101 1,051 3,011 3,011 
7 0 10 t J,5)l 3,352 IO,0S1 1,30» 3,151 1,37? 1,001 2,50 ZEO 100,5 2,18? 2,131 - 0,00! 

10,077 3,151 1,1(2 10,022 1,305 
S 0 10 t II, 072 ll,27( ll,l(( ll,i!3 II, 183 11,213 »,»73 2,15 225 100,7 2,221 2,185 1 0,013 

ii,roo 11,251 11,261 ll,!(5 11,565 
S 0 10 + I I 010 12,812 12,176 12,(51 I2,IS7 12,187 0,711 2,10 200 100,7 :,3»( 1, 311 1 0,011 

12,30» 12,111 12,023 12,161 12,788 
ld 0 10 t l'(,1»2 I1,(f» 11,615 II, (15 II, ist II, t u 0,(»1 1,15 175 100,» l,7!t 1,100 t 0,02( 

l»,E2l 11,7(2 11,711 I1,7i9 11,(52 
II 0 10 1- 17,188 11,107 11,511 11,611 11,251 Il,1t1 0,571 1,50 150 101,0 1,185 1, I I I t 0,0(2 

I1,II( 17,151 17,512 11,509 11,10» 
II 0 10 f 20,111 20,111 11,12» 21,115 21,219 21, 0(0 0,125 1,25 125 11,5 l.25< 1,1? 1 ^ 0,075 

i: 0 10 -t- 2 7,112 21,!(I 12,165 27,5il 27,270 27,5!0 0, !(2 l,O0 100 100,3 0,331 0,301 t 0, 0»3 

IH 0 10 t 2»,rio iS, (11 i«,»77 !8,67» »,(82 0,253 Oj7S 75 100,0 0,750 0,(11 i- 0,106 

IS 0 0,1 -t- 0,113 0,111 0,(55 0,7!1 0,707 0,111 0,50 50 101,0 0,130 0,250 » 0,110 

0,(70 0,722 0,20t 0,71t 
0,7lf 0,718 0,711 0,70! 

II 0 0,1 -t- 0,221 1,013 1,(12 2,1» 1 5,021 0,020 0,15 25 101,6 0,2! 3 0,050 t 0,189 

1,013 7,(10 5,011 5, 177 
17 ü 0,1 + 1,700 2,111 1,871 2,178 i i lOI 0,0 5! 0,!0 20 101,8 0,28t 0,121 t 0,151 

1, »73 2, 10! 1,771 1,115 
l,»2i 1, 817 1,721 1,711 
1,783 1,112 1,731 1,175 

IV 0 0,1 0,100 1,3 28 0,320 0,8(1 0,??9 0, 115 0,10 10 101,6 0, ! ? l 0,281 • 0,101 
0,103 0,»57 0,»»5 o , m 
0,8tJ 0,8(1 0,100 0,871 

-1 0 10 - »,121 8,777 8,(10 »,520 8,(08 >,S1l 1,111 2,00 200 100,7 2,373 2, 311 1 0,0(3 

8,27 8 V,((1 1,531 », i n ?,S25 
1 0 10 3,52 0 1,213 9,517 1, i n 3,150 3, i l l 1,0(1 2,75 200 109,8 2,722 2,(55 t 1,078 

1,150 3,!36 1,212 1,!21 3,112 
3 0 10 - 10,021 10, HS 10,058 10,281 10,105 10,221 0,378 2,50 !00 111,0 2,113 2,121 t 0,018 

10,112 10,111 10,125 10,in 10,172 
t 0 10 II,21V ll,1!0 11,611 11,111 11,1(1 II, 5'tl 0,8(1 2,25 250 112,0 2,222 2, I S ! 1 0,0?0 

11,120 II, 1(( 11,711 11,532 II, i i ! 
I 0 10 - 12,112 12,111 ll,»28 I2,0ii 12,317 12,118 0,771 2,00 200 101,0 1,380 1,313 t 0,0(1 

11,102 12,115 12,80! 12,1»! 12,115 
( 0 10 - 15,152 IS, Ol 1 11,32! 15,015 15015 15,025 0,(15 1,75 17 5 101,5 1,111 1,(5! 1 0,011 

7 0 10 - 17,713 ll,»ll 17, »12 17,713 18,12t 17,815 0,5(0 l,SO 150 100,5 1,11! 1, !32 t 0,101 

% 0 10 - 22,!07 22,5S( 22,231 22,171 11,201 22, 22 3 0,11» 1,15 125 101,7 1.223 1,1 IH t 0, u t 

3 0 10 - 28,010 2», 211 28,203 28,21! 28,111 28,281 0,251 1,00 100 101, 0 0,110 0, ?»0 1 0,110 

10 0 10 10,712 11,121 21,(17 10,0« 1l,1?l '20,112 0,21( 0,75 75 101, 1 0,110 0,tll t 0, 12? 

II 0 0,1 - 0,178 0,((l 0,(»l 0,713 0,217 0,(18 0,l1i 050 5ü 102, 1 0,1!3 0,255 t 0,121 

0,21» 0,70( 0,710 0,72» 0,701 
0,085 0,(55 0,(71 0,171 0,(37 

II 0 0,1 - 0,111 l,02( 0,13( 1,011 1,017 1,01! 0,03? 0,10 III 101,7 0,235 0,211 » 0,150 

0,1«3 1,013 1,011 1,017 1,092 
1,012 1,000 1,055 1,018 1,053 

li 0 0,1 - 2,1(1 2,111 2,(28 2,221 2,25! 2,217 0,011 0,!0 !0 101,0 0,28? 0,103 t 0, 113 

2,122 2,112 2,2JO 2,0»1 2,27! 
II 0 0,1 - 10(1 1,12t 2,120 2,810 !,I07 !,12i 0,027 0,27 15 3(,0 0,2(0 0,0(7 t 0,13! 

2,2(( 2,522 2,W( 1,018 2,871 

IS 0 10 (,»25 (,!2J 7,0 iE (,351 (,»22 6, »10 1,151 2,75 275 l«D,0 2,750 2,(07 t 0,11! 
(,1I8 (,»(2 (,»71 6,813 (,7»i 

10 0 10 - 7,151 1,111 7,126 7, !32 7,15( 7,237 l,!52 !,E0 iSO 100,2 2,130 2,2(0 1 0,123 

7,2(7 7,2(7 7,i(0 7,212 7,101 
17 0 10 7,13( 7,118 7,3!( 7, »35 7,10! 7,325 1,2(2 2,25 225 100,1 2,227 2,127 1 0,100 

7,10J 7,l»l 7,»»1 7,»1! 7,115 

C 279 



Anhang A-12-5: Flowmeter-Eichmessungen Sonde FUD in F i I te r roh r NW 100 und 115 mm. 
Grafische Auswertung 

NW 100 k = 0.955 t 

l r\ -

o 

^ ^ ^ - - - - ^ 0 

o 
o 

Normal - Flow (l-s"^) 

A Qz =0.050 + 0.5550 n 

B Qz =-0.010 + 0.9142 n 

C Qz =-0.058+0.9550 n 

D Qz =-0.117 + 0.9810 n 

Anlaufdurchfluss 

ns 0.17 

0.17<n<1,18 

1.18 <n< 2.27 

2.27 <n< 4.25 

D r e h z 0 h 

0.03 I s"' 

o Reverse - Flow (l-s"' ') 

AQZ =0.048 +0.6820 n ns0.20 

B Qz =0.000 + 0.920 n 0.20<n<1.18 

C Qz =-0.046+ 0.959 n 1.18 <n< 2.25 

D Qz =-0.096+ 0.9810 n 2.25 < n< 4.254 

Anlaufdurchfluss 0.06 I s"' 

NW 115 k = 1.257 \ 

o 

o 

0 
0 

% ^ ^ . ^ • ^ • " ^ 

• 

( ) 

1 2 

D r e h z a h l ' n 

• Normal - Flow (\ -% ) 

A Qz =0.045+1.0170 n ns 0.125 

B Qz =0.022+1.2014 n 0.125<n<1.300 

C Qz =-0.068+1.2645 n 1.300<n<2.250 

D Qz =-0.121 +1.2915 n 2.250<n< 3.247 

Anlaufdurchfluss 0.080 Is ' ' 

o Reverse - Flow { I s'^) 

AQz =0.065 +1.1390 n ns 0.225 

B Qz =0.048+1.2160 n 0.225 <n< 1.300 

C Qz =-0.015 +1.2645 n 1.300< n< 2.250 

D Qz =-0.076+1.2915 n 2.250< n< 3.247 

Anlaufdurchfluss 0.070 l-s"' 
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Anhang A-12-6: Flowmeter-Eichmessungen Sonde FUD in Fi I te r rohr NW 125 und 150 mm. 
Grafische Auswertung 

0 1 5 

0.10 

I Q 0 5 | 

M 

o 

N 0 

o 

- Q 0 5 

- 0 . 1 0 

NW 125 k = 1.5l7 l 

o 

— © , 
• 

^—TU- m * 
@ # 

• N o r m a l " Flow ( l -s '^) 

A Qz = 0.061 +1.3707 n ns 0.250 

B Qz =0.035 +1.4749 n 0.250<n< 1.250 

C Qz =0.002 +1.5003 n 1.250 <n< 2.25 

D Qz =-0.178 +1.5805 n 2.250<n< 2.906 

Anlaufdurchfluss 0.12 ts"' 

o R e v e r s e - Flow ( l -s '^) 

A Qz =0.094 + 1.3170 n n 6 0.25 

B Qz = 0.045 +1.511 n 0.25<n<1.65 

C Qz =-0.024+1.553 n 1.65 <n< 2.35 

D r e h z a h l (s" ' ) Anlaufdurchfluss 0.12 I s"' 

NW 150 k = 2 .486 l 

\ \ 0 

\ 0 \ 

0 

o 

• \ . < 

1 2 

D r e h z a h l 

• Normal - Flow { l-s'^) 

AQz =0.191 + 2.1783 n ns 0.30 

B Qz =0.135 +2.3666 n 0.30<n<0.98 

C Qz =0.045 + 2.4586 n 0.98 <n< 1.63 

Anlaufdurchfluss 0.18 Is"' 

(s" ' ) 

o Reverse - Flow ( \-%^) 

AQz =0.201 + 2.219 n ns 0.300 

B Qz = 0.150 + 2.389 n 0.30<n< 0.98 

C Qz = 0.082 + 2.4586 n 0.98 <n< 1.63 

Anlaufdurchfluss0.20-0.25 I s"' 
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Anhang A-12-7: Flowmeter-Eichmessungen Sonde FUD im Schleppkanal der Landes
hydrologie. Messwerte 

3o 
FLUGELEICHUNG Nr. _ vorgenommen am r.....:' i 19 
Flügel HtÄUD..^2.. Schaufel Nr . 3 O, cm HERSTELLER../!/st<̂ .e:v̂ .':̂ ....î .?̂ ;:??r'.c.<̂ ' 
Linie Nr. schutzring 0 cm EIGENTÜMER l / . .£ i ^k.'3..t^:i:^f<. 

Aniohl Schauftlumdrah^̂ ^̂ ^̂  2 Signalan • ^ An;oM dar Sianole (ur eine «olle Mesiradumdrelium., 

m/sec 

[Umdretiungen 

N 

D r e h z a h l e n 
B e o b a c h t u n g 

Pafirreit in der Sekunde 

0, 

0.01Z 

0, znZ 

0 : ^ 0 

G e s c h w i n d i g k e i t e n in 
B e o b a c h t u n g 

Wag 

s 

Fahrzeit 

AnloufgeschHindigkeit des FlUt̂ els 

- L 

Geschwindigkeit 

s 
V = 7 " 

m/sec 
W 

0-0'322 

0 . L n ^ 

0 - ~02ü-

0. esro 

0,0 SoS 

0, 14.% 

V = k • n 

( k . . f i . u l H 

m pî  Tour 

Am--

m/sac 

(Sctioufel beginnt zu drehen) 

0 ^?-> 

0 , 0 2 g f 

0 , 2 ^ 0 2 

0 , 2 9 9 4 

2 2 . S W 5 : 

'P, ,023? 

O, .'̂ ^ ?-> 

- 0 926 2 

+ ^ • 0 2 6 ? 

4- Q.Offî ? 

. ^ .0 (L ' I 

0 e^ro 

C 2 2 

2 ^ 0 : r n 

O, 2 

2 , r r ^ 0, 

0 ^ '~ ^ 7 
I -1-3 2 ^ 

2 2 2 U ^. 2 3 . ^ 0 

Eichstotte für hydrometrische Fl'Oget Papiermühle b. Bern 

C 2 8 2 



Anhang A-12-8: Zusammenfassung der Eichergebnisse im Schleppkanal der Landes
hydrologie, im Vertikalschacht und in Kunsts to f f i I te r rohren. 
Flowmetersonde FUD 

C 283 



Anhang A-14.1: Testareal Aefl igen. Feldprotokoll Aufschiussbohrung 
Aufschiussbohrung NFB07 

Protokoll 

Mossslol len W E A 

Bezeichnung Nr . 

Aufschiussbohrung 

OK Terrain A b s z i s s e 

mil Mear 

Ordinale Ortsbezeichnung , F lu rname 

Nationales Forschungsprogramm 
Wasserhaushalt 

Modellstudie zur Bestimmung 
des Grundwasserdargebotes 
im Testgebiet Emmental 

E l l M E l i I \^M9\3\s\ m?m2m M ^ W i Ml£|F|£|/|di|£M.I \i,mäj^\AäL\h\ 
Auft raggeber 

i S 0 3 m 

Zweck 
Nr 

47 30 

mm 

Ausgeführl vom bis 
ToQ Mon Jahr Tgg Mon Johr 

^rma ^ohren'^ Bohrdurchmesser und —durchmess^rönderung in m unter T e r r a i n 

m m m m 
mm muT. 

3 1 
10 43 t8 20 ?5 se 30 34 

Sch ich (grenze S c h i c h t , Genetische Deutung 
muT, 

fiim mu.T 
2 0 3 

mm mu T, mm mu.T. 

Ol 

l 
W: 

1 
l 

l 
i 
3 
0 

b E c K £ c / C i t 
C f 0 T £ 

H 0 L. ,S £ 

- -- -

Messpunkl m LI, Möflr 
OK Lochung 

rnäMecr 
UK Lochung 

m ü MflBt 
UK Rohr 

m ü. Meer 

I M o i s m rrnMä [mmm m m 

Typ Nr Nennweile 
mm 

Scillitzweite 
od. 0 
mrn 

M l ffl 

Fi l le rMes 
mm 

mm 

6 

l 

Manometer Messpunkt 
Nr. mü. MQI 

/ 
2 
t 

OK Lochung mü Moer 
lo 1 

JA loi 
ic' 
lo. 

' 5 5 

- /f7 
L If'J ' VI 

J 
7 

iU 
&5 

'l: 

UK Lochung 
m ü. Meer 

Distonz zur 
Bohrochse Bemerkungen 

Ii k-S 39 

J 
'f 

it i 53 
i f 

II h 
J. 

II V. ̂ 5 

0 0 C 

i> 0 ; 
0 ö 
0 0 7 

ö 0 

( 0 } 

1 E 0 h 5 M I V £ V h Ii u ir 
0 H 2 S H 4̂  (/ i b p-7 c t 

F £ Q fl 2 / -/ 0 u Z A/ e t< c f-
P F. 9 '/ ? / •i 0 h 4 f (F V ') tl C t 
F £ <? ~> v ? / •i 0 H H r V V if ö n c e 
P r '/ A' ? 5 / -1 0 H A // ( f N b 4,' Ii <-
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Anhang A-14.2: Testareal Aefl igen. Feldprotokoll Kleinpumpversuch 
Aufschiussbohrung NFB07 

Protoko l l : K le inpumpversuch 

Messsiellen-
Bezeichnung 

m&om 
Ueberslond 
Messpunkt ( ug ) 

Dolum Versuch 

Tag Mon Johr 

Versuchsleiler 

21 
12 15 18 22 

Abstich out Sohle Pumpentyp 
im Filterrohr <AS) (HP.UP) Nr 

28 

Versuchs- Inholl Temp. 
typ Messqeföss Wosser 

I °c 

Lage 
Pumpenseiher 

5 0 56 

Speicherkoeffizient 

oi.Wl 

Abst ich* ouf den Ruh egrund Wasserspiegel im Filterrohr und In den Monometerleilunqen 
CA^^s) . ^ARg) „ 

i C i M 0 C I M Ü 0 C 1 I M f ^ in^TW © C E M i d Ä i 
II IS 41 4 3 

Stufe 
Nr. 

P2 

Pumpbeginn Pumpende 

h h min 

i — 
SO 1 4 1^ 

Füllzell 
Messgef, 

ul 

19 22 

Abll ichmlst ' ' Abstiche auf den Belriebsgrundwasserspiegcl ( A B Q ^ A B ^ . . . . A B J 

h ffw m m m m 

3 0 9 5 

2 1,9 

3 
2 

If 

1 
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A n h a n g A - 1 4 . 3 : Testareal Aef l igen. Feldprotokon Flowmeter-Messung 
Aufschiussbohrung NFB07 

P r o t o k o l l : F l o w m e t e r - Messungen 

Messstellen Stufe 
Bezeichnung Nr. 

D o l u m 

J09 Mon 

Versuchsle i ter 

1 

S(v1,FI>< Förder-
menge 

22 
m m 

Wh 
32 

SM: Standmessung 

(1 nur bei Fohrlmessungen 

Nr Tiefe 

1 
1 f • 

3 } • 

s. 
S 9. 
G Ii ? . 

7 

s ? . 

? l . 

fo i , 
11 
\ '1 -([ 

'3 L 

' P 

fS 

K U 
n ^ f . 
<-*-

> i 

i '2 

l 3 

l 1-

2 'S 

2 Q 
l 1 

2 i 
1 3 

3 0 

i i 

3 2 

Beginn (1 ^ Pê ri'o'den 

m 

4 y 

1 

D 7 r 0 0 1? 0 

2 0 2 (> 2 -/ 2 f 

3 2 S 0 2 9 

2 3 ? B 9 ? 5 D 2 \S ¥ t 
Z 5 V -f ? 5 2 2 3 2 

2 0 3 i 0 3 7-? 
(? 5 r? i 0 D 

9 e /f 1? IP S 
r 

0 s 2 ? 3 0 O 9 ? 
2 7 ?̂  3 S 3 3 3 b JT 

? r 9 2 S 5 5 2 Q 2 r 9 

2 / 2 f 9 2 0 2 l f 2 

Z 1/ L Z 2 3 ^ >^ 3 

2 • 3 ? 2 lf 2 t 2 0 

2. l Z ? ?- ? ? i 0 l ? 2 ? 
Q ? 1 0 7 1 0 i 0 7 f 3 

j 1. 

18 20 25 J2 ST 
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Anhang A-14.4: Testareal Aefl igen. Feldprotokol1 Flowmeter-Messung 
Aufschiussbohrung NFB07 

P r o t o k o l l : F l o w m e t e r - Messungen 

Messstellen 
Bezeichnung 

Stufe 
Nr. 

Ueberslond 

b 9 0 

D o l u m 

ToQ Mon Jahr 

Versuchsle i ter 

8 12 15 18 
Abstich Sohle Ruhespiegel Flowmeter 

M S d 
15 

Impeller 

S2 

SM.FM Förder
menge 

JZL 

C M 
44 47 

.SM; Standmessung 
FM- Fahrtmessung 

(1 nur bei Fohrlmessungen 

Nr Tiefe Zeil ob 
Beginn ( i 
min a 

Anzohl 
Perioden 

/ 2 

I i 

z u 

^ 2 

IL 

Wd 

ob 

1 2 3 l 2 5 2 
_ 

2 2 2 
? 9 2 u 3 12 3 2, 2 
2 
? 9 

2 2 3 2 5 

2 ? u 9 -5 2 J 

3 (3 5 i 3 5 <f 3 1 9 
3 39 0 3 5 3 3 3 3 15' 

P 9 0 5 D 0 { p P S / :> 
b . ',S 0 ^> 2 p ^ 9 
p p ^> 3 (? f> S S 
0 2 p 0 Q J 0 S 0 'f 
0 ^y ^ D ? 2 0 f 

P 3V 3 0 9 J D 9 Ii 0 3 
0 9 0 i Q r r 0 3 
/ ol S 'f & 2 j 3 / 0 i/ 0 

/f . c 9 0 9 f 3 / 0 6 
, ^ 3 D 2 b i 2 4 i 2 (> 2 

L 

Ii 

IS 

l 

30 
i £ 
I i 2 

18 20 25 32 37 
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Anhang A-14.5: Testareal Aef l igen. Feldprotokoll Flowmeter-Messung 
Aufschiussbohrung NFB07 

P r o t o k o l l : F l o w m e t e r - M e s s u n g e n 

Messstellen Stufe D o t u m Versuchs le i ter 

m B m ifflffi H f f l f f l a 

SM.FM Förder-

(2 15 m 2 9 

Ho 211 2 Jlo 

44 47 

SM- Standmessung 

(1 nur bei Fohrlmessungen 
Nr Tiefe 

Beginn (1 

f •f D Q 9 0 -/ s . 0 \5 D 
2 t D p 0 3 o 2 £ b 0 S •) 2 
i '•1 . f 0 o ? 0 0 f 0 9 o r r 

f / 0 0 £ / p s 2 0 r / 2 0 r 9 
s i /f 0 o r 1 r <? » .r / o r Jl 

o + / ? 0 H l » r / 0 r 3 2 
J f t / D >̂ t 0 ? i s 5 
? 1 f / P f r 0 r 0 s , r 3 / 
? 1 i :> / 0 0 /| / t / / / 

0 /, 1 / < l 3 2 < / 2 ̂  / J r 
1 1 1 t / 1 ? f ? 1 / p / • 7 
f 2 i -f f -1 9 o 
1 3 i 

? ± 2 9 0 i z 9 2 J 
f f i l o 2 j p (, i i 

f 5 /. +• 0 f 1 l l ¥ 
1 1 0 t i 7 f f V ? lf Z 
1 7 7 i t p l 2 ? ? / 
1 ? 
1 & 

2 0 

2 / 

2 1 

l 3 

Z 4. 

2 S 

2 G 

2 7 

2 i 
1 3 

3 0 

} 1 

3 2 1 
18 20 25 32 37 46 
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Anhang A-15-1 Grosspumpversuch Aef1 igen. Feldbeobachtungen 
Messstelle NFB14 

G E O H Y D FELDBEOBÄCHTUNGEN 
KUNOEMWUMh'ER B E A R 8 E I T E R 

Hufschmied 

Notionolcs 

Forschungsprogramm 

Wasserhaushalt 

2 4 7 7 23.06-olol So 

Grosspumpversuch Aefligen 

ngenieur- u. Studienbüro 
K Wernör, dipl. Ing. ETH 
Mpenstr. 21 Tel, 034 22 78 5 4 

3400 B u r ^ d o r L ^ 

D A T E N 
A L L E Z E I C H E N 
G A N Z E ZAHL R E C H 3 BUNOIQ 
ZAHL MIT P U N K T 

0=NUI.L M6INS Z = ZWEI 

ß«0 1=1 a=z 

I i l I I 

ZEIT 

NFSn 
I I 2 3 4 8 6 

m 
M M 

n w m \ 

M 

I M 

MW 

M M 

3 . mmm 

# 1 2 

ffl mm 



Anhang A-15-2 Grosspumpversuch Aef1 igen. Computertabelle der Grundwasserspie
gelmessungen Messstelle NFB14 

NFP WASSERHAUSHALT GROSSPUMPVERSUCH AEFLIGEN PHASE 1*1 I 

• * • * * * • » * • • * * • * * * * * * * • * * • * 
« MESSSTELLE NFB14 * 
* • » * * • * * * • « * « * * * * * * * * * • » • 
KOORDINATEN : 6 0 7 9 5 4 . 6 5 / 2 1 6 0 9 2 . 9 9 

MESSPUNKTHOEHE * M . U E . M * : 
GELAENOEHOEHE « M . U E . M * : 
T IEFSTER MESS8ARER 
WASSERSTAND « M . U E . M * : 

4 9 1 . 6 6 
490 . 7 4 

465 . 8 0 

MESSSTELLE 
BOHRUNG 

MESSART 
L I CHTLOT 

MESSPUNKT 
OK ROHR 

HYDROLOGIE 
K . , KP 

QUALITAET 
OHNE AMALY 

MESS DATEN WAEHRENO DER ZEITPER lODE VOM 2 3 . 
DATUM Z E I T WASSERSTAND DATUM 

M U E . M . 

, 8 0 B I S 2 7 . 7 . 8 0 
Z E I T WASSERSTAND 

M UE.M . 

23 - 6 . 8 0 6 . 3 8 . 0 488 . 3 1 5 
25 . 6 . 8 0 6 . 2 5 . 0 488 . 3 3 8 
25 , 6 . 8 0 8 . Q . 0 488 . 3 0 8 
25 . 6 . 8 0 8 . 1 . 3 0 488 . 240 
25 . 6 . 8 0 8 . 2 . 0 488 . 2 3 5 
25 . 6 . 8 0 8 . 4 . 0 488 . 2 3 0 
25 . 6 . 8 0 8 . 7 . 3 0 488 . 2 2 0 
25 . 6 . 8 0 8 . 1 3 . 0 488 . 2 1 0 
25 . 6 . 8 0 8 . 2 1 . 0 488 . 2 0 2 
25 . 6 . 8 0 8 . 3 0 . 0 488 . 1 9 3 
25 . 6 . 8 0 8 . 3 7 . 0 488 . 1 8 7 

25 . 6 . 8 0 8 . 5 9 . 0 488 . 1 72 
25 . 6 . 8 0 9 . 2 1 . 0 488 .1 60 
25 . 6 . 8 0 10 . 1 . 0 488 . 1 4 7 
25 . 6 . 8 0 10 . 5 4 . 0 488 . 1 3 2 
25 . 6 . 8 0 11 . 4 6 . 0 488 . 1 2 2 
25 . 6 . 8 0 13 . 4 8 . 0 488 . 1 3 0 
25 . 6 . 8 0 15 . 5 4 . 0 488 . 0 8 5 
25 . 6 . 8 0 20 . 0 . 0 488 . 0 6 6 
26 . 6 . 8 0 6 . 3 6 . 0 488 . 0 4 5 
2 6 . 6 . 8 0 8 . 5 7 . 0 488 . 0 3 4 
26 . 6 . 8 0 16 . 3 8 . 0 488 . 3 2 4 
27 . 6 . 8 0 6 . 2 3 . 0 488 . 0 1 5 
27 . 6 . 8 0 16 . 5 9 . 0 488 . 0 0 4 
28 . 6 . 8 0 9 . 3 8 . 0 488 . 0 0 5 
2 9 . 6 . 8 0 7 . 2 0 . 0 487 . 9 9 9 
29 . 6 . 8 0 14 . 1 3 . 0 438 . 1 60 
2 9 . 6 . 8 0 20 . 6 . 0 488 . 2 2 0 
30 . 6 . 8 0 8 . 2 3 . 0 483 . 2 3 0 

1 . 7 . 8 0 15 . 5 7 . 0 488 , 1 8 8 
3 . 7 . 8 0 6 . 3 7 . 0 488 . 1 58 
3 . 7 . 8 0 8 . 0 . 0 488 . 1 58 
3 . 7 - 8 0 8 . 1 . 0 488 . 2 1 2 
3 . 7 , 8 0 8 . 2 . 0 488 . 2 2 2 
3 . 7 . 8 0 8 - 4 . 0 488 . 2 3 0 
3 . 7 . 8 0 8 . 9 . 0 488 . 2 4 5 
3 . 7 . 8 0 8 . 1 1 . 3 0 488 . 2 5 0 
3 . 7 . 8 0 8 . 1 8 . 3 0 488 . 2 6 0 
3 . 7 . 8 0 8 . 2 9 . 0 488 . 2 7 3 
3 . 7 . 8 0 8 . 4 3 . 3 0 488 . 2 8 5 
3 . 7 . 8 0 8 . 5 9 . 0 488 . 2 9 6 
3 . 7 . 8 0 9 . 2 0 . 0 488 . 3 0 7 
3 . 7 . 8 0 9 . 5 3 . 0 488 . 3 2 0 

7 . 8 0 10 . 4 6 . 0 488 . 3 3 6 
3 . 7 . 8 0 1 1 . 4 4 . 0 488 . 3 5 0 
3 . 7 . 8 0 15 . 20 . 0 488 . 3 6 4 
3 . 7 . 8 0 14 . 5 8 . 0 488 . 3 7 7 

3 . 7 . 8 0 16 . 1 7 . 3 438 . 3 8 4 
4 . 7 . 8 0 8 . 3 3 . 0 488 . 4 3 0 
4 . 7 . 8 0 20 . 1 2 . 0 488 . 4 4 2 
5 . 7 . 8 0 8 . 3 3 . 0 488 . 4 4 9 
7 . 7 . 8 0 10 . 8 . 0 488 . 4 5 6 

21 . 7 . 8 0 1 4 . 1 1 . 3 438 . 7 4 0 
22 . 7 . 8 0 7 . 0 . 0 488 . 7 3 5 
22 . 7 . 8 0 7 . 3 6 . 3 488 . 7 4 0 
2 2 . 7 . 8 0 8 . 0 . 0 488 . 7 3 8 
22 . 7 . 8 0 8 . 0 . 30 488 . 7 2 0 
22 . 7 . 8 0 8 . 2 . 0 488 . 7 0 0 
22 . 7 . 8 0 3 . 4 . 1 5 488 . 6 9 6 
22 . 7 . 8 0 3 . 6 . 30 488 . 6 9 2 
2 2 . 7 . 8 0 8 . 8 . 45 488 . 6 9 0 
22 . 7 . 8 0 8 . 1 1 . 0 488 . 6 8 9 
22 . 7 . 8 0 3 . 1 5 . 0 488 . 6 8 8 
22 . 7 . 8 0 8 . 2 2 . 0 488 . 6 3 4 
22 . 7 . 8 0 3 . 2 8 . 0 488 . 6 8 1 
2 2 - 7 . 8 0 8 . 3 6 . 0 438 . 6 7 7 
22 . 7 . 8 0 8 . 4 5 . 0 488 . 6 7 6 
2 2 . 7 . 8 0 8 . 5 9 . 0 488 . 6 7 3 
22 . 7 . 8 0 9 . 2 0 . 0 488 . 6 6 8 
2 2 , 7 . 8 0 9 . 5 0 . 3 488 . 6 6 2 
22 . 7 . 8 0 1 1 . 6 . 0 438 . 6 5 2 
22 . 7 . 8 0 1 3 . 5 3 . 3 488 . 6 38 
22 . 7 . 8 0 1 7 . 3 3 . 0 488 - 6 2 5 
2 3 . 7 . 8 0 6 . 4 8 . 0 488 . 6 0 0 
23 . 7 . 8 0 17 . 4 6 . 0 488 . 5 7 9 
24 . 7 . 8 0 6 . 3 0 . 0 4 8 8 . 5 6 5 
24 . 7 . 8 0 7 . 4 3 . 3 438 . 5 6 0 
24 . 7 . 8 0 8 . 0 . 0 488 .5 60 
24 . 7 . 8 0 8 . 1 . 33 488 . 5 2 2 
24 . 7 . 8 0 8 . 2 , 33 488 .5 19 
24 . 7 . 8 0 3 . 6 . 0 488 . 5 10 
24 . 7 . 8 0 3 . 8 . 3 ' -88 . 5 0 7 
24 . 7 . 8 0 8 . 1 5 . 0 488 . 5 0 0 
24 . 7 . 8 0 3 . 2 3 . 3 488 . 4 9 5 
24 . 7 . 8 0 8 . 3 4 . 0 488 . 4 8 9 
24 . 7 . 8 0 3 . 5 7 . 0 488 . 4 8 1 
2 4 . 7 . 8 0 9 . 2 5 . 3 438 . 4 7 ? 
2 4 . 7 . 8 0 10 . 3 0 . 0 488 . 4 5 8 
24 . 7 . 8 0 11 . 3 5 . 3 488 . 4 5 1 
24 . 7 . 8 0 1 4 . 2 . 0 438 .437. 
24 . 7 . 8 0 19 . 3 2 . 0 488 . 4 1 0 
25 . 7 . 8 0 6 . 1 7 . 3 488 . 3 8 5 
25 . 7 . 8 0 1 6 . 4 1 . 3 488 . 3 7 3 
26 . 7 . 8 0 7 . 3 4 . 3 488 . 3 6 0 

Ingenieur- und Studienbüro Alfred Werner, 3 4 0 0 Burgdorf 



Anhang A - 1 5 - 3 Grosspumpversuch Aef1 igen, Phase I . Raumliche Auswertung mit 
einem automatischen Optimierungsverfahren (GE0HYD2). Ze i tschn i t t 
94 Stunden nach Pumpbeginn 

NFP WASSERHAUSHALT GROSSPUMPV ERSUCH AEF L IGEN PHASE I 

HYDROLOGISCHE KENNZIFFERN TYP 1 : 

R A E I I M L I C H E A U S W E R T U N G MIT 33 PIEZOMETERN 

G R U N D W A S S E R L E I T E R - T Y P = u MIT F R E I E R S P I E G E L F L A E C H E 
ECKPUNKT PI = 6 0 7 3 0 0 . 0 0 / 2 1 5 0 0 0 . 0 0 ECKPUNKT P2 = 6 0 7 5 0 0 . 0 0 / 2 1 7 0 0 0 . 0 0 B R E I T E = 5 0 0 0 . 3 3 
Z E I T S C H N I T T NR. 13 DATUM : <.9 . 6 . 8 0 Z E I T : 6 . 0 . 0 F E L D R E W E G . 0 . 0 0 0 <M) 

Z E I T D I F F E R E N Z ZUM Z E I T S C H N I T T NR. 1 = 
3 3 8 4 0 0 . 0 0 SEKUNDEN OD£R 5 6 4 0 . 0 0 MINUTEN ODER 9 4 . 0 0 STUNDEN 

VORGEGEBENER OPTIMALER VARIANZ VARIANZ M I T T L E R E MAXIMALE BEI 
S P E I C H P R - KG - WERT K O E F F I Z I E N T ABWEICHUNG ABWEICHUNG PIEZOMETER 
KOE F F171ENT ( H / S ) (H2) (PROZENT) (M) (M) 

1 . 4 8 9 E - ( J 2 9 . 3 2 9 E - 0 3 2 . 2 9 Ü E - 0 3 1 6 . 6 1 9 .041 - . 0 8 9 NFB16 
3 . 9 4 4 6 - U 2 7 . 3 6 9 E - 0 3 t . 2 5 8 E - 0 3 1 2 . 4 0 7 . 0 2 9 . 0 7 2 NFP20 
6 . 1 2 7 E - 0 Z 7 . 2 1 9 E - 0 3 8 . 6 3 6 E - 0 4 1 0 . 3 5 3 . 0 2 4 . 0 6 6 NFP3H 
3 . - V 7 3 E - C 2 5 . 7 9 8 E - 0 3 6 . 5 9 5 E - 0 4 9 . 1 0 4 . 021 . 0 6 4 NFP3H 
1 . Q 1 3 E - Ü 1 6 . 4 9 0 E - 0 3 5 . 5 5 9 E - 0 4 8 . 4 0 6 . 0 1 9 . 061 NFP3H 

1 . 2 0 3 E - 0 1 6 . 2 4 4 E - 0 3 4 . 9 9 9 E - 0 4 3 . 0 1 5 . 0 1 8 . 0 5 8 NFP3H 
1 . 3 8 7 E - 0 1 6 . 0 4 1 E - 0 3 4 . 7 8 9 E - 0 4 7 . 3 8 4 . 0 1 7 . 0 5 6 NFP3H 
1 . 5 6 8 E - 0 1 5 . 8 6 8 E - 0 3 4 . 8 1 9 E - 0 4 7 . 9 4 7 .01 6 - . 0 5 8 FRP03 
1 . 7 4 6 E - 0 1 5 . 7 1 8 e - 0 3 5 . .Q28E-04 3 . 1 5 4 . 0 1 6 - . 0 6 2 FRP03 
1 . 9 2 1 E - Ü 1 5 . 5 8 4 E - 0 3 5 . 3 6 U E - 0 4 8 . 4 5 6 . 0 1 6 - . 0 6 6 FRPn3 

0 P T r M A L E W E R T E : 
OPTIMA LER OPTIMALER VARIANZ VARIANZ M I T T L E R E MAXIMALE BEI 

S P E I C H F R - KG - WERT K O E F F I Z I E N T ABWEICHUNG ABWEIC HUNG P I EZOMETER 
K O E F F I ^ I E N T CM/S) (M2) (PROZENT) (M) (M) 

1 . 4 4 4 E - 0 1 5 . 9 8 3 E - 0 3 4 . 7 7 6 E - 0 4 7 . 8 8 5 . 0 1 7 . 0 5 5 NFP3H 

« .—. — ~ — ^ — ™ — — ^ ^ « 

BRUNNEN F O E R D E R - TOTALE GRUMDHASSER-MAECHTIGKEIT T R A N S 
LEISTUNG F O F R D E R - M I S S I V I T A E T 

MENGE AUSGANGSWERT OYNAM. WERT 
( I / M I N ) (Mä) (H) (M) ( M 2 / S ) 

NFVBI 6 0 0 0 . 0 0 0 3 3 8 4 0 . 0 0 0 2 1 . 0 0 2 0 . 7 3 1 . 2 4 0 E - 0 1 

V E R G L E I C H DER GEMESSENEN UND BERECHNETEN GRUNDWASSERSPIEGEL BEI OPTIMALEN K G - UND S-WERTEN 

P I E Z O  GRUNDWASSER - S P I E G E L 
METER GEMESSEN BERECHNET 

(H U E . M E E R ) (M U E . M e E R ) 

NFB05 4 8 7 . 3 9 2 4 8 7 . 4 1 2 
NFB07 4 8 7 . 4 3 1 4 8 7 . 4 3 6 
NFB08 4 8 7 . 4 5 7 437 . 4 5 4 
N FB09 487 . 475 487 . 4 8 3 
NFB13 4 8 7 . 7 7 0 4 8 7 , 7 7 5 
NFB14 4 8 7 . 9 9 9 4 8 7 . 9 9 1 
NFB15 4 8 8 . 0 1 9 4 8 8 . 0 1 5 
NFB16 4 8 7 . 4 5 1 437 . 4 6 7 
NFB17 487 .507 487 . 505 
NFB1 8 4 8 7 . 6 1 5 4 8 7 . 5 9 6 
NFB1 9 4 8 7 . 6 3 5 487 . 625 
NFP1H 487 . 614 4 3 7 . 6 3 1 
Nf P I T 4 8 7 . 5 7 1 487 . 574 
NFP3H 4 8 8 . 0 2 5 4 8 7 . 9 7 0 
NFP3T 48 7 . 7 9 7 4 8 7 . 7 3 3 
NFP6H 4 8 8 . 3 6 4 4 8 8 . 3 3 9 
NFP6T 4 3 8 . 3 0 6 438 . 2 9 7 
Nf P7T 4 8 7 . 4 6 6 4 8 7 . 4 9 1 
NFP27 487 . 0 7 7 4 8 7 . 1 0 3 
NFP30 4 8 7 . 6 3 1 4 8 7 . 6 1 3 
N FP24 4 8 7 . 3 3 2 487 . 3 2 2 
NFP26 4 8 6 . 6 1 5 4 8 6 . 6 2 2 
FRBOl 4 8 3 . 3 6 7 4 8 8 . 3 5 7 
FRP22 4 9 0 . 0 0 6 4 9 0 . 0 5 0 
FRPÜ3 4 9 0 . 3 8 0 4 9 0 . 4 3 5 
NFP28 486 . 0 8 5 4 8 6 . 0 8 0 
P13Ü9 4 8 7 . 7 8 0 437 . 7 8 6 
P1314 4 8 7 . 7 5 4 4 8 7 . 7 6 7 
P J71 1 4 8 7 . 4 0 4 437 . 4 2 5 
NFP29 487 . 722 437 . 6 9 4 
NFP2U 4 8 7 . 7 3 5 437 . 7 4 6 
NFP32 489 .060 489 . 0 8 2 
NFP33 4 8 8 . 5 8 0 488 . 5 8 5 

D I F F E R E N Z ZUM Z E I T S C H N I T T 1 ABWEICHUNG 
GEHESSEN BERECHNET 

(M) (M) (M) 

. 2 3 2 . 2 6 2 - . 0 1 9 

. 3 1 9 . 3 1 4 - . 0 0 5 

. 3 2 7 . 330 . 0 3 7 

. 4 0 4 . 3 9 6 - . 0 0 7 

. 3 9 0 .335 - . 0 0 4 

. 3 0 9 . 3 1 7 . 0 0 8 

. 2 9 9 . 3 0 3 . 0 0 4 

.53-4 . 518 - . 0 1 6 

. 4 7 3 . 4 7 5 . 0 0 2 

. 3 5 9 . 3 7 8 -019 
. 3 4 6 . 3 5 6 . 0 1 0 
. 4 5 3 . 4 3 6 - . 0 1 7 
. 4 3 4 .431 - . 0 3 ? 
. 2 0 5 . 2 6 0 . 0 5 5 
. 2 4 8 . 2 6 2 . 014 
. 2 1 8 . 2 4 3 - 0 2 5 
.231 . 240 . 0 0 9 
. 4 6 9 . 444 - . 0 2 5 
. 1 8 7 .161 - . 0 2 6 
. 1 6 3 .181 -318 
- 2 1 8 . 2 2 8 . 0 1 1 
. 1 0 5 .098 - . 0 3 7 
. 1 3 3 . 1 4 3 . 0 1 0 
. 0 9 9 . 0 5 5 - . 0 4 3 
. 0 9 5 .040 - - 3 5 5 
. 0 5 5 . 060 - 0 0 5 
. 3 9 8 . 392 - . 3 3 5 
. 411 . 3 9 8 - . 0 1 2 
.321 . 3 0 0 - . 0 2 0 
. 2 4 0 . 263 -328 

-13 5 
. 1 7 4 . 0 3 9 

. 1 3 9 . 1 1 7 - . 0 2 ? 

. 1 3 5 . 180 - . 0 0 5 
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D. Grundwassermodell 



T E I L D 

GRUNDWASSERMODELL 

A B S C H N I T T I : E I N L E I T U N G 

1. 

2. 

K a p i t e l 1: F O R S C H U N G S Z I E L E 

^ ; r „ : ™ IfXTeiZlöer z u v e r g l e i c h e n G e s t u t z t a u f d i e 9 - o n n e n e n r - _ 

U n s e r e A r b e i t e n k o n z e n t r i e r t e n s i c h a u f : 

B e s t i m m u n g d e s D u r c h f l u s s e s i n B i l a n z i e r u n g s p r o f i l e n f ü r s t a t i o n ä r e 
un d n s t a t i o n ä r e S t r ö m u n g s v e r h ä l t n i s s e m i t B i l a n z i e r u n g s g l e c h u n g e n 
w e l c h e m i t dem T a s c h e n r e c h n e r ( o d e r m i t H a n d r e c h n u n g ) a u f g e l o s t w e r d e n 
k ö n n e n . 

N u m e r i s c h e S i m u l a t i o n d e r s t a t i o n ä r e n und i n s t a t i o n ä r e n S t r ö m u n g s - u n d 
S p e i c h e r v e r h ä l t n i s s e m i t t e l s C o m p u t e r . 

3. V e r g l e i c h e n d e W e r t u n g d e r a n g e w a n d t e n V e r f a h r e n . 

K a p i t e l 2: U E B E R S I C H T UEBER D I E D U R C H G E F U E H R T E ^ M B E I T E N 

f ? T T " ( B ? - 7 ) b e s c h r i e b e n w o r d e n . H i e r w e r d e n s i e , s o w e i t d i e s f ü r d e n 

U l e i c h ^ u n d d i e ^ W e r t u n g d e r v e r s c h i e d e n e n B i l a n z i e r u n g s m e t h o d e n a l s n o t 
w e n d i g e r s c h e i n t , k u r z w i e d e r g e g e b e n . 

s p i e l e n ü b e r p r ü f t ( N S D G 2 ) . 

1) e r s t e l l t a n d e r V e r s u c h s a n s t a l t f ü r W a s s e r b a u H y d r o l o g i e und G l a z i o l o g i e 
E T H - Z , i m A u f t r a g d e r L a n d e s h y d r o l o g i e , BUS, B e r n 
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O h e s d a f ü V s p e z i e l l i n A n l e h n u n g .nVomlTllfT^t^Zu lliTf''"' 
troluZo"f'^& fä<=h9erecht u n d r a s c h a u f z u b e r e i t e n , z u k o n -

^ - p ^ s c h d a r 

D a t e n - P u n c h d e s s t a t i o n ä r g e e i c h t e n TM 1 z u r V e r f ü g u n g D ? l e n t s o r e c h e n Z 

f^l^"eJ";5iÄnj^,t^:^^^"^-'^^' S i : ; i Tr.z;:t 

F i g . D 2.1 A n g e w e n d e t e C o m p u t e r p r o g r a m m e im T e s t g e b i e t 

NFP-Arbeiten 

weiterentwickelt 
gel^oppelt *) 

/ — ( 
G E O H Y D 

HYDRAULIQUElJ 

"Arve" 

I n T - D 2.1 w e r d e n Z i e l s e t z u n g e n u n d d u r c h g e f ü h r t e A r b e i t e n f ü r d e n For 
s c h u n g s s c h w e r p u n k t G r u n d w a s s e r m o d e l l s t i c h w o r t a r t i g z u s a m m e n g e f a s s t ? 
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T a b . D 2.1 A r b e i t s ü b e r s i c h t G r u n d w a s s e r m o d e l l 

Z i e l s e t z u n g 

rprüfen des bestehenden 

Messprogrammes h i n s i c h t l i c h 

Ergänzungen 

H a n d b i l a n z i e r u n g der Grund-
wasserzuflüsse und -Wegflusse 

abgrenzen und aufbauen zv-Jeier 
T e i l m o d e l l e (TMl, TM2) 
für die numerische S i m u l a t i o n 
mit dem Programm IMSDG 

stationäre Eichung des TM2, 
aufdecken von Widersprüchen 
zwischen Natur und Modell 

a u t o m a t i s i e r e n des 
E i c h p r o z e s s e s beim 
Programm NSDG 

. stationäre Eichung des TMl, 
aufdecken von Widersprüchen 
zwischen iMatur und Mudt=ll 

- überprüfen des "Modello 
I n v e r s o " (MI) der 
NFP-Arbeitsgruppe Vedeggio 

a u t o m a t i s i e r e n der Ueber-
tragung von Messreihen für 
die instationäre S i m u l a t i o n 

v e r b e s s e r n der stationären 

Eichung des TMl 

instationäres E i c h e n 

des TMl 

v e r b e s s e r n der s t a t i o n a 

Eichung des TM2 

instationäres E i c h e n 

des TH2 

instationäres E i c h e n 

des TMl 

anwenden des Modelles 
an e i n e r konkreten 
F r a g e s t e l l u n g aus der 
P r a x i s , E r s t e l l e n e i n e r 
Prognose 

1982 S c h l u s s b e r i c h t 

ausgeführte A r b e i t e n 

a n a l y s i e r e n und werten 
der vorhandenen Daten 
h i n s i c h t l i c h i h r e r 
V erwendbarkeit 

L i t e r a t u r a u s w e r t u n g e n 

e r a r b e i t e n und a u f l o s e n 

der B i l a n z i e r u n g s g l e i 

chungen 

• D i s k r e t i s i e r e n des 

T e i l g e b i e t e s 2 

zusammenstellen der 

Modelldaten für den 

3. Dkt. 19TB 

- stationäre S i m u l a t i o n 
der Strömungsverhältnisse 
vom 3. Dkt. 1978 und 
V e r g l e i c h mit den 
Simultanmessungen 

- e r w e i t e r n des Programmes 
NSDG mit einem Losungs-
algorythmuB ( N5DG2) 
Testläufa mit TMl 

- d i s k r e t i s i e r e n des 
T e i l g e b i e t e s 1 

- stationäre S i m u l a t i o n 
der Stromungsverhältnisse 
vom 3. Okt. 1978 mit N5DG2 
und V e r g l e i c h der R e s u l t a t e 
mit den Simultanmessungen 

- stationäre S i m u l a t i o n der 
Strömungsverhältnisse vom 
3. Qkt. 1978 und V e r g l e i c h 
der R e s u l t a t e mit den 
R e s u l t a t e n von N5DG2 

koppeln der Programme 

NSDG2 und GEDHYD2 

überprüfen der S e n s i b i l i 

tät des Modelles u n t e r 

V a r i a t i o n der I n f i l t r a t i o n s -

r a t e n der Emme 

S i m u l a t i o n der Strömungs

verhältnisse Sommer/Herbst 

1976^' . v e r g l e i c h e n mit 

Messreihen 

. v e r f e i n e r n der D i s k r e t i -

s i e r u n q des T e i l g e b i e t e s 2 

. neu zusammenstellen der 
Modelldaten u n t e r Berück
s i c h t i g u n g von den neuen 
E r k e n n t n i s s e n 

- s i m u l i e r e n der Strömungs
verhältnisse vom 3.Okt.1976 

- d a r s t e l l e n und auswerten 

der R e s u l t a t e 

- instationäre S i m u l a t i o n 

des J a h r e s 1978 

- berechnen der S p e i c h e r 

k o e f f i z i e n t e n 

- instationäre S i m u l a t i o n 
der Strömungsverhältnisse 
1975 b i s 1978. berechnen 
der S p e i c h e r k o e f f i z i e n t e n 

- instationäre S i m u l a t i o n 
der Stromungsverhältnisse 
igTB, berechnen der 
5 p e i c h e r k o e f f i z i e n t e n 

S i m u l a t i o n der Strömungs
verhältnisse b e i t i e f e n , 
m i t t l e r e m sowie hohem 
Grundwasser- und Ober
flächenwasser-Spiegel 
ohne und mit Berücksich
tigu n g e i n e r S o h l e n v e r 
t i e f u n g der Urtenen 

- b e s c h r e i b e n der Auswir
kungen auf das Grund-
wasservcrkommen im 
T e s t g e b i e t 

- Gesamtauswertung 

1) THl schlauchartiger Grundwasserleiterabschnitt zwischen Gberburg und Kirchberg 

TMZ beckenforniEer GrundwasserleiterabBchnitt zvasohen Kirchberg und Gerlafinge 

2) Ab 1980 wurde mit Prograrmi NS0G2 gearbeitet 
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A B S C H N I T T I I : W A S S E R B I L A N Z E N 

W a s s e r b i l a n z e n e r m o g i c h e n , i n n e r h a l b e i n e s B i l a n z i e r u n g s g e b i e t e s d i e s t a 
t i o n ä r e n o d e r i n s t a t i o n ä r e n S t r ö m u n g s v e r h ä l t n i s s e m e n g e n m ä s s i g z u a n a l y s i e -
r e n e i n z e l n e W a s s e r h a u s h a l t s g r ö s s e n z u b e s t i m m e n o d e r z u ü b e r p r ü f e n D a z u 

w'ea I i i ' r ^ ' n ' " ? ? ! ' ' ^ ° S B i l « " ^ i e r u n g s g l e i c h u n g e n f o L l e r t 'd ^ Zu u n d 
W e g f l u s s e , a l l e n f a l l s auch d i e S p e i c h e r ä n d e r u n g e n e r f a s s e n . 

D i e G r u n d w a s s e r b i l a n z , s i e i s t g r u n d l e g e n d f ü r d i e B e s t i m m u n g d e s G r u n d w a s 
s e r d a r g e b o t e s , s t a n d im Z e n t r u m u n s e r e r F o r s c h u n g s a r b e i t e n . S i e lässt s ^ c h 

ZlTrlZneTlnT^^ U o 1 o g i s c h e n ' B n : n z e " s ? n n . 
VOM e r a r b e i t e n u nd k o n t r o l l i e r e n . Vor a l em s i n d e s d e W e c h s e l b e z i e h u n a p n 

d i " S e " f L ^ h e n ^ a C e ^ r M J ^ ' ^ ' ^ ^ T 't^ G r u n d w a s s e r , ^e lc'he e'Jforde'r'n'^d s s 
s nd i n s J i s n n L T r n n t w I H " ' ' " H ' " ^ ' T : ' ' ^ ^ ' " d ^ " - D i e h y d r o l o g i s c h e n B i l a n z e n 
s i n d i n s b e s o n d e r e n o t w e n d i g , d a s e c h t e G r u n d w a s s e r z u q u a n t i f i z i e r e n u n d e r 
l a u b e n a u c h , d i e b e i d e n ü b r i g e n B i l a n z e n g e n e r e l l z u k o n t r o l l i e r e n 

lan7P^n imH TJ/^ d i e s t a t i o n ä r e n B i l a n z i e r u n g s g l e i c h u n g e n f ü r d i e d r e i B i 
l a n z e n u n d I h r e w e s e n t l i c h e n B e r ü h r u n g s p u n k t e s c h e m a t i s c h anopnphpn ni« r h 

l a n z i e r u n g s k e n n z i f f e r n s i n d a l s M i t t e l w e r t e f ü ? e 7 „ ^Sn'gsgebie i n ' 

. " fnd J i i / H " " . ' H ' T ' ? ' ' " r ä " f n ' ' ™ b e t r a c h t e n . D i e ü b l i c h e n D i m e n s i o n e n 
s i n d f ü r d i e h y d r o l o g i s c h e n B i l a n z i e r u n g e n 1 0 - 3 , W a s s e r s ä u l e (für N V A I 

IZötl'.tn-V''^"- V ^ " " ' ' « ^ " e r b i l a n z i e r u n g e r S i ! ^ : o l g e n d e ' 

d r B ? l ^ ^ z ^ e " l ' g " f k e r ? f t ? : 1 ^ ^ i u r ? ! ^ ^ ' " ^ ^ ' -

L̂ e?„1I1SrSn"üpf"?:'̂ ""'"̂ "̂ "̂'̂ "̂  ^ ^ ^ ^ ' o ^ i s c h e n B i -

V - « 0 . F i - 1 , 1 / 4 t 

" i • \ . '^1-1,1 

% , 1 - t l ^ ' \ - . i t l ^ ^ > l ' ' * ' - \ , H l ^ \ , . l 

' " i , - ^ ' X M - t / ^ - - ' ' " ' - \ - , i t / \ , i t r \ , . 

F i , i + i : G e b i e t s f l ä c h e i n m2 z w i s c h e n d e n B i l a n z i e r u n g s p r o f i l e n 
BP 1 und i + 1 

: B i l a n z i e r u n g s z e i t r a u m i n s 
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c - n 0 9 n h p v f l ä r h p n w a s s e r b i l a n z , G r u n d w a s s e r b i l a n z u n d H y d r o l o g i s c h e 
F i g . D 2.2 °^^;fJ/^,;;^S^?fprel i n t e ; e s E m m e n t a l . V e r k n ü p f u n g d e r s t a t i o n ä r e n 

B i l a n z e n u n d i h r e r B i l a n z i e r u n g s k e n n z i f f e r n 

V e r g l e i c h e T e x t : 

1 ) K a p i t e l 3 
2 ) K a p i t e l 4 
3 ) K a p i t e l 5 

F g , U N T E R E S E M M E N T A L ( F i , 2 ) F o ^ 

No,1 

Vo, i 

A „ 

Vl,2 

Ao. 
1,2 

No,2 = Null 

= Nul l 

= Null 

Nul l 

^"1,2 

( I . , Hii l l 

G e b i e t s n i e d e r s c h l a g 

G e b i e t s v e r d u n s t u n g 

O b e r i r d i s c h e r A b f l u s s 

niiri;! I /M M i ; i>iV.'/\:i::! IJnN . 'm- '^" 

Null U n t e r i r d i s c h e r A b f l u s s 

Nu l l N u l l 

3 1 

Nul l 

(;iiui-ii)'.7/'.';:;i IÜ'M A H / 

nVDliOl OCISCUI lill.AI>!/l 

K e n nziffern für Gebietsfläche Fi.z 

O b e r f l ä c h e n g e w ä s s e r 

B P 2 

o . O 

G r u n d w a s s e r l e i t e r -

• Q • 1 , 2 ^ 

'O 

q' 

se i t l . E i n z u g s g e b i e t -

B P 1 

"BPO' 

• 0 . ^ 

O 
o • O • 

4 : 

W A S S E R A M T 

E m m e , W i l e r 

U N T E R E S E M M E N T A L 

E m m e , B u r g d o r f 

M I T T L E R E S U N D O B E R E S 

E M M E N T A L 



L a l p n ' I ? n r ^ ' ^ - ^ ' ' ' ' ' T " ? ® " f ""̂ ^̂ ^ v e r t r a u e n e r w e c k e n d a u s s e h e n u n d dem 

D i e F e h l e r a n a l y s e u m f a s s t : 
- d i e U e b e r p r U f u n g d e r F e l d d a t e n ( B - 1 0 ) -
- d e n s t a t i s t i s c h e n M o d e l l t e s t ; 
" B i l a n z i e r u n g v e r s c h i e d e n e r S t r ö m u n g s z u s t ä n d e . 

Dmn Uslen i c h " " ^ ^ ' ^ J f ^ ^ ^ ^ h e o r e t i s e h e n G e s i c h t s p u n k t e n v e r t e m w e r d e n , 
v e r b e s s e r n ' B i l a n z i e r u n g s k e n n z i f f e r n k o n t r o l l i e r e n und w e s e n t l i c h 

K a p i t e l 3 : O B E R F L A E C H E N W A S S E R B I L A N Z I E R U N G 

D i e B i l a n z i e r u n g d e r A b f l ü s s e im O b e r f l ä c h e n g e w ä s s e r n e t z b e z w e c k t , 

" A b f l u s s m e n g e n i n G e w ä s s e r q u e r s c h n i t t e n o h n e M e s s s t a t i o n e n 
^ v o r a l l e m a b e r d i e I n f i l t r a t i o n s m e n g e n Q i und d^•e L f f ? t ; a t " i o n s m e n g e n 

z u e r m i t t e l n o d e r z u ü b e r p r ü f e n . 

Fü> d i e o f f e n e B i l a n z i e r u n g n a c h F-D 3 . 1 a m ü s s e n d i e A b f l u s s m e n g e n Q„ u n d 

%,2 9^'""^^" w e r d e n . D i e B i l a n z i e r u n g s g l e i c h u n g w i r d n a c h Qa a u f g e l ö s t . 

B e i g e s u c h t e n I n f i l t r a t i o n s - u n d / o d e r E x f i I t r a t i o n s m e n g e n ( F - D 3 I h ) i . t p i n 

A b f l u s s m e n g e n d e r O b e r f l ä c h e n g e w ä s s e r b i s Q 

a u ? g e i ö s ? r ' ' " " ^ ' ^ ^ ' ' ' ^ " " ^ ' " " ^ ' ^ ^ ^ I ' Q x . ^ e v . n a c h ( Q j - Q x ) 
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F i q . D 3.1 S c h e m a b i l d e r f ü r d i e o f f e n e O b e r f l ä c h e n w a s s e r b i l a n z i e r u n g 

a ) 
Gewässer-Tei labschnit t 

=? 

Q A g -OA, - Qa,2,+ QA,22+ QA^^ 

Oa, Oa 1,2 

b ) 

' Qa, + Oa,,2- % 

^ 2 , 3 

Gewässerobschnitt 

Te i labschni t te 

* 2 , 3 - Qa 

X ' 3 , 4 Qa3 - « A 4 

B e i d e r 
d i s c h e n 

e s c h l o s s e n e n O b e r f l ä c h e n w a s s e r b i 1 a n z i e r u n g m ü s s e n n e b e n d e n o b e r i r -
u n d E x f i I t r a t i o n s m e n g e n b e k a n n t s e i n , a i s c n e n lu- u n d W e g f l ü s s e n a u c h d i e I n _ -

D i e B i l a n z i e r u n g s g l e i c h u n g e n w e r d e n n a c h dem W i d e r s p r u c h w a u f g e l o s t und e r 
m ö g l i c h e n e i n e u m f a s s e n d e A u s g l e i c h u n g s r e c h n u n g ( D - 4 . 2 . 2 J . 

F ür d i e O b e r f l ä c h e n w a s s e r b i l a n z i e r u n g m u s s d a s G e w ä s s e r n e t z , b a s i e r e n d a u f 
dem M e s s s t e l l e n n e t z r e s p . a u f d e n Z u - u n d W e g f l u s s v e r h a l t n i s s e n , i n G e w a s s e r -
a b s c h n U t e nd e v i n c h a r a k t e r i s t i s c h e T e i l a b s c h n i t t e a u f g e t e i l t w e r d e n 
w e l c h e d i e m a s s g e b e n d e n G e w ä s s e r b e t t e u n d d i e E i n z u g s g e b i e t e b e r ü c k s i c h t i g e n , 
r e s t e n s m ü s s e r d f e A b f l u s s ä n d e r u n g e n i n f o l g e N i e d e r s c h l ä g e n , S p e c h e r a n d e -
r u n g e n u n T d ^ e V e r d u n s t u n g i n n e r h a l b d e r A b s c h n i t t e n i c h t b e r ü c k s i c h t i g t w e r 
d e n . 

A l s g ü n s t i g e r w e i s t e s s i c h , wenn d i e T e i l a b s c h n i t t e und d i e ^ e t z k n o t e n e i n e s 
G r u n d w a s s e r m o d e l l e s m i t e i n a n d e r i n E i n k l a n g s t e h e n . D i e s e r l a u b t d i e R e s u l 
t a t e d e r O b e r f l ä c h e n w a s s e r b i l a n z ( B i l a n z i e r u n g s k e n n z i f f e r n ) e i n f a c h i n s m-
ITu z u ü b e K r a g e n u n d m i t d e n vom M o d e l l b e r e c h n e t e n K e n n z i f f e r n z u v e r g l e i -
c h e n . 

D i e Q u a l i t ä t e i n e r O b e r f l ä c h e n w a s s e r b i l a n z w i r d , a b g e s e h e n v o n d e n M e s s f e h -
l e r n be d e n A b f l u s s m e s s u n g e n , d e n F e h l e r n a n d e n I n f i l t r a t i o n s - u n d E x f i l -
t r a t i o n s b e z i e h u n g e n , d e r M ö g l i c h k e i t v o n A u s g l e i c h u n g s r e c h n u n g e n , a u c h v o n 
d e r r i c h t i g e n Wahl d e r M e s s s t a n d o r t e , d e r G e w ä s s e r a b s c h n i t t e u n d i h r e r 
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T e i l a b s c h n i t t e b e e i n f l u s s t . O f t l i e g e n M e s s s t a t i o n e n m i t l a n g j ä h r i g e n M e s s -
^ e n n e f / s o ' l ;! O b e r f l ä c h e n w a s s e r b i l a n z i e r u n g u n g U n s t i g . E i n & s ' L s s s t e l ^ 
l e n n e t z s o l l t e immer a u f d i e G r u n d w a s s e r v e r h ä l t n i s s e a b g e s t i m m t s e i n . 

Im F o l g e n d e n w e r d e n d i e s c h e m a t i s c h und g e n e r e l l a u f g e z e i g t e n V e r f a h r e n e x e m 
p l a n s c h im T e s t g e b i e t a n g e w a n d t . D i e a n g e g e b e n e n D a t e n stammen aus dem Um
f a n g r e i c h e n Z a h l e n m a t e r i a l d e r M e s s k a m p a g n e n 1 9 7 6 - 1 9 8 0 . D i e berechneten B i 
l a n z i e r u n g s k e n n z i f f e r n u n d i h r e m i t t l e r e n F e h l e r w e r d e n u n g e r u n d e t angegeben 

g ^ l n z ^ e ' n ^ o L ^ L s t ^ b ^ l ^ ^ t t ! " ^ ^ ^ ' ^ " ^ ^ " ^ ^ ^ ""̂  ^^^^^^^^ «^9-
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F i g . D 3.3 S c h e m a t i s c h a b g e g r e n z t e G e w ä s s e r a b s c h n i t t e 

W m GRUNDWASSER - AUSTRITTE 

D i e A b f l u s s b i l a n z e n s i n d i n f o l g e n d e n A b s c h n i t t e n e i n z u s e h e n : 
3.1 Emme un d K a n a l s y s t e m 
3.2 S e i t e n b ä c h e und G r u n d w a s s e r a u s t r i t t e 
3.2.1 U r t e n e n 
3 . 2 . 2 L i m p a c h 

3 . 2 . 3 O e s c h 
3 . 2 . 4 Ü t z e n s t o r f 
3 . 2 . 5 W i l e r - Z i e l e b a c h 
3 . 2 . 6 Z i e l e b a c h - R e c h e r s w i 1 
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D a s H a u p t g e w i c h t l e g t a u f d e n A b f l u s s b i l a n z e n d e r Emme; h i e r i s t v o r a l l e m 
h H r h i " n ^ ^ ' ' * ' T - ^ " ' G r u n d w a s s e r s e h r w i c h t i g . B e i d e n ß i l a n z e d e r S e e n -
b a c h e U r t e n e n , L i m p a c h u n d O e s c h ü b e r w i e g e n d i e E x f i l t r a t i o n e n . Re n e E x f i l -
t r a t i o n s b i 1 a n z e n e r g e b e n s i c h a u s d e n A b f l u s s m e n g e n d e r G r u n d w a s s e r a u s t r i U e 

^ ^ ^ e X b J^u ^ ^ S^la^L^^l^lL'lin^^""^^^"^'^^^^--"^ UtzenstT?rg\^^L^^ 

3-1 Emme u n d K a n a l s y s t e m 

D i e B i l a n z i e r u n g d e r Emme und i h r e r m e i s t k a n a l i s i e r t e n N e b e n q e w ä s s e r e r f o l a t 
z w i s c h e n O b e r b u r g u n d W i l e r m i t z w e i G e w ä s s e r a b s c h n i t t e n , S e h e s c h r e l a i i v 
d e u t l i c h v o n e i n a n d e r u n t e r s c h e i d e n . A u s F-D 3.4 s i n d d i e G r e n z e n d e r A b ' 

d S r e ^ J n t l i ^ J l ^ r " ' K i l o m e t r i e r u n g d e r Emme a l s H i l f s m i t t e l f ü r 

( L l r ? i e a P n ' H ? p t ' ' * ' " ' ' " - ® '"'''^'^ d b e r b u r g (km 2 0 ) und S c h a l u n e n 
(km 7 ) . 1 e g e n d i e W a s s e r s p i e g e l d e r Emme u n d i h r e r N e b e n g e w ä s s e r i m m e r h ö h e r 
a l s d i e f l u s s n a h e n G r u n d w a s s e r s p i e g e l , wenn v o n k u r z f r i s t i g e n Ausnahmpn yTi 
s e h e n km 18 u n d 17 a b g e s e h e n w i r d . AI e G e w ä s s e r b e t t r s i n d p r a k t i s c h d u ^ 

m'un'g s J n d t f ü ' l U ? ^"^^^^--'^^ B e d i n g u n g e r f ü " e i n r ? n ? n t J a t " o ^ s s [ r \ ' : 

a n z u n e h m e n , ^ d a ' s s ^ ' " S p i e g e l d i f f e r e n z e n z w i s c h e n G e w ä s s e r und G r u n d w a s s e r i s t 

• v o r h P r i " r h P n f i c ? ^ ^-^f t'? ^ i ^ ^ t e , g e s ä t t i g t e I n f i l t r a t i o n s s t r ö m u n g 
v o r h e r r s c h e n d i s t , j e d o c h k u r z f r i s t i g , u n m i t t e l b a r n a c h e i n e m H o c h w a s s e r 
z w i s c h e n km 18 u n d 17 G r u n d w a s s e r i n d i e O b e r f l ä c h e n g e w ä s s e r e x f ? U r ? e r e n 

" z w i s c h e n km 1 5 . 8 und 7 d i e p e r k o l a t i v e I n f i l t r a t i o n s s t r ö m u n g ü b e r w i e g t . 

J l n ^ ^ T " G e w a s s e r a b s c h n i t t ® , z w i s c h e n S c h a l u n e n (km 7 ) u n d W i l e r (km 1 ) 

s p i e g l n s o d a s s ' ' ' ' ' ' ^ ' ' ' ' w e i t g e h e n d u n t e r d e n b e n a c h b a r t e n G r u n d w a s s e r - ^' 

" z w i s c h e n km 7 und km 3.8 d i e E x f i l t r a t i o n ü b e r w i e g t . 

Q u e r z u r F l u s s r i c h t u n g d e r Emme w u r d e n d i e M e s s s t a t i o n e n a u f d r e i B i l a n z i e -
r u n g s a x e n a n g e o r d n e t , um f o l g e n d e A b f l ü s s e z u m e s s e n : ö H a n z i e 

B i l a n z i e r u n g s a x e I z u f l i e s s e n d e W a s s e r m e n g e i n d e n G e w ä s s e r a b s c h n i t t © 
a u s dem M i t t l e r e n E m m e n t a l , 

B i l a n z i e r u n g s a x e I I a b f l i e s s e n d e W a s s e r m e n g e a u s dem G e w ä s s e r a b s c h n i t t © 
bzw . z u f l i e s s e n d e W a s s e r m e n g e i n d e n G e w ä s s e r a b s c h n i t t ® . 

B i l a n z i e r u n g s a x e I I I a b f l i e s s e n d e W a s s e r m e n g e a u s dem G e w ä s s e r a b s c h n i t t © i n s 
W a s s e r a m t ( K t . S o l o t h u r n ) . 
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F i g . D 3.4 G e w ä s s e r a b s c h n i t t e Emme u n d K a n a l s y s t e m 

.0.0 

Allgemeine Angaben 

Seitl iche Berandung 

der Gewässerabschnitte 

Biionzierungsaxe 

Oberflöchengewösser -
P Ki lometr icrung , für die 

Emme beginnend mit 
km 0 0 bei der K a n t o n s -
grenze Solothurn / Bern 

Gewösserabschnitt 2 

Oberfläclienwasser - Messslationen 

Fortloufende Ordnungsnummer von 
Beobaohtungsstel len innerholb e ines 
km^ des Landeskoordinatensystems 

Abfluss - Schreibpegel 

Wassers tands - Abslichpunkt mit 
einzelnen Abf lussmessungen 

Betreuung Landeshydrologie 
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Äh?illc!^rS'"^'^""^^i ^ ' ™ e »J^d d i e g r ö s s e r e n S e i t e n b ä c h e b a s i e r e n a u f 
A b f l u s s ^ S c h r e i b p e g e l n , d i e j e n i g e n f ür d i e k l e i n e r e n B ä c h e a u f v i e r z e h n t ä g -
n c h e n A b s t i c h m e s s u n g e n . ^ 

a ? r M n H " i f P ^ r i - ^ f " t e n A b f l u s s m e s s s t a t i o n d e r L a n d e s h y d r o l o -
h - ] ? t n ? c c f '• w e r d e n N i e d e r w a s s e r - u n d m i t t l e r e J a h r e s a b f l u s s v e r -
K u b i l a n z i e r t , um d i e I n - u n d E x f i I t r a t i o n s m e n g e n f ür d i e G e w ä s s e r 

a b s c h m t t e ® und ® s o w i e i h r e n G e n a u i g k e i t s b e r e i c h z u b e s t i m m e n 

M i t dem Z i e l , d i e I n - u n d E x f i I t r a t i o n s m e n g e n m i t e i n e r g e s c h l o s s e n e n B i -
d e n ' w e n p ? ^ ^ e r f «^f^n u n d f ü r d i e M o d e l l d a t e n w e i t e r a u f z u s c h l ü s s e l n , w e r -

a u ? g e \ \ ^ ? ? r ^ S l f e " ; : j ^ l i ? h t " S 2 c h f d i ^ z i ! t w : ^ ^ g f [ ? 2 : s l n 1 ^ n S e i -

N i e d e r w a s s e r a b f l u s s 

O b e r f l ä c h e n w a s s e r b i l a n z e n f ü r N i e d e r w a s s e r p e r i o d e n k ö n n e n n o r m a l e r w e i s e a u f 
S t a t i o n a r e n S t r ö m u n g s v e r h ä l t n i s s e n b a s i e r e n . S i e e r m ö g l i c h e n , d i e u n t e r e n 
G r e n z w e r t e d e r I n - u n d E x f i l t r a t i o n s l e i s t u n g z u b e s t i m m e n ( B ^ I Z ) . D as V e r 
h ä l t n i s z w i s c h e n A b f l u s s u n d I n - r e s p . E x f i l t r a t i o n i s t w ä h r e n d N i e d e r w a s s e r -
p e r i o d e n n o r m a l e r w e i s e am k l e i n s t e n , w a s s i c h a u f d i e G e n a u i g k e i t d e r B i l a n z Tnlll''''''''}^' S f ^ " " " ^ N e d e r w a s s e r p e r i o d e n l a s s e n s i c h d i e B i l a n z i e r u n g s -
e r g e b m s s e z u d e m o f t v i s u e l l u b e r p r ü f e n ( G r u n d w a s s e r a u s t r i t t e im F l u s s b e t t . 
A u s t r o c k n u n g s s t r e c k e n u s w . ) . 

M i E l e L M n e r i ^ f f ^ ^ ^ N i e d e r w a s s e r b i l a n z 

A l s B e i s p i e l e i n e r o f f e n e n N i e d e r w a s s e r b i l a n z w e r d e n i n T-D 3.1 d i e m i t t l e r e n 
T a g e s a b f l u s s e vom 6. A u g u s t 1 9 7 9 z u s a m m e n g e s t e l l t . Um d i e G e n a u i g k e i t z u v e r 
b e s s e r n , f ü h r t e d i e L a n d e s h y d r o l o g i e b e i d e r M e s s s t a t i o n Emme, B u r g d o r f , am 
B i l a n z i e r u n g s t a g , b e i d e r M e s s s t a t i o n Emme, W i l e r , am 2 8 . A u g u s t , z u s ä t z l i c h e 
E i c h m e s s u n g e n d u r c h u n d m i t dem T a u c h s t a b w u r d e n d i e A b f l u s s m e n g e n d e r Emme 
D e i Km 11.9 u n d km 7 g e m e s s e n . 

D i e B i l a n z i e r u n g s g l e i c h u n g e n l a u t e n : 

G e w ä s s e r a b s c h n i t t ® : A Q A ^ = Q A J + Q A J ^ J J ^ Q A ^ 

Q A J = (Q A E m m e , B u r g d o r f +Q A G r u n d b . + Q A D o r f b . + Q A L u t e r b . ) 

^ ^ I . l T l - o c h b . +Q A H e i m i s w i l b . +Q A R ü t i b . ) 

Q A I I = (Q A Emme, S c h a l u n e n +Q A I n d u s t r i e k a n a l +Q A O b e r h o l z b . ) 
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G e w ä s s e r a b s c h n i t t ® : A Q ^ = Q A ^ ^ + Q A ^ ^ „ " Q A . . . 
2 I I I I ,111 n i 

Q A I I J I I = ( Q A U r t e n e n , +Q A M ü h l e b . +Q A ARA +Q A L i m p a c h ) 

Q A J J J = ( Q A E m m e , W i l e r +Q A O b e r h o l z b . +Q A D o r f b . , B ä t t e r k i n d e n ) 

Q A E m m e , W i l e r = ( Q A Emme +Q A W e r k k a n a l +Q A S t r a c k b . ) 

N i e d e r s c h l a g , V e r d u n s t u n g u n d S p e i c h e r ä n d e r u n g k ö n n e n i n b e i d e n A b s c h n i t t e n 
v e r n a c h l ä s s i g t w e r d e n . 

D i e B i l a n z w e i s t im G e w ä s s e r a b s c h n i t t ® e i n e n W a s s e r v e r l u s t v o n r u n d 
3 n i 3 / s a u f , w a s e i n d e u t i g a u f e i n e m a s s i v e I n f i l t r a t i o n v o n O b e r f l a c h e n w a s 
s e r i n s G r u n d w a s s e r z u r ü c k g e f ü h r t w e r d e n k a n n . Im G e w ä s s e r a b s c h n i t t ® i s t 
e i n W a s s e r ü b e r s c h u s s v o n r u n d 1.5 m^/s v o r h a n d e n . D e r g r ö s s t e T e i l , n ä m l i c h 
r u n d 1.6 m 3 / s , s t a m m t a u s d e n G r u n d w a s s e r a u s t r i t t e n i m Raum U t z e n s t o r f - W i -
1 e r ( D - 3 . 2 . 4 ) . D i e R e s t m e n g e v o n - O . l m ^ / s i s t a l s D i f f e r e n z z w i s c h e n I n -
und E x f i l t r a t i o n z u v e r s t e h e n . 

T a b . D 3.1 N i e d e r w a s s e r b i l a n z vom 6 . A u g u s t 1 9 7 9 für d i e G e w ä s s e r a b s c h n i t t e 
d e r Emme 

G
e
w
ä
s
s
e
r


a
b
s
c
h
n
i
t
t
 B i l a n -

z i e r u n g S ' 

Oberflächen

ge w ä s s e r 

Ort WEA-Bez. 
3 , 

Mengen i n m / s 

G
e
w
ä
s
s
e
r


a
b
s
c
h
n
i
t
t
 B i l a n -

z i e r u n g S ' 

Oberflächen

ge w ä s s e r 

Ort 

Q A ! : Q A 

® 

I Emme 
Grundbach 
Dorfbach 
L u t e r b a ch 

Burgdorf 
B u r g d o i f 
Oberburg 
Oberburg 

615.209/6E 
614.209/13 
614.209/48 
614.209/35 

4.76 
.07 
.51 
.17 

.24 

.02 

.05 

.03 5.51 

( I , I I ) L achbach 
H e i m i s w i l b a c h 
Rütibach 

Burgdarf 
Durgdnrf 
L y s s a ch 

614.209/11 
614.210/222 
610.213/15 

.Dl 

.13 

.03 

.00 

.04 

.01 .17 

I I Emme 
I n d u s t r i e k a n a l 
Oberholzbach 

Schalunen 
A e f l i g e n 
Koppigen 

606.207/10 
607.217/22 
610.217/15 

.74 

1.00 
.93 

. 16 

. 30 

.15 2.67 

A Q A J 1 
I n f i l t r a t i n n . im Gewässerabschnitt ( l ) 

3.01 0.45 3.01 

(11,111) Urtenen 
Mühlebach 

ARA 
Limpa ch 

Schalunen 
Schalunen 
Schalunen 
Bätter
kinden 

606.217/10 
606.217/?2 
607.217/ 
607.221/1 

1.56 
.49 
.26 
.69 

.17 

.03 

.08 

.06 3.DD 

I I I Emme 

• be r h o l z b a ch 

Dorfbach 

V / i l e r 

Kopp igen 
Kräiligen 

608.223/7, 
17, 32E 
611.221/51 
606.221/22 

3) 
6.OB 

.87 

.25 

.30 

.14 

.08 7.20 

) Exfiltrationsüberschuss 
im Gewässerabschnitt {2} -1.53 D. 52 -1.53 

1) davon I n f i l t r a t i o n aus der Emme i n s Grundwasser c a . 2.9 m / s 

{ v g l . T-D 3.3) und aus dem Kan a l s y s t e m c a . 0.1 m^/s 

2) davon E x f i l t r a t i o n von Grundv-Jasser i n d i e Emme c a . D.2 m / s und i n d i i 

G r u n d w a s s e r a u s t r i t t e Ützenstorf c a . 1.6 m^/s und I n f i l t r a t i o n aus der 

Emme i n s Grundwasser c a . 0.3 m^/s 

3) U e b e r s c h r e i t u n g s d a u e r der Pe r i o d e 1922-1979: 320 Tage pro J a h r 
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I n T-D 3 . 2 w e r d e n v i e r w e i t e r e N i e d e r w a s s e r b i l a n z e n a n g e g e b e n , w e l c h e a u f 
s n r T Pn 11 ^ " ' ^ " f ^ ' s i n d . D i e b e t r e f f e n d e n A b f l u s s v e r h ä t n i s s e e n t -
s p r e c h e n r e l a t i v g u t d e n j e n i g e n vom 6 . A u g u s t 1 9 7 9 . E s d a r f angenommen w e r " 
d e n , d a s s a h n i c h e I n - bzw. E x f i I t r a t i o n s v e r h ä l t n i s s e a n d e n v e r s c h i e d e n e ^ 
?:hi:r ^ r p : ° f^ri:r"i m ^ ^ t ^ ^ ^ ^ ^ ' ^ ^ ' " O i f f e r e n z m e n g e n ^ Q , u n d i h r e m i t 1 ? ^ r \ " n 

im G e w ä s s e r a b s c h n i t t ® : A Q / \ 

im G e w ä s s e r a b s c h n i t t ® : A Q A , 

3 . 2 9 + 0 . 1 6 m3/s 

1 . 7 5 + 0 . 2 2 m3/s 

ft^^Vf s t a t i s t i s c h e n M o d e l l t e s t e s (D 2 1 ) w u r d e n d i e g e t r o f f e n e n A n nahmen 
für d i e A u s g l e i e h u n g s r e e h n u n g b e s t ä t i g t . 

s ? i i n ? M ? ' ' i ' ' ' \ / ' ' J ^ - ? ' " 9 F r e i h e i t s g r a d e s v o n Y = 4 e r g e b e n s i c h m i t d e r 

" X u ' e ^ s i J j ^ r ? ^ ^ ^ ^ S i g n i f i k a n z n i v e a u v o n P = 0.95 ( B 6 3 ) f o l -

G e w ä s s e r a b s c h n i t t ® : A Q , 

G e w ä s s e r a b s c h n i t t ® 
^1 

A Q , 

2.85 b i s 3 . 7 3 m3/s 

1 . 1 3 b i s - 2 . 3 7 m3/s 

T a b . D 3 . 2 D i f f e r e n z m e n g e n A Q A und i h r e m i t t l e r e n F e h l e r mA vo n 
o f f e n e n N i e d e r w a s s e r b i l a n z e n für d i e G e w ä s s e r a b s c h n i t t e d e r 

Gewässerabschnitt (̂ T̂̂  : Mengen 

A Q A J 

i n m̂ /s 
± "Al 

g ) : Menge 

^ O A , 

T i n mVs 
± "'A2 

13.10.1578 

06.12.1978* 

27.07.1979* 

06.08.1979 

20.09.1979 

3.77 

3.52 

2.98 

3.Dl 

3.20 

0.33 

D.37 

0.36 

D.32 

D.38 

-2.17 

-1.23 

-2.37 

-1.53 

-1.52 

0.53 

D.44 

0.48 

D.50 

0.54 

A Q A 3.29 0.16 -1.75 D.22 

^ ^ m m l n h ^ w ! u ^ ' ^ A K ^ f " b a s i e r e n a u f d e n im T e i l B b e s c h r i e b e n e n Z u 
s a m m e n h a n g e n z w i s c h e n A b f l u s s m e n g e u n d p e r k o l a t i v e r I n f i I t r a t i o n s l e i s t u n q 
b zw. z w i s c h e n G r u n d w a s s e r s t a n d und E x f i l t r a t i o n s l e i s t u n g . 

M l E l e L M Q e j ^ j e s c h l o s s e n e n N i e d e r w a s s e r b i l a n z 

A n g e l e h n t a n T-D 3 . 1 z e i g t T-D 3 . 3 d i e L i s t e n r e c h n u n g f ü r d i e g e s c h l o s s e n e 
B i l a n z i e r u n g vom 6 . A u g u s t 1 9 7 9 i n d e n 1 1 T e i l a b s c h n i t t e n . 

f I i l E c h n n r U " ; ; r f o t ? r ' " ^ ' '''' b e i s p i e l s w e i s e f ü r d e n 
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1. R e c h e n s c h r i t t : 

A b f l u s s m e n g e im M e s s q u e r 
s c h n i t t 1 

T e i l a b s c h n i t t - L ä n g e 

W a s s e r t e m p e r a t u r 

V i s k o s i t ä t s f a k t o r 

I n f i l t r a t i o n s l e i s t u n g 

I n f i l t r a t i o n s m e n g e 

2. R e c h e n s c h r i t t 

•1,2 

^ 1 , 2 

L 

Tm 

= 4 . 8 3 m3/s 

= 1 5 0 0 m 

= 1 2 0 C 

Y 1 0 / Y 1 2 = 0 . 9 6 (D 2 7 ) 

q j = 1 / 0 . 9 6 ( 1 . 4 6 7 l o g 4 . 8 3 + 2 . 1 9 1 ) 1 0 ^ 4 
1,2 

;Ql 
1,2 

Q 

3 . 3 2 8 1 0 - 4 ni3/sm' 

1 5 0 0 - 3 . 3 2 8 1 0 - 4 = o . 5 0 m3/s 

i i l = 4 . 8 3 - 0 . 2 5 = 4 . 5 8 n?/s 

4 n , 3 / . J 
" l 2 

3.292-10-'+ m^/sm 

0 . 4 9 n?/s 

4 . 8 3 - 0 . 4 9 = 4 . 3 4 m3/s 
• 1 , 2 

D i e W a s s e r m e n g e n z u f 1 i e s s e n d e r S e i t e n b ä c h e w e r d e n zum E m m e a b f l u s s a d d i e r t , 
d i e j e n i g e n w e g f 1 i e s s e n d e r B ä c h e s u b t r a h i e r t . Für d e n T e i l a b s c h n i t t 2 , 3 b e 
t r ä g t b e i s p i e l s w e i s e d i e m a s s g e b e n d e A b f l u s s m e n g e : 

Q l 

Q A 

Q A 

Q A 

2 , 3 

2 1 

' 2 2 

2 3 

Q A 3 

4 . 3 4 m3/s Emme, km 1 8 . 5 

0. 0 0 m3/s 

2.59 m3/s 

O.Ol m3/s L o c h b a c h 

0 . 1 3 - 2 . 4 5 m3/s H e i m i s w i l b a c h 

1.89 m3/s 

Am 6 . 8 . 1 9 7 9 l a g e n G r u n d w a s s e r s p i e g e l und 
W a s s e r s p i e g e l d e r Emme a u f g l e i c h e r H ö h e 
G e w e r b e k a n a l B u r g d o r f 
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D i e E x f i l t r a t i o n s m e n g e i n T e i l a b s c h n i t t 8 .9 k a n n a n h a n d v o n z w e i D i f f e r e n z -
m e s s u n g e n i n d e r Emme (km 7 b i s km 5 ) a b g e s c h ä t z t w e r d e n . 

K i r c h h P r a ^ " s n Z ? n ? ^ ^ ^ s i t ä t s f a k t o r s b a s i e r t a u f d e n D a t e n d e r M e s s s t e l l e 
K i r c h b e r g . S p o r t p l a t z , w e l c h e n e b s t dem W a s s e r s p i e g e l d i e G r u n d w a s s e r t e m p e r a -
t u r 10m v o n d e r Emme e n t f e r n t i n e i n e r T i e f e v o n c a . Im u n t e r dem Emmewas-
s e r s p i e g e l k o n t i n u i e r l i c h a u f z e i c h n e t . Ohne d i e T e m p e r a t u r k o r r e k t u r e n w ä r e 
d i e n f i l t r a t i o n i m W i n t e r h a l b j a h r z w i s c h e n 0 u n d 2 0 % g r ö s s e r u n d ^m Sommer
h a l b j a h r z w i s c h e n 0 u n d 1 5 % k l e i n e r . 

IfJi^f R ""^l"^^" "^l^ R e s u l t a t e d e r L i s t e n r e c h n u n g g r a p h i s c h z u s a m m e n g e -
s t e l l t . B e r e i t s w e r d e n a u c h d i e R e s u l t a t e d e r G r u n d w a s s e r b i l a n z i e r u n g ( D - 4 ) 

G r 2 n d S s \ " ; r h ; L n : " ? ' ? ' H V e r f l e c h t u n g z w i s c h e n O b e r f l ä c h e n - u n d ^ b r u n d w a s s e r b i l a n z i s t d e u t l i c h z u e r k e n n e n . 

G e w ä s s e r k n o t e n 

M c L o " ^ ^ ^ ^ ' 9 ^ ' w i e d e r G e w ä s s e r a b s c h n i t t d e r Emme für d a s G r u n d w a s s e r m o d e l l 
SDG2 s c h e m a t i s i e r t w u r d e . D i e A b f l ü s s e u n d d i e b e r e c h n e t e n u d E x f I l -

t r a t i o n s m e n g e n w e r d e n i n s o g . G e w ä s s e r k n o t e n z u s a m m e n g e f a s s t . b e i d e n e n d i e 
m L n ' ü K ^ ' g e n w e r d e n . ' " G - n d w a s s e r l e i t e r p u n \ t u e n ' i n l ^ G r ' u n X s s e ' r ^ 
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T a b . D 3.3 N i e d e r w a s s e r b i l a n z vom 6. A u g u s t 1 9 7 9 für d i e 11 T e i l a b s c h n i t t e 
d e r Emme 

Emme und 
Ka n a I s y s t e m 

Bilanzgrössen Berechnungsgrundlage n 

1 + H 

G
e
w
ä
s
s
e
r
a
b
s
c
h
n
i
t
t
 

T
e
i
l
a
b
s
c
h
n
i
t
t
 

M
e
s
s
q
u
e
r
s
c
h
n
i
t
t
 

c 
Z) 
H 

•H U 
+, 

1 B m Q B B -H 

km 

-p 

B U 
•H in 

H 

m a 
a er 

rj Q) 
< s: 

m / s 

2
u
-
 
u
n
d
 W
e
g
f
l
u
s
E
 

i
n
n
e
r
h
a
l
b
 

^
 

T
e
i
l
a
b
s
c
h
n
i
t
t
 1 c 

C CT> 

-H M QI 
4J TH e 
in 1+ Iß 
M X C 
-P ÜJ O 
H M 
•H . +J 
Ip 3 m 
C N H 

^ n +1 

m V s 

c 
c aj 
QI E 
-O CQ 
QJ IQ 
üi a 
Ol H 

e 5 

D^ 

m V s 

-P 

-P 

-p 

• 

10/ 

c 
o 

-p 

u c 
-P 3 
H -P 

4- 'H 
C Q) 

Ti"^/skm ' 

c 
o 

+1 
10 
H 
+> 
•H 

c 

L 

k 

1 
s
t
r
e
c
k
e
 

1 20.0 

4.83 

+0.09 

1,2 

2 18.5 

4.34 

+ 0.09 

"""'o.OO 
-0.49 
+ 0. 01 4.58 0.96 0.33 1 5 

2,3 

3 15.8 
1.89 

+ 0.09 

-2.45 
+ 0.12 

2 ) 
'o.oo 

2 7 

3.4 

4 13.9 

1.41 

+ 0.09 

0.05 
+0.04 

-0.5 3 

+ 0.01 1.68 0.92 0.28 1 9 

4 . 5 0.50 

+0.09 

-0. 53 
+0.01 1.64 0 .90 0.28 1 9 

0 5.6 

5 

6 

12 .0 

11.D 

1. 38 

+ D.D2 

1.69 
+ 0.02 

0.60 
+D.D1 

-0.29 
+ 0.01 1.84 0. 88 0.29 1 0 

6.7 

7 9.0 

1.13 
+ D.D2 

"""'o.OO 

-0.56 
+0.01 1.41 0.85 0.28 2 0 

7.8 

8 7.D 
0.63 

+ D. 01 

"""'o.OD 
-0.50 
+0.01 0.88 0 . 83 0.25 2 0 

I n f i 
i n s 

I t r a t 

jrund 

Lon aus der Emme 

j a s s e r -2,90 

B.9 

9 3.9 

0. 81 
+ 0.10 

' 0 . 00 
+ 0.18 
+ D . Ol 3 1 

9.10 

10 3.8 
D. 81 

+ 0.03 

0.00 
+ 0.11 ^'0.OD D 1 

10.11 

0. 00 
+0.04 

-0.29 
+ 0.D1 D.67 0. B8 0.22 1. 3 

0 
11.12 

11 

12 

2.5 

1. 3 

0.52 
+ 0.03 

1.21 
+ 0. 02 

0.69 
+ 0.02 

2 ) 
' D . DD 1 2 

Infiltrationsüberschuss aus der 
Emme i n s Grundvjasser (Q^-Q^} 

-0.11 

1) Keine Zu- und Wegflüsse vorhanden 

2) Keine I n f i l t r a t i o n s - und Exfiltrationsströmungen vorhanden 
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F i g . D 3.5 A b f l u s s - , I n f i l t r a t i o n s - u n d E x f i I t r a t i o n s v e r h ä l t n i s s e vom 
6. A u g u s t 1 9 7 9 im G e w ä s s e r a b s c h n i t t d e r Emme 
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F i g . D 3.6 G e w ä s s e r k n o t e n d e r Emme im G r u n d w a s s e r m o d e l l 

0 10 

9 

3.B 

3.9 

6.2 
7.0 

I B , 

I B . 

337 
323 
309 
296 
283 
270 
256 
242 
22B 
213 
198 
1B4 
171 
15B 
146 
133 
120 
107 
94 
BI 
68 
55 
41 
27 

232 
223 
215 
206 
197 
188 
IBD 
171 
153 
144 
135 
126 
116 
lOB 
99 
90 
80 
71 
62 
53 
44 
35 
26 
17 

Limpach 

Werkkanal G e r l a f i n g e n 

F a b r i k k a n a l 

E n t l a s t u n g Urtenen 
Fassung Schalunen 

E n t l a s t u n g K i r c h b e r g 

E n t l a s t u n g Sandeggen 

K l e i n e Emme 

He i m i s w i l b a c h 
Gewerbekanal Burgdnrf 

Lochbach 
Gruncbach 

O G r u n d w a s s e r - T e i l m o d e l l 1 
®Grundwasser-Teilmodell 2 
— M e s s q u e r s c h n i t t 

V e r g l e i c h e i n e r o f f e n e n und e i n e r g e s c h l o s s e n e n B i l a n z 

I n T-D 3.4 v e r g l e i c h e n w i r für d e n 6. A u g u s t 1 9 7 9 d i e I n - u n d E x f i l t r a t i o n s -
m e ngen a u s d e r o f f e n e n B i l a n z i e r u n g g e m ä s s T-D 3.1 m i t d e n j e n i g e n d e r g e 
s c h l o s s e n e n (Emme g e m ä s s T-D 3 . 3 ) . 

D i e s e g u t e U e b e r e i n s t i m m u n g z e i g t : D i e i n d e n T e i l a b s c h n i t t e n 6,7 und 7,8 
n a c h g e w i e s e n e n Z u s a m m e n h ä n g e z w i s c h e n A b f l u s s m e n g e u n d I n f i I t r a t i o n s l e i s t u n g 
( B _ 1 7 . 4 ) g e l t e n a u c h für d i e ü b r i g e n T e i l a b s c h n i t t e m i t p e r k o l a t i v e r 
I n f i I t r a t i o n s s t r ö m u n g . 
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T a b . D 3.4 V e r g l e i c h d e r o f f e n e n u n d d e r g e s c h l o s s e n e n N i e d e r w a s s e r b i l a n z 
vom 6. A u g u s t 1 9 7 9 , Mengen i n m^/s 

o f f e n e B i l a n z g e s c h l o s s e n e B i l a n z 
{ v i e r f a c h überbestimmt) 

Gewässerabschnitt (T) 

I n f i l t r a t i o n 

Kanalgystem 

2. 9 0 

0 . 2 B 

AQ, = 3.01 

ewässerabschnitt ( ? ) 

Exfiltrationsüber
s c h u s s 

Emme = 0 . 2 9 

K a n a l s y s t e m = 0 . 1 0 

Emme = _ D . 1 8 

Ützenstorf 

ex. 5 t r a c k b a c h = -1.60^ 

1) gemäss 3.2.4 

D i e d i r e k t e n I n f i l t r a t i o n s s t r ö m u n g e n i n d e n T e i l a b s c h n i t t e n 2 , 3 : 9 , 1 0 u n d 
1 1 , 1 2 s i n d h i n g e g e n i n e r s t e r L i n i e v o n d e r W a s s e r s p i e g e l l ä g e d e r Emme und 
d e s G r u n d w a s s e r s a b h a n g i g . D i e I n f i l t r a t i o n s m e n g e k ö n n t e n u ? a u f g r u n d d e r i o -
k a l e n G r u n d w a s s e r - S t r o m u n g s v e r h ä l t n i s s e b e r e c h n e t w e r d e n . D a s s e l b e g i l t a u c h 
f ü r d i e E x f 1 I t r a t i o n s s t r e c k e im T e i l a b s c h n i t t 8 , 9 . 

D i e O b e r f l ä c h e n w a s s e r b i l a n z e n v o n N i e d e r w a s s e r a b f l ü s s e n e r g e b e n : 

- i M I l - d e n . G e w ä s s e r a b s c h n i t t Q z w i s c h e n O b e r b u r g und S c h a l u n e n : 

- Dem G r u n d w a s s e r f l i e s s e n b e t r ä c h t l i c h e W a s s e r m e n g e n z u -
B e t r a g t d e r O b e r f l ä c h e n w a s s e r - A b f l u s s i n d e r B i l a n z i e r u n g s a x e I r u n d 
T p ^ n ' o ^ ? ' l e g t d i e I n f i I t r a t i o n s m e n g e m i t g r o s s e r W a h r s c h e i n l i c h k e i t 
t i s c h g l e i c h ^ N u l l ^ " " '̂'̂  ̂  E x f i l t r a t i o n s m e n g e i s t p r a k -

" I n f i l t r a t i o n s m e n g e s t a m m e n a u s d e r Emme, d e r R e s t a u s dem K a -

" m i t t l e r e I n f i l t r a t i o n s l e i s t u n g p r o km Emme b e t r ä g t r u n d 2 5 0 1 / s , w a s 
e i n e r d u r c h s c h n i t t l i c h e n I n f i l t r a t i o n s r a t e v o n c a . 0 . 0 1 6 1 / s p r o m2'Em
m e b e t t e n t s p r i c h t . ^ 

" A b f l ü s s e n v o n w e n i g e r a l s 4.5 m3/s (Emme + K a n a l s y s t e m ) i n d e r B i 
l a n z i e r u n g s a x e I v e r s i c k e r t d e r g e s a m t e E m m e a b f l u s s i n s G r u n d w a s s e r und 
d a s G e w a s s e r b e t t t r o c k n e t v o n S c h a l u n e n (Emme-km 7 ) s t r o m a u f w ä r t s s u k -
z e s s 1 v e a u s . 

F ü r J e n ^ G e w ä s s e r a b s c h n i t t ® z w i s c h e n S c h a l u n e n u nd W i l e r : 

" l^^^ 'Hälfte d e r I n f i l t r a t i o n s m e n g e d e s G e w ä s s e r a b s c h n i t t e s © e x f i l 
t n e r t i n d i e G r u n d w a s s e r a u s t r i t t e Ü t z e n s t o r f . 
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- D i e I n - u n d d i e E x f i I t r a t i o n s m e n g e n d e r Emme k ö n n e n m i t d e r o f f e n e n 
A b f l u s s b i l a n z n i c h t g e t r e n n t w e r d e n ; e s e r g e b e n s i c h l e d i g l i c h d i e 
D i f f e r e n z m e n g e n . I n d e r R e g e l i s t e i n k l e i n e r I n f i I t r a t i o n s ü b e r s c h u s s 
f e s t z u - s t e l l e n . 

3 . 1 . 2 J a h r e s a b f l ü s s e 

Da d i e A b f l u s s b i l a n z e n f ü r N i e d e r w a s s e r e i n d e u t i g e D i f f e r e n z e n z w i s c h e n d e n 
Z u - u n d W e g f l ü s s e n z e i g e n , l i e g t e s a u f d e r H a n d , a u c h d u r c h s c h n i t t l i c h e Ab
f l u s s v e r h ä l t n i s s e z u b i l a n z i e r e n . B e s o n d e r s i n t e r e s s i e r e n d i e d u r c h s c h n i t t 
l i c h e n I n - bzw. E x f i I t r a t i o n s m e n g e n w ä h r e n d e i n e m b i s m e h r e r e n J a h r e n und 
i h r e a l l fäll i g e n V e r ä n d e r u n g e n im L a u f e d e r Z e i t . 

E i n e e r f o l g s v e r s p r e c h e n d e B i l a n z i e r u n g d e r J a h r e s a b f l ü s s e e r f o r d e r t A b f l u s s -
M e s s s t a t i o n e n m i t u m f a s s e n d e n E i c h b e z i e h u n g e n . D a h e r k ö n n e n J a h r e s a b f l u s s 
b i l a n z e n n u r i n G e w ä s s e r a b s c h n i t t e n g e z o g e n w e r d e n , wo b e r e i t s M e s s s t a t i o n e n 
U b e r l ä n g e r e Z e i t i n B e t r i e b s t e h e n , d i e j ä h r l i c h e n A b f l u s s m e n g e n i n J a h r e s 
t a b e l l e n ( B 4 5 , 8 4 ) v o r l i e g e n u n d e i n e F e h l e r a n a l y s e d u r c h f u h r b a r i s t . 

Dank d e r b e r e i t s s e i t l ä n g e r e r Z e i t b e t r i e b e n e n M e s s s t a t i o n e n an d e r Emme und 
i h r e n S e i t e n b ä c h e n s c h i e n e n w e s e n t l i c h e V o r a u s s e t z u n g e n f ü r e i n e e r f o l g r e i c h e 
B i l a n z i e r u n g v o n J a h r e s a b f l ü s s e n v o r z u l i e g e n , a u c h wenn d a f ü r d a s M e s s s t e l 
l e n n e t z e t w a s e r w e i t e r t w e r d e n m u s s t e { B - 5 . 2 ) . 

J a h r e s a b f l u s s b i l a n z 1 9 7 8 

Ohne a u f d i e u m f a n g r e i c h e n e i g e n e n und z u g e z o g e n e n ( B 7 , 1 2 , 4 5 , 8 4 ) M e s s u n g e n 
und A u s w e r t u n g e n i m e i n z e l n e n e i n z u g e h e n , w i r d i n T-D 3.5 d i e J a h r e s b i l a n z 
f ü r d a s J a h r 1 9 7 8 b e r e c h n e t . D i e b e r ü c k s i c h t i g t e n A b f l u s s m e n g e n s i n d m i t A u s 
nahme d e r j e n i g e n d e r Emme, S c h a l u n e n , m i t S c h r e i b p e g e l n o d e r p e r i o d i s c h e n A b
s t i c h e n g e m e s s e n w o r d e n . F ür d i e Emme, S c h a l u n e n , o h n e e n t s p r e c h e n d e M e s s 
s t a t i o n , k o n n t e f o l g e n d e B e z i e h u n g a n g e w a n d t w e r d e n , d a s i c h d i e I n - u n d E x -
f i I t r a t i o n s m e n g e n f ür d a s F l u s s b e t t d e r Emme g e g e n s e i t i g u n g e f ä h r a u f h e b e n 
un d d i e ü b r i g e n G r u n d w a s s e r a u s t r i t t e i n Q A J J ^ J J J b e r ü c k s i c h t i g t s i n d : 

Q A (Emme, S c h a l u n e n ) = Q A J Q A ^ ^ ^ " Q A ( I n d u s t r i e k a n a l ) " Q A ( O b e r h o l z b a c h ) 

D i e B i l a n z d e s J a h r e s 1 9 7 8 w e i s t i m G e w ä s s e r a b s c h n i t t ® e i n e n I n f i l t r a -
t i o n s ü b e r s c h u s s v o n r u n d 3 . 5 m3/s a u f . Im G e w ä s s e r a b s c h n i t t ® e x f i l t n e r t 
e i n e g e m e s s e n e Menge v o n r u n d 1.9 m3/s i n d e n z a h l r e i c h e n G r u n d w a s s e r a u s 
t r i t t e n , w e l c h e dem S t r a c k b a c h o d e r d e r Emme z u f l i e s s e n . D i e E x f i I t r a t i o n s 
m e n g e n , d i e z w i s c h e n km 5 b i s km 7 d i r e k t i n d i e Emme a u s t r e t e n , k ö n n e n f ü r 
d i e J a h r e s b i l a n z n i c h t g e m e s s e n w e r d e n . S i e d ü r f t e n j e d o c h e t w a g l e i c h g r o s s 
s e i n w i e d i e I n f i l t r a t i o n s m e n g e n , w e l c h e z w i s c h e n km 3 b i s 5 a u s d e r Emme u n d 
dem W e r k k a n a l G e r l a f i n g e n dem G r u n d w a s s e r z u s i c k e r n . D i e D i f f e r e n z m e n g e a u r r -
t e e t w a N u l l s e i n . 
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3.5 J a h r e s a b f l u s s b i l a n z 1 9 7 8 für d i e G e w ä s s e r a b s c h n i t t e d e r Emme 

F -P 
M -P 
Q) -H 
ü) C 

B i l a n 

z i e r u n g 
Oberflächen-

£- gevjässer 
Ort WEA-

Bezeichnung 

Menge 
3 

i n m / s 

u _a 

a xe 

Oberflächen-

£- gevjässer 
WEA-

Bezeichnung 

«A ± i A 

I Emme 

Grundbach 

Dorfba ch 

L u t e r b a c h 

Burgdorf 

Burgdorf 

Oberburg 

Oberburg 

615.2D9 / 6 E 
S14.209/13 

614.209/48 

614.209/35 

18.96 

.15 

.73 

.40 

.57 

.03 

.06 

. 03 2 0 . 2 4 

© ( I , I I ) Lcchba ch 

H e i m i s w i l b a c h 

Rütibach, aus 

IM i B d e r s c h 1 a g 

Burgdorf 

Burgdorf 

L y s s a c h 

d i s p e r s 

614.209/11 

614.210/222 

6 1 0 . 2 1 3 / 1 5 

.02 

.23 

.11 

.02 

.00 

.05 

.02 .38 

I I I n d u s t r i e (<anal 

Dberhulzbach 
Emme 

A e f l i g e n 

Koppigen 

Schalunen 

6 0 7 . 2 1 7 / 2 2 

610.217/15 

606.207/10 

1.00 

1.08 

15.OZ 

.20 

.11 

.84 17.10 

Infiltrationsüberschuss 

im Gewässerabschnitt (T} 3.52 1.04 3.52 

(D (11,111) Urtenen 

Mühlebach 

ARA 

Limpach 

Schalunen 

Schalunen 

Schalunen 

Bätter

kinden 

606.217/10 

606.217/22 

607.217/-

607.221/1 

1.94 

. 51 

. 31 

2.15 

.13 

. 02 

.06 

.13 

Grundvyasser-
a u s t r i t t e 

Ützenstorf 

Bätterkinden 
W i l e r 

1.89 . 34 6.80 

I I I Emme 

Dberholzbach 
Dorfba ch 

W i l e r 

Koppigen 

Kräiligen 

608.223/7, 

17, 32E 

611.221/51 

606.221/22 

22.6 

1.02 

.28 

. 6 8 

.10 

.05 23.90 

0 i . i a 0 

O f f e n e J a h r e s a b f l u s s b i l a n z e n 1 9 7 7 b i s 1 9 8 0 

T-D 3.6 g i b t f ür d e n G e w ä s s e r a b s c h n i t t ® e i n e n U e b e r b l i c k ü b e r d i e w e s e n t 
l i c h e n Mengen f ü r d i e o f f e n e n J a h r e s a b f l u s s b i l a n z e n 1 9 7 7 b i s 1 9 8 0 . E s 
f a l l t a u f , d a s s d i e D i f f e r e n z m e n g e n A Q ^ ^ e r h e b l i c h v a r i i e r e n . I n s b e s o n d e r e 
l i e g e n d i e j e n i g e n d e r J a h r e 1 9 7 7 u n d 1 9 7 8 m i t e i n e m M i t t e l v o n 3.6 m3/s um 
2.2 m-3/s h o h e r a l s d i e j e n i g e n v o n 1 9 7 9 und 1 9 8 0 . E i n e h y d r o l o g i s c h e E r k l ä -
r u n g l a s s t s i c h d a f ü r n i c h t f i n d e n , d a d i e v i e r J a h r e s a b f l ü s s e s i c h w e d e r 
m e n g e n m a s s i g n o c h im z e i t l i c h e n A b l a u f d e u t l i c h u n t e r s c h e i d e n . D i e A b w e i 
c h u n g e n e n t s t e h e n d u r c h u n g e n a u e P e g e l k o r r e k t u r e n f ü r d i e M e s s s t a t i o n Emme, 
B u r g d o r f , und e i n i g e S e i t e n b ä c h e . 
E i n e A n a l y s e z e i g t , d a s s s i c h b e r e i t s b e i m i t t l e r e n F e h l e r n v o n 3% f ü r d i e 
Emme u n d 1 0 % f ü r d i e g r ö s s e r e n S e i t e n b ä c h e A b w e i c h u n g e n i n d e r f e s t g e s t e l l t e n 
G r o s s e n o r d n u n g e r g e b e n k ö n n e n . D a m i t b e s t ä t i g t s i c h , w i e s o r g f ä l t i g M e s s 
s t a t i o n e n g e b a u t u n d b e t r i e b e n w e r d e n m ü s s e n , um I n - bzw. E x f i I t r a t i o n s m e n 
g e n a u s r e i c h e n d g e n a u z u e r m i t t e l n . 
I m m e r h i n k a n n , f e h l e r t h e o r e t i s c h und m i t d e n R e s u l t a t e n d e r N i e d e r w a s s e r b i 
l a n z e n b e g r ü n d e t , d i e m i t t l e r e I n f i l t r a t i o n s m e n g e f ü r d i e P e r i o d e 1 9 7 7 b i s 
1 9 8 0 im G e w ä s s e r a b s c h n i t t © z w i s c h e n 2.9 m3/s u n d 4.5 m3/s angenommen 
w e r d e n . 
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T a b . D 3.6 M i t t l e r e A b f l u s s - u n d D i f f e r e n z m e n g e n m i t i h r e n m i t t l e r e n 
F e h l e r n i n m^/s v o n o f f e n e n J a h r e s a b f l u s s b i l a n z e n 1 9 7 7 
b i s 1 9 8 0 für d e n G e w ä s s e r a b s c h n i t t © 

B i l a n 
z i e r u n g s 
axe n 

1977 

0* ± " A 

197B 

« A ± " A 

1979 

O A ± > 

1980 

« A ± " A 

I 

( 1 , 1 1 ) 

I I 

2 2 . 1 .63 

0.4 .05 

IB.B B5 

20.2 .57 

0.4 .05 

17.1 .87 

18.0 .51 

0.4 .05 

17.0 .82 

19.9 .56 

.4 .05 

18.9 .89 

3.7 1.06 3.5 1.04 1.4 .97 1.4 1.05 

G e s c h l o s s e n e J a h r e s a b f l u s s b i l a n z e n 1 9 7 6 b i s 1 9 8 0 

D a m i t d i e i n s t a t i o n ä r e n S t r ö m u n g s v e r h ä l t n i s s e m i t dem G r u n d w a s s e r m o d e l l n a c h 
g e b i l d e t w e r d e n k ö n n e n , m ü s s e n a u c h d i e I n - u n d d i e E x f i l t r a t i o n s l e i s t u n g e n 
m ö g l i c h s t k o n t i n u i e r l i c h b e k a n n t s e i n . D a f ü r w i r d d a s A b f l u s s g e s c h e h e n i n 
s i n n v o l l e Z e i t a b s c h n i t t e u n t e r t e i l t u n d d i e I n - b z w . E x f i I t r a t i o n s m e n g e n w e r 
d e n n a c h d e n i n B b e s c h r i e b e n e n V e r f a h r e n m i t t e l s C o m p u t e r b e r e c h n e t . M i t d e n 
E r g e b n i s s e n l a s s e n s i c h , d e t a i l l i e r t f ü r d i e T e i l a b s c h n i t t e , g e s c h l o s s e n e 
J a h r e s a b f l u s s b i l a n z e n g e m ä s s T-D 3.3 e r m i t t e l n . E i n e U e b e r s i c h t ü b e r d i e 
d u r c h s c h n i t t l i c h e n J a h r e s a b f l u s s V e r h ä l t n i s s e d e r Emme u n d d e s K a n a l S y s t e m s 
g e h t a u s F-D 3.7 h e r v o r . 

D e r i n d e r g e s c h l o s s e n e n B i l a n z a u f t r e t e n d e W i d e r s p r u c h im G e w ä s s e r a b s c h n i t t 
© i s t s o w o h l f ü r d i e J a h r e 1 9 7 7 u n d 1 9 7 8 a l s a u c h f ü r d i e z w e i t e J a h r e s 

h ä l f t e 1 9 7 6 k l e i n e r a l s 0.5 m^/s. D a m i t w i r d d e r I n f i I t r a t i o n s ü b e r s c h u s s 
v o n c a . 3.5 nß/s i n d e r Emme und c a . 0.4 m^/s im K a n a l s y s t e m b e s t ä t i g t . 
H i n g e g e n b e t r ä g t d e r W i d e r s p r u c h i n d e n J a h r e n 1 9 7 9 u n d 1 9 8 0 m e h r a l s 2 
m 3 / s , w a s a u f d e n b e r e i t s e r w ä h n t e n s y s t e m a t i s c h e n F e h l e r b e i d e r E r f a s s u n g 
d e r A b f l u s s m e n g e n h i n d e u t e t . N a c h u n s e r e n K e n n t n i s s e n e n t s t e h t d i e s e r F e h l e r 
v o r a l l e m w ä h r e n d M i t t e l - b i s H o c h w a s s e r - A b f l u s s p e r i o d e n , d e r e n m o n a t l i c h e 
A b f l u s s u m m e n b e i d e r r e l a t i v j u n g e n A b f l u s s m e s s s t a t i o n Emme, L o c h b a c h , z w i 
s c h e n 2 b i s 4 m3/s z u k l e i n g e m e s s e n w e r d e n . 

Im G e w ä s s e r a b s c h n i t t ® s i n d d i e a u f t r e t e n d e n W i d e r s p r ü c h e v o n m a x i m a l 
0.8 m^/s f ü r d i e J a h r e 1 9 7 6 b i s 1 9 8 0 a u f d i e n i c h t g e m e s s e n e n E x f i l t r a -
t i o n e n ( b e i s p i e l s w e i s e i n d e n S t r a c k b a c h ) s o w i e d i e m i t t l e r e n F e h l e r d e r Ab
f l u s s m e s s u n g e n und I n f i I t r a t i o n s b e r e c h n u n g e n z u r ü c k z u f ü h r e n . ' 

Z u s a m m e n f a s s e n d l ä s s t s i c h f e s t h a l t e n , d a s s d i e J a h r e s b i l a n z e n d i e I n f i I t r a 
t i o n s m e n g e n i n d e n T e i l a b s c h n i t t e n d e r Emme m i t p e r k o l a t i v e r V e r s i c k e r u n g b e 
s t ä t i g e n . A n h a n d d e r J a h r e s r a t e n b e s t e h t z u d e m k e i n G r u n d , d i e A b f l u s s - I n f i 1 -
t r a t i o n s b e z i e h u n g e n f ü r v a r i a b l e A b f l u s s v e r h ä l t n i s s e i n F r a g e z u s t e l l e n . 
S o m i t d ü r f e n d i e i n d e n v o r a n g e g a n g e n e n K a p i t e l n a u s g e w i e s e n e n p e r k o l a t i v e n 
I n f i l t r a t i o n s m e n g e n v o n r u n d 3 m^/s b e i N i e d e r w a s s e r u n d v o n r u n d 
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3.5 m3/s a l s d u r c h s c h n i t t l i c h e s J a h r e s m i t t e l d e r P e r i o d e 1 9 7 6 b i s 1 9 8 0 a l s 
g e s i c h e r t b e t r a c h t e t w e r d e n . 

D i e E x f i I t r a t i o n s m e n g e n , a b g e s e h e n v o n d e n e i g e n t l i c h e n G r u n d w a s s e r a u s 
t r i t t e n , u n d d i e Mengen d e r d i r e k t e n I n f i l t r a t i o n s s t r ö m u n g e n k ö n n e n h i n g e g e n 
m i t J a h r e s b i l a n z e n n i c h t v e r i f i z i e r t w e r d e n . S i e s i n d im V e r g l e i c h z u d e n Ab
f l u s s m e n g e n z u k l e i n : d e n ö r t l i c h v e r ä n d e r l i c h e n S t r ö m u n g s v e r h ä l t n i s s e n k a n n 
z u w e n i g R e c h n u n g g e t r a g e n w e r d e n und d i e M e n g e n a n t e i l e h e b e n s i c h v i e l f a c h 
U b e r l ä n g e r e Z e i t r ä u m e g e g e n s e i t i g a u f . 

F i g . D 3.7 M i t t l e r e A b f l u s s - , I n f i l t r a t i o n s - u n d E x f i I t r a t i o n s v e r 
h ä l t n i s s e für d a s J a h r 1 9 7 8 im G e w ä s s e r a b s c h n i t t d e r Emme 
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3.2 S e i t e n b ä c h e u n d G r u n d w a s s e r a u s t r i t t e 

E i n i g e p r o v i s o r i s c h e B i l a n z e n f ü r d i e S e i t e n b ä c h e und G r u n d w a s s e r a u s t r i t t e 
w u r d e n b e r e i t s i n ( B 7 ) v e r ö f f e n t l i c h t . H i e r w e r d e n d i e d u r c h s c h n i t t l i c h e n 
A b f l u s s - u n d E x f i I t r a t i o n s m e n g e n d e r J a h r e 1 9 7 6 b i s 1 9 8 0 a n g e g e b e n , d i e 
I n - und E x f i I t r a t i o n s v e r h ä l t n i s s e u n d d i e G r u n d w a s s e r s t a n d s - E x f i I t r a t i o n s b e -
z i e h u n g e n k u r z b e s c h r i e b e n . D i e R e g r e s s i o n s g l e i c h u n g e n für d i e U r t e n e n w e r d e n 
i n B - 1 7 . 5 im D e t a i l h e r g e l e i t e t . 

3.2.1 U r t e n e n 

F -B 17.4 z e i g t d e n G e w ä s s e r a b s c h n i t t U r t e n e n m i t s e i n e n v i e r c h a r a k t e r i s t i 
s c h e n T e i l a b s c h n i t t e n . I n T-D 3.7 w u r d e n f ü r d i e T e i l a b s c h n i t t e 2 , 3 / 3 , 4 / 4 , 5 
d i e d u r c h s c h n i t t l i c h e n A b f l u s s m e n g e n und E x f i l t r a t i o n s ü b e r s c h ü s s e d e r J a h r e 
1 9 7 6 b i s 1 9 8 0 s o w i e vom 3. O k t o b e r 1 9 7 8 z u s a m m e n g e s t e l l t . Im T e i l a b s c h n i t t 
1,2 l i e g e n l e d i g l i c h e i n z e l n e M e s s u n g e n ab 1 9 7 9 v o r , w e l c h e j e n a c h W a s s e r 
s t a n d a u f I n - o d e r E x f i l t r a t i o n s c h l i e s s e n l a s s e n u n d v o r l ä u f i g k e i n e R e 
g r e s s i o n s b e z i e h u n g e n e r g e b e n . 

D i e E x f i I t r a t i o n s m e n g e n vom 3. O k t o b e r 1 9 7 8 e n t s p r e c h e n u n g e f ä h r dem f ü n f 
j ä h r i g e n D u r c h s c h n i t t . 

U n t e r h a l b d e r E i n m ü n d u n g d e s M ü h l e b a c h e s , S c h a l u n e n , f l i e s s e n i n d e r U r t e n e n 
4 5 b i s 7 0 % e x f i l t r i e r t e s G r u n d w a s s e r a u s dem T e s t g e b i e t . A l l e s G r u n d w a s s e r , 
w e l c h e s a u s dem U r t e n e n t a l i n s T e s t g e b i e t f l i e s s t , e x f i l t r i e r t w i e d e r im 
T e i l a b s c h n i t t 2,3 u n d i n d e r o b e r e n H ä l f t e d e s T e i l a b s c h n i t t e s 3 , 4 . W e i t e r 
n ö r d l i c h e x f i l t r i e r t G r u n d w a s s e r a u s dem E m m e n t a l . 
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T a b . D 3.7 D u r c h s c h n i t t l i c h e A b f l u s s - u n d E x f i I t r a t i o n s m e n g e n d e r J a h r e 
1 9 7 6 b i s 1 9 8 0 im G e w ä s s e r a b s c h n i t t U r t e n e n 

Gev-jässer Abflussmenge und E x f i l t ra t ionsüberach uss i n m"'/s Gev-jässer 

1976 1977 197B 1979 1980 3.Okt.1978 

T e i l a b-
s c h n i t t 

«A «X «A °A «X «A «X \ «X «A «X 

2, 3 

0.23 

0.13 

0.92 

0.20 

1.19 

0.21 

1.37 

0.21 

1.26 

0.21 

0.66 

0 . 20 2, 3 

0.42 

0.13 

I . I B 

0.20 

1.46 

0.21 

1. 64 

0.21 

1.53 

0.21 

0.92 

0 . 20 

3, 4 

0.42 

0.33 

I . I B 

0.46 

1.46 

0.4B 

1. 64 

0.47 

1.53 

0.47 

0.92 

0.46 3, 4 

0. T5 

0.33 

1.64 

0.46 

1.94 

0.4B 

2.11 

0.47 

2.00 

0.47 

1. 38 

0.46 

4, 5 

0. T5 

0 . 30 

1.64 

0.49 

1.94 

0. 51 

2.11 

0.50 

2.00 

0.50 

1. 38 

0.48 4, 5 

1.05 

0 . 30 

2.13 

0.49 

2.45 

0. 51 

2.61 

0.50 

2 . 50 

0.50 

1.86 

0.48 

2,3-4,5 0.76 1.15 1.20 1. IB 1. 18 1.105 

* A i n c l . 0.D6 m / s des Brügglibaches 

3 . 2 . 2 L i m p a c h 

I n d e n c a . 4 km l a n g e n G e w ä s s e r a b s c h n i t t L i m p a c h ( F - D 3 . 8 ) e x f i l t r i e r e n r u n d 
0.5 m 3 / s . E t w a z w e i D r i t t e l s t a m m e n a u s dem G r u n d w a s s e r l e i t e r d e s Emmen-
t a l e s u n d f l i e s s e n dem L i m p a c h a u f d e n T e i l a b s c h n i t t e n 2,3 u n d 3,4 z u . D e r 
R e s t , w e l c h e r a u s dem G r u n d w a s s e r l e i t e r d e s L i m p a c h t a l e s i n d e n T e i l a b s c h n i t t 
1,2 e x f i l t r i e r t , w i r d n i c h t i n d i e B i l a n z e n d e s T e s t g e b i e t e s e i n b e z o g e n . 

D i e u m f a n g r e i c h e n D i f f e r e n z m e s s u n g e n i n d e n f ü n f e i n g e z e i c h n e t e n A b f l u s s m e s s -
s t e l l e n e r g e b e n f ü r d i e E x f i I t r a t i o n s m e n g e n d e r T e i l a b s c h n i t t e 2 , 3 u n d 3,4 
f o l g e n d e R e g r e s s i o n s g l e i c h u n g : 

Qx = 2 6 6 h ( 6 0 6 . 2 2 0 / 9 ) " 1 2 2 5 4 6 ( 1 / s ) 

D i e b e r e c h n e t e n d u r c h s c h n i t t l i c h e n E x f i I t r a t i o n s m e n g e n s i n d i n T-D 3.8 a u f 
g e f ü h r t . E s f o l g t , d a s s d i e A b f l u s s m e n g e d e s L i m p a c h e s b e i d e r M e s s s t a t i o n 
K r ä i l i g e n ( 6 0 7 . 2 2 2 / 1 ) a u s 10 b i s 2 0 % G r u n d w a s s e r a u s dem T e s t g e b i e t b e s t e h t . 

D i e d u r c h s c h n i t t l i c h e E x f i l t r a t i o n s m e n g e d e r 5 J a h r e i s t r u n d 5 0 1 / s g r ö s s e r 
a l s d i e j e n i g e vom 3. O k t o b e r 1 9 7 8 . 
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T a b . D 3.8 D u r c h s c h n i t t l i c h e A b f l u s s - u n d E x f i I t r a t i o n s m e n g e n d e r J a h r e 
1 9 7 6 b i s 1 9 8 0 im G e w ä s s e r a b s c h n i t t L i m p a c h , T e i l a b s c h n i t t e 
2,3 u n d 3,4 

19 76 

«X 

19 77 

^X 

19 78 

«X 

19 79 

Ox 

19 80 

«X 

3.Dk 

»A 

t . l 9 7 8 

«X 

1.01 0.23 2.23 0.37 2 .12 0.36 1.87 0.36 2 .00 0.34 0.94 0.28 

0^ = Abfluaamenge i n m^/s der H e B s a t a t i o n 607.222/1 (F-D 3.8) 

Q = E x f i l t r a t i o n a m e n g B i n m^/a dar T e i l a b s c h n i t t B 2,3 und 3,4 

F i g . D 3.8 G e w ä s s e r a b s c h n i t t L i m p a c h 

IEmme 6̂07 
sonsliqe 

GrundwasseraustriUe /Exfiltrolion 

Abflüssmessslelle mit Ordnungs-
,2 nymmer (Register WEA.Geologie) 

9 Abfluss - Schreibpegel 

' ® ' Grundwasser-Schreibpegel 

• Teilabschnitt 

3 . 2 . 3 O e s c h ( u n d C h r ü m e I b a c h ) 

D i e O e s c h f l i e s s t n a h e d e r ö s t l i c h e n B e r a n d u n g d e s T e s t g e b i e t e s v o n K i r c h b e r g 
U b e r K o p p i g e n n a c h W i l l a d i n g e n a u f e i n e r L ä n g e v o n r u n d 9 km. S i e k a n n i m 
H i n b l i c k a u f d i e W e c h s e l b e z i e h u n g m i t dem G r u n d w a s s e r g e n e r e l l i n d r e i T e i l 
a b s c h n i t t e u n t e r t e i I t w e r d e n : 

- D e r T e i l a b s c h n i t t 1,2 v o n K i r c h b e r g b i s K o p p i g e n , O e s c h b e r g , k a n n h ö h e n -
m ä s s i g a l s e i n d e u t i g e I n f i l t r a t i o n s s t r e c k e b e z e i c h n e t w e r d e n . A n h a n d v o n 
e i n z e l n e n D i f f e r e n z m e s s u n g e n e r g e b e n s i c h I n f i l t r a t i o n s m e n g e n i n d e r 
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G r ö s s e n o r d n u n g v o n 5 0 b i s 1 5 0 1 / s . 
- B e i m T e i l a b s c h n i t t 2 , 3 v o n K o p p i g e n , O e s c h b e r g , b i s zum A b f l u s s p e g e l K o p 

p i g e n , W eidmoos ( 6 1 2 . 2 2 1 / 2 ) , t r e t e n s o w o h l I n - w i e E x f i l t r a t i o n a u f , w o b e i 
l e t z e r e i m J a h r e s m i t t e l m i t r u n d 5 0 1/s l e i c h t ü b e r w i e g t . 

- Der i n F-D 3.9 d a r g e s t e l l t e T e i l a b s c h n i t t 3,4 vom A b f l u s s p e g e l b i s z u r M ü n 
d u n g d e s C h r ü m e l b a c h e s i n d i e O e s c h , i s t e i n e a u s g e s p r o c h e n e E x f i I t r a t i o n s -
z o n e . 

F i g . D. 3.9 G e w ä s s e r a b s c h n i t t O e s c h , T e i l a b s c h n i t t 3,4 

D i e E x f i I t r a t i o n s m e n g e b e t r ä g t i n d i e s e m T e i l a b s c h n i t t f ü r d i e O e s c h ; 

Qx = 1 4 8 h ( 6 i i . 2 2 0 / 1 9 ) " 6 9 5 3 8 ( 1 / s ) 

Für d e n C h r ü m e I b a c h : 

Qx = T7 h ( 6 i i . 2 2 0 / 1 9 ) " 7 9 2 4 ( 1 / s ) 

G e m ä s s T-D 3.9 e x f i l t r i e r e n r u n d 0 . 2 4 m^/s. Am 3 . O k t o b e r 1 9 7 8 l i e g t d i e 
E x f i l t r a t i o n s m e n g e l e i c h t u n t e r dem f ü n f j ä h r i g e n D u r c h s c h n i t t . 

T a b . D 3.9 D u r c h s c h n i t t l i c h e A b f l u s s - u n d E x f i I t r a t i o n s m e n g e n d e r J a h r e 
1 9 7 6 b i s 1 9 8 0 im G e w ä s s e r a b s c h n i t t O e s c h , T e i l a b s c h n i t t 3,4 

19 

% 

76 I S 

\ 

77 

«X 

i g 7B 

«X 

19 79 

«X 

19 

«A 

BO 

^X 

B.Okt 

«A 

.1978 

0.55 0.16 0. BB 0.25 0.94 0.24 0.79 0.25 
Ca . 
0.95 0.27 0.51 0.21 

Q. Abflussmenge i n m / s der M e s s s t a t i o n 612.221/2 
3 

= E x f i l t r a t i o n e m e n g e i n m / s i n d i e Oesch und den Chrümelbach; 
davon c a . 60 1/s i n den Chrümelbach. 
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3 . 2 . 4 Ü t z e n s t o r f 

Die G r u n d w a s s e r a u s t r i t t e b e i Ü t z e n s t o r f ( F - D 3 . 1 0 ) v e r t e i l e n s i c h a u f e i n e 
F l ä c h e v o n r u n d 3 km2 l ä n g s d e r Emme. D a s G r u n d w a s s e r d i e s e s m e n g e n m ä s s i g 
b e d e u t e n d s t e n E x f i l t r a t i o n s g e b i e t e s i m E m m e n t a l f l i e s s t i n f ü n f B ä c h e n 
( G r u n d b a c h , Mühl I b a c h , R i b i b a c h , O e l i b a c h , D o r f b a c h ) d e r Emme, dem W e r k k a n a l 
G e r l a f i n g e n u n d dem S t r a c k b a c h z u . 

D i e n a c h d e n g e n a n n t e n B ä c h e n a u f g e s c h l ü s s e l t e n E x f i I t r a t i o n s m e n g e n k ö n n e n 
n i c h t a n g e g e b e n w e r d e n , d a d i e B ä c h e a n v e r s c h i e d e n e n O r t e n k ü n s t l i c h r e g u -
1 i e r t w e r d e n und t e i l w e i s e m i t e i n a n d e r v e r b u n d e n s i n d . H i n g e g e n lässt s i c h 
m i t f ü n f M e s s q u e r s c h n i t t e n d i e t o t a l e E x f i l t r a t i o n s m e n g e e r m i t t e l n , w e l c h e i n 
e n g e r B e z i e h u n g zum G r u n d w a s s e r s t a n d d e s S c h r e i b p e g e l s 6 0 8 . 2 1 6 / 7 s t e h t . 

D i e e n t s p r e c h e n d e R e g r e s s i o n s g l e i c h u n g l a u t e t : 

Qx = 4 3 4 . 1 8 3 h ( 6 0 8 . 2 1 6 / 7 ) " 2 0 9 1 3 7 ( 1 / s ) 

T-D 3 .10 z e i g t d i e d u r c h s c h n i t t l i c h e n E x f i I t r a t i o n s m e n g e n d e r J a h r e 1 9 7 6 b i s 
1 9 8 0 . D e r M e s s w e r t vom 3. O k t o b e r 1 9 7 8 e n t s p r i c h t dem f ü n f j ä h r i g e n D u r c h 
s c h n i t t . 

T a b . D 3.10 D u r c h s c h n i t t l i c h e E x f i I t r a t i o n s m e n g e n d e r J a h r e 1 9 7 6 b i s 1 9 8 0 
fü r d i e G r u n d w a s s e r a u s t r i t t e Ü t z e n s t o r f . 

J a h r / 
Datum 

1976 1977 1978 1979 1980 3.10.1978 

1.20 1.58 1.62 1.71 1.78 1.58 

: E x f i l t r a t i o n s m a n g e i n m'̂ /s 
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F i g . D 3 . 1 0 G r u n d w a s s e r a u s t r i t t e Ü t z e n s t o r f 

3 . 2 . 5 W i l e r - Z i e l e b a c h 

G r u n d w a s s e r s p e i s t d i e z a h l r e i c h e n , z w i s c h e n dem W e r k k a n a l G e r l a f i n g e n und 
dem O b e r h o l z b a c h e n t s p r i n g e n d e n Q u e l I b ä c h e , w e l c h e i n d i e Emme o d e r i n d e n 
S t r a c k b a c h m ü n d e n . 

D i e m i t 11 A b f l u s s m e s s s t e l l e n e r m i t t e l t e E x f i l t r a t i o n s m e n g e k o r r e l i e r t m i t 
dem G r u n d w a s s e r s t a n d d e r M e s s s t e l l e 6 0 9 . 2 2 2 / 6 5 . D i e g e f u n d e n e G l e i c h u n g f ü r 
d i e g e s a m t e E x f i I t r a t i o n s m e n g e l a u t e t : 

Qx = 464 h ( 6 0 9 . 2 2 2 / 6 5 ) " 2 1 3 3 7 9 ( 1 / s ) 

D i e d u r c h s c h n i t t l i c h e n E x f i I t r a t i o n s m e n g e n d e r J a h r e 1 9 7 6 b i s 1 9 8 0 s i n d i n 
T-D 3.11 a u f g e f ü h r t . 
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F i g . D 3 . 1 1 G r u n d w a s s e r a u s t r i t t e W i l e r - Z i e l e b a c h 

T a b . D 3.11 D u r c h s c h n i t t l i c h e E x f i l t r a t i o n s m e n g e n d e r J a h r e 1 9 7 6 b i s 1 9 8 0 
f ü r d i e G r u n d w a s s e r a u s t r i t t e W i l e r - Z i e l e b a c h 

J a h r / 
Datum 

1976 1977 1970 1979 19BD 3.10.1978 

0.34 0.42 0.40 0. 36 0.40 0.29 

Q : E x f i l t r a t i o n o m o n g o i n m / s 

D i e E x f i l t r a t i o n s m e n g e vom 3. O k t o b e r 1 9 7 8 w e i s t e i n e n A b f l u s s v o n l e d i g l i c h 
r u n d 7 0 % d e s f ü n f j ä h r i g e n D u r c h s c h n i t t e s a u f , d a im H e r b s t 1 9 7 8 f ü r d e n B a u 
d e r A R A - S a m m e l l e i t u n g d e r G r u n d w a s s e r s p i e g e l i n d i e s e m G e b i e t s t a r k a b g e s e n k t 
w o r d e n i s t . 

M i t d e n Z a h l e n w e r t e n w e r d e n v e r m u t l i c h ü b e r 2 0 0 1 / s n i c h t e r f a s s t , w e l c h e i n 
d e n S t r a c k b a c h u n t e r h a l b W i l e r , M o o s b r u n n e n , e x f i l t r i e r e n d ü r f t e n . 

3 . 2 . 6 Z i e l e b a c h - R e c h e r s w i l 

M i t d e r G e b i e t s a b g r e n z u n g Z i e l e b a c h - R e c h e r s w i l w e r d e n z a h l r e i c h e k l e i n e r e 
G r u n d w a s s e r a u s t r i t t e s ü d l i c h Z i e l e b a c h u n d R e c h e r s w i l , g e m ä s s F-D 3 . 1 2 z u s a m 
m e n g e f a s s t . 
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F i g . D 3 . 1 2 G r u n d w a s s e r a u s t r i t t e Z i e l e b a c h - R e c h e r s w i l 

Oberflöchengewösser 

' i ' Grundwasser-Schreibpegel 

D i e g e s a m t e E x f i l t r a t i o n s m e n g e lässt s i c h i n d i e s e m G e b i e t m i t v i e r A b f l u s s -
m e s s s t e l l e n m e s s e n u n d m i t f o l g e n d e r R e g r e s s i o n s g l e i c h u n g e r m i t t e l n : 

Qx = 8 8 . 6 9 h ( 6 i o . 2 2 1 / 1 ) " 41149 ( 1 / s ) 

D i e d u r c h s c h n i t t l i c h e n E x f i I t r a t i o n s m e n g e n d e r J a h r e 1976 b i s 1980 w e r d e n i n 
T-D 3 . 1 2 z u s a m m e n g e s t e l l t . D i e Menge vom 3 . O k t o b e r 1978 e n t s p r i c h t a u s d e n 
i n D - 3 . 2 . 5 d a r g e s t e l l t e n G r ü n d e n w i e d e r u m e t w a 70% d e s f ü n f j ä h r i g e n D u r c h 
s c h n i t t e s . 

T a b . D 3 . 1 2 D u r c h s c h n i t t l i c h e E x f i I t r a t i o n s m e n g e n d e r J a h r e 1976 b i s 1980 
f ü r d i e G r u n d w a s s e r a u s t r i t t e Z i e l e b a c h - R e c h e r s w i l 

J a h r / 
Datum 

1976 1977 197B 1979 19BD 3.10.197B 

D.D4 D.IO 0.09 0.09 D . l l 0.06 

K a p i t e l 4: GRUNDWASSERBILANZIERUNG 

D i e G r u n d w a s s e r b i l a n z i e r u n g d i e n t d e r B e s t i m m u n g d e s G r u n d w a s s e r d a r g e b o t e s , 
d a s h e i s s t d e r W a s s e r m e n g e , w e l c h e im G r u n d w a s s e r l e i t e r d a u e r n d v e r f ü g b a r 
i s t , o h n e d a s s k ü n s t l i c h a n g e r e i c h e r t w i r d . S i e e r l a u b t , d i e m e n g e n m ä s s i g e n 
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Z u s a m m e n h ä n g e z w i s c h e n d e n Z u - u n d W e g f l ü s s e n s o w i e d i e e n t s p r e c h e n d e n S p e i 
c h e r ä n d e r u n g e n a u f z u z e i g e n . Zudem e r m ö g l i c h t s i e , F l ü s s e , w e l c h e m i t F e l d 
u n t e r s u c h u n g e n n i c h t e r k a n n t w u r d e n , f e s t z u s t e l l e n u n d s o l c h e d i e m e n g e n m ä s 
s i g n i c h t d i r e k t e r f a s s b a r s i n d , q u a n t i t a t i v a b z u g r e n z e n . 

4 . 1 B i l a n z i e r u n g s g l e i c h u n g e n 

4.1.1 B e g r i f f e 

B e i d e r G r u n d w a s s e r b i l a n z i e r u n g w e r d e n F l ü s s e d u r c h F l ä c h e n und M a s s e n ä n d e 
r u n g e n i n p o r ö s e n K ö r p e r n b e t r a c h t e t . D a m i t d i e S t r ö m u n g s v o r g ä n g e m i t m a t h e 
m a t i s c h e n B e z i e h u n g e n ( i n d e r R e g e l I n t e g r a l - o d e r S u m m e n g l e i c h u n g e n ( B 5 ) ) 
m ö g l i c h s t z u t r e f f e n d b e s c h r i e b e n w e r d e n k ö n n e n , m u s s e i n B i l a n z i e r u n g s m o d e l l 
e r a r b e i t e t w e r d e n : I n e i n e m e r s t e n S c h r i t t g i l t e s , d e n A u f b a u und d i e F o r m , 
d i e D u r c h l ä s s i g k e i t u n d d a s S p e i c h e r v e r m ö g e n d e s G r u n d w a s s e r l e i t e r s , d i e 
S t r ö m u n g s v e r h ä l t n i s s e s o w i e d i e ä u s s e r e n R a n d b e d i n g u n g e n r e p r ä s e n t a t i v f e s t 
z u l e g e n . I n e i n e m z w e i t e n S c h r i t t s i n d d i e s e h y d r o l o g i s c h e n V e r h ä l t n i s s e s o 
w e i t z u s c h e m a t i s i e r e n , d a s s d i e Z u - u n d W e g f l ü s s e d u r c h l ö s b a r e B i l a n z i e 
r u n g s g l e i c h u n g e n für s t a t i o n ä r e u n d i n s t a t i o n ä r e V e r h ä l t n i s s e b e r e c h n e t w e r 
d e n k ö n n e n . 

B e i d e n s t a t i o n ä r e n B i l a n z i e r u n g s g l e i c h u n g e n g i l t : D i e z u f 1 i e s s e n d e n Mengen 
s i n d g l e i c h g r o s s w i e d i e w e g f 1 i e s s e n d e n . M i t d e n i n s t a t i o n ä r e n B i l a n z i e 
r u n g s g l e i c h u n g e n w e r d e n a u c h d i e Z e h r - u n d S p e i c h e r m e n g e n b e r ü c k s i c h t i g t . S i e 
e r l a u b e n , d i e z e i t l i c h e n V e r ä n d e r u n g e n d e r F l ü s s e z u e r m i t t e l n . 

W i c h t i g f ü r d a s B i l a n z i e r u n g s m o d e l l i s t d e r B i l a n z i e r u n g s k ö r p e r . E r w i r d b e 
g r e n z t d u r c h d i e B i l a n z i e r u n g s g r e n z f l ä c h e , d i e i m s t a t i o n ä r e n F a l l d i e O b e r 
f l ä c h e d e s G r u n d w a s s e r s t a u e r s und d i e m i t t l e r e G r u n d w a s s e r s p i e g e l f l ä c h e e i n e r 
z u b i l a n z i e r e n d e n Z e i t p e r i o d e u m f a s s t . E r i s t i d e n t i s c h m i t d e r U n t e r w a s s e r 
s p i e g e l z o n e . Für i n s t a t i o n ä r e V e r h ä l t n i s s e w i r d d i e U n t e r w a s s e r s p i e g e l z o n e 
b e i m h ö c h s t e n G r u n d w a s s e r s t a n d b e r ü c k s i c h t i g t . 

E i n G r u n d w a s s e r v o r k o m m e n lässt s i c h m e i s t e n s n i c h t m i t e i n e r d e n g e s a m t e n 
B i l a n z i e r u n g s k ö r p e r e r f a s s e n d e n G l e i c h u n g b i l a n z i e r e n , w e i l d i e S t r ö m u n g s v e r 
h ä l t n i s s e s e h r d i f f e r e n z i e r t s i n d . D e s h a l b w i r d e i n B i l a n z i e r u n g s k ö r p e r o f t 
i n T e i l k ö r p e r o d e r s o g . B i l a n z i e r u n g s k ö r p e r a b s c h n i t t e u n t e r t e i l t , f ü r w e l c h e 
d i e B i l a n z i e r u n g s g l e i c h u n g e n f o r m u l i e r t w e r d e n k ö n n e n . 

I n e i n e m G r u n d w a s s e r s t r o m w e r d e n B i l a n z i e r u n g s p r o f i l e e i n g e f ü h r t . S i e w e r d e n 
i n d e n b i l a n z m ä s s i g i n t e r e s s a n t e n , m ö g l i c h s t i n h y d r o g e o l o g i s c h g u t e r f o r s c h 
t e n G e b i e t e n g e w ä h l t , u n t e r t e i l e n d e n B i l a n z i e r u n g s k ö r p e r i n A b s c h n i t t e u n d 
g r e n z e n i h n t e i l w e i s e a u c h g e g e n a u s s e n a b . D i e A u f l ö s u n g d e r B i l a n z i e r u n g s 
g l e i c h u n g e n w i r d v e r e i n f a c h t , wenn d i e B i l a n z i e r u n g s p r o f i l e u n g e f ä h r s e n k 
r e c h t z u r ö r t l i c h e n H a u p t s t r o m r i c h t u n g und z u r s e i t l i c h e n G r u n d w a s s e r l e i t e r 
b e g r e n z u n g 1 i e g e n . 

D e r B i l a n z i e r u n g s k ö r p e r l i e g t i n n e r h a l b d e s B i 1 a n z i e r u n g s g e b i e t e s , w e l c h e s 
d u r c h d i e s e i t l i c h e B e g r e n z u n g d e r G r u n d w a s s e r s p i e g e l f l ä c h e u n d d u r c h a l l 
f ä l l i g e s e i t l i c h e B i l a n z i e r u n g s p r o f i l e e i n g e s c h l o s s e n w i r d . 
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D i e e i n z e l n e n W a s s e r m e n g e n i n e i n e r B i l a n z i e r u n g s g l e i c h u n g b e z e i c h n e n w i r a l s 
B i l a n z i e r u n g s k e n n z i f f e r n . D i e i n d e n f o l g e n d e n A b s c h n i t t e n v e r w e n d e t e n B i 
l a n z i e r u n g s k e n n z i f f e r n s i n d i n T-D 4.1 z u s a m m e n g e s t e l l t . S i e w e r d e n g e g e n ü b e r 
d e n j e n i g e n d e r S c h l u s s b e r i c h t e " H y d r o g e o l o g i e E m m e n t a l " , T e i l e I - I I I , ( B 
5 , 6 , 7 ) a l l g e m e i n e r d e f i n i e r t ; i h r e S y m b o l e w e r d e n v e r e i n f a c h t . 

T a b . D 4.1 B i l a n z i e r u n g s k e n n z i f f e r n 

Symbol Beschr e i b u n g (Dimension 1 / s oder m'^/s) 

d i r e k t e Grundwasserneubildung i n f o l g e N i e d e r 
s c h l a g auf den Bilanzierungskörper r e s p . 
das B i l a n z i e r u n g s g e b i e t 

% i n d i r e k t e Grundwasserneubildung ( R a n d z u f l u s s ) : 

: d i s p e r s e r R a n d z u f l u s s 

Qj^l^ : k o n z e n t r i e r t e r R a n d z u f l u s s 

I n f i l t r a t i o n aus Oberflächengewassern 

G r u n d w a s s e r e x f i l t r a t i o n 

Grund VJa s s e rentnahme 

Speichermenge (-U^ oder Li-,= Zehrmenge) 

D u r c h f l u s s durch B i l a n z i e r u n g s p r o f i l oder 

durch R a n d b i l a n z i e r u n g s p r o f i l i , 

für R a n d b i l a n z i e r u n a s D r o f i l Ô ĵ ^ = 0. 

D i e B i l a n z i e r u n g s k e n n z i f f e r n m ü s s e n o f t i n d i r e k t b e s t i m m t w e r d e n . D i e d a z u 
n o t w e n d i g e n H y d r o l o g i s c h e n K e n n z i f f e r n ( D u r c h l ä s s i g k e i t , S p e i c h e r k o e f f i z i e n t , 
M ä c h t i g k e i t d e s G r u n d w a s s e r l e i t e r s , P o t e n t i a l g e f ä l l e u n d d g l . ( D 48)) w e r d e n 
g r ö s s t e n t e i l s m i t h y d r o g e o l o g i s c h e n U n t e r s u c h u n g e n e r m i t t e l t . D i e Z u v e r l ä s 
s i g k e i t d e r e i n z e l n e n B i l a n z i e r u n g s k e n n z i f f e r n i s t v o n d e r G e n a u i g k e i t d e r 
H y d r o l o g i s c h e n K e n n z i f f e r n a b h ä n g i g . 

D i e F r a g e , w i e w e i t d i e S c h e m a t i s i e r u n g g e t r i e b e n w e r d e n s o l l , i s t v o r a l l e m 
a n h a n d d e r v o r h a n d e n e n b z w . d e r e r h e b b a r e n H y d r o l o g i s c h e n K e n n z i f f e r n z u b e 
l e u c h t e n . O f t z e i g t s i c h , d a s s d i e u n b e k a n n t e n B i l a n z i e r u n g s k e n n z i f f e r n i n 
e i n e m e r s t e n S c h r i t t m i t e i n e m e i n f a c h e n B i 1 a n z i e r u n g s m o d e l l b e s s e r g e f u n d e n 
w e r d e n k ö n n e n a l s m i t e i n e m k o m p l i z i e r t e n . D i e s i s t d a m i t z u e r k l ä r e n , d a s s 
f ü r d i f f e r e n z i e r t e r e M o d e l l v o r s t e l l u n g e n i n d e r R e g e l m e h r H y d r o l o g i s c h e 
K e n n z i f f e r n b e n ö t i g t w e r d e n , a l s z u r V e r f ü g u n g s t e h e n bzw. b e s c h a f f t w e r d e n 
k ö n n e n , u n d d i e S c h ä t z u n g e n d e r f e h l e n d e n D a t e n z u e i n e m s c h l e c h t e n G e s a m t -
r e s u l t a t f ü h r e n . A u s d e r V i e l z a h l d e r m ö g l i c h e n L ö s u n g s v e r f a h r e n g i l t e s d a s 
j e n i g e z u s u c h e n , f ü r d a s d i e H y d r o l o g i s c h e n K e n n z i f f e r n a u c h t a t s ä c h l i c h 
v o r l i e g e n o d e r m i t F e l d u n t e r s u c h u n g e n b e s t i m m b a r s i n d . 

4 . 1 . 2 E i n z e l l e n m o d e l l . 

E i n e i n f a c h e s B i l a n z i e r u n g s v e r f a h r e n f ü r d e n i n F-D 4.1 d a r g e s t e l l t e n B i l a n 
z i e r u n g s k ö r p e r e r l a u b t d a s E i n z e l l e n m o d e l 1. 
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F i g . D 4.1 S c h e m a t i s i e r u n g d e s B i l a n z i e r u n g s k ö ' r p e r s m i t e i n e m E i n z e l l e n 
m o d e l l 

N a t u r 

± Q S Q E Q K 

h(t) 
V 

h(t*At) Ah 

1 

Q i 
Q N Q I Q R 

M o d e l l 

B i l a n z f ü r e i n e n Z e i t p u n k t 

D i e i n s t a t i o n ä r e B i l a n z i e r u n g s g l e i c h u n g zum Z e i t p u n k t t l a u t e t : 

Q l + Q N + Qi + QR - Qx - Q E - Q2 = Qs = A s |^ ̂  ( 4 . 1 ) 

D i e S y m b o l e s i n d i n T-D 4.1 b e s c h r i e b e n und i n F-D 4.1 d a r g e s t e l l t . Für d i e 
s t a t i o n ä r e B i l a n z i e r u n g g i l t : 9 h / a t = 0 
E s i s t n i c h t e i n f a c h , d e n g e e i g n e t e n Z e i t p u n k t t z u f i n d e n , b e i dem f ü r d e n 
g a n z e n B i l a n z i e r u n g s k ö r p e r s t a t i o n ä r e V e r h ä l t n i s s e v o r l i e g e n ( F - D 4 . 2 ) . D i e 
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E r m i t t l u n g e i n e r f ür d e n K ö r p e r c h a r a k t e r i s t i s c h e n G a n g l i n i e ( B - 1 5 ) v e r e i n 
f a c h t d i e s e A u f g a b e w e s e n t l i c h . A u s s e r d e m s o l l t e n f ü r d e n g e w ä h l t e n Z e i t p u n k t 
d i e B i l a n z i e r u n g s k e n n z i f f e r n m ö g l i c h s t g e n a u b e k a n n t s e i n . S o r g f ä l t i g g e p l a n 
t e M e s s k a m p a g n e n s i n d d e s h a l b u n u m g ä n g l i c h . B e i d e n e r s t e n K a m p a g n e n s i n d 
t i e f e W a s s e r s t ä n d e h o h e n v o r z u z i e h e n . S i e d a u e r n i n d e r R e g e l l ä n g e r a n und 
k ö n n e n b e s s e r p r o g n o s t i z i e r t w e r d e n . D i e F e h l e r an d e n B i l a n z i e r u n g s k e n n z i f 
f e r n s i n d a u s m e s s t e c h n i s c h e n G r ü n d e n d e n n o c h o f t r e l a t i v g r o s s . 

B i l a n z f ü r e i n e n Z e i t a b s c h n i t t 

D i e B i l a n z i e r u n g e n ü b e r Z e i t a b s c h n i t t e A t s i n d f e h l e r t h e o r e t i s c h e h e r g ü n 
s t i g e r a l s für Z e i t p u n k t e . U e b e r d i e s k a n n e i n e v . v o r h a n d e n e r , k l e i n e r i n 
s t a t i o n ä r e r A n t e i l Qs = A S ( h 5 - h i ) / A t v e r n a c h l ä s s i g t w e r d e n . D i e B i 
l a n z i e r u n g e n e r f o r d e r n a b e r F e l d m e s s u n g e n ü b e r m i n d e s t e n s d e n g e w ä h l t e n 
Z e i t a b s c h n i t t , d a m i t d i e M i t t e l w e r t e b e r e c h n e t w e r d e n k ö n n e n ; d i e s t a t i o n ä r e 
G l e i c h u n g l a u t e t : 

/ ^ ( Q l + Q N + Q I + QR - Qx - Q E - Q2) d t = 0 (4.2) 

F i g . D 4.2 C h a r a k t e r i s t i s c h e G r u n d w a s s e r s p i e g e l - G a n g l i n i e e i n e s B i l a n z i e 
r u n g s k ö r p e r s 

S t a t i o n ä r e S t r ö m u n g s v e r h ä l t n i s s e f ü r Z e i t p u n k t e l i e g e n v o r , wenn 
9Ji| 
9t 

9h 9h 

t 2 
9t 

t 3 
9t = 0 

und f ür Z e i t a b s c h n i t t e , wenn Ah = h]~h^ 

4 . 1 . 3 E i n f a c h e s M e h r z e l l e n m o d e l l 

t 4 

0 i s t . 

M e h r z e l l e n m o d e l l e e r l a u b e n , d e n B i l a n z i e r u n g s k ö r p e r d i f f e r e n z i e r t e r z u b e 
t r a c h t e n . D i e A n z a h l Z e l l e n , i n d i e d e r B i l a n z i e r u n g s k ö r p e r e i n g e t e i l t w i r d , 
i s t n o r m a l e r w e i s e k l e i n e r a l s b e i n u m e r i s c h e n M e t h o d e n ( F i n i t e D i f f e r e n z e n , 
F i n i t e E l e m e n t e ) . A n a l o g zum E i n - w i r d im M e h r z e l l e n m o d e l l f ü r j e d e Z e l l e 
e i n e B i 1 a n z i e r u n g s g l e i c h u n g a u f g e s t e l l t . Z u s ä t z l i c h i s t j e d o c h d e n F l ü s s e n i n 
d e n g e m e i n s a m e n B i l a n z i e r u n g s p r o f i l e n R e c h n u n g z u t r a g e n . 
V e r e i n f a c h e n d w e r d e n d i e i n F-D 4.3 d a r g e s t e l l t e n Z u - u n d W e g f l ü s s e i n n e r h a l b 
e i n e r Z e l l e m i t Q-j j + ] b e z e i c h n e t : 

- Q E 

i + l i , i + l 
( 4 . 3 ) 
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F i g . D 4.3 D r e i - Z e l l e n m o d e l 1 

vinmmtuniiKKffdi 

to 
OQ DD DD 

Zelle [1,2] Zelle [2,3] Zelle [3,4] 

Li,2 ^ '-2,3 1-3,4 

^ ^ ̂ ^ 
W/mMM/////W///m7M 

Undurchlässige seitliche Grundwasserlelterbegrenzung 

L A E N G S S C H N I T T 

Q l , 2 

® - @ = Bilanzierungsprofile 

@ ® 
Q 2 , 3 J 

7 ^ 
Q 4 

Im M e h r z e l i e n m o d e ! 1 w e r d e n d i e b e k a n n t e n H y d r o l o g i s c h e n K e n n z i f f e r n n o r m a l e r 
w e i s e e i n z e l n e n Z e l l e n z u g e o r d n e t . Um h i n g e g e n d i e F l ü s s e i n d e n B i l a n z i e 
r u n g s p r o f i l e n a l s F u n k t i o n d e r P o t e n t i a l e h-j i + ] b e r e c h n e n z u k ö n n e n , m u s s 
d i e T r a n s m i s s i v i t ä t T-j i n d i e s e n P r o f i l e n b e g a n n t s e i n . S i e k a n n g e m ä s s 
( D 1 ) n a c h e i n e m d e r f o l g e n d e n M i t t e l n ä h e r u n g s w e i s e b e r e c h n e t w e r d e n : 

+ 
^ i + l , i + 2 

2 

' " i , i + l 
+ 

'"1+1,1 + 2 

+ '"1+1,1 + 2 

a r i t h m e t i s c h e s M i t t e l 

h a r m o n i s c h e s M i t t e l 

1,1+1 1+1,1+2 

( 4 . 4 ) 

( 4 . 5 ) 

D a s a r i t h m e t i s c h e M i t t e l i s t a n z u w e n d e n f ü r M i t t e l u n g e n q u e r z u r S t r ö m u n g s -
r i c h t u n g , d a s h a r m o n i s c h e i n S t r ö m u n g s r i c h t u n g . D i e D u r c h f l ü s s e l a s s e n s i c h 
d u r c h d a s D a r c y - G e s e t z a u s d r ü c k e n : 

2T B i ' i + l 1+1,1+2 
i 1 L. . +L. 

1,1+1 1+1,1+2 

( 4 . 6 ) 

D a s P r o b l e m , d i e F l ü s s e i n d e n B i l a n z i e r u n g s p r o f i l e n n a c h ( 4 . 6 ) z u b e r e c h n e n . 
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l i e g t b e i d e r T r a n s m i s s i v i t ä t u n d d e n P o t e n t i a l e n . J e i n h o m o g e n e r d e r B i l a n 
z i e r u n g s k ö r p e r i n n e r h a l b e i n e r Z e l l e i s t , d e s t o s c h w i e r i g e r w i r d e s s e i n , d i e 
m a s s g e b e n d e n P r o f i l w e r t e z u e r h a l t e n . 

Wenn d i e T r a n s m i s s i v i t ä t e n d e r B i l a n z i e r u n g s p r o f i l e b e s s e r b e k a n n t s i n d a l s 
j e n e f ü r d i e g a n z e n Z e l l e n , w i r d e s s i n n v o l l e r s e i n , e i n Z e l l e n m o d e l l n a c h 
F-D 4.4 a u f z u b a u e n . 

F i g . D 4.4 M e h r z e l l e n m o d e l l m i t b e k a n n t e r T r a n s m i s s i v i t ä t i n d e n B i l a n 
z i e r u n g s p r o f i l e n 

Kl Durchlässigkeit Im B l l a n z l e r u n g s p r o f 1 1 1 

Hj^ Grundwassermächtigkeit Im B l l a n z l e r u n g s p r o f 11 1 

Bi Grund»;asserlelterbrelte Im B i l a n z i e r u n g s p r o f i l 1 

A h l Grundwasserspiegelgefälle über d i e Länge A L j im 
B i l a n z i e r u n g s p r o f i l 1 

AQi_2 D i f f e r e n z der Flüsse z w i s c h e n B i l a n z i e r u n g s p r o f i l 1 und 2 

D a s D A R C Y - G e s e t z (D 1 6 ) f ü r d i e D u r c h f l ü s s e Q i l a u t e t : 

Q i = B i T i A h i / A l i ( 4 . 7 ) 

P r o b l e m a t i s c h i s t b e i d i e s e r B e r e c h n u n g s a r t v o n Qi d a s P o t e n t i a l g e f ä l l e 
A h i / A l i w e l c h e s i m B i l a n z i e r u n g s p r o f i l s e h r d i f f e r e n z i e r t b e k a n n t s e i n 
m u s s . 

( 4 . 6 ) u n d ( 4 . 7 ) l a s s e n s i c h n u r für d i e B i l a n z i e r u n g s p r o f i l e i n n e r h a l b d e s 
Z e l l e n m o d e l l e s a u f s t e l l e n . F ü r d i e R a n d p r o f i l e w e r d e n u n t e r s c h i e d e n ( D 1,14 
u . a . ) : 

R a n d b e d i n g u n g 1. A r t . : i n d e n R a n d - B i 1 a n z i e r u n g s p r o f i 1 e n i s t h b e k a n n t ; 
( D i r i c h l e t ) 

R a n d b e d i n g u n g 2 . A r t . : i n d e n R a n d - B i 1 a n z i e r u n g s p r o f i l e n i s t d e r F l u s s 
( N e u m a n n ) Q b e k a n n t ; 
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R a n d b e d i n g u n g 3. A r t : 
( C a u c h y ) 

i n d e n R a n d - B i 1 a n z i e r u n g s p r o f i l e n i s t 

F i g . D 4.5 

h = ho - k A L / k * 

R a n d b e d i n g u n g 3. A r t ( C A U C H Y ) 

b e k a n n t . 

Rond 

E i n e R a n d b e d i n g u n g 3. A r t l i e g t b e i s p i e l s w e i s e v o r b e i e i n e m O b e r f l ä c h e n g e 
w ä s s e r m i t t e i l d i c h t e r S o h l e . D i e Z u - o d e r W e g f l ü s s e w e r d e n n a c h dem s o g . 
L e a k a g e - P r i n z i p (D 1 , 3 0 ) e r m i t t e l t . 

4.2 L ö s u n g s v e r f a h r e n 

D i e g e s c h l o s s e n e B i l a n z i e r u n g e r l a u b t , w i e b e i d e n O b e r f l ä c h e n w a s s e r b i 1 a n z e n , 
d i e B i l a n z i e r u n g s k e n n z i f f e r n i n e i n w i d e r s p r u c h f r e i e s S y s t e m e i n z u z w ä n g e n , z u 
ü b e r p r ü f e n und z u v e r b e s s e r n , im G e g e n s a t z z u r o f f e n e n , wo d i e B i l a n z i e r u n g s 
g l e i c h u n g e n n a c h e i n e r B i l a n z i e r u n g s k e n n z i f f e r o d e r e i n e r D i f f e r e n z m e n g e a u f 
g e l ö s t w e r d e n m ü s s e n und l e d i g l i c h f e h l e r t h e o r e t i s c h e B e t r a c h t u n g e n a n g e 
s t e l I t w e r d e n k ö n n e n , o h n e d i e G e n a u i g k e i t z u e r h ö h e n . 
Im f o l g e n d e n w e r d e n e i n f a c h e L ö s u n g s v e r f a h r e n f ü r d i e g e s c h l o s s e n e B i l a n 
z i e r u n g g e z e i g t . 

Wenn d e n B i 1 a n z i e r u n g s k e n n z i f f e r n k e i n e s y s t e m a t i s c h e n und g r o b e n , s o n d e r n 
l e d i g l i c h z ufäl1 i g e F e h l e r a n h a f t e n , l a u t e t d i e B i l a n z i e r u n g s g l e i c h u n g : 

D i e A u f g a b e b e s t e h t n u n , d e n W i d e r s p r u c h w z u b e s e i t i g e n . D i e s k a n n z . B . e n t 
w e d e r m i t dem " T r i a l a n d E r r o r " - V e r f a h r e n o d e r m i t e i n e r A u s g l e i e h u n g s r e e h 
n u n g g e s c h e h e n . 

4.2.1 " T r i a l a n d E r r o r " - V e r f a h r e n 

E i n P a r a m e t e r , z . B . d e r k - W e r t d e s e r s t e n B i l a n z i e r u n g s p r o f i l s , w i r d i n n e r 
h a l b s e i n e s m ö g l i c h e n U n g e n a u i g k e i t s b e r e i c h e s v a r i i e r t b i s a u s d e r B i l a n z i e 
r u n g s g l e i c h u n g s e i n m a s s g e b e n d e r W e r t f ü r d e n k l e i n s t e n W i d e r s p r u c h v o r l i e g t . 
A n s c h l i e s s e n d w i r d d e r n ä c h s t e P a r a m e t e r v e r ä n d e r t u s w . b i s d e r W i d e r s p r u c h 
b e s e i t i g t i s t . 

Ql + ^Ql,2 - Q2 = Qs + w ( 4 . 8 ) 
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O f t s t e c k t d e r S a c h b e a r b e i t e r v i e l E r f a h r u n g u n d a u c h I n t u i t i o n i n d i e s e s 
P r o b i e r v e r f a h r e n . Da d e r L ö s u n g s w e g n i c h t m i t e i n e m A l g o r i t h u m s f o r m u l i e r t 
w e r d e n k a n n , b l e i b t e r i m N o r m a l f a l 1 n i c h t n a c h v o l l z i e h b a r . B e i m e h r e r e n Z e l 
l e n w i r d d a s P r o b i e r v e r f a h r e n u n L i b e r s i c h t l i c h e r und a u c h f e h l e r a n f ä l 1 i g e r . 

4 . 2 . 2 A u s g l e i e h u n g s r e e h n u n g 

E i n e A u s g l e i c h u n g s e t z t v o r a u s , d a s s ü b e r s c h ü s s i g e B e o b a c h t u n g e n v o r l i e g e n . 
S i n d d i e B e o b a c h t u n g e n n o r m a l v e r t e i I t u n d b a s i e r t d i e A u s g l e i e h u n g s r e e h n u n g 
a u f d e r M e t h o d e d e r k l e i n s t e n Q u a d r a t e kommt d e n a u s g e g l i c h e n e n W e r t e n m a x i 
m a l e W a h r s c h e i n l i c h k e i t z u . D i e A u s g l e i e h u n g s r e e h n u n g w i r d v o r z u g s w e i s e f ü r 
d i e j e n i g e n B i l a n z i e r u n g s k e n n z i f f e r n a n g e w a n d t , d i e m e n g e n m ä s s i g b e d e u t e n d 
s i n d . O f t s i n d e s d i e F l ü s s e d u r c h d i e B i l a n z i e r u n g s p r o f i l e , w e l c h e m i t dem 
G e s e t z v o n DARCY b e s t i m m t w e r d e n . 

I n e i n e m B i l a n z i e r u n g s g e b i e t m i t n B i l a n z i e r u n g s p r o f i l e n k ö n n e n für d i e n 
D u r c h f l u s s m e n g e n X ] , X2...Xp i n s g e s a m t u = 2 n - l G l e i c h u n g e n a u f g e s t e l l t 
w e r d e n ; n G l e i c h u n g e n l i e f e r t d a s D A R C Y - G e s e t z und d i e n-1 Z e l l e n l i e f e r n n-1 
B i l a n z i e r u n g s g l e i c h u n g e n . 

^ 1 ^ ̂  ^ 1 ^ 1 ^ "1 K r a f t g l e i c h g e w i c h t s g e s e t z r e s p . 
; ; ; ; O A R C Y - C e s e t z 

(n) X = k J F + V M a s s e n e r h a i t u n g s - G e s e t z 
n n n n n | 

[ n + 1 ] X -X = Q +g +Q -Q -Q -Q +v ( 4 . 9 ) 

. ^ . ^ . ^ 1 . 2 ^ . 2 ^ , 2 ^ 1 , 2 ^ 1 , 2 ^ 1 , 2 

(u) x ^ - x ^ = +Q̂ , -g^ -g^ -g^ +v 
n n - 1 I , N., R., X , E., S., u 

n-l,n n-l,n n-l,n n-l,n n-l,n n-l,n 

X : a u s g e g l i c h e n e D u r c h f l u s s m e n g e n ( u n b e k a n n t e P a r a m e t e r ) 
k , J , F : b e o b a c h t e t e P a r a m e t e r z u r B e s t i m m u n g d e r D u r c h f l u s s m e n g e 

n a c h DARCY 
Q l , Q[\j, QR : a u s b e o b a c h t e t e n P a r a m e t e r n b e s t i m m t e B i l a n z i e r u n g s k e n n -
Qx, Q E , Q S Z i f f e r n 

V : V e r b e s s e r u n g e n an d e n f i n g i e r t e n B e o b a c h t u n g e n 

A l s f i n g i e r t e B e o b a c h t u n g e n w e r d e n e i n g e f ü h r t : 

Qi = k i J i F i 

Q u i . i = Q i i , H r ^ , H i ^ Q R , - , H r ^ - , i . r % , i . r ^ - , i . i 
D a m i t k ö n n e n d i e G l e i c h u n g e n ( 4 . 9 ) ü b e r s i c h t l i c h e r w i e f o l g t d a r g e s t e l l t w e r 
d e n : 

^ = ? i ^ V i 

[n) X = g + V ( 4 . 1 0 ) 
n n n 

^ 2 - ^ 1 = ? l 2 ^ V l 

(uJ X -X = g* ^ +v 
n n - 1 n-1,n u 
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I n s g e s a m t s i n d i m G l e i c h u n g s s y s t e m ( 4 . 1 0 ) u+n U n b e k a n n t e , n ä m l i c h n u n b e k a n n 
t e P a r a m t e r ( X ] , X 2 , . . . , X p ) und u V e r b e s s e r u n g e n ( v ] , V 2 , 
V p , . . . , V y ) . Da j e d o c h n u r u G l e i c h u n g e n ( 1 , 2 , n, u ) v o r l i e g e n , 
e r g i b t s i c h e i n D e f i z i t v o n n G l e i c h u n g e n . D i e M e t h o d e d e r k l e i n s t e n Q u a d r a t e 
h e b t d i e s e D e f i z i t e a u f , i n d e m n a c h dem M i n i m u m p r i n z i p ( 4 . 1 1 ) z u s ä t z l i c h n 
G l e i c h u n g e n ( 4 . 1 2 ) f o r m u l i e r t w e r d e n k ö n n e n . 

M i n i m u m p r i n z i p : [ p v v ] = p i v i + . . + P n V n + . . + p ^ v ^ = m i n ( 4 . 1 1 ) 

M i n i m u m b e d i n g u n g : s E p v v ] / gX ] = 0 ( 4 . 1 2 ) 
& 
e 

8 [ p v v ] / 9Xn = 0 

p-j : G e w i c h t e d e r f i n g i e r t e n B e o b a c h t u n g e n 

Z u r L ö s u n g v o n ( 4 . 1 2 ) w i r d v o r e r s t ( 4 . 1 0 ) n a c h v a u f g e l ö s t : 
( 1 ) y ^ ^ ^ x ^ ^ Q ^ 

% = = V V l ^ Q S - l , n 
( 4 . 1 3 ) 

u n d m i t X i = X ? + X i f o l g t ( 4 . 1 4 ) w o b e i X ? e i n i n b e s t i m m t e n G r e n z e n 
f r e i w ä h l b a r e r N ä h e r u n g s w e r t u n d x^ e i n u n b e k a n n t e r Z u s c h l a g i s t . 

( X ? - Q , ) 

'1 ' ''1 * - f , 

( n ) = x„ . 
('<S - " „ ) ( 4 . 1 4 ) 

n - f 
n 

(n+1) v ^ ^ ^ = X2 - + ( (^2 - - Q!,2) 

- fn+1 

(^) \ = X n - " V l ^ ( K ^ C l ) ^ Q ^ l , n ) 

-fu 
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I n M a t r i z e n f o r m lässt s i c h ( 4 . 1 4 ) w i e f o l g t s c h r e i b e n : 

V = Ax - f 

wobei ( 4 . 1 5 ) 

u. 1 

A 
u. n 

1 0 0 0 ... 0 

0 D 0 D , . . 1 
1 1 0 0 ... 0 

0 0 0 0 - 1 1 

n. 1 

f 

u . l 

CX° - Q ) 
n n 

( (X° - XO] - g* ^ ] 

( (Xo - xo } - g* ] 
n n-1 n-l,n 

S c h r e i b t man d i e M a t r i x A i n a l l g e m e i n e r F o r m : 

A 

u. n 

^ 1 ^ 2 ^13 

21 

In 

u l un 

e r h ä l t man f ü r d i e M i n i m u m s b e d i n g u n g ( 4 . 1 2 ) f o l g e n d e s G l e i c h u n g s s y s t e m : 
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^ " ' ^ ^ ' ' l V l 2 * ^ V 2 = 2 2 * • 

- ^ f ^ ' = ' W i n ' ^ P 2 " 2 = 2 n * ' 

8v 
2p V 

u u 3x, 

2p V a = 0 
u u u l 

2p V a = 0 
u u u2 

2p V a = 0 
u u un 

(4.16) 

V n a c h ( 4 . 1 5 ) i n ( 4 . 1 6 ) e i n g e s e t z t e r g i b t : (4.17) 

(1] 

(2) 

p.a., fa^ X +a.,^x^+-"+a, x - f , } + "--+p a fa ,x +a „X„+--+a x - f ) = 0 
1 11 11 1 12 2 In n 1 u u l u l 1 u2 2 un n u 

= p.a. a.., x + p.a. a.„ x„+--+ p.a. a x - p.a. f . 
1 i l i l 1 1 i l i 2 2 1 i l i l n n i i l i = 0 

p,a,„(a., X +a.,„x^+-•+a^ x - f J + ""+p a „(a ,x +a „x„+'-+a x - f ) 
1 12 11 1 12 2 In n 1 u u2 u l 1 u2 2 un n u 

= p.a.„a. X + p.a. a. x +••+ p.a. a. x - p.a. f . 
1 i 2 i l 1 1 i 2 i 2 2 1 i 2 i n n 1 i 2 1 = 0 

= 0 

(n) 

p a (a,,x +a.,„x„+--+3, x - f ) + -.+p a (a ,x +a „x„+"-+a x - f ] = 0 
"̂ 1 In 11 1 12 2 In n 1 u un u l 1 u2 2 un n u 

= p.a. a.., X + p.a. a. x„+--+ p.a. a. x - p.a. f . ^ 
1 i n i l 1 1 i n i 2 2 i i n m n i m i = 0 

o d e r i n M a t r i z e n g e s c h r i e b e n m i t A' a l s t r a n s p o n i e r t e M a t r i x v o n A 

A'PAx - A'Pf = 0 ( 4 . 1 8 ) 

w o b e i P 

W i r d ( 4 . 1 8 ) n a c h x a u f g e l ö s t e r h ä l t man : 

X = ( A ' P A ) - l A ' P f 
( 4 . 1 9 ) 
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M i t A , P und f l a s s e n s i c h d i e u n b e k a n n t e n Z u s c h l ä g e U b e r ( 4 . 1 9 ) und d i e 
V e r b e s s e r u n g e n n a c h ( 4 . 1 5 ) b e r e c h n e n . D i e m i t t l e r e n F e h l e r a p o s t e r i o r i 
d e r a u s g e g l i c h e n e n D u r c h f l u s s m e n g e n und D i f f e r e n z m e n g e n Qf i + ] e r g e b e n 
s i c h n a c h (D 2 1 ) a u s d e n D i a g o n a l g l i e d e r n q g g d e r M a t r i x 
Qqq = A ( A ' P A ) - I A ' . E S g e l t e n d a f ü r d i e f o l g e n d e n G l e i c h u n g e n : 

qq 

q q 

q q 
^2^1 ^2^2 

( 4 . 2 0 ) 

Q* 
"̂ 1.2 

n + l'^n + l 

n, n-1 

w o b e i mg, d e r m i t t l e r e F e h l e r a p o s t e r i o r i d e r G e w i c h t s e i n h e i t , w i e f o l g t 
b e r e c h n e t w i r d : , 

'Tb = Y P V v / ( u - n ) ( 4 . 2 1 ) 

4.3 G r u n d w a s s e r b i l a n z e n i m T e s t g e b i e t 

Im f o l g e n d e n w e r d e n d i e w e s e n t l i c h e n E l e m e n t e d r e i e r G r u n d w a s s e r b i l a n z i e r u n 
g e n z u s a m m e n g e s t e l l t ; z w e i e r z e i t p u n k t u e l 1 e r , f U r d i e ( q u a s i - ) s t a t i o n ä r e n 
S t r ö m u n g s z u s t ä n d e vom 3. O k t o b e r 1 9 7 8 , 6. A u g u s t 1 9 7 9 und e i n e r i n s t a t i o n ä r e n 
fü r d i e J a h r e 1 9 7 6 b i s 1 9 8 0 . A u f d i e j e n i g e n vom 3 . O k t o b e r 1 9 7 8 u n d d e r J a h r e 
1 9 7 6 b i s 1 9 8 0 w i r d h i e r d e t a i l l i e r t e i n g e t r e t e n . D i e B i l a n z i e r u n g s e r g e b n i s s e 
vom 6. A u g u s t 1 9 7 9 w u r d e n b e r e i t s i m A b s c h n i t t 3 ( F - D 3 . 5 ) g e z e i g t . I n F-D 
4.6 w e r d e n s i e h i e r v o r w e g n o c h m a l s d a r g e s t e l l t , um dem b e s c h r i e b e n e n A r 
b e i t s v o r g a n g b e s s e r zu f o l g e n . 

4-3.1 B i l a n z i e r u n g s k ö r p e r 

D e r B i l a n z i e r u n g s k ö r p e r d e s T e s t g e b i e t e s u m f a s s t 
- d e n G r u n d w a s s e r l e i t e r d e s E m m e n t a l s z w i s c h e n O b e r b u r g u n d G e r l a f i n g e n 
- d i e G r u n d w a s s e r l e i t e r i n d e n M ü n d u n g s g e b i e t e n d e s U r t e n e n - u n d d e s 

L i m p a c h t a l e s . 
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Im S üden ü b e r n i m m t e r d u r c h d a s B i l a n z i e r u n g s p r o f i l 12 ( F - D 4 . 7 ) d a s G r u n d 
w a s s e r a u s dem M i t t l e r e n E m m e n t a l ( B 6 ) . Im N o r d e n g i b t e r G r u n d w a s s e r d u r c h 
d a s B i l a n z i e r u n g s p r o f i l 2 0 ( Q u e r p r o f i l 2 i n D 2 5 ) i n s S o l o t h u r n i s c h e W a s s e r 
amt a b . D a s G r u n d w a s s e r a u s dem U r t e n e n t a l f 1 i e s s t d u r c h d e n B i l a n z i e r u n g s 
p r o f i l a b s c h n i t t 15U i n d e n B i l a n z i e r u n g s k ö r p e r . K l e i n e u n t e r g e o r d n e t e B i l a n 
z i e r u n g s p r o f i l e 1 i e g e n b e i O b e r b u r g , B u r g d o r f , Z i e g e l e i und L o r r a i n e , F r a u 
b r u n n e n , O e s c h b e r g . D i e G r u n d w a s s e r m e n g e n a u s dem L i m p a c h t a l u n d a u s dem 
C h r ü m e l b a c h t a l e x f i l t r i e r e n i n d e r R e g e l o b e r h a l b d e r M ü n d u n g s g e b i e t e . D e s 
h a l b w i r d d e r B i l a n z i e r u n g s k ö r p e r b e i B ä t t e r k i n d e n u n d W i l l a d i n g e n d u r c h e i n e 
( G r e n z - ) S t r o m l i n i e d e s G r u n d w a s s e r s a b g e s c h l o s s e n . Im ü b r i g e n f o l g t d i e 
s e i t l i c h e B e g r e n z u n g d e s B i l a n z i e r u n g s g e b i e t e s u n g e f ä h r d e n T a l r ä n d e r n d e s 
H a u p t t a l e s . D e r G r u n d w a s s e r s t a u e r b e s t e h t a u s M o l a s s e m e r g e l n und - s a n d s t e i -
n e n , M o r ä n e n u n d S e e a b l a g e r u n g e n . 

D a s B i l a n z i e r u n g s g e b i e t w u r d e a r b e i t s t e c h n i s c h i n z w e i T e i l g e b i e t e a u f g e t e i l t . 

D a s T e i l g e b i e t © u m f a s s t d e n G r u n d w a s s e r l e i t e r a b s c h n i t t v o n O b e r b u r g b i s 
K i r c h b e r g und w i r d d u r c h d i e B i l a n z i e r u n g s p r o f i l e 12 und 1 5 E a b g e g r e n z t . D i e 
m i t t l e r e F l i e s s s t r e c k e i n d e r H a u p t s t r ö m u n g s r i c h t u n g b e t r ä g t r u n d 6 km, d i e 
m i t t l e r e B r e i t e z w i s c h e n d e n s e i t l i c h e n B e g r e n z u n g e n 1.4km, d i e m a s s g e b e n d e 
G r u n d w a s s e r s p i e g e l f räche r u n d 8 km^ und d i e m i t t l e r e G r u n d w a s s e r m ä c h t i g k e i t 
c a . 20m b e i e i n e m Maximum v o n 40m. 

Da s T e i l g e b i e t © e r s t r e c k t s i c h v o n K i r c h b e r g b i s G e r l a f i n g e n und w i r d b e 
g r e n z t d u r c h d i e b e i d e n B i l a n z i e r u n g s p r o f i l e 15 u n d 2 0 . Das G r u n d w a s s e r 
d u r c h f l i e s s t i n d e r H a u p t s t r ö m u n g s r i c h t u n g r u n d 11 km. D i e m i t t l e r e B r e i t e 
b e t r ä g t 5.5 km, d i e G r u n d w a s s e r s p i e g e l f l ä c h e r u n d 6 8 km^. D i e G r u n d w a s s e r 
m ä c h t i g k e i t l i e g t im M i t t e l b e i c a . 19m und b e t r ä g t m a x i m a l c a . 45m. 

D e r U n t e r s c h i e d z w i s c h e n d e n b e i d e n T e i l g e b i e t e n l i e g t w e n i g e r i n d e r F o r m 
a l s i n d e r G r ö s s e . W ä h r e n d d a s T e i I g e b i e t © e i n L o c k e r g e s t e i n s v o l u m e n v o n 
r u n d 1 6 0 1 0 ^ K u b i k m e t e r a u f w e i s t , u m f a s s t d a s T e i l g e b i e t © r u n d 1 2 0 0 1 0 ^ 
K u b i k m e t e r . 

D i e Z u f l u s s v e r h ä l t n i s s e s i n d i n d e n b e i d e n T e i l g e b i e t e n ä h n l i c h , w o b e i im 
k l e i n e r e n d e r d i r e k t e n G r u n d w a s s e r n e u b i l d u n g m e n g e n m ä s s i g e i n e k l e i n e r e B e 
d e u t u n g b e i g e m e s s e n w e r d e n m u s s . 

D i e W e g f l u s s v e r h ä l t n i s s e s i n d h i n g e g e n im T e i l g e b i e t © e i n d e u t i g e i n f a c h e r 
z u e r f a s s e n a l s im T e i l g e b i e t © , d a p r a k t i s c h d e r g e s a m t e G r u n d w a s s e r s t r o m 
d u r c h e i n e i n z i g e s B i l a n z i e r u n g s p r o f i l ( 1 5 E ) w e g f l i e s s t und n i c h t t e i l w e i s e 
n o c h i n m e h r e r e n G r u n d w a s s e r a u s t r i t t e n b z w . O b e r f 1 ä c h e n g e w ä s s e r n e x f i l t r i e r t . 
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F i g . D 4.6 B i l a n z i e r u n g s e r g e b n i s s e f ü r d e n 6. A u g u s t 1 9 7 9 im T e s t g e b i e t 
E m m e n t a l ; B i l a n z i e r u n g s k e n n z i f f e r n i n m^/s 

Q(g direkte Grundwasserneubildung 

( a m 6 . 8 . 7 9 0 ^ = 0 ) 

Indirekte Grundwasserneubildung 

Randzuf luss) 

Ql Infiltration aus Oberflachengewässern 

0^ Grundwasserexfiltration 

Grundwasserentnahme 

Zehrmenge 

Q|2 Durchfluss durch Bilanzierungsprofil 12 
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F i g . D 4.7 B i l a n z i e r u n g s k ö r p e r und - p r o f i l e 

L I M P A C H T A L ^ 

U R T E N E N T A L 

Seitliche^ Begrenzung der ̂  

J _ — L Bilanzierungsprofil in den 

\ MITTLERES 
E M M E N T A L 

tob 
2 3 

4 . 3 . 2 G r u n d w a s s e r b i l a n z i e r u n g vom 3. O k t o b e r 1 9 7 8 

Diese B i l a n z i e r u n g b a s i e r t im w e s e n t l i c h e n a u f ( B 5 , 6 , 7 ) . Z w i s c h e n L a n g n a u 
u n d G e r l a f i n g e n w u r d e n u . a . 2 0 Q u e r p r o f i l e m i t z a h l r e i c h e n B o h r u n g e n e r 
s c h l o s s e n . S i e w a r e n m ö g l i c h s t q u e r z u r v e r m u t e t e n S t r ö m u n g s r i c h t u n g d e s 
G r u n d w a s s e r s a n g e l e g t w o r d e n un d n a c h e i n i g e n M o d i f i k a t i o n e n a l s B i l a n z i e 
r u n g s p r o f i l e g e e i g n e t . D a m i t w a r e s m ö g l i c h , d i e F e l d d a t e n o p t i m a l i n s B i 
l a n z i e r u n g s m o d e l 1 z u U b e r t r a g e n . 

E i n f ü r d a s T e s t g e b i e t a l s m a s s g e b e n d e r a c h t e t e r Z e i t p u n k t w a r d e r 3. O k t o b e r 
1 9 7 8 . E r e r w i e s s i c h b i l a n z i e r u n g s t e c h n i s c h i n s o f e r n a l s g ü n s t i g , w e i 1 d i e 
S t r ö m u n g s v e r h ä l t n i s s e a l s d u r c h s c h n i t t l i c h und ( q u a s i - ) s t a t i o n ä r b e t r a c h t e t 
w e r d e n k o n n t e n . An d i e s e m T a g w u r d e n a l l e w i c h t i g e n M e s s s t e l l e n a n d e n O b e r 
f l ä c h e n g e w ä s s e r n und im G r u n d w a s s e r l e i t e r b e o b a c h t e t . D i e B i l a n z i e r u n g e n i n 
( B 7 ) e r f o l g t e n o f f e n u n d n a c h dem " T r i a l a n d E r r o r " - V e r f a h r e n . A u f A u s 
g l e i c h u n g s r e c h n u n g e n u n d u m f a s s e n d e G e n a u i g k e i t s a n a l y s e n m u s s t e v e r z i c h t e t 
w e r d e n . 

A l s B e i s p i e l e i n e r g e s c h l o s s e n e n G r u n d w a s s e r b i l a n z i e r u n g m i t A u s g l e i c h u n g s -
r e c h n u n g ( D - 4 . 2 . 2 ) w i r d d i e B i l a n z vom 3 . O k t o b e r 1 9 7 8 f ü r d a s T e s t g e b i e t 
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neu e r a r b e i t e t . D ie B i l a n z i e r u n g s k e n n z i f f e r n w u r d e n g e m ä s s B ü b e r p r ü f t , s o 
f e r n n o t w e n d i g k o r r i g i e r t und a u c h e r g ä n z t . D i e R e s u l t a t e w e r d e n i n T-D 4 . 2 
v o r w e g s g e z e i g t . 

Tab. D 4.2 B e o b a c h t e t e und a u s g e g l i c h e n e D u r c h f l u s s - bzw. D i f f e r e n z m e n g e n 
und i h r e m i t t l e r e n F e h l e r vom 3. O k t o b e r 1 9 7 8 , Wer te i n 
m^/s, n i c h t g e r u n d e t 

B E O B A C H T E T A O S G E G L I E H E N 

Bil a n - OucchfluEE Differenz Durchf UBB Differeri! 

p r o f i l Q ± S ü* ± ^ Q. q ±•"0 q-

12 D.87B 0.26 O.B9d 0.139 0.0B9 

0.316 0.12 0. 319 Ü,0G4 0.06D 

13. 1.270 Ü.22 1.213 0.118 0.0B2 

-o.Daa 0.05 -D.oaö 0.027 0.026 

ß.7B5 0.15 0.740 O.OBD 0.075 

15 l.lOi 0.57 1.915 0.303 0.102 

1.131 0.16 1.098 0.085 O.OBO 

16 3.230 i.OB 3.013 0.567 O.llB 

0.322 0.17 0.289 0.091 0.085 

-0.951 0.28 -1.004 0.149 0.126 

IB 3.565 1.2G 2.298 0.654 0.134 

-0.045 0.12 -0.075 0.064 0.062 

19 2. aoo 0.97 2.223 0.507 0.131 

20 Ü.79D 0.2d 

-1.200 0. 22 

0.917 0.128 D. 112 

-1.3D6 0 .1 J 0 0.105 

F ü r d i e A u s g l e i e h u n g s r e e h n u n g m ü s s e n d i e B i l a n z i e r u n g s k e n n z i f f e r n g e w i c h t e t 
w e r d e n . D a z u d i e n e n d i e m i t t l e r e n F e h l e r a p r i o r i g , w e l c h e a u f g r u n d v o n Ge
n a u i g k e i t s ü b e r l e g u n g e n m i t d e n e n t s p r e c h e n d e n B e o b a c h t u n g e n bzw. H y d r o l o g i 
s c h e n K e n n z i f f e r n e r m i t t e l t w u r d e n . N ö t i g e n f a l l s k ö n n e n für o , d i e F e h l e r a n 
de n E i n z e l w e r t e n b e r ü c k s i c h t i g t w e r d e n . Für d e n F l u s s d u r c h d i e B i l a n z i e 
r u n g s p r o f i l e b e r e c h n e t n a c h DARCY f o l g t m i t dem F e h l e r f o r t p f l a n z u n g s g e s e t z 
v o n GAUSS: 

° Q = V (J F )2 0^ + (k F ) 2 a | + (k J ) 2 oj' 

D i e G e n a u i g k e i t s u n t e r s u c h u n g e n f ür k, J , F i n d e n B i l a n z i e r u n g s p r o f i l e n 12 
b i s 2 0 f ü h r t e n z u f o l g e n d e n p r o z e n t u a l e n F e h l e r n : 

°k = ± 2 0 % d e r b e s t i m m t e n D u r c h l ä s s i g k e i t s b e i w e r t e k , 

= + 5 % d e s g e m e s s e n e n S p i e g e l g e f ä l l e s J , 

°F = ± 5 % d e r e r m i t t e l t e n D u r c h f l u s s f l ä c h e F . 

Für d a s B i l a n z i e r u n g s p r o f i l 12 b e r e c h n e t s i c h a u s d e n H y d r o l o g i s c h e n K e n n z i f 
f e r n : 

k = 6 1 0 - 3 m/s + 2 0 % 

J = 5.5 1 0 - 3 m/s + 5 % 

F = 2 6 6 0 0 m2 + 5 % 
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d i e D u r c h f l u s s m e n g e Qig 

m i t dem m i t t l e r e n F e h l e r a p r i o r i o 
Q l 2 

= 0 . 8 7 8 m3/s 

= + 0 . 2 6 0 m3/s. 

A n a l o g l a s s e n s i c h d i e m i t t l e r e n F e h l e r a p r i o r i f ü r d i e D i f f e r e n z m e n g e n Q* 
b e s t i m m e n . Für e i n z e l n e B i l a n z i e r u n g s k e n n z i f f e r n k ö n n e n s i e dem S t r e u b e r e i c h 
d e r M e s s r e i h e n g l e i c h g e s e t z t w e r d e n . 

" Q r 

= + 1 5 % d e r b e r e c h n e t e n d i r e k t e n G r u n d w a s s e r n e u b i I d u n g Q|\j 

= + 5 0 % d e s b e r e c h n e t e n u n t e r i r d i s c h e n R a n d z u f l u s s e s QR 

= + 2 0 % d e r e r m i t t e l t e n I n f i l t r a t i o n s m e n g e n Qj 

= + 1 5 % d e r e r m i t t e l t e n E x f i I t r a t i o n s m e n g e n Qx 

= + 5 0 % d e r g e s c h ä t z t e n I n f i l t r a t i o n s m e n g e n Qj bzw. 
E x f i I t r a t i o n s m e n g e n Qx ( S e i t e n b ä c h e und K a n ä l e ) 

= + 2 0 % d e r e r h o b e n e n E n t n a h m e m e n g e Q(r 

O Q ^ = + 5 0 % d e r b e r e c h n e t e n S p e i c h e r - bzw. Z e h r m e n g e n , 

Z w i s c h e n d e n B i l a n z i e r u n g s p r o f i l e n 12 und 13 e r g i b t s i c h 

Q l 2 , l 3 = 0 . + 0 . 1 2 0 + 0 . 2 0 0 + 0 . + 0 . - 0 . 0 1 5 + 0 . 0 1 1 = 0 . 3 1 6 m3/s 

und e i n m i t t l e r e r F e h l e r a p r i o r i o q * = + 0 . 1 2 m 3 / s . 

D i e G e w i c h t e p-j b e r e c h n e n s i c h m i t d e r G e w i c h t s d e f i n i t i o n 
2 

0 
„ ± o 

w o b e i Oq e i n e b e l i e b i g w ä h l b a r e K o n s t a n t e i s t ( m i t t l e r e r F e h l e r d e r G e 
w i c h t s e i n h e i t ) und i m v o r l i e g e n d e n B e i s p i e l m i t + 0.3 m3/s angenommen wur
d e . D a r a u s e r g i b t s i c h f o l g e n d e G e w i c h t s - D i a g o n a l m a t r i x P: 

1.33 
1.86 

0.28 
0.28 

0.08 
0.08 

O.OB 
0.10 

1.5B 

' • i i . o o 
4.00 

3.52 
3.11 

1. 15 
B.25 

1.8B 
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w o b e i b e i s p i e l s w e i s e p i = 0.32/0.262 = 1 . 3 3 

P l O = 0 . 3 2 / 0 . 1 2 2 = 6 . 2 5 

D i e A - M a t r i x g e m ä s s ( 4 . 1 4 ) h a t u = 17 Z e i l e n und n - 9 K o l o n n e n . 

D i e D i f f e r e n z e n z w i s c h e n d e n g e n ä h e r t e n u n d d e n b e o b a c h t e t e n F l ü s s e n e r g e b e n 
d e n V e k t o r : 

f ' = [ 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , - 0 . 0 7 6 , - 0 . 1 4 6 , 0 . 4 5 3 , - 0 . 4 0 5 , 0 . 2 1 9 , - 1 . 1 8 3 , 1 . 1 2 0 , 0 . 4 1 0 ] 

Um d i e f - W e r t e i n ( 4 . 1 4 ) z u b e r e c h n e n , w e r d e n d i e N ä h e r u n g s w e r t e X ° d e n m i t 
dem D A R C Y - G e s e t z b e s t i m m t e n F l ü s s e n Q d u r c h d i e B i l a n z i e r u n g s p r o f i l e g l e i c h 
g e s e t z t . D a m i t s i n d d i e e r s t e n 9 K o m p o n e n t e n d e s V e k t o r s f N u l l , 10 b i s 17 
l a s s e n s i c h w i e f o l g t b e r e c h n e n : 

f l O = Q " * i 2 , 1 3 - ( Q l 3 - Q l 2 ) = 0 . 3 1 6 - (1 . 2 7 0 - 0 . 8 7 8 ) = - 0 . 0 7 6 m^/s 

( 4 . 1 7 ) f ü h r t z u d e n Z u s c h l ä g e n X ] b i s x g , w e l c h e a d d i e r t z u d e n g e n ä h e r 
t e n F l ü s s e n X ° , d i e a u s g e g l i c h e n e n F l ü s s e d u r c h d i e B l l a n z l e r u n g s p r o f i l e 12 
b i s 20 e r g e b e n . D i e D i f f e r e n z m e n g e n e n t s p r e c h e n d e n a u s g e g l i c h e n e n Q*. D i e 
m i t t l e r e n F e h l e r m für Q und Q* l a s s e n s i c h a u s ( 4 . 2 0 ) b i s ( 4 . 2 1 ) b e r e c h n e n . 

D a s V e r h ä l t n i s o'^Jm^Q b e t r ä g t 0 . 2 8 u n d b e s a g t , d a s s k e i n G r u n d b e s t e h t , d i e 
d e r A u s g l e i e h u n g s r e e h n u n g z u g r u n d e g e l e g t e n Annahmen z u v e r w e r f e n . D e r G e 
n a u i g k e i t s g e w i n n d e r a u s g e g l i c h e n e n g e g e n ü b e r d e n b e o b a c h t e t e n B i l a n z i e r u n g s 
k e n n z i f f e r n g e h t a u s dem V e r g l e i c h v o n mn z u mn bzw. mn* z u m n * h e r 
v o r u n d l i e g t z w i s c h e n 12 b i s 7 5 % f ü r d i e D u r c h f l ü s s e u n d 5 b i s 1 5 % f ü r i h r e 
D i f f e r e n z e n . D i e A u s g l e i e h u n g s r e e h n u n g v e r b e s s e r t s o m i t d i e B i 1 a n z i e r u n g s 
k e n n z i f f e r n w e s e n t l i c h u n d b e s t ä t i g t d i e angenommenen G e n a u i g k e i t e n d e r Hy
d r o l o g i s c h e n K e n n z i f f e r n . 

D i e a u s g e g l i c h e n e B i l a n z z e i g t , d a s s d i e i n ( B 7 ) m i t dem " T r i a l a n d 
E r r o r " - V e r f a h r e n e r s t e l I t e , m e n g e n m ä s s i g d i e S t r ö m u n g s v e r h ä l t n i s s e g u t e r -
f a s s t e und a u f s o l i d e n G r u n d l a g e n b e r u h t e . 

D i e A u s g l e i c h u n g s r e c h n u n g e n e r g e b e n : E s w a r r i c h t i g , d e n U n t e r s u c h u n g s a u f w a n d 
a u f e i n i g e B i l a n z i e r u n g s p r o f i l e z u k o n z e n t r i e r e n und n i c h t a u f m e h r e r e z u 
v e r t e i l e n . Mehr B i l a n z i e r u n g s p r o f i l e h ä t t e n d i e E r g e b n i s s e n i c h t v e r b e s s e r t . 
E s w a r r i c h t i g , d i e m e n g e n m ä s s i g b e d e u t e n d s t e n B i l a n z i e r u n g s k e n n z i f f e r n , w i e 
I n - und E x f i l t r a t i o n s m e n g e n f u n d i e r t z u e r h e b e n . B e r e i t s z u B e g i n n d e r 
F e l d a r b e i t e n k a n n a b g e s c h ä t z t w e r d e n , w i e g e n a u d i e e i n z e l n e n B i l a n z i e r u n g s 
k e n n z i f f e r n z u e r h e b e n s i n d . D i e f r ü h z e i t i g e F e h l e r b e t r a c h t u n g z e i g t , f ü r 
w e l c h e B i l a n z i e r u n g s k e n n z i f f e r n s i c h u m f a s s e n d e F e l d u n t e r s u c h u n g e n l o h n e n , wo 
e i n f a c h e r e u n d w e n i g e r k o s t s p i e l i g e A r b e i t e n m ö g l i c h u n d wo a l l e n f a l l s 
S c h ä t z u n g e n z u l ä s s i g s i n d . 

4 . 3 . 3 I n s t a t i o n ä r e M o n a t s b i l a n z e n d e r J a h r e 1 9 7 6 b i s 1 9 8 0 

I n d i e s e m A b s c h n i t t w e r d e n d i e R e s u l t a t e d e r i n s t a t i o n ä r e n B i l a n z i e r u n g d e r 
M o n a t s m i t t e l für d a s T e i l g e b i e t © w ä h r e n d d e r U n t e r s u c h u n g s p e r i o d e 1 9 7 6 b i s 
1 9 8 0 g e z e i g t und d i s k u t i e r t . D i e v e r ä n d e r l i c h e n B i l a n z i e r u n g s k e n n z i f f e r n 
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w u r d e n n a c h d e n i n B b e s c h r i e b e n e n V e r f a h r e n b e s t i m m t . F-D 4.8 z e i g t l i n k s 
d i e M o n a t s m i t t e l f ü r Qw, Q R , Q I und Qx z w i s c h e n d e n B i l a n z i e r u n g s 
p r o f i l e n 15 ( K i r c h b e r g ) u n d 2 0 ( G e r l a f i n g e n ) . 

F i g . D 4.8 B i l a n z i e r u n g s k e n n z i f f e r n für d a s T e i l g e b i e t ® M o n a t s m i t t e l 
1 9 7 6 b i s 1 9 8 0 

D i e m o n a t l i c h e n M i t t e l w e r t e g l e i c h e n k u r z f r i s t i g e E x t r e m w e r t e a u s und l a s s e n 
s i e l e d i g l i c h i n g e g l ä t t e t e r F o r m e r s c h e i n e n . D i e s g i I t i n s b e s o n d e r e f ü r d i e 
G r u n d w a s s e r n e u b i l d u n g Q|\| n a c h s t a r k e n N i e d e r s c h l ä g e n und k u r z f r i s t i g e r 
S c h n e e s c h m e l z e . A u c h b e i d e n I n f i l t r a t i o n s m e n g e n a u s d e n O b e r f l ä c h e n g e w ä s s e r n 
Ql w e r d e n d i e S p i t z e n w e r t e g e b r o c h e n . 

A n d e r e r s e i t s z e i g e n d i e M o n a t s m i t t e l s e h r s c h ö n d i e j a h r e s z e i t l i c h e n S c h w a n 
k u n g s z y k l e n . W ä h r e n d d e r W i n t e r m o n a t e i s t b e i s p i e l s w e i s e d e u t l i c h z u e r k e n 
n e n , d a s s Qx, v o r a l l e m i n f o l g e Q|\j, a n s t e i g t und vom M ä r z / A p r i l b i s No
v e m b e r / D e z e m b e r a b n i m m t , wenn n i c h t d a s s t e i g e n d e Q j , i n s b e s o n d e r e d e r Em
me, i n d e n S o m m e r m o n a t e n d e n R ü c k g a n g m e h r o d e r w e n i g e r u n t e r b r i c h t . D e r 
j a h r e s z e i t l i c h e V e r l a u f v o n QR i s t ä h n l i c h w i e v o n Qx- QR s p i e l t h i n 
g e g e n m e n g e n m ä s s i g e i n e u n t e r g e o r d n e t e R o l l e . 

N i c h t d a r g e s t e l l t s i n d i n F-D 4.8 d i e F l ü s s e d u r c h d i e B i l a n z i e r u n g s p r o f i l e 
15 u n d 2 0 , w e i l d i e s e m i t 2.3 b i s 2.7 m3/s im Z u f l u s s p r o f i l 15 u n d m i t 0 . 9 5 
b i s 1.05 m3/s im W e g f l u s s p r o f i l 20 w e n i g v a r i i e r e n . S i e w u r d e n m i t z e i t l i c h 
v e r ä n d e r l i c h e n D u r c h f l u s s f l ä c h e n a n h a n d v o n S c h r e i b p e g e l a u f Z e i c h n u n g e n , u n 
v e r ä n d e r l i c h e n G r u n d w a s s e r s p i e g e l g e f ä l l e n u n d D u r c h l ä s s i g k e i t s b e i w e r t e n b e 
r e c h n e t . 

D i e B i l a n z i e r u n g b e r ü c k s i c h t i g t d i e d u r c h s c h n i t t l i c h e G r u n d w a s s e r e n t n a h m e d e s 
J a h r e s 1 9 7 8 v o n 0.54 m3/s. D i e Menge lässt s i c h z e i t l i c h n i c h t a u f s c h l ü s 
s e l n . D e r g r ö s s t e T e i 1 w i r d im R ä u m e W i l e r - G e r l a f i n g e n a l s B r a u c h w a s -
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s e r g e n u t z t u n d s t e h t i n e n g e r B e z i e h u n g m i t d e n G r u n d w a s s e r e x f i I t r a t i o n e n . 
A b w e i c h u n g e n v o n d e n D u r c h s c h n i t t s w e r t e n w e r d e n m i t d e n e n t s p r e c h e n d e n E x 
f i I t r a t i o n s m e n g e n t e i l w e i s e a u s g e g l i c h e n . E i n g r o s s e r F e h l e r a u s d i e s e r Ap
p r o x i m a t i o n e n t s t e h t d e m z u f o l g e n i c h t . 

F-D 4 .8 z e i g t r e c h t s d i e Summe d e r m i t t l e r e n m o n a t l i c h e n Z u - u n d W e g f l ü s s e 
s o w i e a l s D i f f e r e n z m e n g e d i e S p e i c h e r ä n d e r u n g e n im G r u n d w a s s e r l e i t e r . D i e mo
n a t l i c h e n Z u f l ü s s e v a r i i e r e n i n d e n f ü n f u n t e r s u c h t e n J a h r e n z w i s c h e n 
4.5 m3/s u n d 1 1 . 3 m3/s b e i e i n e m M i t t e l w e r t v o n 6.5 m3/s. D i e m o n a t 
l i c h e n S c h w a n k u n g e n d e r W e g f l ü s s e s i n d , b e d i n g t d u r c h d i e S p e i c h e r w i r k u n g d e s 
G r u n d w a s s e r l e i t e r s , a u g e n s c h e i n l i c h a u s g e g l i c h e n e r u n d k l e i n e r . W ä h r e n d d e r 
k l e i n s t e M o n a t s w e r t b e i 4.5 m3/s l i e g t , b e t r ä g t d e r g r ö s s t e 8.5 m 3 / s . 

D i e S p e i c h e r ä n d e r u n g e n s i n d f ür 24 d e r 60 d a r g e s t e l l t e n M o n a t e p o s i t i v , d e r 
G r u n d w a s s e r l e i t e r f ü l l t s i c h , G r u n d w a s s e r w i r d g e s p e i c h e r t . F ür 36 M o n a t e 
s i n d s i e n e g a t i v , d e r S p e i c h e r e n t l e e r t s i c h . Da d i e Z u - u n d W e g f l u s s m e n g e n 
ü b e r d i e fün f J a h r e b e t r a c h t e t , p r a k t i s c h g l e i c h g r o s s s i n d , k a n n g e s c h l o s s e n 
werden, d a s s im T e i l g e b i e t ® d e r A u f f ü l 1 Vorgang durchschni t t l ich rund an
d e r t h a l b m a l s o r a s c h v e r l ä u f t wie d e r E n t l e e r u n g s v o r g a n g . D i e s b e s t ä t i g t s i c h 
a u c h m e n g e n m ä s s i g . W ä h r e n d d i e Z e h r u n g e n e i n e n d u r c h s c h n i t t l i c h e n M o n a t s w e r t 
v o n 0 . 6 5 m3/s und e i n e n g r ö s s t e n v o n 1.4 m3/s e r r e i c h t , l i e g e n s i e f ü r 
d i e A u f f ü l l u n g e n b e i 1.0 m3/s b zw. 3.6 m3/ s . 

M i t d e n m o n a t l i c h e n G r u n d w a s s e r s p i e g e l ä n d e r u n g e n und d e n S p e i c h e r k o e f f i z i e n 
t e n k ö n n e n d i e S p e i c h e r ä n d e r u n g e n e b e n f a l l s b e r e c h n e t w e r d e n . B e i d e B e r e c h 
n u n g s m e t h o d e n s i n d u n a b h ä n g i g v o n e i n a n d e r und e r l a u b e n d i e R e s u l t a t e m i t e i n 
a n d e r z u v e r g l e i c h e n u n d g e g e n s e i t i g z u k o n t r o l 1 i e r e n . Da d i e S p i e g e l ä n d e -
r u n g e n und d i e S p e i c h e r k o e f f i z i e n t e n o r t s - u n d z e i t a b h ä n g i g s i n d , w e r d e n d i e 
e n t s p r e c h e n d e n S p e i c h e r ä n d e r u n g e n e x a k t am s i n n v o l l s t e n m i t dem G r u n d w a s s e r 
m o d e l 1 b e r e c h n e t . 
H i e r w i r d v e r e i n f a c h e n d d i e s e B e r e c h n u n g m i t e i n e m E i n z e l l e n m o d e l 1 d u r c h g e 
f ü h r t . Von d e r z e n t r a l g e l e g e n e n G r u n d w a s s e r m e s s s t e l l e ( 6 1 0 . 2 1 9 / 2 1 ) w i r d a n 
genommen, d a s s s i e d i e c h a r a k t e r i s t i s c h e G a n g l i n i e d e s E i n z e l l e n m o d e l l s 1 i e -
f e r t u n d d e r S p e i c h e r k o e f f i z i e n t w i r d a l s k o n s t a n t v o r a u s g e s e t z t z u 7 . 6 % 
( B - 1 8 . 4 . 4 ) . D i e d a m i t b e r e c h n e t e n S p e i c h e r ä n d e r u n g e n w e r d e n i n F-D 4 . 9 m i t 
d e n j e n i g e n a u s F-D 4.8 v e r g l i c h e n . 

D i e U n t e r s c h i e d e d e r b e i d e n B e r e c h n u n g s m e t h o d e n s i n d d a r a u f z u r ü c k z u f ü h r e n , 
d a s s e i n e r s e i t s d i e M o d e l I v o r s t e l l u n g e n n i c h t g e n ü g e n d g e n a u d e r N a t u r e n t 
s p r e c h e n und d a s s a n d e r s e i t s d i e M e s s w e r t e m i t F e h l e r n b e h a f t e t s i n d . Nimmt 
man a n , d a s s k e i n e s y s t e m a t i s c h e n F e h l e r v o r l i e g e n u n d b e i d e B e r e c h n u n g s 
m e t h o d e n u n g e f ä h r g l e i c h g e n a u s i n d , e r g i b t s i c h e i n m i t t l e r e r F e h l e r d e r mo
n a t l i c h e n S p e i c h e r ä n d e r u n g e n v o n ± 0 . 4 5 m 3 / s . Wenn d i e Z u - u n d W e g f l ü s s e 
g l e i c h g e n a u e r m i t t e l t w o r d e n s i n d , i s t d e m z u f o l g e i h r m i t t l e r e r F e h l e r k l e i 
n e r a l s ± 0 . 3 2 m3/s. V e r g l i c h e n m i t d e r Summe d e r d u r c h s c h n i t t l i c h e n 
Z u - b z w . W e g f l ü s s e v o n r u n d 6.5 m3/s b e t r ä g t d i e s e r F e h l e r b e r e i t s w e n i g e r 
a l s 5 % . A u f e i n e A u s g l e i c h u n g d e r B i l a n z e n , w i e d i e s b e i s p i e l s w e i s e b e i m 
ö s t e r r e i c h i s c h e n N e u n k i r c h n e r S c h o t t e r k e g e l m i t e i n e m G r u n d w a s s e r s p e i c h e r 
m o d e l 1 (D 4 ) g e m a c h t w u r d e , w i r d d e s h a l b v e r z i c h t e t . 
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Fig. D 4.9 S t o c h a s t i s c h e r Z u s a m m e n h a n g z w i s c h e n d e n m o n a t l i c h e n S p e i c h e r 
ä n d e r u n g e n d e s E i n z e l l e n m o d e l l s und d e n D i f f e r e n z e n d e r m o n a t 
l i c h e n Z u - u n d W e g f l ü s s e ( r = 0 . 7 8 ; m = + 0 . 4 5 m^/s) 

L a n g f r i s t i g b e t r a c h t e t , d . h . ü b e r d i e f ü n f u n t e r s u c h t e n J a h r e 1 9 7 6 b i s 1 9 8 0 , 
s i n d d i e S p e i c h e r - u n d Z e h r m e n g e n im b e s c h r i e b e n e n T e i l g e b i e t e r w i e s e n e r m a s -
s e n p r a k t i s c h g l e i c h g r o s s (Qs = - O.Ol m 3 / s ) . D i e D i f f e r e n z d i e s e r b e i 
d e n Mengen i s t d e m z u f o l g e m i t S i c h e r h e i t u n g e f ä h r g l e i c h N u l l . D e r I n h a l t d e s 
S p e i c h e r s ( o d e r d a s G r u n d w a s s e r v o l u m e n ) i s t m i t a n d e r e n W o r t e n i n d i e s e n f ü n f 
J a h r e n n i c h t v e r ä n d e r t w o r d e n . B e i d e n a u f g e z e i c h n e t e n G r u n d w a s s e r s p i e g e l n 
i s t k e i n l a n g f r i s t i g e r T r e n d f e s t g e s t e l l t w o r d e n . 

D i e d u r c h s c h n i t t l i c h e n Z u f l ü s s e i n s T e i l g e b i e t ® l a s s e n s i c h a b s c h l i e s s e n d 
w i e f o l g t a u f g l i e d e r n ( F - D 4 . 1 0 ) : 

- d i r e k t e G r u n d w a s s e r n e u b i l d u n g Q^ = 1 5 % 
- I n f i l t r a t i o n a u s O b e r f l ä c h e n g e w ä s s e r n Qj = 42% 
- i n d i r e k t e G r u n d w a s s e r n e u b i l d u n g Q R = 5 % 
- P r o f i l 1 5 E ( T e i l g e b i e t ® ) Qi5E = 3 2 % 
- P r o f i l 15U ( U r t e n e n t a l ) Q]5U = 6% 

D i e d u r c h s c h n i t t l i c h e n W e g f l ü s s e s e t z e n s i c h w i e f o l g t z u s a m m e n : 

- G r u n d w a s s e r e x f i l t r a t i o n i n O b e r f l ä c h e n g e 
w ä s s e r u n d G r u n d w a s s e r a u s t r i t t e Qx = 7 7 % 

- P r o f i l 2 0 ( W a s s e r a m t ) Q20 = 1 5 % 
- G r u n d w a s s e r e n t n a h m e n Q E = 8 % 
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F i g . D 4 . 1 0 D u r c h s c h n i t t l i c h e G r u n d w a s s e r z u - u n d W e g f l ü s s e i m 
T e i l g e b i e t ® d e r J a h r e 1 9 7 6 b i s 1 9 8 0 

D i e i n s t a t i o n ä r e B i l a n z d a r f f ü r d i e s e m i t t e l - b i s l a n g f r i s t i g e n Z e i t a b 
s c h n i t t e a l s s e h r b e f r i e d i g e n d b e z e i c h n e t w e r d e n . 

K a p i t e l 5 : H Y D R O L O G I S C H E B I L A N Z I E R U N G 

D i e h y d r o l o g i s c h e B i l a n z g i b t e i n e n g e n e r e l l e n a b e r w e s e n t l i c h e n E i n b l i c k i n 
d i e q u a n t i t a t i v e n Z u s a m m e n h ä n g e i n n e r h a l b d e s W a s s e r h a u s h a l t e s e i n e s G e 
b i e t e s . S i e b i l d e t d i e G r u n d l a g e für v i e l e w a s s e r w i r t s c h a f t l i c h e A u f g a b e n . 

D i e h y d r o l o g i s c h e B i l a n z i e r u n g i s t e n g m i t d e r O b e r f l ä c h e n - u n d d e r G r u n d 
w a s s e r b i l a n z i e r u n g v e r k n ü p f t . S i e e r l a u b t e i n e r s e i t s , e i n z e l n e B i 1 a n z i e r u n g s -
g r ö s s e n z u v e r i f i z i e r e n , a n d e r s e i t s e r m ö g l i c h t s i e , d i e B i l a n z i e r u n g s k e n n z i f 
f e r n i n d e n Rahmen d e s g e s a m t e n W a s s e r h a u s h a l t e s z u s t e l l e n . 

A l l e r d i n g s s e t z t d i e s e i n u m f a s s e n d e s u n d h y d r o l o g i s c h r i c h t i g p l a z i e r t e s 
M e s s s t e l l e n e t z v o r a u s , d a m i t d i e W a s s e r h a u s h a l t s g l e i c h u n g a l s g e s c h l o s s e n e 
B i l a n z i e r u n g o h n e u n b e k a n n t e P a r a m e t e r a u f g e l ö s t w e r d e n k a n n u n d B i l a n z i e 
r u n g s f e h l e r r e s p . -Widersprüche e r k e n n b a r s i n d . 

5.1 W a s s e r h a u s h a l t s g l e i c h u n g 

D i e B i l a n z i e r u n g s g l e i c h u n g w i r d f ür d i e h y d r o l o g i s c h e B i l a n z i e r u n g a l s Was
s e r h a u s h a l t s g l e i c h u n g b e z e i c h n e t . Für e i n g e s c h l o s s e n e s , h y d r o l o g i s c h e s E i n 
z u g s g e b i e t h a t s i e d i e a l 1 g e m e i n e F o r m : 

N - V - A - R = 0 ( 5 . 1 ) 
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N = G e b i e t s n i e d e r s c h l a g 
V = G e b i e t s v e r d u n s t u n g 
A = G e s a m t a b f l u s s 
R = R ü c k l a g e o d e r A u f b r a u c h i n F o r m v o n S c h n e e , B o d e n f e u c h t e , G r u n d 

w a s s e r 

Die ü b l i c h e n D i m e n s i o n e n s i n d mm W a s s e r s ä u l e p r o Z e i t e i n h e i t , a l s M i t t e l w e r t 
b e z o g e n a u f d i e F l ä c h e d e s b e t r a c h t e t e n G e b i e t e s . 
D i e Z e i t e i n h e i t i s t g r o s s z u w ä h l e n , d a m i t i n s t a t i o n ä r e E i n f l ü s s e a u f d i e 
S t r ö m u n g s v o r g ä n g e v e r n a c h l ä s s i g t w e r d e n k ö n n e n . N a c h DYCK (D 2 0 ) g i l t i m a l l 
g e m e i n e n e i n Monat a l s u n t e r e G r e n z e , j e d o c h s i n d b e i k l e i n e n F l ä c h e n a u c h 
k ü r z e r e Z e i t a b s c h n i t t e z u l ä s s i g . 

D a m i t d i e G r u n d w a s s e r - u n d d i e o b e r i r d i s c h e n A b f l ü s s e s p e z i f i z i e r t w e r d e n 
k ö n n e n , w i r d d e r G e s a m t a b f l u s s A a u f g e t e i l t . 

A = Ao + Au + EQ + Eu ( 5 . 2 ) 

AQ = o b e r i r d i s c h e r A b f l u s s i n V o r f l u t e r n 
Ay = u n t e r i r d i s c h e r A b f l u s s , G r u n d w a s s e r a b f l u s s 
EQ = k ü n s t l i c h e U m l e i t u n g v o n O b e r f l ä c h e n w a s s e r 
E U = k ü n s t l i c h e U m l e i t u n g v o n G r u n d w a s s e r ( z . B . T r i n k - und 

B r a u c h w a s s e r e x p o r t ) 

D e r o b e r i r d i s c h e A b f l u s s u m f a s s t a u c h d a s e x f i I t r i e r t e G r u n d w a s s e r und e n t 
s p r i c h t d e m z u f o l g e d e n j e n i g e n W a s s e r m e n g e n , w e l c h e m i t A b f l u s s m e s s u n g e n e r 
f a s s t w e r d e n k ö n n e n . D e r u n t e r i r d i s c h e A b f l u s s e r g i b t s i c h a u s d e r G r u n d 
w a s s e r b i l a n z . A l s v e r n a c h l ä s s i g b a r k l e i n w i r d d e r A u s t a u s c h z w i s c h e n T e r r a i n 
o b e r f l ä c h e und G r u n d w a s s e r s p i e g e l ü b e r d a s h y d r o l o g i s c h e E i n z u g s g e b i e t h i n a u s 
b e t r a c h t e t . 

D i e P r o b l e m a t i k d e r h y d r o l o g i s c h e n B i l a n z i e r u n g l i e g t b e i i h r e r G e n a u i g k e i t . 
D i e e i n z e l n e n W a s e r h a u s h a l t s g r ö s s e n u n d i h r e U e b e r t r a g u n g a u f d i e G e b i e t s 
f l ä c h e e r g e b e n v i e l e U n s i c h e r h e i t e n und F e h l e r q u e l l e n . D i e z u f ä l l i g e n M e s s 
f e h l e r k ö n n e n ü b e r d i e M i t t e l w e r t e m ö g l i c h s t l a n g e r M e s s r e i h e n m a s s g e b e n d r e 
d u z i e r t w e r d e n . P r o b l e m a t i s c h e r s i n d d i e s y s t e m a t i s c h e n F e h l e r . S i e l a s s e n 
s i c h n i c h t o h n e w e i t e r e s e r k e n n e n , v o r a l l e m n i c h t , wenn e i n e W a s s e r h a u s -
h a l t s g r ö s s e d u r c h F e l d m e s s u n g e n u n b e l e g t b l e i b t und a l s R e s t g r ö s s e b e r e c h n e t 
w i r d . 

F ür e i n e b e f r i e d i g e n d e G e n a u i g k e i t s o l l t e n d i e e i n z e l n e n W a s s e r h a u s h a l t s g r ö s 
s e n u n a b h ä n g i g v o n d e r W a s s e r h a u s h a l t s g l e i c h u n g b e s t i m m t u n d ü b e r d i e g e 
s c h l o s s e n e B i l a n z i e r u n g a u s g e g l i c h e n und v e r b e s s e r t w e r d e n . M i n d e s t e n s m u s s 
d i e W a s s e r h a u s h a l t s g l e i c h u n g m i t d e n u n a b h ä n g i g v o n i h r b e s t i m m t e n W a s s e r 
h a u s h a l t s g r ö s s e n n a c h dem W i d e r s p r u c h , w e l c h e r f e h l e r t h e o r e t i s c h z u a n a l y s i e 
r e n i s t , a u f g e l ö s t w e r d e n . 

I n s b e s o n d e r e d i e G e b i e t s v e r d u n s t u n g , w e l c h e b i s h e u t e für d i e s c h w e i z e r i s c h e n 
V e r h ä l t n i s s e g r ö s s t e n t e i l s a u s D i f f e r e n z b e r e c h n u n g e n z w i s c h e n N i e d e r s c h l a g 
u n d A b f l u s s b e r e c h n e t w u r d e , m u s s s p e z i e l l e r m i t t e l t w e r d e n . N a c h S C H A E D L E R 
( B 6 5 ) k ö n n t e d i e s n a c h d e r W ä r m e h a u s h a l t s m e t h o d e w e i t g e h e n d g e s c h e h e n . 
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D a z u m ü s s t e n d i e n o t w e n d i g e n P a r a m e t e r i n K l i m a s t a t i o n e n e r m i t t e l t u n d a u f 
d i e z u b i 1 a n z i e r e n d e n E i n z u g s g e b i e t e ü b e r t r a g e n w e r d e n k ö n n e n . B e s t r e b u n g e n 
i n d i e s e m S i n n e s i n d a u s d e r S i c h t d e r H y d r o g e o l o g i e z u u n t e r s t ü t z e n 
( B 48,D 3 3 ) . 

Z u s ä t z l i c h i s t a u c h d e r G e b i e t s n i e d e r s c h l a g f e h l e r t h e o r e t i s c h z u a n a l y s i e r e n . 
E i n w e s e n t l i c h e r S c h r i t t d a z u w u r d e v o n SEVRUK ( B 7 4 ) m i t d e r U n t e r s u c h u n g 
d e s s y s t e m a t i s c h e n M e s s f e h l e r s d e r H e l l m a n n - R e g e n m e s s e r im S o m m e r h a l b j a h r g e 
t a n ( B - 6 . 1 ) . 

5 .2 H y d r o l o g i s c h e B i l a n z e n im E i n z u g s g e b i e t U n t e r e s E m m e n t a l 

Im Rahmen u n s e r e r A r b e i t e n w u r d e n h y d r o l o g i s c h e B i l a n z e n b i s h e r h e r a n g e z o g e n , 
um g r u n d l e g e n d e E r k e n n t n i s s e ü b e r d i e d i r e k t e u n d d i e i n d i r e k t e G r u n d w a s s e r 
n e u b i l d u n g z u e r h a l t e n ( B 9 ) . 

H i e r w e r d e n v o r e r s t h y d r o l o g i s c h e B i l a n z e n f ür d i e s e i t l i c h a n s T e s t g e b i e t 
a n g r e n z e n d e n E i n z u g s g e b i e t e L u t e r b a c h , U r t e n e n , L i m p a c h , O e s c h g e z e i g t . A n
s c h l i e s s e n d w e r d e n d i e A b f l u s s w e r t e f ür d i e B i l a n z i e r u n g s p r o f i l e Emme, B u r g 
d o r f u n d W i l e r , z u s a m m e n g e s t e l I t u n d m i t d e n R e s u l t a t e n d e r h y d r o l o g i s c h e n 
B i l a n z e n f ü r d a s T e s t g e b i e t , w e l c h e h i e r n i c h t im D e t a i l a u f g e f ü h r t s i n d , 
v e r g l i c h e n . 

Am S c h l u s s w i r d d a s E i n z u g s g e b i e t U n t e r e s E m m e n t a l e i n e r s e i t s a l s E i n h e i t , 
a n d e r s e i t s ü b e r d i e e r m i t t e l t e n A b f l u s s s p e n d e n d e r s e i t l i c h e n E i n z u g s g e b i e t e 
u n d d e s T e s t g e b i e t e s h y d r o l o g i s c h b i l a n z i e r t . D i e E i n z u g s g e b i e t e w u r d e n , v o n 
d e n A b f l u s s m e s s s t a t i o n e n a u s , a u f g r u n d d e r T o p o g r a p h i e u n d d e r S t r ö m u n g s 
v e r h ä l t n i s s e im G r u n d w a s s e r a b g e g r e n z t . 

D i e B e s t i m m u n g d e r W a s s e r h a u s h a l t s g r ö s s e n b a s i e r t a u f d e n i n B b e s c h r i e b e n e n 
V e r f a h r e n , w o b e i 

- d e r G e b i e t s n i e d e r s c h l a g m i t H i l f e d e r T h i e s s e n - P o l y g o n e und d e n J a h r e s 
n i e d e r s c h l a g s h ö h e n d e r S M A - N i e d e r s c h l a g s m e s s s t a t i o n e n e r m i t t e l t w u r d e ; 

- d i e G e b i e t s v e r d u n s t u n g a u f g r u n d d e r m o d i f i z i e r t e n M e t h o d e n a c h HAUDE 
un d RENGER b e r e c h n e t w u r d e , m i t g l e i c h g r o s s e n W e r t e n für d a s T e s t g e 
b i e t , d i e E i n z u g s g e b i e t e d e r U r t e n e n , d e s L i m p a c h e s und m i t um 8 0 mm/a 
e r h ö h t e n W e r t e n für d i e s t ä r k e r b e w a l d e t e n G e b i e t e d e r O e s c h u n d d e s 
L u t e r b a c h e s ; 

- d i e o b e r i r d i s c h e n A b f l ü s s e d e n d u r c h s c h n i t t l i c h e n J a h r e s a b f l ü s s e n d e r 
A b f l u s s m e s s s t a t i o n e n e n t s p r e c h e n ; 

- d i e u n t e r i r d i s c h e n A b f l ü s s e und A b l e i t u n g e n , d i e I n - u n d E x f i I t r a t i o n s 
m e ngen a u s d e r G r u n d w a s s e r b i l a n z i e r u n g r e s p . a u s d i r e k t e n M e s s u n g e n 
h e r v o r g e h e n ; 

- d i e R ü c k l a g e und d e r A u f b r a u c h a u s d e n S c h m e l z w e r t e n d e r S c h n e e h ö h e n , 
a u s d e n D i f f e r e n z e n d e r G r u n d - u n d O b e r f l ä c h e n w a s s e r s p i e g e l u n d n a c h 
dem m o d i f i z i e r t e n E i n z e l 1 i n e a r s p e i c h e r - V e r f a h r e n a b g e s c h ä t z t w u r d e n . 
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D i e h y d r o l o g i s c h e n B i l a n z e n w e r d e n im f o l g e n d e n f ü r d i e Jah re 1 9 7 6 b i s 1 9 8 0 
j a h r e s w e i s e und f ü r d e n f ü n f j ä h r i g e n B i l a n z i e r u n g s z e i t r a u m a n g e g e b e n ( B e 3 ) . 
E b e n f a l l s e r s i c h t l i c h s i n d d i e s i c h e r g e b e n d e n W i d e r s p r ü c h e w. 

D i e D a t e n w e r d e n a n g e l e h n t an d a s V e r z e i c h n i s d e r h y d r o l o g i s c h e n U n t e r 
s u c h u n g s g e b i e t e d e r L a n d e s h y d r o l o g i e ( B 4 6 ) d a r g e s t e l l t . S i e g e b e n dem F a c h 
mann w e r t v o l l e h y d r o l o g i s c h e H i n w e i s e , e r l a u b e n e i n z e l n e B i l a n z i e r u n g s k e n n 
z i f f e r n z u v e r i f i z i e r e n u n d d i e W a s s e r h a u s h a l t s g r ö s s e n m i t e i n a n d e r z u v e r 
g l e i c h e n . S i e w e i s e n a b e r a u c h a u f d i e n o c h v o r h a n d e n e n S c h w a c h s t e l l e n im h y 
d r o l o g i s c h e n M e s s w e s e n h i n . 

5.2.1 L u t e r b a c h 

F l u s s g e b i e t 
K o o r d i n a t e n 
G e o g r a p h i s c h e K o o r d i n a t e n 
E i n z u g s g e b i e t 
H ö c h s t e r P u n k t 
T i e f s t e r P u n k t 
M i t t l e r e H ö h e 
A n t e i l G l e t s c h e r 
A n t e i l S e e n 
A n t e i l W a l d 

A u s r ü s t u n g d e s G e b i e t e s 

Z w e c k d e s G e b i e t e s 

F i g.D 5.1 E i n z u g s g e b i e t 
d e s L u t e r b a c h e s 

: 6 1 4 . 0 2 0 / 2 0 9 . 7 3 0 
: 7 ° 3 7 ' 2 6 ' 7 4 7 ° 0 2 ' 2 2 " 
: 3 4 km2 
: 9 5 6 m ü . M 
: 5 4 6 m ü . M 
: 6 9 8 m ü. M 
: 0 % 
: 0% 
: 5 8 % 
: v g l . Be 1 und ( B 7, 1 2 ) 

: B e s c h a f f e n v o n G r u n d l a g e n f ü r d i e s i e d l u n g s 
w a s s e r w i r t s c h a f t l i c h e P l a n u n g d e s K a n t o n s 
B e r n 

F i g . D 5.2 H y p s o g r a p h i s c h e s D i a g r a m m 
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A n g a b e n U b e r N i e d e r s c h l ä g e 

- G e b i e t s n i e d e r s c h l a g : D u r c h s c h n i t t l i c h e J a h r e s s u m m e n i n mm 

J a h r / P e r i o d e 1976 1977 1978 1979 19BD 1976 - 19B0 

D u r c h s c h n i t t 73B 1211 1036 1147 114B 1056 

- V e r w e n d e t e N i e d e r s c h l a g s m e s s s t a t i o n e n i m G e b i e t : 
K e i n e M e s s s t a t i o n v o r h a n d e n 

- A u s s e r h a l b d e s G e b i e t e s : 
B e r n , B u r g d o r f 

A n g a b e n ü b e r A b f l ü s s e 

- Name d e r A b f l u s s m e s s s t a t i o n : L u t e r b a c h , O b e r b u r g , D o r f 
- S t a t i o n s h ö h e : 5 4 7 . 5 9 m ü . M 
- M e s s b e g i n n : 1 3 . 0 1 . 1 9 6 9 
- A b f l u s s : b e e i n f l u s s t 
- D u r c h s c h n i t t l i c h e J a h r e s a b f l u s s m e n g e n : 

Jahr/Pcriüde L u t e r b a c h Grund Quell--'-' T o t a l 
wa s s e r wa s s e r 

^ A " A 
A 

m / s m / s m / s 1/s km^ mm 

1976 0.17 0.05 0.02 0.24 7.1 223 

1977 0. 36 0.06 0.03 0.45 13.2 417 

1978 0.40 0.06 0.03 0.49 14 . 4 454 

1979 0.42 0.06 0.03 0.51 15.D 473 

1980 0.44 0.D6 0.03 0.53 15 . 6 493 

1976-eO 0.36 D . 06 0.03 0.45 13.2 412 

1) V/asserversorgung der S t a d t Burgdorf 

A n g a b e n z u r h y d r o l o g i s c h e n B i l a n z 

J a h r / P e r i o d e N V A vv 

mm mm mm mm mm 

1976 738 644 223 52 -181 

1977 1211 610 417 47 137 

1978 1036 631 454 -92 43 

1979 1147 614 473 107 - 47 

19B0 1148 563 493 -30 122 

1976-1980 1D56 612 412 17 15 
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K o m m e n t a r A l s M a n g e l m u s s d a s F e h l e n v o n N i e d e r s c h l a g s m e s s s t a t i o n e n b e z e i c h 
n e t w e r d e n . 

Im J a h r 1 9 7 6 , b e i e x t r e m g e r i n g e n N i e d e r s c h l ä g e n , i s t d e r W i d e r s p r u c h am 
g r ö s s t e n . M ö g l i c h e r w e i s e w u r d e u . a . d i e R ü c k l a g e n i c h t r i c h t i g e r f a s s t . D i e 
h y d r o l o g i s c h e B i l a n z w e i s t a u c h i n d e n J a h r e n 1 9 7 7 und 1 9 8 0 e i n e n g r o s s e n 
W i d e r s p r u c h a u f . D a s f ü n f j ä h r i g e M i t t e l i s t j e d o c h p r a k t i s c h w i d e r s p r u c h s 
f r e i . D e r m i t t l e r e u n t e r i r d i s c h e W e g f l u s s i n d e n G r u n d w a s s e r - B i l a n z i e r u n g s 
k ö r p e r d e s T e s t g e b i e t e s { A y c a . 55mm) d a r f d a m i t a l s r e l a t i v g u t g e s i c h e r t 
b e t r a c h t e t w e r d e n . 

5 . 2 . 2 U r t e n e n 

F l u s s g e b i e t 
K o o r d i n a t e n 
G e o g r a p h i s c h e K o o r d i n a t e n 
E i n z u g s g e b i e t 
H ö c h s t e r P u n k t 
T i e f s t e r P u n k t 
M i t t l e r e H ö h e 
A n t e i l G l e t s c h e r 
A n t e i l S e e n 
A n t e i l W a l d 
A u s r ü s t u n g d e s G e b i e t e s 
Z w e c k d e s G e b i e t e s 

6 0 7 . 3 0 0 / 2 1 2 . 4 0 0 
7 ° 3 2 ' 0 8 " / 4 7 ° 0 3 ' 4 9 " 
9 6 km2 
9 4 7 m ü . M 
4 8 0 m ü . M 
5 5 7 m ü . M 
0 % 
0 . 0 1 % 

3 3 % 
v g l . Be 1 und ( B 7 , 1 2 ) 
B e s c h a f f e n v o n G r u n d l a g e n f ü r d i e 
s i e d l u n g s w a s s e r w i r t s c h a f t l i c h e 
P l a n u n g d e s K a n t o n s B e r n 

F i g . D 5.3 E i n z u g s g e b i e t d e r U r t e n e n 
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F i g . D 5.4 H y p s o g r a p h i s c h e s D i a g r a m m 

8 0 0 

I 6 0 0 

5 0 0 

0 10 2 0 30 4 0 5 0 6 0 70 8 0 9 0 

Fläche des Einzugsgebietes { km^ ) 

A n g a b e n ü b e r N i e d e r s c h l ä g e 

- G e b i e t s n i e d e r s c h l ä g e : D u r c h s c h n i t t l i c h e J a h r e s s u m m e n i n mm 

J a h r / P e r i o d e 1976 1977 1978 1979 1980 1976-1980 

D u r c h s c h n i t t 70B 1163 1003 1088 1120 1016 

- V e r w e n d e t e N i e d e r s c h l a g s m e s s s t a t i o n e n im G e b i e t : F r a u b r u n n e n 

- A u s s e r h a l b d e s G e b i e t e s : B e r n , B u r g d o r f , W a h l e n d o r f 

A n g a b e n ü b e r A b f l ü s s e 

- Name d e r A b f l u s s m e s s s t a t i o n : U r t e n e n , S c h a l u n e n , M ü h l e 
- S t a t i o n s h ö h e : 4 8 0 . 9 7 m ü. M 
- M e s s b e g i n n : 1 2 . 0 6 . 1 9 6 6 
- A b f l u s s : b e e i n f l u s s t 
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- D u r c h s c h n i t t l i c h e J a h r e s a b f l u s s m e n g e n : 

J a h r / P e r i o d e Urtenen Grund T o t a l 
w asser 

« A " A 
A 

o 
J / s 1/s km'̂  mm 

1976 0.75 -0.12 0.63 6.6 20B 

1977 1. 64 -0.26 1.38 14.4 455 

197B 1.94 -0.27 1.67 17.5 551 

1979 2.11 -0.26 1. 85 19.4 610 

19B0 2.00 -0.26 1.74 18.2 576 

1976-ao 1.6B -0.24 1.45 15.2 4B0 

A n g a b e n z u r h y d r o l o g i s c h e n B i l a n z 

J a h r / P e r i o d e N V A 

mm mm 

1976 708 564 20B 41 -105 

1977 1163 530 455 41 137 

1978 1DD3 551 351 -74 - 25 

1979 lOBB 534 610 B8 -144 

19BD 1120 483 576 -30 91 

1976 -80 1016 532 480 13 - 9 

K o m m e n t a r D e r g e s a m t e u n t e r i r d i s c h e W e g f l u s s a u s dem U r t e n e n t a l v o n r u n d 
4 5 0 1/s o d e r 150mm im P r o f i 1 15U ( F - D 4 . 7 ) e x f i l t r i e r t i n n e r h a l b d e s T e s t 
g e b i e t e s i n d i e U r t e n e . Im u n t e r e n A b s c h n i t t f 1 i e s s e n d e r U r t e n e n a u s dem 
G r u n d w a s s e r l e i t e r d e r Emme w e i t e r e 2 4 0 1 / s o d e r 80mm G r u n d w a s s e r z u . R u n d d i e 
H ä l f t e d e s o b e r i r d i s c h e n A b f l u s s e s b e s t e h t s o m i t a u s G r u n d w a s s e r d e s T e s t 
g e b i e t e s . D i e U r t e n e w i r k t a l s D r a i n a g e u n d e r z e u g t e i n e p e r m a n e n t e G r u n d w a s 
s e r a b s e n k u n g . 
D i e W i d e r s p r ü c h e l i e g e n , t r o t z d e r r e l a t i v k o m p l i z i e r t e n Z u f l u s s v e r h ä l t n i s s e 
i n ä h n l i c h e r G r ö s s e n o r d n u n g w i e i m L u t e r b a c h . W i e d e r u m i s t d a s f ü n f j ä h r i g e 
M i t t e l p r a k t i s c h w i d e r s p r u c h s f r e i . D e r Z u f l u s s a u s dem G r u n d w a s s e r l e i t e r d e r 
Emme (Ay c a . 80mm) d a r f i m l a n g j ä h r i g e n M i t t e l a l s r e l a t i v g u t g e s i c h e r t 
b e t r a c h t e t w e r d e n . 

5 . 2 . 3 L i m p a c h 

F l u s s g e b i e t 
K o o r d i n a t e n 
G e o g r a p h i s c h e K o o r d i n a t e n 
E i n z u g s g e b i e t 
H ö c h s t e r P u n k t 
T i e f s t e r P u n k t 
M i t t l e r e H ö h e 
A n t e i l G l e t s c h e r 
A n t e i l S e e n 
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tmme 
6 0 5 . 8 0 0 / 2 2 0 . 3 0 0 
7 ° 3 0 ' 5 7 " / 4 7 ° 0 8 ' 0 5 
77 km2 
6 7 3 m ü. M 
4 5 8 m ü. M 
519 m ü. M 
0 % 
0 % 



A n t e i l W a l d : 3 1 % 
A u s r ü s t u n g d e s G e b i e t e s : v g l . Be 1 und ( B 7 , 1 2 ) 
Zweck d e s G e b i e t e s : B e s c h a f f e n v o n G r u n d l a g e n f ü r d i e s i e d 

l u n g s w a s s e r w i r t s c h a f t l i c h e P l a n u n g d e s 
K a n t o n s B e r n 

F i g . D 5.5 E i n z u g s g e b i e t d e s L i m p a c h e s 

F i g . D 5.6 H y p s o g r a p h i s c h e s D i a g r a m m 

4 0 0 -I r 1 1 1 1 1 T -

0 10 2 0 3 0 4 0 60 6 0 7 0 

Fläche des Einzugsgebietes ( km^ ) 
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Angaben über N i e d e r s c h l ä g e 

- G e b i e t s n i e d e r s c h l a g : D u r c h s c h n i t t l i c h e Jahressummen i n mm 

Ja h r / P e r i o d e 1976 1977 197B 1979 19BD 1976-19BD 

D u r c h s c h n i t t 7B6 1266 1122 1194 1240 1122 

- V e r w e n d e t e N i e d e r s c h l a g s m e s s s t a t i o n e n i m G e b i e t : 
k e i n e M e s s s t a t i o n v o r h a n d e n 

- A u s s e r h a l b d e s G e b i e t e s : 
A a r b e r g , F r a u b r u n n e n , G e r l a f i n g e n , H e s s i g k o f e n , W a h l e n d o r f 

A n g a b e n ü b e r A b f l ü s s e 

- Name d e r A b f l u s s m e s s s t a t i o n : L i m p a c h , K r ä i l i g e n , Rüti 
- S t a t i o n s h ö h e : 4 5 8 . 3 6 m ü . M 
- M e s s b e g i n n : 2 8 . 1 2 . 1 9 6 8 
- A b f l u s s : b e e i n f l u s s t 
- D u r c h s c h n i t t l i c h e J a h r e s a b f l u s s m e n g e n : 

J a h r / Periode L impach Grund künstliche T o t a l 
wa sse r A b l e i t u n g e n 

1) Q, 2) 
«A •̂A 

A 

c c 

m / s J / s m / s m / s J / s 2 
1/s km 

mm 

1976 1.01 -0.20 -0.26 0.07 0.62 B . 1 255 

1977 2.23 -0.29 -0.2B 0 . 04 1.70 22 . J 696 

1978 2.12 -0.30 -0.2B 0.04 1.5B 20.5 649 

1979 1.87 -0.29 -0.27 0.D4 1.35 17.5 554 

1980 2.00 -0.26 -D . 30 0.04 1.48 19.2 608 

1976-80 1.85 -0.27 -0.2 8 0.05 1.35 17.5 553 

1) Bätterkinden-Dorfbach 

2) Wasseruersorgung der S t a d t Gxenchan 

A n g a b e n z u r h y d r o l o g i s c h e n B i l a n z 

J a h r / Periode N V A A R w 

mm mm mm mm mm 

1976 786 564 255 52 -85 

1977 1266 530 696 37 3 

1978 1122 551 649 -61 -17 

1979 1194 534 554 76 30 

1980 1240 483 60B -28 177 

1976-80 1122 532 553 15 22 



K o m m e n t a r D e r L i m p a c h w i r d m i t G r u n d w a s s e r a u s dem G r u n d w a s s e r l e i t e r d e r Em
me g e s p i e s e n . Im f ü n f j ä h r i g e n M i t t e l f l i e s s e n 0 . 2 7 m^/s o d e r 110mm G r u n d 
w a s s e r i n d e n u n t e r e n A b s c h n i t t d e s E i n z u g s g e b i e t e s . D avon w i r d e i n F ü n f t e l 
v o n d e r W a s s e r v e r s o r g u n g G r e n c h e n g e n u t z t , v i e r F ü n f t e l e x f i l t r i e r e n i n d e n 
L i m p a c h . M i t d e r b e s t e h e n d e n M e s s s t a t i o n a l l e i n k a n n d e r G e s a m t a b f l u s s n i c h t 
e r f a s s t w e r d e n . D a f ü r s o l l t e d e r v o n BLOCH ( B 7 ) g e w ä h l t e S t a n d o r t d e r M e s s 
s t a t i o n c a . 2 km f l u s s a u f w ä r t s l i e g e n . A u c h h i e r f e h l e n N i e d e r s c h l a g s m e s s 
s t a t i o n e n . W i e b e i m L u t e r b a c h u n d b e i d e r U r t e n e n w e i s t d a s T r o c k e n j ä h r 1 9 7 6 , 
r e s p . d a s J a h r m i t d e r u n g e w i s s e n R ü c k l a g e e i n e n r e l a t i v g r o s s e n W i d e r s p r u c h 
a u f . D a s J a h r 1 9 8 0 f ü h r t w i e b e i m L u t e r b a c h e b e n f a l l s a u f e i n e n g r o s s e n 
W i d e r s p r u c h . D e r W i d e r s p r u c h f ü r d a s f ü n f j ä h r i g e M i t t e l i s t w i e d e r u m r e l a t i v 
k l e i n . 

E i n e h i e r n i c h t a u f g e f ü h r t e h y d r o l o g i s c h e B i l a n z ü b e r d i e f ü n f J a h r e m i t 
Z e i t a b s c h n i t t e n v o n 2 M o n a t e n e r g i b t W i d e r s p r ü c h e m i t e i n e r S t r e u u n g v o n 
+0.35 m^/s o d e r c a . 2 0 % d e s G e s a m t a b f l u s s e s , w e l c h e h a u p t s ä c h l i c h a u f d i e 
u n g e n a u e r f a s s t e n k u r z f r i s t i g e n R ü c k l a g e n z u r ü c k z u f ü h r e n s i n d . 

D i e v o r l i e g e n d e h y d r o l o g i s c h e B i l a n z e r l a u b t , d e n u n t e r i r d i s c h e n Z u f l u s s a u s 
dem T e s t g e b i e t im l a n g j ä h r i g e n M i t t e l z u v e r i f i z i e r e n . 

5 . 2 . 4 O e s c h 

F l u s s g e b i e t 
K o o r d i n a t e n 
G e o g r a p h i s c h e K o o r d i n a t e n 
E i n z u g s g e b i e t 
H ö c h s t e r P u n k t 
T i e f s t e r P u n k t 
M i t t l e r e H ö h e 
A n t e i l G l e t s c h e r 
A n t e i 1 S e e n 
A n t e i l W a l d 
A u s r ü s t u n g d e s G e b i e t e s 
Z w e c k d e s G e b i e t e s 

A a r e 
6 1 3 . 4 0 0 / 2 1 9 . 5 0 0 
7 ° 3 6 ' 5 8 " / 4 7 ° 0 7 ' 3 8 " 
3 8 km2 
8 0 5 m ü. M 
4 6 7 m ü M 
561 m ü M 
0 % 
0% 

3 8 % 
v g l . Be 1 und ( B 7 , 1 2 ) 
B e s c h a f f e n v o n G r u n d l a g e n f ü r d i e s i e d -
l u n g s w a s s e r w i r t s c h a f t l i c h e P l a n u n g d e s 
K a n t o n s B e r n 
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F i g . D 5.7 E i n z u g s g e b i e t d e r O e s c h 

F i g . D 5.8 H y p s o g r a p h i s c h e s D i a g r a m m 

1 p - , — 

10 2 0 3 0 

Fläche des Einzugsgebietes ( km^ ) 

A n g a b e n ü b e r N i e d e r s c h l ä g e 

- G e b i e t s n i e d e r s c h l a g : D u r c h s c h n i t t l i c h e J a h r e s s u m m e n i n mm 

J a h r / P s r i o d e 1976 1977 1978 1979 1980 1976-19BO 

D u r c h s c h n i t t 768 1244 1066 1180 1190 1090 

- V e r w e n d e t e N i e d e r s c h l a g s m e s s s t a t i o n e n i m G e b i e t : 
O e s c h b e r g 
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- A u s s e r h a l b d e s G e b i e t e s : 
B u r g d o r f , W y d e n h o f 

A n g a b e n ü b e r A b f l ü s s e 

- Name d e r A b f l u s s m e s s s t a t i o n : O e s c h , K o p p i g e n , Weidmoos 
- S t a t i o n s h ö h e : 4 6 7 . 2 4 m ü . M 
- M e s s b e g i n n : 1 0 . 0 6 . 1 9 6 6 
- A b f l u s s : b e e i n f l u s s t 
- D u r c h s c h n i t t l i c h e J a h r e s a b f l u s s m e n g e n : 

J a h r / P e r i o d e Oesch Grund ChappB-^ T o t a l 

w a s s e r lenb a c h 

"'o o 
" A 

A 

J / s m / s m / s m / s 
2 

1/s km mm 

1976 0.45 0.05 -0.20 0.30 7.8 248 

1977 0.88 0.16 -0.35 D.69 18.D 568 

1978 0.94 0.11 -0.35 0.70 18.3 576 

1979 0.79 0.14 -0.30 0.63 16.4 519 

1980 0.95 0.20 -D. 35 D.BO 2Ö.9 661 

1976-80 0.80 0.13 -0.31 0.62 16.3 514 

1) künstliche o b e r i r d i s c h e A b l e i t u n g aus dem E i n z u g s g e b i e t 
der Denz nach Angaben d e r GemGindeverwaltung Wynigen. 

A n g a b e n z u r h y d r o l o g i s c h e n B i l a n z 

J a h r / Periode N V A A R 

mm mm mm mm mm 

1976 768 644 248 46 -170 

1977 1244 610 568 32 34 

1978 1066 631 576 -52 - 89 

1979 1180 614 519 67 - 20 

1980 1190 563 659 -28 - 4 

1976-80 1090 612 514 13 - 49 

K o m m e n t a r Der m i t e i n e m S t r e i c h w e h r r e g u l i e r b a r e A b f l u s s d e s C h a p p e l e n b a c h e s 
w i r d i m D o r f k e r n v o n W y n i g e n z u e t w a z w e i D r i t t e l d e s d u r c h s c h n i t t l i c h e n 
J a h r e s a b f l u s s e s i n d e n W y n i g e n b a c h ü b e r g e f ü h r t , w e l c h e r i n O e s c h b e r g i n d i e 
O e s c h m ü n d e t . E t w a e i n D r i t t e l d e s G e s a m t a b f l u s s e s d e r O e s c h s t a m m t s o m i t a u s 
dem E i n z u g s g e b i e t d e r O e n z . 

A u c h b e i d e r O e s c h w e i s t d a s T r o c k e n j ä h r 1 9 7 6 d e n g r ö s s t e n W i d e r s p r u c h a u f . 
T e n d e n z m ä s s i g d e u t e n d i e W i d e r s p r ü c h e a u f e i n e n s y s t e m a t i s c h e n F e h l e r . I n A n
b e t r a c h t d e r s e h r s c h w i e r i g e r f a s s b a r e n G r u n d w a s s e r s t r ö m u n g s v e r h ä l t n i s s e u n d 
d e s m e s s t e c h n i s c h u n g e n ü g e n d e n S t a t i o n s a u s b a u s i s t d e r W i d e r s p r u c h i m f ü n f 
j ä h r i g e n M i t t e l v o n 60 1 / s o d e r 4 9 mm n o c h r e l a t i v k l e i n . 
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D i e Z u f l ü s s e i n d e n G r u n d w a s s e r - B i l a n z i e r u n g s k ö r p e r l a s s e n s i c h ü b e r d i e h y 
d r o l o g i s c h e n B i l a n z e n n i c h t v e r i f i z i e r e n 

5 . 2 . 5 E m m e , . B u r a d o r f 

F l u s s g e b i e t 
K o o r d i n a t e n 
G e o g r a p h i s c h e K o o r d i n a t e n 
E i n z u g s g e b i e t 
H ö c h s t e r P u n k t 
T i e f s t e r P u n k t 
M i t t l e r e H ö h e 
A n t e i l G l e t s c h e r 
A n t e i l S e e n 
A n t e i l W a l d 
A u s r ü s t u n g d e s G e b i e t e s 
Z w e c k d e s G e b i e t e s 

A a r e 
614.700/208.300 - 615.600/208.800 
7 ° 3 7 ' 5 ^ " / 4 7 ° 0 r 3 6 " - 7°38'41 " /47°01 

( g e m ä s s L a n d e s h y d r o l o g i e ) 
5 2 " 

6 7 3 kr 
2221 m U. M 
5 5 2 m ü. M 
99 0 m ü. M 

0% 
0% 
k e i n e A u s w e r t u n g 
v g l . Be 1 und ( B 5 , 6 , 7 , 8 5 ) 
B e s t i m m e n v o n W a s s e r h a u s h a l t s g r ö s s e n 
für d i e G r u n d w a s s e r b i 1 a n z i e r u n g im T e s t -
g e b i e t E m m e n t a l 
B e s c h a f f e n v o n G r u n d l a g e n für d i e s i e d 
l u n g s w a s s e r w i r t s c h a f t l i c h e P l a n u n g d e s 
K a n t o n s B e r n 

A n g a b e n ü b e r N i e d e r s c h l ä g e 

G e b i e t s n i e d e r s c h l a g : k e i n e A u s w e r t u n g e n 

A n g a b e n ü b e r A b f l ü s s e 

- Namen d e r A b f l u s s m e s s s t a t i o n e n ; 

(WEA) 

- W e i t e r e Z u - u n d W e g f l ü s s e 

Emme, B u r g d o r f ( a b 1 9 7 9 : L A N D E S H Y D R O L O G I E , 
B 4 5 ) 
S t a t i o n s h ö h e : 5 5 2 . 0 1 m ü M 
M e s s b e g i n n : 2 7 . 0 2 . 1 9 7 0 
O b e r b u r g - D o r f b a c h , O b e r b u r g 
S t a t i o n s h ö h e : 5 4 6 . 7 7 m ü M 
M e s s b e g i n n : 0 9 . 0 6 . 1 9 7 7 
B i g l e b a c h a b l e i t u n g , E n g g i s t e i n ( L A N D E S 
H Y D R O L O G I E ) 
S t a t i o n s h ö h e : 6 8 0 m ü . M 
M e s s b e g i n n : 1 9 5 9 

G r u n d w a s s e r z u f l u s s a u s m i t t l e r e m E m m e n t a l 
G r u n d w a s s e r a b l e i t u n g d e r W a s s e r v e r s o r g u n g 
d e r S t a d t B e r n ( 0 . 3 7 m^/s) 
G r u n d w a s s e r a b l e i t u n g d e r V e n n e r s m ü h l e 
W a s s e r v e r s o r g u n g ( 0 . 1 2 m ^ / s ) 
G r u n d b a c h , B u r g d o r f ( c a . 0 . 1 5 m ^ / s ) 
L o c h b a c h , B u r g d o r f ( c a . 0 . 0 2 m ^ / s ) 

- A b f l u s s b e e i n f l u s s t 
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- D u r c h s c h n i t t l i c h e J a h r e s a b f l u s s m e n g e n : 

J a h r / Emme S e i t e n - künstl. A b l e i t . Grund T o t a l 

PariodG bäche OW GW wasser 

« A " A ^ E « E 
\ 1> 

« A " A 
A 

o • G 

m / s m / s m / s 3/ m / s 
3 , 

m / s 3/ m / s 
2 

1/s km mm 

1S76 9.4 0.7 0.2 0.5 0.8 11.6 17.1 545 

1977 20.9 O.B 0.3 0.5 O.B 23.3 34.6 1092 

197B 19.0 0.9 0.3 0.5 D.B 21. 5 31.9 1007 

1979 16.7 0.9 0.3 0.5 O.B 19.2 2B.5 900 

19B0 IB.4 l.D 0.3 D . 5 O.B 21.1 31.4 991 

1976-BD 16.9 0.9 0.3 0.5 O.B 19 . 4 2B . B 907 

1) ev. zusätzlicher u n t e r i r d i s c h e r A b f l u s s im G e b i e t der S c h r a t t e n f l u h 
1D2B) 

A n g a b e n z u r h y d r o l o g i s c h e n B i l a n z 

K e i n e A u s w e r t u n g e n 

K o m m e n t a r M i t d e r A b f l u s s m e s s s t a t i o n Emme, B u r g d o r f , w u r d e n i n d e r f ü n f j ä h 
r i g e n M e s s p e r i o d e 8 7 % d e s G e s a m t a b f l u s s e s a u s dem E i n z u g s g e b i e t d e s m i t t l e r e n 
u n d o b e r e n E m m e n t a l e s e r f a s s t . Für d i e k ü n f t i g e Ü b e r s e h l a g s m ä s s i g e B e s t i m m u n g 
d e s G e s a m t a b f l u s s e s k ö n n e n f ü r d i e S e i t e n b ä c h e , d i e k ü n s t l i c h e n A b l e i t u n g e n 
u n d f ü r d e n G r u n d w a s s e r a n t e i 1 i n d u r c h s c h n i t t l i c h e n J a h r e n z u r g e m e s s e n e n A b
f l u s s m e n g e 2.5 wß/s h i n z u g e z ä h l t w e r d e n . 

5 . 2 . 6 Enwie, W i l e r 

F l u s s g e b i e t 
K o o r d i n a t e n 
G e o g r a p h i s c h e K o o r d i n a t e n 
E i n z u g s g e b i e t 
H ö c h s t e r P u n k t 
T i e f s t e r P u n k t 
M i t t l e r e H ö h e 
A n t e i 1 G l e t s c h e r 
A n t e i 1 S e e n 
A n t e i l W a l d 

A u s r ü s t u n g d e s G e b i e t e s 

Z w e c k d e s G e b i e t e s 

A a r e 
6 0 9 - 6 1 3 / 2 2 4 
7 ° 3 3 ' 2 8 " - 7 ° 3 6 ' 3 8 " / 4 7 ° 1 0 ' 0 4 " 
1 0 1 8 
2221 
4 5 3 
8 4 0 
0 % 

km2 
m ü, 
m ü 
m ü, 

( i n k l . E i n z u g s g e b i e t d e r O e s c h ) 
M 

M 

k e i n e A u s w e r t u n g 
v g l . Be 1 ( B 1 2 ) und A u s r ü s t u n g Emme B u r g 
d o r f 
B e s t i m m e n v o n W a s s e r h a u s h a l t s g r ö s s e n f ü r 
d i e G r u n d w a s s e r b i l a n z i e r u n g i m T e s t g e b i e t 
E m m e n t a l 
B e s c h a f f e n v o n G r u n d l a g e n f ür d i e s i e d -
l u n g s w a s s e r w i r t s c h a f t l i c h e P l a n u n g d e s 
K a n t o n s B e r n 

A n g a b e n ü b e r N i e d e r s c h l ä g e 

G e b i e t s n i e d e r s c h l a g : k e i n e A u s w e r t u n g e n 
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A n g a b e n U b e r A b f l ü s s e 

Name d e r A b f l u s s m e s s s t a t i o n e n : - Emme, W i l e r m i t W e r k k a n a l G e r l a f i n g e n 
u n d S t r a c k b a c h ( L A N D E S H Y D R O L O G I E ) 
S t a t i o n s h ö h e : 4 5 8 m ü . M 
M e s s b e g i n n : 1971 ( 1 9 2 2 - 1 9 7 0 Emme, G e r 

l a f i n g e n ) 
- B i g l e b a c h a b l e i t u n g , E n g g i s t e i n ( L A N D E S 

H Y D R O L O G I E ) 
S t a t i o n s h ö h e : 6 8 0 m ü . M 
M e s s b e g i n n : 1 9 5 9 

- O e s c h , K o p p i g e n (WEA) 
S t a t i o n s h ö h e : 4 6 7 . 2 4 m ü.M 
M e s s b e g i n n : 1 0 . 0 6 . 1 9 6 6 

- O b e r h o l z b a c h , K o p p i g e n (WEA) 
S t a t i o n s h ö h e : 4 6 5 . 5 6 m ü . M 
M e s s b e g i n n : 2 0 . 0 7 . 1 9 7 8 

W e i t e r e Z u - u n d W e g f l ü s s e : - Z u f l u s s C h a p p e l e n b a c h 
- G r u n d w a s s e r w e g f l u s s i n s W a s s e r a m t ü b e r d a s 

P r o f i l 6 0 9 / 2 2 4 b i s 6 1 3 / 2 2 4 (1 m 3 / s ) . 
- G r u n d w a s s e r a b l e i t u n g d e r W a s s e r v e r s o r g u n g d e r 

S t a d t B e r n s o w i e d e r S t a d t G r e n c h e n , d e r P a 
p i e r f a b r i k B i b e r i s t , d e r Von R o l l AG, d e r 
B r u n n e n g e n o s s e n s c h a f t R e c h e r s w i 1 - K r i e g s t e t t e n 
- O e k i n g e n , d e r B r u n n e n g e n o s s e n s c h a f t G e r l a -
f i n g e n - B i b e r i s t u n d d e r W a s s e r v e r s o r g u n g s -
G e n o s s e n s c h a f t R a b i z o n i ( 0 . 7 m 3 / s ) 

- G r u n d w a s s e r a u s t r i t t e ( Q u e l l b ä c h e ) W i l e r - R e -
c h e r s w i l - W i l l a d i n g e n ( 0 . 5 m 3 / s ) 

- C h r ü m e l b a c h , W i l l a d i n g e n ( 0 . 2 m 3 / s ) 

A b f l u s s : b e e i n f l u s s t 

D u r c h s c h n i t t l i c h e J a h r e s a b f l u s s m e n g e n : 

J a h r / Emme S e i t e n - Grund künstl. A b l e i t . To t a l 

P e r i o d e bäche wasser OW GW 

« A \ «E « A • I A 
A 

0 D 

m / s m V s m^/s m V s J/s 1/s mm 

1976 10.4 2.D l.D O.D 0.7 14.1 13 9 438 

1977 24.1 2.9 l.D -0.1 0.7 28.6 28 1 886 

1976 22 . 6 2.9 1. 0 -0 .1 D.7 27.1 26 6 840 

1979 22 . 5 2.7 1. 0 0.0 0.7 26.9 26 4 833 

19BD 24.7 2.9 1.0 -0 .1 0.7 29.2 28 7 907 

1976-80 20.9 2 . 7 1. 0 -0 . 1 0.7 25.2 24 . 8 781 

A n g a b e n z u r h y d r o l o g i s c h e n B i l a n z 

K e i n e A u s w e r t u n g e n 

D 6 9 



K o m m e n t a r M i t d e r e i d g . A b f l u s s m e s s s t a t i o n Emme, W i l e r , w u r d e n i n d e r f ü n f 
j ä h r i g e n M e s s p e r i o d e 8 3 % d e s G e s a m t a b f l u s s e s a u s dem E i n z u g s g e b i e t d e s Emmen-
t a l s ( i n k l . E i n z u g s g e b i e t d e r O e s c h ) e r f a s s t . F ü r d e n g e s a m t e n A b f l u s s k a n n 
f ü r d i e S e i t e n b ä c h e , d i e k ü n s t l i c h e n A b l e i t u n g e n und d e n G r u n d w a s s e r a n t e i l 
z u r A b f l u s s m e n g e d e r e i d g . M e s s s t a t i o n Emme, W i l e r , i n 

D u r c h s c h n i t t s j ä h r e n : c a . 4.3 m3/s 
N a s s j a h r e n : c a . 4.5 m^/s 
T r o c k e n j a h r e n : c a . 3.7 m^/s 

h i n z u g e z ä h l t w e r d e n . 

D a m i t k a n n a u c h d e r d u r c h s c h n i t t l i c h e G e s a m t a b f l u s s d e r e i d g . M e s s s t a t i o n Em
me, G e r l a f i n g e n , w e l c h e b i s zum J a h r 1971 a n s t e l l e d e r e i d g . M e s s s t a t i o n Em
me, W i l e r , i n B e t r i e b w a r , Ü b e r s e h l a g s m ä s s i g b e s t i m m t w e r d e n . 

D i e h y d r o l o g i s c h e B i l a n z f ü r d a s E i n z u g s g e b i e t d e r e i d g . M e s s s t a t i o n Emme, 
G e r l a f i n g e n , d e r B e o b a c h t u n g s p e r i o d e 1 9 2 2 - 1 9 5 9 e r g a b a p p r o x i m a t i v n a c h D 2 8 

N = 1 3 0 0 mm, A = 6 2 0 mm, V = 6 8 0 mm. 

N a c h u n s e r e n A u s w e r t u n g e n e r g e b e n s i c h : 

N = 1 3 0 0 mm, A = 7 4 0 mm, V = 5 6 0 mm. 

D e r A b f l u s s f a k t o r A/N b e t r ä g t 0 . 5 7 . 

5. 2 . 7 E i n z u g s b i e t U n t e r e s E m m e n t a l 

F l u s s g e b i e t 
K o o r d i n a t e n 
G e o g r a p h i s c h e K o o r d i n a t e n 
E i n z u g s g e b i e t 
H ö c h s t e r P u n k t 
T i e f s t e r P u n k t 
M i t t l e r e H ö h e 
A n t e i l G l e t s c h e r 
A n t e i 1 S e e n 
A n t e i l W a l d 

A u s r ü s t u n g d e s G e b i e t e s 

Z w e c k d e s G e b i e t e s 

A a r e 
P r o f i l 6 0 9 - 6 1 3 / 2 2 4 
P r o f i 1 7 ° 3 3 ' 2 8 " - 7 ° 3 6 ' 3 8 " / 4 7 * 1 0 ' 0 4 " 
3 4 5 km2 
9 5 6 m ü . M 
4 5 2 m ü . M 
5 2 3 m ü. M 
0% 
0 % 

3 4 % 
v g l . Be 1 ( B 1 2 ) und A u s r ü s t u n g Emme, 
B u r g d o r f 
B e s t i m m e n v o n W a s s e r h a u s h a l t s g r ö s s e n 
f ü r d i e G r u n d w a s s e r b i l a n z i e r u n g i m 
T e s t g e b i e t E m m e n t a l 
B e s c h a f f e n v o n G r u n d l a g e n f ür d i e s i e d 
l u n g s w a s s e r w i r t s c h a f t l i c h e P l a n u n g d e s 
K a n t o n s B e r n 
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F i g . D 5.9 U n t e r s u c h u n g s g e b i e t U n t e r e s E m m e n t a l 
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F i g . D 5 . 1 0 H y p s o g r a p h i s c h e s D i a g r a m m 

4 0 0 -4 , , 

0 100 200 300 

Fläche des Einzugsgebietes ( km^ ) 

A n g a b e n U b e r N i e d e r s c h l ä g e 

- G e b i e t s n i e d e r s c h l a g : D u r c h s c h n i t t l i c h e J a h r e s s u m m e n i n mm 

J a h r / PariodB 1976 1977 1978 1979 1980 1976-19.BD 

D u r c h s c h n i t t 759 1228 1D7D 1165 1157 1076 

- V e r w e n d e t e N i e d e r s c h l a g s s t a t i o n e n i m G e b i e t : 
B u r g d o r f ( 2 3 . 8 % ) F r a u b r u n n e n ( 2 6 . 8 % ) , O e s c h b e r g ( 1 1 . 7 % ) , W y d e n h o f 
( 3 . 7 % ) 

- A u s s e r h a l b d e s G e b i e t e s : 
A a r b e r g ( 3 . 5 % ) , A f f o l t e r n ( 2 . 1 % ) , B e r n ( 7 . 0 % ) , G e r l a f i n g e n ( 4 . 9 % ) , H e r z o -
g e n b u c h s e e ( 0 . 6 % ) , H e s s i g k o f e n ( 1 1 . 4 % ) , W a h l e n d o r f ( 4 . 5 % ) 

1 ) D i e a n g e g e b e n e n Z a h l e n e n t s p r e c h e n d e n G e w i c h t e n d e r e i n z e l n e n S t a t i o n e n , 
w e l c h e a n h a n d d e r T h i e s s e n - P o l y g o n e b e s t i m m t w o r d e n s i n d . 

A n g a b e n ü b e r A b f l U s s e 

Namen d e r A b f l u s s m e s s s t a t i o n e n : - Emme, W i l e r u . a . ( D - 5 . 2 . 6 ) 
- Emme, B u r g d o r f u . a . ( D - 5 . 2 . 5 ) 
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D u r c h s c h n i t t l i c h e J a h r e s a b f 1 u s s m e n g e n : 

J a h r / 
P e r i o d e 

Emme, 

Burg

do r f 

Emme, 
W i l e r 

D i f f e r e zen g e w i c h t e t e Summen'''' 

\ \ •^A - O A 
" 2 " 1 

• ' A " " I A 
" 2 " 1 

A J - A J ^ 
•^A 

" 1 , 2 " 1 , 2 
'*1,2 

m/ s m / s 3/ m / s 1/s km'̂  mm m/s 1/s km'̂  mm 

1976 1 1 . 6 14 . 1 2.5 7.2 229 2.4 7 . 1 220 

1977 23.3 28.6 5.3 15.4 484 6.3 18.3 576 

1978 21. 5 2 7 . 1 5.6 1 6 . 2 512 6.1 17,8 558 

1979 19.2 26.9 7.7 22 . 3 7D4 6.D 17.4 548 

19B0 21.1 2 9 . 2 8.1 23.5 742 6.a 19.6 623 

1976-BD 19.4 25.2 5.B 16. B 534 5.5 16.0 503 

1) Gewichte: L u t e r b a c h {9.9 % ) , Urtenen (27.8 % ) , Limpach (22.3 % ) , 

•each i n c l . H e i m i s w i l b a c h ( I B . B % ) , T e s t g e b i e t (21.2 % ) 

A n g a b e n z u r h y d r o l o g i s c h e n B i l a n z 

J a h r / Pe r i o d e 
^1,2 " 1 , 2 

mm 

A ^ - A , 

mm 

'^1,2 

mm 

" 2 " " l " 1 , 2 

mm 

1976 759 5B7 229 220 37 -94 -85 

1977 122B 553 484 576 31 160 68 

1978 1070 5 74 512 558 -59 43 - 3 

1979 1165 557 7D4 548 B6 -182 -26 

19B0 1157 506 742 623 -32 -59 60 

1976-80 1076 555 534 5D3 13 -26 5 

K o m m e n t a r D e r G e s a m t a b f l u s s a u s dem T e s t g e b i e t und s e i n e n s e i t l i c h e n E i n 
z u g s g e b i e t e n e r g i b t s i c h e i n e r s e i t s a u s d e r D i f f e r e n z d e r A b f l ü s s e 
z w i s c h e n d e n b e i d e n P r o f i l e n W i l e r und B u r g d o r f - und a n d e r s e i t s 

a u s d e n f l ä c h e n m ä s s i g b e r ü c k s i c h t i g t e n A b f l u s s s p e n i e n d e s T e s t g e b i e t e s u n d 
d e r S e i t e n t ä l e r Q^^ ^ . E i n e U e b e r e i n s t i m m u n g d i e s e r b e i d e n W e r t e k a n n a u s 

f e h l e r t h e o r e t i s e h e n ' G r ü n d e n n i c h t e r w a r t e t w e r d e n , w e i l d e r e n B e s t i m m u n g a u f 
u n t e r s c h i e d l i c h g r o s s e n M e n g e n a n t e i l e n b e r u h e n . I n s o f e r n d ü r f t e d i e 
D i f f e r e n z Q^^ - Q̂ .̂  u n g e n a u e r s e i n a l s d i e g e w i c h t e t e Summe Q̂ .| ̂  • 

D i e s g i l t a u c h f ür d i e A b f l u s s s p e n d e n ; w i r d d i e D i f f e r e n z - q ^ g e 

b i l d e t , i s t d i e s e w e s e n t l i c h g r ö s s e r a l s b e i d e r g e w i c h t e t e n ^ S u m m e ^ Q ^ 
1,2 

A u c h d i e W i d e r s p r ü c h e d e r h y d r o l o g i s c h e n B i l a n z e n m i t d e n G e s a m t a b f l ü s s e n 
s t r e u e n s t ä r k e r a l s d i e j e n i g e n d e r a u f s u m m i e r t e n g e w i c h t e t e n T e i l a b f l ü s s e . Im 
f ü n f j ä h r i g e n M i t t e l s i n d s i e v e r g l i c h e n m i t d e n u n t e r i r d i s c h e n Z u - u n d Weg
f l ü s s e n k l e i n . D i e h y d r o l o g i s c h e n B i l a n z e n , i n s b e s o n d e r e d i e j e n i g e n m i t d e n 
a u f s u m m i e r t e n , g e w i c h t e t e n R e s u l t a t e n d e r T e i l g e b i e t e b e s t ä t i g e n , d a s s d i e 
n i c h t d i r e k t m e s s b a r e n W a s s e r h a u s h a l t s g r ö s s e n ( V e r d u n s t u n g , u n t e r i r d i s c h e 
Z u - u n d W e g f l ü s s e ) g u t e r f a s s t w u r d e n . 
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A B S C H N I T T I I I : AUFBAU DES NUMERISCHEN GRUNDWASSERMODELLS 

Um d i e K o o r d i n a t i o n a u f dem G e b i e t d e r G r u n d w a s s e r e r k u n d u n g z u f ö r d e r n , e r 
t e i l t e d i e L a n d e s h y d r o l o g i e d e r V e r s u c h s a n s t a l t f ü r W a s s e r b a u , H y d r o l o g i e und 
G l a z i o l o g i e (VAW) im J a h r e 1 9 7 2 d e n A u f t r a g , e i n a l l g e m e i n a n w e n d b a r e s Com
p u t e r p r o g r a m m f ü r d i e S i m u l a t i o n v o n GrundwasserStrömungen z u e n t w i c k e l n . E i 
n e F o r s c h e r g r u p p e (D 3 9 ) u n t e r s u c h t e v o r e r s t v e r s c h i e d e n e n u m e r i s c h e M e t h o d e n 
z u r S i m u l a t i o n v o n G r u n d w a s s e r S t r ö m u n g e n u n d kam zum S c h l u s s : 

- G r u n d w a s s e r s t r ö m u n g e n k ö n n e n m i t z w e i d i m e n s i o n a l e n , h o r i z o n t a l e b e n e n S t r ö 
m u n g s g l e i c h u n g e n g r o s s r ä u m i g g e n ü g e n d g e n a u n a c h v o l I z o g e n w e r d e n , um v i e l e 
p r a k t i s c h e h y d r o l o g i s c h e P r o b l e m e z u l ö s e n . 

- D i e M e t h o d e d e r f i n i t e n E l e m e n t e i s t b e s o n d e r s a n p a s s u n g s f ä h i g u n d f ü r d i e 
S i m u l a t i o n u n t e r s c h i e d l i c h e r S t r ö m u n g s s y s t e m e g e e i g n e t . 

I n d e r F o l g e w u r d e v o n TRO E S C H d a s C o m p u t e r p r o g r a m m " N u m e r i s c h e S i m u l a t i o n 
D u p u i t ' s c h e r G r u n d w a s s e r s t r ö m u n g e n " (NSDG) e n t w i c k e l t und i n ( B 9 4 ) a u s f ü h r 
l i c h d o k u m e n t i e r t . 

E s l a g a u f d e r Hand, d a s C o m p u t e r p r o g r a m m NSDG b e i u n s e r e n F o r s c h u n g s a r b e i t e n 
e i n z u s e t z e n u n d , wo e s s i n n v o l 1 e r s c h i e n , z u e r w e i t e r n . So w u r d e n u . a . 

- d i e i n d i r e k t e B e s t i m m u n g d e r D u r c h l ä s s i g k e i t s v e r t e i l u n g , 
- d i e z e i t l i c h e V e r z ö g e r u n g d e r d i r e k t e n G r u n d w a s s e r n e u b i l d u n g , 
- e i n v e r b e s s e r t e s S y s t e m z u r A u f b e r e i t u n g d e r E i n g a b e d a t e n , 
- e i n e u m f a s s e n d e r e A u s w e r t u n g d e r R e c h e n e r g e b n i s s e u n d 
- d i e V a r i a t i o n d e r S p e i c h e r k o e f f i z i e n t e n 

i n s P r o g r a m m s y s t e m e i n g e s c h l o s s e n . Das e r w e i t e r t e P r o g r a m m w i r d a l s NSDG2 b e 
z e i c h n e t ( D - 2 ) . 

Im S i n n e d e r Z i e l s e t z u n g u n s e r e r A r b e i t e n s o l 1 im f o l g e n d e n i n s b e s o n d e r e b e 
s c h r i e b e n w e r d e n , w e l c h e D a t e n m i t w e l c h e r M e s s d i c h t e u n d G e n a u i g k e i t v o r l i e 
g e n m ü s s e n , um für d i e B e u r t e i l u n g d e s G r u n d w a s s e r d a r g e b o t e s g e n ü g e n d g e n a u e 
n u m e r i s c h e S i m u l a t i o n e n d u r c h f ü h r e n z u k ö n n e n . D a h e r w i r d a u f w i c h t i g e H i n 
w e i s e f ü r d i e p r a k t i s c h e A nwendung d e s P r o g r a m m e s m e h r G e w i c h t g e l e g t a l s a u f 
e i n e u m f a s s e n d e D o k u m e n t a t i o n s ä m t l i c h e r R e c h e n r e s u l t a t e . V e r z i c h t e t w i r d a u f 
e i n e a u s f ü h r l i c h e B e s c h r e i b u n g d e r m a t h e m a t i s c h e n G r u n d l a g e n d e s C o m p u t e r p r o -
g r a m m e s , umsomehr d i e s e i n ( B 9 4 , D 3 9 ) d a r g e s t e l l t w o r d e n s i n d u n d v o r g e 
s e h e n i s t , f ür NSDG2 e b e n f a l l s e i n H a n d b u c h z u v e r ö f f e n t l i c h e n . 

K a p i t e l 6: NUMERISCHE S I M U L A T I O N D U P U I T ' S C H E R GRUNDWASSERSTROEMUNGEN 

6.1 M a t h e m a t i s c h e G r u n d l a g e n 

6.1.1 S t r ö m u n g s g l e i c h u n g e n 

D i e h o r i z o n t a l - e b e n e G r u n d w a s s e r s t r ö m u n g w i r d a u c h a l s D u p u i t ' s e h e G r u n d 
w a s s e r s t r ö m u n g b e z e i c h n e t . S i e i s t v o n b e s o n d e r e r p r a k t i s c h e r B e d e u t u n g , w e i 1 
d i e n a t ü r l i c h e n S t r ö m u n g s v e r h ä l t n i s s e m i t d e n v e r e i n f a c h e n d e n Annahmen 
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v o n D U P U I T (D 1 7 ) m e i s t e n s a u s r e i c h e n d genau e r f a s s t w e r d e n k ö n n e n . D i e Du-
p u i t - A n n a h m e n l a u t e n g e m ä s s F-D 6.1 : 

1. D i e L i n i e n $ = c o n s t . s i n d p a r a l I e l zur z A c h s e , d . h . 

Vz = 0 ( 6 . 1 ) 

2 . D i e h o r i z o n t a l e G e s c h w i n d i g k e i t i s t ü b e r d i e g e s a m t e G r u n d w a s s e r m ä c h t i g k e i t 
H k o n s t a n t 

9v 3v 
X ^ __y 

8z 3z 

( 6 . 2 ) 

3. D i e h o r i z o n t a l e G e s c h w i n d i g k e i t i s t zum G e f ä l l e d e r f r e i e n O b e r f l ä c h e p r o 
p o r t i o n a l 

, 8 $ , 9 $ 
k -r— ; V = - k — X 8x y y 9y 

( 6 . 3 ) 

F i g . D 6.1 F e l d e l e m e n t b e i h o r i z o n t a l - e b e n e r G r u n d w a s s e r S t r ö m u n g 

$ m i t t l e r e s G r u n d w a s s e r p o t e n t i a l 

Zy Höhe des G r u n d w a s s e r s t a u e r s 

$-Zy Grundwassermächtigkeit H 

t Z e i t 

x,y K o o r d i n a t e n i n x-, bzw. y - R l c h t u n g 

K Durchlässigkeitsbelwert 

S S p e l c h e r k o e f f l z i e n t 

Centwässerbare Porosität) 

0 Zu- und Wegflüsse 

q^.qy Komponenten des V o l u m e n s t r o m s 

Pütentialdifferenz i m F e l d e l e m e n t 
m i t den Selteniängen Ax und Ay 

D i e D i f f e r e n t i a l g l e i c h u n g d e r z w e i d i m e n s i o n a l e n , h o r i z o n t a l - e b e n e n G r u n d w a s 
s e r s t r ö m u n g i m k a r t e s i s c h e n K o o r d i n a t e n s y s t e m l a u t e t : 

9 9 9$ 
— ^ x ^ — q + Q + s — = 0 o d e r a u s g e s c h r i e b e n 
9x 9y ^ 9t 

^ - ^ ( k ($-z ] M ] . g . s ^ = 0 ( 6 . 4 ) 
9x 9x 9y ^ ^ 9y 9t 

S i e d i e n t z u r B e s c h r e i b u n g s t a t i o n ä r e r u n d i n s t a t i o n ä r e r S t r ö m u n g s f ä l l e i n 
G r u n d w a s s e r l e i t e r n m i t f r e i e r O b e r f l ä c h e und b i I d e t d i e m a t h e m a t i s c h e G r u n d 
l a g e f ü r NSGD ( B 9 4 ) . 
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6 . 1 . 2 R ä u m l i c h e D i s k r e t i s i e r u n g 

F ü r d i e r ä u m l i c h e D i s k r e t i s i e r u n g d e s S t r ö m u n g s f e l d e s w e r d e n i s o p a r a m e t r i s e h e 
E l e m e n t e m i t l i n e a r e n , q u a d r a t i s c h e n o d e r k u b i s c h e n S e i t e n v e r w e n d e t (D 4 7 ; 
F-D 6 . 2 ) . B e i d e n i s o p a r a m e t r i s e h e n E l e m e n t e n w e r d e n s o w o h l d i e K n o t e n k o o r d i 
n a t e n a l s a u c h d i e g e s u c h t e n P o t e n t i a l e d u r c h d i e g l e i c h e n A n s a t z f u n k t i o n e n 
(D 3 6 ) t r a n s f o r m i e r t . D i e A u f l ö s u n g d e s G l e i c h u n g s s y s t e m s n a c h d e r P o t e n t i a l -
V e r t e i l u n g e r f o l g t m i t dem G a u s s - A l g o r y t h m u s . 

F i g . D 6.2 G e m i s c h t e s , g e k r ü m m t e s , i s o p a r a m e t r i s c h e s E l e m e n t im g l o b a l e n 
u n d l o k a l e n K o o r d i n a t e n s y s t e m g e m ä s s (D 3 7 ) 

° Eckknoten 

6.1.3 Z e i t l i c h e D i s k r e t i s i e r u n g 

D i e z e i t l i c h e D i s k r e t i s i e r u n g d e r G a n g l i n i e n v o n i n s t a t i o n ä r e n S t r ö m u n g s p r o 
b l e m e n e r f o l g t e n t w e d e r m i t Z e i t s c h r i t t e n A t o d e r m i t Z e i t a b s c h n i t t e n A t a . 

M i t Z e i t s c h r i t t e n k ö n n e n b e l i e b i g g e f o r m t e G a n g l i n i e n d i s k r e t i s i e r t w e r d e n . 
D i e S c h r i t t l ä n g e n A t s i n d v o n d e r e r w ü n s c h t e n z e i t l i c h e n A u f l ö s u n g d e s z u 
s i m u l i e r e n d e n S t r ö m u n g s p r o b l e m s a b h ä n g i g und d e s h a l b f r e i w ä h l b a r ( D - 6 . 3 . 2 ) . 

D i e Z e i t a b s c h n i t t e A t a w e r d e n j e v o n z w e i Z e i t a b s c h n i t t e n t a j u n d t a j + i 
b e g r e n z t . D i e s e s i n d e b e n f a l l s f r e i w ä h l b a r . Z e i t a b s c h n i t t e w e r d e n i n d e r R e 
g e l f ü r d i e D i s k r e t i s i e r u n g v o n G a n g l i n i e n b e r ü c k s i c h t i g t , d i e s i c h z e i t l i c h 
n u r w e n i g v e r ä n d e r n . D a m i t k a n n d i e A n z a h l E i n g a b e d a t e n r e d u z i e r t w e r d e n . 
K l a s s i s c h e B e i s p i e l e s i n d : Mehr o d e r w e n i g e r g l e i c h m ä s s i g g e f ö r d e r t e G r u n d 
w a s s e r m e n g e n , d i r e k t e G r u n d w a s s e r n e u b i l d u n g , W a s s e r s p i e g e l l a g e n v o n G r u n d w a s 
s e r a u s t r i t t e n . 

6.2 M o d e l l P a r a m e t e r 

6.2.1 M i t t l e r e s G r u n d w a s s e r p o t e n t i a l $ 

D a s V e r e i n f a c h e n d e r n a t ü r l i c h e n G r u n d w a s s e r s t r ö m u n g z u e i n e r h o r i z o n t a l - e b e 
n e n S t r ö m u n g s e t z t v o r a u s , d a s s d i e S t r ö m u n g i n v e r t i k a l e r R i c h t u n g v e r n a c h 
l ä s s i g b a r k l e i n i s t ( 1 . D u p u i t - A n n a h m e ) . G r o s s r ä u m i g b e t r a c h t e t i s t d i e s e A n 
nahme d u r c h a u s g e r e c h t f e r t i g t , d a d a s G e f ä l l e d e s G r u n d w a s s e r s p i e g e l s m e i s 
t e n s im P r o m i l l e b e r e i c h , s e l t e n ü b e r e i n i g e n P r o z e n t e n l i e g t . 
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O f t u n e r f ü l l t b l e i b e n h i n g e g e n d i e D u p u i t - A n n a h m e n i m L o k a l b e r e i c h . D i e 
S t a n d r o h r s p i e g e l h ö h e n s i n d i n u n s e r e n s t a r k h e t e r o g e n e n G r u n d w a s s e r l e i t e r n 
ü b e r d i e G r u n d w a s s e r m ä c h t i g k e i t b e t r a c h t e t m e i s t e n s n i c h t g l e i c h . D i e An
nahme, d i e H ö h e d e s G r u n d w a s s e r s p i e g e l s e n t s p r e c h e dem i n ( 6 . 4 ) v e r w e n d e t e n 
P o t e n t i a l , f ü h r t d e s h a l b l o k a l o f t a u f u n t o l e r i e r b a r e A b w e i c h u n g e n z w i s c h e n 
dem n a t ü r l i c h e n und dem m o d e l I m ä s s i g n a c h g e b i I d e t e n S t r ö m u n g s s y s t e m . Um a u c h 
im L o k a l b e r e i c h m ö g l i c h s t z u t r e f f e n d e Model 1 a n a l y s e n z u e r h a l t e n , m u s s f ü r 
d i e h o r i z o n t a l - e b e n e M o d e l I b e s c h r e i b u n g e i n r e p r ä s e n t a t i v e s P o t e n t i a l e i n g e 
s e t z t w e r d e n . W i r b e z e i c h n e n d i e s a l s d a s m i t t l e r e G r u n d w a s s e r p o t e n t i a l ^ 
( o d e r k u r z P o t e n t i a l ) ( B - 1 2 ) . 

6 . 2 . 2 G r u n d w a s s e r s t a u e r z,, 

D i e r ä u m l i c h e L a g e d e s G r u n d w a s s e r s t a u e r s ( U n t e r g r u n d ) w i r d m i t d e r K o t e 
d e r p r a k t i s c h u n d u r c h l ä s s i g e n O b e r f l ä c h e i n d e n M o d e l I k n o t e n b e s c h r i e b e n . D i e 
K o t e Zu i s t e i n e H i I f s g r ö s s e zum B e r e c h n e n d e r G r u n d w a s s e r m ä c h t i g k e i t H 
bzw. d e r T r a n s m i s s i v i t ä t T = k H = k (<i> - Z y ) . 

Im G l e i c h u n g s s y s t e m w i r d p r o E l e m e n t e i n e d u r c h s c h n i t t l i c h e G r u n d w a s s e r m ä c h 
t i g k e i t Hl e i n g e f ü h r t ( F - D 6 . 3 ) . A b w e i c h u n g e n z w i s c h e n t a t s ä c h l i c h e r und 
m i t t l e r e r M ä c h t i g k e i t k ö n n e n m i t g e s c h i c k t e r Wahl d e r K n o t e n m i n i m i e r t w e r 
d e n , wenn b e i j e d e m E l e m e n t d a s a r i t h m e t i s e h e M i t t e l d e r 
D i f f e r e n z e n z w i s c h e n d e n P o t e n t i a l e n $. und d e n S t a u e r k o t e n z i n d e n 

1 u -j 
K n o t e n m ö g l i c h s t d e r m i t t l e r e n M ä c h t i g k e i t H^ ü b e r d i e E l e m e n t f l ä c h e F g 
e n t s p r i c h t . 

F i g . D 6.3 M i t t e l w e r t b i l d u n g d e r G r u n d w a s s e r m ä c h t i g k e i t H£ b e i e i n e m 
E l e m e n t m i t 6 K n o t e n 

O b e r f l ä c h e des m i t t l e r e n 

^ G r u n d w a s s e r p c t e n t i a l s t, 
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B e i G r u n d w a s s e r l e i t e r n s b e i d e n e n d i e D u r c h l ä s s i g k e i t i n R i c h t u n g d e s G r u n d 
w a s s e r s t a u e r s s t a r k a b n i m m t , i s t d i e Model 1 a p p r o x i m a t i o n m i t d e r G r u n d w a s s e r 
s t a u e r k o t e Z y s c h l e c h t ( F - D 6 . 4 ) . D ie t a t s ä c h l i c h e n S t r ö m u n g s v e r h ä l t n i s s e 
k ö n n e n b e s s e r n a c h g e b i I d e t w e r d e n , i n d e m e i n e f i k t i v e K o t e d e s G r u n d w a s s e r 
s t a u e r s Z y e i n g e f ü h r t w i r d . D i e s e K o t e w i r d 1 i n e a r z w i s c h e n d e r T r a n s 
m i s s i v i t ä t b e i m h ö c h s t e n u n d b e i m t i e f s t e n G r u n d w a s s e r s p i e g e l b e r e c h n e t . D i e 
T r a n s m i s s i v i t ä t , a u f g e t r a g e n ü b e r H, w i r d am b e s t e n m i t K l e i n p u m p v e r s u c h e n 
u n d F l o w m e t e r m e s s u n g e n e r m i t t e l t ( C ) . 

F i g . D 6 . 4 Model 1 a p p r o x i m a t i o n von G r u n d w a s s e r l e i t e r n m i t g r o s s e r D u r c h 
l ä s s i g k e i t im S c h w a n k u n g e n b e r e i c h d e s G r u n d w a s s e r s p i e g e l s 

I mit F lowmeiermessung 

> Transmissivität 

6 . 2 . 3 Z u - u n d W e g f l ü s s e Q 

Z u - u n d W e g f l ü s s e k ö n n e n a l s p u n k t - , 1 i n i e n - o d e r f l ä c h e n f ö r m i g e Q u e l l e n bzw. 
S e n k e n e i n g e g e b e n w e r d e n . W ä h r e n d e i n e p u n k t f ö r m i g e Q u e l l e o d e r S e n k e d i r e k t 
e i n e m K n o t e n z u g e o r d n e t w e r d e n k a n n , w e r d e n 1 i n i e n - o d e r f l ä c h e n f ö r m i g e F l ü s 
s e a u f d i e z u g e h ö r i g e n K n o t e n p u n k t e u m g e r e c h n e t . D i e U m r e c h n u n g e r f o l g t m i t 
e i n e r k o n s t a n t e n V e r t e i l u n g d e s s p e z i f i s c h e n F l u s s e s m i t A n s a t z f u n k t i o n e n , 
w e l c h e v o n NSDG, a b g e s t i m m t a u f d i e K r ü m m u n g d e r E l e m e n t s e i t e n (D 3 6 ) , b e 
s t i m m t w e r d e n . F-D 6 . 5 z e i g t d i e d r e i M ö g l i c h k e i t e n , w e l c h e im P r o g r a m m b e 
r ü c k s i c h t i g t s i n d . 

F i g . D 6.5 P u n k t - , 1 i n i e n - o d e r f l ä c h e n f ö r m i g e F l ü s s e 

Punl<t 

E i n g a b e : Qj 

L i n i e 

E i n g a b e : q.| 

F läc t ie 

E i n g a b e 

iJ__I_L 
, ' ' i+4 

tu 
f( '''' 

i _ — — tu 
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6 - 2 . 4 E l e m e n t d u r c h T ä s s I g k e i t s b e i w e r t M j E 

F ü r d i e Model 1 r e c h n u n g w i r d d i e D u r c h l ä s s i g k e i t s v e r t e i l u n g f o l g e n d e r n i a s s e n 
s c h e m a t i s i e r t : 

- D i e h o r i z o n t a l e D u r c h l ä s s i g k e i t i s t i n n e r h a l b e i n e s E l e m e n t e s k o n s t a n t und 
w i r d a l s E l e m e n t d u r c h l ä s s i g k e i t s b e i w e r t k ^ b e z e i c h n e t . W e r d e n E l e m e n t e 
m i t v e r s c h i e d e n e n k £ z u s a m m e n g e f ü h r t , b i l d e n d i e E l e m e n t s e i t e n s c h a r f e 
G r e n z e n z w i s c h e n Z o n e n m i t u n t e r s c h i e d l i c h e r h o r i z o n t a l e r D u r c h l ä s s i g k e i t . 

- I n X- u n d y - R i c h t u n g s i n d u n t e r s c h i e d l i c h e k £ - W e r t e z u l ä s s i g . D i e 
H a u p t a c h s e n d e s D u r c h l ä s s i g k e i t s t e n s o r s m ü s s e n j e d o c h m i t dem f r e i w ä h l b a 
r e n g l o b a l e n K o o r d i n a t e n s y s t e m z u s a m m e n f a l l e n . D a m i t k a n n e i n e g e n e r e i l e 
A n i s o t r o p i e b e r ü c k s i c h t i g t w e r d e n . 

- I n v e r t i k a l e r R i c h t u n g ( z - A c h s e ) w i r d ü b e r d i e g e s a m t e G r u n d w a s s e r m ä c h t i g 
k e i t H o m o g e n i t ä t v o r a u s g e s e t z t . D i e v e r t i k a l e n D u r c h l ä s s i g k e i t e n s i n d 
t h e o r e t i s c h u n e n d l i c h g r o s s ( 1 . D u p u i t - A n n a h m e ) . 

F ü r d e n M o d e l l a n w e n d e r s t e l I t s i c h d a s P r o b l e m , w i e d i e i m d r e i d i m e n s i o n a l e n , 
h e t e r o g e n e n G r u n d w a s s e r l e i t e r e r h o b e n e n D u r c h l ä s s i g k e i t s b e i w e r t e i n d a s h o r i -
z o n t a l - e b e n e Model 1 u m z u s e t z e n s i n d . A u s g a n g s p u n k t b i l d e n i n s i t u e r h o b e n e 
D u r c h l ä s s i g k e i t s b e i w e r t e , w e l c h e n d e n C h a r a k t e r v o n S t i c h p r o b e n b e i g e m e s s e n 
w e r d e n m u s s . W a h r s c h e i n l i c h k e i t s t h e o r e t i s e h e V e r f a h r e n , w i e s i e b e i s p i e l s w e i 
s e i n (D 2 9 ) a u s f ü h r l i c h e r l ä u t e r t w e r d e n f ü h r e n z u : 

w o b e i k d e r a r i t h m e t i s c h e M i t t e l w e r t a l l e r S t i c h p r o b e n k und f e i n R e d u k 
t i o n s f a k t o r i s t , d e r n e b s t d e r e m p i r i s c h e n D i c h t e f u n k t i o n d e r e r h o b e n e n 
k - W e r t e a u c h vom Di s k r e t i s i e r u n g s g r a d d e s b e t r a c h t e t e n G e b i e t e s a b h ä n g i g i s t . 

I n d e r p r a k t i s c h e n A nwendung e i n e s G r u n d w a s s e r m o d e l 1 s m u s s f ( e v . a u c h k ) a n 
f ä n g l i c h o f t g e s c h ä t z t w e r d e n . D i e E l e m e n t d u r c h l ä s s i g k e i t s b e i w e r t e w e r d e n 
d a n n a l s A n f a n g s a b s c h ä t z u n g k ^ b e z e i c h n e t . D i e e i n z e l n e n , m o d e l I w i r k s a m e n 

k ^ - W e r t e k ö n n e n e r s t m i t d e r Model l e i c h u n g g e f u n d e n w e r d e n . T h e o r e t i s c h e 
B e i s p i e l e z e i g e n : F ü r e i n e g u t e E i c h u n g i s t d i e Q u a l i t ä t d e r A n f a n g s a b s c h ä t 
z u n g a u s s c h l a g g e b e n d , s o f e r n n i c h t s ä m t l i c h e ü b r i g e n M o d e l I p a r a m e t e r e x a k t 
b e k a n n t s i n d , w a s i n d e r P r a x i s s e l t e n d e r F a l 1 i s t . B e i m A u f b e r e i t e n d e r 
k ^ Q - W e r t e i s t d e s h a l b w i c h t i g , d a s s z u m i n d e s t g r o s s r ä u m i g , e i n e m ö g l i c h s t 
n a t u r g e t r e u e A n f a n g s - D u r c h l ä s s i g k e i t s v e r t e i l u n g e i n g e g e b e n w e r d e n k a n n . 

6 . 2 . 5 S p e i c h e r k o e f f i z i e n t S 

M i t dem S p e i c h e r k o e f f i z i e n t e n w i r d d a s S p e i c h e r v e r m ö g e n d e s G r u n d w a s s e r l e i -
t e r s b e s c h r i e b e n . Für e i n e n g e s p a n n t e n G r u n d w a s s e r l e i t e r g i l t : 

H 

k E = k f , ( 6 . 5 ) 

s = dh ( 6 . 6 ) 

o 

So : s p e z i f i s c h e r S p e i c h e r k o e f f i z i e n t 
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F ü r e i n e n G r u n d w a s s e r l e i t e r m i t f r e i e r Ü b e r f l ä c h e l a u t e t d i e B e z i e h u n g ; 

H 

S = n ^ + I So dh ( 6 - 7 ) 
0 

D e r z w e i t e Summand k a n n g e g e n ü b e r d e r n u t z b a r e n P o r o s i t ä t n^^ für p r a k t i s c h e 
P r o b l e m e v e r n a c h l ä s s i g t w e r d e n . Für d a s P r o g r a m m g i I t : 

S = nw ( 6 . 8 ) 

I n NSDG k a n n S n i c h t v a r i i e r t w e r d e n . 

6.3 D i s k r e t i s i e r u n g s f e h 1 e r 

D i e G e n a u i g k e i t d e r n u m e r i s c h e n L ö s u n g e i n e s G r u n d w a s s e r - S t r ö m u n g s p r o b l e m s 
i s t a b h ä n g i g : 

- vom r ä u m l i c h e n Di s k r e t i s i e r u n g s g r a d ( E l e m e n t f o r m e n , N e t z d i c h t e ) 

- vom z e i t l i c h e n D i s k r e t i s i e r u n g s g r a d ( L ä n g e d e r Z e i t s c h r i t t e ) . 

6.3.1 R ä u m l i c h e r Di s k r e t i s i e r u n g s f e h 1 e r 

Im G e g e n s a t z z u a n a l y t i s c h e n V e r f a h r e n , b e i d e n e n f ü r j e d e n O r t e i n e e i n d e u -
t i g e L ö s u n g e x i s t i e r t , i s t b e i f i n i t e n E l e m e n t e n d a s E r g e b n i s n e t z a b h ä n g i g . 
A l s e i n f a c h e s B e i s p i e l w i r d i n F-D 6.6 d e r P o t e n t i a l v e r l a u f i n e i n e m homo
g e n e n , i s o t r o p e n G r u n d w a s s e r l e i t e r m i t f r e i e r O b e r f l ä c h e v o n f ü n f u n t e r 
s c h i e d l i c h e n d i s k r e t i s i e r t e n M o d e l I g e b i e t e n ( D i s k r e t i s i e r u n g s n e t z N r . 1 b i s 
N r . 5) d e r a n a l y t i s c h e n L ö s u n g d e r s t a t i o n ä r e n G r a b e n s t r ö m u n g g e g e n ü b e r g e -
s t e l l t . 

D i e b e r e c h n e t e n P o t e n t i a l e d e s N e t z e s 1 s i n d i d e n t i s c h m i t d e r a n a l y t i s c h e n 
L ö s u n g . B e i a l l e n a n d e r e n N e t z e n s i n d U n t e r s c h i e d e v o n e i n i g e n cm b i s m a x i -
m a l ~ 81 cm f e s t z u s t e l l e n ; d i e g r ö s s t e n b e i d e n Z w i s c h e n k n o t e n d e s N e t z e s N r . 
2 , d i e z w i s c h e n d e n F e s t p o t e n t i a l e n 1 i n e a r i n t e r p o l i e r t w e r d e n . 

D i e D u r c h f l u s s m e n g e i s t b e i s ä m t l i c h e n N e t z e n e t w a i d e n t i s c h m i t d e r a n a 
l y t i s c h e n L ö s u n g . D i e U n g e n a u i g k e i t e n b e i m N e t z Nr. 2 und Nr. 3 v o n 1 % s i n d 
a u f d i e a r i t h m e t i s c h e M i t t e l w e r t b i l d u n g d e r M ä c h t i g k e i t ( D - 6 . 2 . 2 ) z u r ü c k z u 
f ü h r e n . 

D e r E i n w a n d , e i n V e r g l e i c h d e r n u m e r i s c h e n S i m u l a t i o n s r e s u l t a t e m i t d e n E r 
g e b n i s s e n a u s a n a l y t i s c h e n V e r f a h r e n w i d e r s p r e c h e dem M o d e l I g e d a n k e n , d a d i e 
t a t s ä c h l i c h e n S t r ö m u n g s b e d i n g u n g e n n i c h t e x a k t f o r m u l i e r t w e r d e n k ö n n e n und 
d i e s e s U n v e r m ö g e n z u w e i t g r ö s s e r e n A b w e i c h u n g e n f ü h r t , i s t b e r e c h t i g t . I n 
s o f e r n s t e h t e i n e a l 1 g e m e i n e R e g e l , d i e a b s o l u t e n Di s k r e t i s i e r u n g s f e h l e r z u 
q u a n t i f i z i e r e n , n i c h t z u r D i s k u s s i o n . B e i d e n V e r g l e i c h s b e i s p i e l e n g e h t e s 
v i e l m e h r d a r u m , A b w e i c h u n g e n a u f z u z e i g e n , w e l c h e d u r c h u n t e r s c h i e d l i c h e : 
- F o r m e n und G r ö s s e n d e r E l e m e n t e 
- A n z a h l und A n o r d n u n g d e r K n o t e n 
e n t s t e h e n k ö n n e n . 
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F i g . D 6.6 S t a t i o n ä r e G r a b e n s t r ö m u n g : A n a l y t i s c h e u n d n u m e r i s c h e L ö s u n g 

S i t u a t i o n S c h n i t t B - B 

77VTr7777777777yi77rr77rr^ 

/////// 

DURCHLÄSSIGKEIT KONSTANT K=5-10 M/S 

S c h n i t t A - A 

A n a l y t i s c h e L ö s u n g 

600« J 

® Elementnununer 

e E c k k n o t e n mi t kons tan tem 

P o t e n t i a l 

» E c k k n o t e n 

° Z w i s c h e n k n o t e n 

16.58 B e r e c h n e t e s P o t e n t i a l i n m 

250 B e r e c h n e t e D u r c h f l u s s m e n g e 

i n 1 / s 

N u m e r i s c h e L ö s u n g e n 

N^tz Nr . 1 ,5^53 

® ® ® 

Netz Nr . 2 

247 

16.58 14.14 

15.82 13.33 

ffi 

Netz Nr . 3 

253 

15.82 13.33 

14.15 

ffi ® \® 

ia64 16.38 

Netz Nr . 4 

" ° • ffi/® 

12.28 

16.54 14.01 

® 

18.47 15.60 

Netz Nr . 5 

® ® ® 

ffi ffi © 
16.58 14.03 

Abweichungen i n cm bzw. 1 / s 

von d e r a n a l y t i s c h e n Lösung 

0 0 

-76 -81 

-76 -81 

1 

27 -20 3 

-4 -13 

D i e m i t ü b e r 3 0 N e t z e n d u r c h g e f ü h r t e U n t e r s u c h u n g lässt f ü r d i e S i m u l a t i o n 
v o n G r a b e n s t r ö m u n g e n a b e r f o l g e n d e S c h l ü s s e z u : 

- E c k k n o t e n p o t e n t i a l e v o n r e c h t w i n k l i g e n E l e m e n t e n m i t 1 i n e a r e n S e i t e n s i n d 
e x a k t . Im G e g e n s a t z d a z u w e i s e n P o t e n t i a l e v o n Z w i s c h e n k n o t e n U n g e n a u i g -
k e i t e n a u f , d e r e n G r ö s s e v o n d e n A n s a t z f u n k t i o n e n d e r v i e r S e i t e n , d . h . 
v o n d e r A n z a h l u n d A n o r d n u n g d e r Z w i s c h e n k n o t e n , a b h ä n g i g i s t . 

- E c k k n o t e n v o n v e r z e r r t e n E l e m e n t e n ( z . B . N e t z N r . 3 ) f ü h r e n a u f U n g e n a u i g -
k e i t e n , d e r e n G r ö s s e n vom V e r z e r r u n g s g r a d a b h ä n g i g s i n d , d . h . j e v e r z e r r 
t e r d a s E l e m e n t i s t , d e s t o g r ö s s e r w i r d a u c h d e r D i s k r e t i s i e r u n g s f e h l e r . 
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D i e F e h l e r s i n d b e i d e n E c k k n o t e n p o t e n t i a l e n v o n s e h r v e r z e r r t e n 1 i n e a r e n 
E l e m e n t e n k l e i n e r a l s b e i d e n e n t s p r e c h e n d e n Z w i s c h e n k n o t e n v o n g e k r ü m m t e n 
E l e m e n t e n . 

- U n t e r s c h i e d l i c h e G r u n d w a s s e r m ä c h t i g k e i t e n k ö n n e n b e i g l e i c h e r K n o t e n z a h l 
m i t 1 i n e a r e n E l e m e n t e n b e s s e r a p p r o x i m i e r t w e r d e n . 

- N a c h b i l d u n g e n v o n n a t ü r l i c h e n B e r a n d u n g e n m i t g e k r ü m m t e n E l e m e n t e n s i n d 
p o t e n t i a l m ä s s i g n i c h t b e s s e r a l s m i t l i n e a r e n . M e i s t e n s k ö n n e n d i e P o t e n 
t i a l e m i t l i n e a r e n E l e m e n t e n e x a k t e r m i t d e n N a t u r m e s s u n g e n i n U e b e r e i n 
s t i m m u n g g e b r a c h t w e r d e n a l s m i t g e k r ü m m t e n , d a d i e I n h o m o g e n i t ä t e n d e s 
G r u n d w a s s e r l e i t e r s b e i g l e i c h e r K n o t e n a n z a h l m i t l i n e a r e n S e i t e n b e s s e r 
e r f a s s t w e r d e n k ö n n e n . 

Für d i e n u m e r i s c h e S i m u l a t i o n v o n r a d i a l s y m m e t r i s c h e n S t r ö m u n g e n s i n d a u s (D 
2 3 , 3 6 , 4 1 ) u n d u n s e r e n U n t e r s u c h u n g e n f o l g e n d e S c h l ü s s e z u z i e h e n : 

- D i e n u m e r i s c h e n E r g e b n i s s e w e i c h e n v o n d e n a n a l y t i s c h e n L ö s u n g e n (D 1 7 , 4 2 ) 
a b . D i e A b w e i c h u n g e n h ä n g e n e n g m i t dem D i s k r e t i s i e r u n g s g r a d z u s a m m e n : J e 
m e h r K n o t e n e n t l a n g e i n e r S t r o m l i n i e a n g e s e t z t w e r d e n , d e s t o e x a k t e r s i n d 
d i e L ö s u n g e n . B e i hohem D i s k r e t i s i e r u n g s g r a d u n d b e i z u n e h m e n d k ü r z e r e n 
S e i t e n l ä n g e n d e r E l e m e n t e g e g e n d e n B r u n n e n h i n s i n d d i e n u m e r i s c h e n E r 
g e b n i s s e s o w o h l i m s t a t i o n ä r e n w i e a u c h i m i n s t a t i o n ä r e n S t r ö m u n g s f ä l 1 
n a h e z u d e c k u n g s g l e i c h m i t d e n a n a l y t i s c h e n L ö s u n g e n . 

- D e r P o t e n t i a l v e r l a u f k a n n b e i g l e i c h e r A n z a h l E l e m e n t e m i t k u b i s c h e n b e s 
s e r n a c h g e b i l d e t w e r d e n a l s m i t l i n e a r e n . D i e s b e d i n g t j e d o c h e i n e e n t 
s p r e c h e n d g r o s s e K n o t e n z a h l . D i e G ü t e d e r A p p r o x i m a t i o n i s t a b e r b e i g l e i 
c h e r K n o t e n a n z a h l m i t l i n e a r e n E l e m e n t e n b e s s e r . 

- D i e e r f o r d e r l i c h e E l e m e n t d i c h t e i s t a b g e s e h e n v o n d e n n a t ü r l i c h e n D u r c h -
1 ä s s i g k e i t s v e r h ä l t n i s s e n und d e n S p e i c h e r k o e f f i z i e n t e n v o n d e r F r a g e a b 
h ä n g i g , ob m i t dem M o d e l l d e r P o t e n t i a l v e r l a u f u n d / o d e r d i e E n t n a h m e m e n g e 
m ö g l i c h s t g u t b e r e c h n e t w e r d e n s o l l . S i e m u s s v o n A u f g a b e z u A u f g a b e n e u 
b e s t i m m t w e r d e n . 

6.3.2 Z e i t l i c h e r D i s k r e t i s i e r u n g s f e h l e r 

Z e i t l i c h e D i s k r e t i s i e r u n g s f e h l e r e n t s t e h e n z w i s c h e n d e n i n N a t u r k o n t i n u i e r 
l i c h v e r l a u f e n d e n u n d d e n i m M o d e l l m i t Z e i t s c h r i t t e n z u a p p r o x i m i e r e n d e n 
G a n g l i n i e n . S i e k ö n n e n k l e i n g e h a l t e n w e r d e n , i n d e m b e i g r ö s s e r e n n a t ü r l i c h e n 
V e r ä n d e r u n g e n d i e Z e i t s c h r i t t l ä n g e n A t m ö g l i c h s t k l e i n g e w ä h l t w e r d e n . 

F-D 6.7 z e i g t e i n e a u f g e z e i c h n e t e G a n g l i n i e d e s P o t e n t i a l v e r l a u f e s u n d i h r e 
A p p r o x i m a t i o n m i t e i n e r S t u f e n f u n k t i o n . D i e k l e i n s t e n Z e i t s c h r i t t l ä n g e n b e 
t r a g e n A t = 1 T a g , d i e g r ö s s e r e n s i n d m i t ( 6 . 9 ) b e r e c h n e t w o r d e n . D i e G ü t e 
d e r a p p r o x i m i e r t e n G a n g l i n i e w i r d m i t d e r S t a n d a r d a b w e i c h u n g b e s c h r i e b e n . 

t i + i = t i + A t i + i , A t i + i = f A t i (für t i + i > t a j : t i + i = t a j ) ( 6 . 9 ) 
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F i g . D 6.7 D i s k r e t i s i e r t e G a n g l i n i e d e s G r u n d w a s s e r s t a n d e s i n 6 1 1 . 2 1 3 / 8 

m ü.M. 

511-r-

J F M A M J J A S O N D 

1978 

K a p i t e l 7: COMPUTERPROGRAMM NSDG2 

7.1 I n d i r e k t e B e s t i m m u n g d e r E l e m e n t d u r c h l ä s s i g k e i t s b e i w e r t e 

D a s im P r o g r a m m NSDG v o r g e s e h e n e P r o b i e r v e r f a h r e n n a c h dem " T r i a l a n d E r -
r o r " - P r i n z i p f ü h r t b e i d e r M o d e l l e i c h u n g n i c h t z w a n g s l ä u f i g z u b r a u c h b a r e n 
E r g e b n i s s e n . Di e g e m e s s e n e n S t a n d r o h r s p i e g e l h ö h e n h und d i e b e r e c h n e t e n P o 
t e n t i a l e $ l a s s e n s i c h z u d e m n u r m i t e i n e m e r h e b l i c h e n A u f w a n d i n U e b e r e i n -
s t i m m u n g b r i n g e n . Den L ö s u n g s v e r f a h r e n z u r a u t o m a t i s c h e n i n d i r e k t e n B e s t i m 
mung d e r M o d e l I p a r a m e t e r , i n s b e s o n d e r e d e r D u r c h l ä s s i g k e i t s v e r t e i l u n g , m u s s 
d e s h a l b e i n e b e s o n d e r e B e d e u t u n g b e i g e m e s s e n w e r d e n . 

7.1.1 S t r o m s t r e i f e n v e r f a h r e n 

D a s e i n f a c h s t e V e r f a h r e n d i e D u r c h l ä s s i g k e i t s b e i w e r t e i n d i r e k t z u b e s t i m m e n , 
k a n n m i t S t r o m s t r e i f e n a b g e l e i t e t w e r d e n . A l s S t r o m s t r e i f e n w i r d e i n v o n z w e i 
S t r o m l i n i e n b e g r e n z t e s S t r o m b a n d b e z e i c h n e t . D e f i n i t i o n s g e m ä s s f i n d e t ü b e r 
e i n e S t r o m l i n i e k e i n e S t r ö m u n g s t a t t . 

A u s g e h e n d vom G e d a n k e n , d a s m i t d e n f i n i t e n E l e m e n t e n d i s k r e t i s i e r t e M odel 1 -
g e b i e t w e r d e g e m ä s s F-D 7.1 a u f dem S t r o m s t r e i f e n p r i n z i p a u f g e b a u t , 
k ö n n e n m i t e i n e r A n f a n g s a b s c h ä t z u n g d e r E l e m e n t d u r c h l ä s s i g k e i t e n k r 

0 
( g e k e n n z e i c h n e t d u r c h d e n t i e f g e s t e l l t e n I n d e x 0 ) d i e K n o t e n p o t e n t i a l e 

$ Q = ( $ 1 ^ , <5'2^, $ 3 ^ > «"^Q) m i t dem NSDG-Programm für j e d e s E l e m e n t 
d i r e k t b e s t i m m t und d i e d u r c h e i n e F e h l Schätzung v o n kr e n t s t a n d e n e n Ab-

"̂0 
w e i c h u n g e n z w i s c h e n d e n b e r e c h n e t e n P o t e n t i a l d i f f e r e n z e n A $ = ( < i ' ] + * 2 - * 3 - * 4 ) / 2 
und d e n g e m e s s e n e n G r u n d w a s s e r s p i e g e l d i f f e r e n z e n A h = ( h i + h 2 - h 3 - h 4 ) / 2 
n ä h e r u n g s w e i s e d u r c h d i e K o r r e k t u r d e r D u r c h l ä s s i g k e i t s b e i w e r t e m i t 
k Ä kp A$p,/Ah v e r b e s s e r t w e r d e n . 
t-| L Q U 
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F i g . D 7.1 F i n i t e s E l e m e n t e i n e s S t r o m s t r e i f e n s 

^3'^3 STROMLINIE 

O K n o t e n 

h j g e m e s s e n e S t a n d r o h r s p i e g e l -

h ö h e b e i m K n o t e n 1 

[ a n a l o g h 2 ^ h 3 , h 4 ) 

b e r e c h n e t e s P o t e n t i a l 

b e i m K n o t e n 1 

l<£ A n f a n g s a b s c h ä t z u n g d e r 

° E l e m e n t d u r c h l ä s s i g k s i t 

B e r e c h n e t e D u r c h l ä s s i g k e i t 

^ n a c h d e m e r s t e n B e r e c h n u n g s l a u f 

A u f d i e s e m P r i n z i p h a b e n w i r b e i m NSDG2-Programm e i n e n A l g o r y t h m u s e i n g e b a u t , 
m i t dem i n e i n e m I t e r a t i o n s p r o z e s s d i e a n f ä n g l i c h g e s c h ä t z t e n k c - W e r t e 
e l e m e n t w e i s e v e r b e s s e r t w e r d e n . 

\ - V _ / V / ^ ^ (für i = 1,2 . . . . . . n ) ( 7 . 3 ) 

D e r A b b r u c h d e r I t e r a t i o n e r f o l g t b e i d e r e i n g e g e b e n e n m a x i m a l e n A n z a h l I t e 
r a t i o n e n n o d e r s o f e r n b e i s ä m t l i c h e n E l e m e n t e n d i e V e r b e s s e r u n g 

1 1-1 < E r r o r A 

und d i e D i f f e r e n z < E r r o r h s i n d . 

D i e V a r i a t i o n d e r E l e m e n t - D u r c h l ä s s i g k e i t e n i s t zudem n u r i n n e r h a l b d e n e i n -
g e g e b e n e 

E s g i l t : 

g e g e b e n e n G r e n z e n k p . u n d k r z u l ä s s i g 
mm max 

K 
E . <̂ ^Er' Ê 
min 1 max 

Vom t h e o r e t i s c h e n S t a n d p u n k t h e r i s t i n e i n e m m i t m e h r e r e n E l e m e n t e n u n t e r 
t e i l t e n S t r o m s t r e i f e n e i n e e i n d e u t i g e L ö s u n g b e r e i t s i n e i n e m I t e r a t i o n s 
s c h r i t t m ö g l i c h , s o f e r n i n m i n d e s t e n s e i n e m d e r E l e m e n t e k^ b e k a n n t i s t . 

W e r d e n q u e r z u r S t r ö m u n g s r i c h t u n g m e h r e r e S t r o m s t r e i f e n a n g e o r d n e t , s o s i n d 
a u s f o l g e n d e n G r ü n d e n m e h r e r e I t e r a t i o n s s c h r i t t e n o t w e n d i g : 

- D i e E l e m e n t s e i t e n vom K n o t e n 1 z u 4 bzw. v o n 2 z u 3 s i n d n i c h t d e c k u n g s 
g l e i c h m i t S t r o m l i n i e n ; e s kommt z u Q u e r s t r ö m u n g e n . 

- D i e g e m e s s e n e n S t a n d r o h r s p i e g e l h ö h e n e n t s p r e c h e n n u r n ä h e r u n g s w e i s e d e n 
m i t t l e r e n G r u n d w a s s e r p o t e n t i a l e n . 

- D i e e i n g e g e b e n e n Z u - u n d W e g f l ü s s e w e i c h e n v o n d e n t a t s ä c h l i c h e n F l ü s s e n 
ab u n d f ü h r e n a u f h y d r a u l i s c h e W i d e r s p r ü c h e . 
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T e s t b e i s p i e l e z e i g e n j e d o c h : A u c h d a n n w e r d e n d i e A b w e i c h u n g e n z w i s c h e n d e n 
v o r g e g e b e n e n S t a n d r o h r s p i e g e l h ö h e n und d e n b e r e c h n e t e n P o t e n t i a l e n m i t j e d e m 
I t e r a t i o n s s c h r i t t k l e i n e r . I n d e r R e g e l k o n v e r g i e r e n d i e P o t e n t i a l d i f f e r e n z e n 
A $ g e g e n G r e n z w e r t e , d i e d e n v o r g e g e b e n e n S p i e g e l g e f ä l l e n A h u n g e f ä h r 
e n t s p r e c h e n . E n t s c h e i d e n d f ü r e i n g u t e s S c h l u s s r e s u l t a t i s t d a b e i d i e G ü t e 
d e r A n f a n g s a b s c h ä t z u n g . 

7 . 1 . 2 G r a d i e n t e n v e r f a h r e n 

D a s G r a d i e n t e n v e r f a h r e n i s t e b e n f a l I s d a r a u f a u s g e r i c h t e t , d i e v o r g e g e b e n e n 
S t a n d r o h r s p i e g e l h ö h e n i n U e b e r e i n s t i m m u n g m i t d e n b e r e c h n e t e n P o t e n t i a l e n z u 
b r i n g e n . D i e A b w e i c h u n g e n w e r d e n ü b e r r i c h t u n g s a b h ä n g i g e P o t e n t i a l g e f ä l l e m i 
n i m i e r t , i n d e m d i e D u r c h f l ü s s e ü b e r d i e E l e m e n t s e i t e n i n g e r i c h t e t e G r ö s s e n 
z e r l e g t w e r d e n . D a m i t i s t e s m ö g l i c h , n e b e n d e n P o t e n t i a l d i f f e r e n z e n 
bzw. - g e f ä l l e n a u c h d i e S t r ö m u n g s r i c h t u n g i n d e n O p t i m i e r u n g s p r o z e s s e i n z u b e 
z i e h e n (D 1 1 ) . Im U n t e r s c h i e d zum S t r o m s t r e i f e n v e r f a h r e n m u s s d a s Model 1 
n i c h t i n s t r o m s t r e i f e n ä h n l i c h e E l e m e n t e u n t e r t e i I t w e r d e n . 

V e r g l e i c h " M o d e l l e i n v e r s o " und N S D G 2 - M o d e l l 
D a s G r a d i e n t e n v e r f a h r e n w u r d e m i t dem " M o d e l l o i n v e r s o " d e r N F P - P r o j e k t g r u p p e 
V e d e g g i o ( D 2 ) im T e i I g e b i e t © ü b e r p r ü f t . B e i m V e r g l e i c h b e i d e r M o d e l l e 
(D 8 ) k a n n z u s a m m e n f a s s e n d f o l g e n d e s f e s t g e s t e l I t w e r d e n : 

- D i e r ä u m l i c h e n D u r c h l ä s s i g k e i t s v e r t e i l u n g e n s i n d ä h n l i c h . S o w o h l d i e k l e i 
n e n a l s a u c h d i e g r o s s e n D u r c h l ä s s i g k e i t e n t r e t e n e t w a i n d e n g l e i c h e n G e 
b i e t e n a u f . O e r t l i c h e A b w e i c h u n g e n l a s s e n s i c h g r ö s s t e n t e i 1 s a u f d i e 
u n t e r s c h i e d l i c h e Di s k r e t i s i e r u n g d e r b e i d e n M o d e l l e z u r ü c k f ü h r e n . 

- D e r s t a t i s t i s c h e V e r g l e i c h d e r E l e m e n t d u r c h l ä s s i g k e i t s b e i w e r t e z e i g t : 

Mod. i n v e r s o N S D G 2 - M o d e l l 

M a x i m a l e r k g - W e r t 
M i n i m a l e r k ^ - W e r t 
A r i t h m e t i s c h e s M i t t e l d e r k ^ - W e r t e 

B e i m 

2 4 7 10-3m/s 
0.0 10-3m/s 
9.5 10-3m/s 

3 7 10-3m/s 
0.1 10-3m/s 
7.3 10-3m/s 

M o d e l l o i n v e r s o w u r d e n d i e R a n d e l e m e n t e , d i e i n f o l g e d e r D i s k r e t i -
s i e r u n g m i t r e c h t e c k i g e n E l e m e n t e n t e i l w e i s e e x t r e m g r o s s e D u r c h l ä s s i g 
k e i t s b e i w e r t e b i s 7 6 9 ' 1 0 " 3 m / s a u f w i e s e n , n i c h t b e r ü c k s i c h t i g t . 

B e i m M o d e l l o i n v e r s o s i n d g r o s s e D u r c h l ä s s i g k e i t e n h ä u f i g e r , w a s z u e i n e m 
um e t w a 3 0 % g r ö s s e r e n a r i t h m e t i s c h e n M i t t e l w e r t d e r E l e m e n t d u r c h l ä s s i g -
k e i t s b e i w e r t e a l s b e i m NSDG2-Model1 f ü h r t . 

B e i d e r E i n g a b e v o n i n t e r p r e t i e r t e n K n o t e n p o t e n t i a l e n s i n d b e i b e i d e n Mo
d e l l e n k l e i n e I n t e r p o l a t i o n s f e h l e r ( s o g . n o i s e ) u n v e r m e i d b a r . Im G e g e n s a t z 
zum NSDG2-Model1, b e i dem d i e K n o t e n d e c k u n g s g l e i c h m i t d e n B e o b a c h t u n g s 
p u n k t e n a n g e o r d n e t w e r d e n k ö n n e n , m ü s s e n b e i m m o d e l l o i n v e r s o p r a k t i s c h 
s ä m t l i c h e P o t e n t i a l e i n t e r p o l i e r t w e r d e n . 

B e i d e r i n d i r e k t e n B e s t i m m u n g d e r Z u - u n d W e g f l ü s s e s t e l l e n s i c h p r i n z i -
p i e l 1 d i e g l e i c h e n P r o b l e m e w i e b e i S t r o m s t r e i f e n v e r f a h r e n . 
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A u s d e r G e g e n ü b e r s t e l l u n g d e r b e i d e n L ö s u n g s v e r f a h r e n h a b e n w i r d e n S c h l u s s 
g e z o g e n , d a s s e s n u r s i n n v o l 1 i s t b e i m NSDG2-Programm d e n O p t i m i e r u n g s p r o z e s s 
ü b e r d a s S t r o m s t r e i f e n v e r f a h r e n h i n a u s z u v e r b e s s e r n , wenn d e f i n i e r b a r e V e r 
t r a u e n s b e r e i c h e für d i e M o d e l I p a r a m e t e r b e r ü c k s i c h t i g t w e r d e n . E i n e n t s p r e 
c h e n d e r L ö s u n g s a n s a t z w u r d e v o n BOEHM für d a s Di f f e r e n z e n v e r f a h r e n m i t H i l f e 
v o n D r e i e c k s n e t z e n i n (D 1 2 ) g e g e b e n . D i e i n d i e s e m S i n n e b e g o n n e n e P r o g r a m m 
e r w e i t e r u n g k o n n t e a u s Z e i t g r ü n d e n n i c h t z u E n d e g e f ü h r t w e r d e n . 

7.2 Z e i t l i c h e V e r z ö g e r u n g d e r d i r e k t e n G r u n d w a s s e r n e u b i I d u n g i n A b h ä n g i g 
k e i t d e s F l u r a b s t a n d e s 

S e n s i b i 1 i t ä t s u n t e r s u c h u n g e n h a b e n s o w o h l für d a s T e s t g e b i e t w i e a u c h f ü r d a s 
G r u n d w a s s e r g e b i e t G ä u / B i p p e r a m t (D 1 0 ) e r g e b e n : D i e im F e l d e a u f g e z e i c h n e t e n 
G r u n d w a s s e r s p i e g e l - G a n g l i n i e n k ö n n e n a u c h b e i g u t e r z e i t l i c h e r A u f l ö s u n g d e r 
N i e d e r s c h l a g s e r e i g n i s s e n i c h t b e f r i e d i g e n d n a c h g e b i I d e t w e r d e n , wenn d i e 
G r u n d w a s s e r n e u b i I d u n g s r a t e n p r o Z e i t s c h r i t t ü b e r d a s g e s a m t e M o d e l I g e b i e t 
k o n s t a n t s i n d . D i e f l ä c h e n m ä s s i g e n Z u f l ü s s e m ü s s e n g e b i e t s a b h ä n g i g z e i t l i c h 
a u f g e l ö s t w e r d e n . 

D i e S i m u l a t i o n d e r G r u n d w a s s e r s t r ö m u n g i n d e r t e i 1 g e s ä t t i g t e n U e b e r w a s s e r -
s p i e g e l z o n e s t a n d n i c h t z u r D i s k u s s i o n . G e e i g n e t e r s c h i e n e s , d i e R e a k t i o n i n 
A b h ä n g i g k e i t d e s F l u r a b s t a n d e s z u u n t e r s u c h e n . A I s z u s ä t z l i c h e r M o d e l I p a r a 
m e t e r m ü s s e n d a f ü r d i e R e g r e s s i o n s k o e f f i z i e n t e n u n d d i e T e r r a i n h ö h e Zq b e 
k a n n t s e i n ( B - 1 8 . 3 . 4 ) . 

7.3 T r a n s f e r f u n k t i o n e n 

M i t T r a n s f e r f u n k t i o n e n T F w e r d e n z e i t a b h ä n g i g e Model 1- u n d K o n t r o l I p a r a m e t e r 
MP, KP a n h a n d b e k a n n t e r K e n n z i f f e r n HK, BK k n o t e n w e i s e b e s t i m m t . M i t T F ~ 1 
w e r d e n d i e M o d e l I k e n n z i f f e r n MK b e r e c h n e t . 
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F i g . D 7.2 T r a n s f e r f u n k t i o n e n ( P r i n z i p s k i z z e ) 

MP 

KP 

HR 

© 

HydrologischG Kennziffern 

Bilanzierungskennziffern 

Modellkennziffem ( i . B . Zu- und Wegflüsss) 

Transferfunktionen 

f'l o d s I I p a rame t B r 

KontrollpararnGter (i.B. Grundvasserstände) 

Modellresultate (l'=Patential, q= Fluss) 

Gütefunktion (Vergleich) 

Numerische Simulation 

Analyse der Abweichungen, ev. Aenderung 
der Tranferfunktionen 

für: 
- Teilgebiete 
- Gewässer

abschnitte 
- Bilanzierungs

p r o f i l e 

für Knoten 

7.3.1 M o d e l l - u n d K o n t r o l l p a r a m e t e r 

A u s g e h e n d v o n z w e i m i t e i n a n d e r v e r k n ü p f t e n R e g r e s s i o n s g l e i c h u n g e n w u r d e e i n e 
F u n k t i o n e n t w i c k e l t , m i t d e r d i e Model 1-und K o n t r o l I p a r a m e t e r k n o t e n w e i s e f ür 
w ä h l b a r e Z e i t a b s c h n i t t e o d e r Z e i t s c h r i t t e a u s b e k a n n t e n K e n n z i f f e r n h e r g e l e i -
t e t w e r d e n k ö n n e n . I n a l I g e m e i n e r F o r m g e s c h r i e b e n , l a u t e t d i e T r a n s f e r f u n k 
t i o n : 

g ( A t ) = C + P I (Ci + a 1 (W] ( A t ) - d l ) ) + P2 ( C 2 +a 2 (W2( A t ) - d 2 ) ) ( 7 . 2 ) 

D a r i n b e d e u t e n : 

g ( A t ) Model 1- o d e r K o n t r o l I p a r a m e t e r ( z e i t s c h r i t t - o d e r 
z e i t a b s c h n i t t - a b h ä n g i g e G r ö s s e n ) 

c K o n s t a n t e s G l i e d 

C],C2 R e g r e s s i o n s k o n s t a n t e n d e r G l e i c h u n g e n 1 und 2 
°'1,°'2 S t e i g u n g e n d e r R e g r e s s i o n s g e r a d e n 
d ] , d 2 D i f f e r e n z g l i e d e r 
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P l ' P 2 K n o t e n g e w i c h t e 

W]( A t ) , W2{A t ) S t u f e n f u n k t i o n e n m i t M i t t e l w e r t e n p r o Z e i t s c h r i t t 
o d e r p r o Z e i t a b s c h n i t t ; b e r e c h n e t a u s z w e i d i s k r e t i 
s i e r t e n G a n g l i n i e n d e r K e n n z i f f e r n HK o d e r BK 

D i e F u n k t i o n e r l a u b t , d i e R e g r e s s i o n s g l e i c h u n g f l e x i b e l z u h a n d h a b e n . E s k ö n 
n e n m i t i h r s o w o h l F e s t p o t e n t i a l e w i e a u c h K n o t e n f l ü s s e h e r g e l e i t e t w e r d e n . 
I n T-D 7.1 w e r d e n d r e i v e r s c h i e d e n e M ö g l i c h k e i t e n g e z e i g t , w i e F e s t p o t e n t i a l e 
a u s e i n e r o d e r m e h r e r e n G a n g l i n i e n d e s G r u n d w a s s e r s p i e g e l s b e r e c h n e t w e r d e n 
k ö n n e n . D i e B e i s p i e l e s t a m m e n a u s dem T e i l m o d e l l 2. M i t i h n e n w e r d e n d i e Mo
d e l I p a r a m e t e r d e r K n o t e n 11 u n d 13 für d i e J a h r e 1 9 7 6 u n d 1 9 7 7 a u f b e r e i t e t . 

T a b . D 7.1 T a n s f e r p a r a m e t e r z u r B e r e c h n u n g v o n F e s t p o t e n t i a l e n 

w, (& t ) 

7 6 / 7 7 

1 9 7 6 

1 9 7 7 

H A I i 3 3 

W AB33 

HAB32 

5 0 7 . 3 2 

5 0 9 . 0 8 

1 . 0 0 

0 . 3 3 

0 . 9 6 0 

1 . 1 0 5 

5 0 7 . 3 4 

6 0 9 . 4 6 

1. Z e i l e : K n o t e n 13 e n t s p r i c h t l a g e m ä s s i g d e r M e s s s t e l l e WAB33 ( 6 1 1 . 2 1 2 / 8 ) . 
D i e P o t e n t i a l e w e r d e n a n h a n d d e r d i g i t a l i s i e r t e n G a n g l i n i e d e s G r u n d w a s s e r 
s p i e g e l s a l s M i t t e l w e r t p r o Z e i t s c h r i t t W] ( A t ) i n d e n A r r a y g ( A t ) d e s 
K n o t e n s 13 d i r e k t ü b e r t r a g e n . 

D i e T r a n s f e r b e z i e h u n g l a u t e t : 

g ( A t ) = wi ( A t ) ( 7 . 3 ) 

2. Z e i l e : K n o t e n 11 b e f i n d e t s i c h 325m s ü d ö s t l i c h WAB33. D i e P o t e n t i a l e w e r 
d e n a n h a n d d e r d i g i t a l i s i e r t e n G a n g l i n i e d e s G r u n d w a s s e r s p i e g e l s a l s M i t t e l 
w e r t p r o Z e i t s c h r i t t W] ( A t ) m i t e i n e r e i n f a c h e n R e g r e s s i o n s b e z i e h u n g i n 
d e n A r r a y g ( A t ) d e s K n o t e n s 13 ü b e r t r a g e n . 

D i e T r a n s f e r b e z i e h u n g l a u t e t : 

g ( A t ) = c + p ] a ] ( w i ( A t ) - d l ) ( 7 . 4 ) 
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E s s i n d : 

c = A r i t h m e t i s c h e s M i t t e l a u s E i n z e l b e o b a c h t u n g e n d e s G r u n d w a s s e r 
s p i e g e l s i n d e r Umgebung d e s K n o t e n s 1 1 . 

P ] = K n o t e n g e w i c h t = 1.0, d a n u r e i n e M e s s s t e l l e v o r h a n d e n . 

«1 = U e b e r t r a g u n g s f a k t o r d e r S p i e g e l S c h w a n k u n g e n b e i WAB33 a u f d i e 
S c h w a n k u n g e n b e i K n o t e n 11 = 9 6 % . D i e A n g a b e w u r d e d e n s t a t i s 
t i s c h e n A u s w e r t u n g e n d e r S p i e g e l S c h w a n k u n g e n i n B - 1 5 . 
e n t n o m m e n . 

d ] = M i t t l e r e r G r u n d w a s s e r s p i e g e l d e r M e s s s t e l l e WAB33 im J a h r e 1 9 7 6 . 

3. Z e i l e : F ü r 1 9 7 7 l i e g e n G a n g l i n i e n v o n z w e i G r u n d w a s s e r - M e s s s t e l l e n WAB33 
und WAB32 v o r , m i t d e n e n d i e P o t e n t i a l e d e s K n o t e n s 11 h e r g e l e i t e t w e r d e n 
k ö n n e n . K n o t e n 11 b e f i n d e t s i c h 200m v o n d e r Emme, 3 2 5 m v o n WAB33 und 8 0 0 m 
vo n WAB32 e n t f e r n t . 

D i e T r a n s f e r f u n k t i o n l a u t e t : 

g { A t ) = c + p i a i ( w i { A t ) - d i ) + P 2 a2(w2( A t ) - d 2 ) ( 7 . 5 ) 

E s s i n d : 

c = Für K n o t e n 11 i n t e r p o l i e r t e r W e r t a u s d e n J a h r e s m i t t e l n d e r 
G r u n d w a s s e r s p i e g e l v o n WAB32 u n d WAB33 

P I = K n o t e n g e w i c h t u n t e r B e r ü c k s i c h t i g u n g d e r D i s t a n z z w i s c h e n dem 
K n o t e n 11 un d WAB 3 2 s o w i e dem K n o t e n 11 und d e r Emme 

a i = U e b e r t r a g u n g s f a k t o r d e r S p i e g e l Schwankungen b e i WAB33 a u f d i e 
S c h w a n k u n g e n b e i K n o t e n 11 = 1 1 0 . 5 % . D i e g r ö s s e r e n S c h w a n k u n g e n 
e n t s t e h e n d u r c h d i e I n f i l t r a t i o n d e r Emme 

d ] = M i t t l e r e r G r u n d w a s s e r s p i e g e l v o n WAB32 

D i e F a k t o r e n P 2 , cx2 und d2 w e r d e n a n a l o g b e r e c h n e t . 

A l s w e i t e r e s B e i s p i e l f ü r d i e Anwendung v o n ( 7 . 2 ) w e r d e n i n T-D 7.2 d i e E x 
f i I t r a t i o n s m e n g e n i n K n o t e n f l ü s s e ü b e r t r a g e n . D i e T r a n s f e r f u n k t i o n l a u t e t : 

g ( A t ) = PI ( c i + a - i W] ( A t ) ) . ( 7 . 6 ) 
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T a b . D 7.2 T r a n s f e r p a r a m e t e r z u r B e r e c h u n g v o n W e g f 1 ü s s e n i n m^/s 

K
n
o
t
e
n
n
u
m
m
e
r 

P
a
r
a
m
e
t
e
r
t
y
p
, 

W 
= 

W
e
g
f
l
u
s
s 

Z
e
i
t
t
y
p
,
 
A
 
=
 
Z
e
i
t
a
b
s
c
h
n
i
t
t 

G
a
n
g
l
i
n
i
e 
d
e
s
 
G
r
u
n
d
w
a
s
s
e
r
s
p
i
e
g 

K
n
o
t
e
n
g
e
w
i
c
h
t 

R
e
g
r
e
s
s
i
o
n
s
k
o
n
s
t
a
n
t
e 

S
t
e
i
g
u
n
g 

d
e
r
 R

e
g
r
e
s
s
i
o
n
s
g
e
r
a
d
e 

i w , ( A t ) <•^ c . 
« 1 

7 2 W A Z A H 4 7 0 . 0 9 - 7 1 . 4 1 0 . 1 4 4 3 

8 6 W A Z A H 4 7 0 . 4 5 - 7 1 . 4 1 0 . 1 4 4 3 

8 7 W A Z A H 4 7 0 . 1 1 - 7 1 . 4 1 0 . 1 4 4 3 

9 9 M A Z A H 4 7 0 . 0 7 - 7 1 . 4 1 0 . 1 4 4 3 

1 0 0 W A Z A H 4 7 0 . 2 8 - 7 1 . 4 1 0 . 1 4 4 3 

c-j,u-| = RsgreBsionsparamster gerräss [17.7) 
in B-17.5.2 

P-|̂  - Knotengewicht, entspricht dem Kncten-
f l u s s a n t e i l der E x f i l t r a t i o n s -
rrenge Fraubrunnen 

7 . 3 . 2 M o d e n k e n n z i f f e r n 

M o d e l I k e n n z i f f e r n s i n d w e i t e r v e r a r b e i t e t e E r g e b n i s s e d e r C o m p u t e r s i m u l a t i o 
n e n . I n d e r R e g e l e n t s p r e c h e n s i e Summen v o n Z u - u n d W e g f l ü s s e n f ü r T e i I g e -
b i e t e , G e w ä s s e r a b s c h n i t t e o d e r B i l a n z i e r u n g s p r o f i l e . 

^ ( 7 . 7 ) 

1=1 

A l s B e i s p i e l w u r d e n i n T-D 7.3 d i e K n o t e n f l ü s s e Q-j f ü r d a s B i l a n z i e r u n g s 
p r o f i 1 1 5 E a u f s u m m i e r t . A u s g e d r u c k t w i r d d i e W a s s e r m e n g e f ü r d i e e r s t e u n d 
l e t z t e S t u f e d e r s i m u l i e r t e n Z e i t p e r i o d e . D a n e b e n w i r d d e r k l e i n s t e u n d 
g r ö s s t e W e r t s o w i e d e r D u r c h s c h n i t t s w e r t d e r Z e i t p e r i o d e a u s g e w i e s e n . D i e s e 
W e r t e w e r d e n m i t d e n B i 1 a n z i e r u n g s k e n n z i f f e r n v e r g l i c h e n . 

F l ä c h e n m ä s s i g e Z u f l ü s s e , w i e d i e d i r e k t e G r u n d w a s s e r n e u b i 1 d u n g , w e r d e n a l s 
D i f f e r e n z m e n g e a u s g e w i e s e n , u n b e r ü c k s i c h t i g t b l e i b e n K n o t e n m i t d e f i n i e r t e m 
K n o t e n z u - o d e r W e g f l u s s , s o g . G e w ä s s e r k n o t e n , b e i d e n e n d e r f l ä c h e n m ä s s i g e 
Z u - o d e r W e g f l u s s b e r e i t s i n t e g r i e r t i s t . 
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T a b . D 7.3 D u r c h f l u s s m e n g e n ( 1 / s ) d e s B i l a n z i e r u n g s p r o f i l e s 1 5 E f ü r 1 9 7 7 

T r a n s f e r f u n k t i o n T F : 

14 

" i B E - Z 
1 = 6 

M o d e l l k e n n z i f 

Name d e r 

HK 

e r n : 

W a s s e r m e n g e n 

M o d e l l k e n n z i f 

Name d e r 

HK 1 . W e r t l e t z t e r W e r t M i n i m u m M i t t e l M a x i m u m 

1 l 6 E 
1 9 2 0 . 8 1 9 6 5 . 1 1 7 4 3 . 3 1 9 8 9 . 1 2 6 9 0 . 8 

7.4 V a r i a t i o n d e r S p e i c h e r k o e f f i z i e n t e n 

D i e i n s t a t i o n ä r e n S i m u l a t i o n e n h a b e n e r g e b e n : E i n k o n s t a n t e r S p e i c h e r k o e f f i -
z i e n t ü b e r d a s g e s a m t e M o d e l I g e b i e t f ü h r t z u g r ö s s e r e n A b w e i c h u n g e n z w i s c h e n 
S t a n d r o h r s p i e g e l n und P o t e n t i a l e n a l s e i n v a r i a b l e r . B e i m NSDG2-Programm wur
d e n d e s h a l b e l e m e n t w e i s e w ä h l b a r e S p e i c h e r k o e f f i z i e n t e n e i n g e f ü h r t . D i e S p e i 
c h e r k o e f f i z i e n t e n w e r d e n v o n e i n e r A n f a n g s a b s c h ä t z u n g a u s , w e l c h e a u s d e n 
G a n g l i n i e n d e s G r u n d w a s s e r s p i e g e l s a b g e l e i t e t w e r d e n k a n n ( B - 1 8 . 4 . 4 ) , g e 
e i c h t . S i e k ö n n e n für K n o t e n m i t b e k a n n t e r G a n g l i n i e v e r b e s s e r t w e r d e n . 

V \ n ^ Ä F T ' I h T I T ^ = \ ( 7 . 8 ) 

1 o 1 2 n o 

S „ F l ä c h e n g e m i t t e l t e r S p e i c h e r k o e f f i z i e n t f ü r e i n e n K n o t e n , 
K 
1 1. V e r b e s s e r u n g , v g l . ( 7 . 9 ) 

S - d i t o -, A n f a n g s a b s c h ä t z u n g 
K^ 

A$-,, A$o...A$.. D i f f e r e n z e n z w i s c h e n t i e f e n und h o h e n P o t e n t i a l e n , w e l c h e 
m i t d e r A n f a n g s a b s c h ä t z u n g b e r e c h n e t w u r d e n ( F - D 1 0 . 1 ) . 

1 ' " * 2 - - - " " n 

Ah.|, Ahg.-.Ah^ D i f f e r e n z e n z w i s c h e n t i e f e n und h o h e n G r u n d w a s s e r s t ä n d e n , 
w e l c h e m i t S c h r e i b p e g e l n a u f g e z e i c h n e t w u r d e n ( F - D 1 0 . 1 ) . 

n A n z a h l D i f f e r e n z b i I d u n g e n 

f K o r r e k t u r f a k t o r z u r V e r b e s s e r u n g d e s S p e i c h e r k o e f f i z i e n -
^ t e n 

D i e M i t t e l w e r t e d e r S p e i c h e r k o e f f i z i e n t e n für K n o t e n w e r d e n w i e f o l g t g e b i l 
d e t : n 
S F • S p e i c h e r k o e f f i z i e n t im E l e m e n t i _^ 

AF-j T e i l f l ä c h e d e s E l e m e n t e s i , w e l - ö, = i = i i ( 7 . 9 ) 
c h e vom K n o t e n a b g e d e c k t w i r d K 

ng A n z a h l E l e m e n t e i n d e r Umgebung y 
d e s K n o t e n s ( 1 - 4 E l e m e n t e ) ^ i 
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D i e V e r b e s s e r u n g d e r E l e m e n t s p e i c h e r k o e f f i z i e n t e n e r f o l g t m i t 

s 
E 

( 7 J 0 ) 

A n z a h l K n o t e n p r o E l e m e n t 

7-5 S t a t i s t i s c h e N a c h a u s w e r t u n g d e r Model 1 g r o s s e n 

A I s M o d e l I g r ö s s e n b e z e i c h n e n w i r s ä m t l i c h e im Z u s a m m e n h a n g m i t d e n C o m p u t e r 
s i m u l a t i o n e n s t e h e n d e n , r e l e v a n t e n D a t e n . Im NSDG-Programm w i r d a u f e i n e s t a 
t i s t i s c h e N a c h a u s w e r t u n g d i e s e r G r ö s s e n f a s t g ä n z l i c h v e r z i c h t e t . Zudem i s t 
d i e R e s u l t a t a n g a b e v o r w i e g e n d a u f d e n V e r g l e i c h z w i s c h e n d e n b e r e c h n e t e n und 
d e n e i n g e g e b e n e n G r u n d w a s s e r s t ä n d e n a u s g e r i c h t e t . Für M o d e l l e , v o n d e n e n 
n e b s t d e r p o t e n t i a l t r e u e n a u c h d i e m e n g e n t r e u e W i e d e r g a b e d e r n a t ü r l i c h e n 
V e r h ä l t n i s s e v e r l a n g t w i r d , i s t d i e s e R e s u l t a t a u s g a b e z u s p ä r l i c h . 

F ü r NSDG2 s t a n d e i n e A n a l y s e d e r A b w e i c h u n g e n z w i s c h e n d e n Model 1 - u n d K o n 
t r o l 1 P a r a m e t e r n im V o r d e r g r u n d . Um d i e s e z u e r r e i c h e n , m u s s t e d a s P r o g r a m m 
m i t z u s ä t z l i c h e n S u b r o u t i n e n e r g ä n z t w e r d e n , w e l c h e d i e Model 1 g r ö s s e n i n s t a 
t i s t i s c h a u s w e r t b a r e M i t t e l w e r t e u m r e c h n e n und i n l e i c h t v e r s t ä n d l i c h e n T a 
b e l l e n und G r a f i k e n d a r s t e l l e n . D i e M i t t e l w e r t e s i n d e n t w e d e r f l ä c h e n - o d e r 
z e i t b e z o g e n a u s z u w e r t e n . 

7-5.1 F l ä c h e n b e z o g e n e A u s w e r t u n g e n 

D i e f l ä c h e n b e z o g e n e n M i t t e l w e r t e b a s i e r e n a u f M o d e l I g r ö s s e n , d i e e n t w e d e r 
z e i t u n a b h ä n g i g s i n d ( z . B S t a u e r k o t e n ) o d e r s i c h a u f e i n e n Z e i t s c h n i t t ( z . B 
P o t e n t i a l v e r t e i l u n g an e i n e m b e s t i m m t e n Z e i t p u n k t ) o d e r Z e i t a b s c h n i t t ( z . B . 
d u r c h s c h n i t t l i c h e Z u - u n d W e g f l ü s s e w ä h r e n d e i n e s J a h r e s ) b e z i e h e n . S i e g e l 
t e n f ü r K n o t e n , bzw. f ü r d e s s e n z u g e h ö r i g e T e i l f l ä c h e o d e r f ü r E l e m e n t e . 

K n o t e n b e z o g e n e Model 1 g r ö s s e n s i n d : 

- F l u r a b s t a n d Hp 

- P o t e n t i a l $ 

- Z u - u n d W e g f l ü s s e Q 

- D i f f e r e n z e n z w i s c h e n P o t e n t i a l e n und G r u n d w a s s e r s t ä n d e n $ - h e t c . 
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E l e m e n t b e z o g e n e Model 1 g r ö s s e n s i n d : 

- E l e m e n t d u r c h l ä s s i g k e i t k^ 

- m i t t l e r e G r u n d w a s s e r m ä c h t i g k e i t 

- T r a n s m i s s i v i t ä t p r o E l e m e n t T g = kg • Hg 

- S p e i c h e r k o e f f i z i e n t S g 

- m i t t l e r e s P o t e n t i a l g e f ä l l e p r o E l e m e n t A $ £ e t c . 

M i t t e l w e r t e v o n Model 1 g r ö s s e n f ü r T e i l g e b i e t e o d e r B l o c k p r o f i l e w e r d e n m i t 
E l e m e n t e n , s o l c h e f ü r P r o f i l e m i t K n o t e n g e b i I d e t . D i e E r g e b n i s s e k ö n n e n t a 
b e l l a r i s c h o d e r g r a p h i s c h d a r g e s t e l I t w e r d e n . 

A I s B e i s p i e l w e r d e n f ü r d a s T e i 1 m o d e l 1 1 i n T-D 7.4 d i e g e e i c h t e n E l e m e n t 
d u r c h l ä s s i g k e i t e n g e z e i g t . S i e e r s t r e c k e n s i c h v o n d e r s ü d w e s t l i c h e n z u r 
n o r d - ö s t l i c h e n B e r a n d u n g d e s G r u n d w a s s e r l e i t e r s , 1 i e g e n q u e r z u r 
H a u p t s t r ö m u n g s - r i c h t u n g d e s G r u n d w a s s e r s u n d w e r d e n d u r c h a c h t E l e m e n t e v o n 
e t w a g l e i c h e r G r ö s s e g e b i I d e t . D i e M i t t e l w e r t e e n t s p r e c h e n dem a r i t h m e t i s c h e n 
M i t t e l d e r a c h t E l e m e n t d u r c h l ä s s i g k e i t e n p r o B l o c k p r o f i 1. 

T a b . D 7.4 T a b e l 1 a r i s c h e D a r s t e l l u n g e i n e r e l e m e n t b e z o g e n e n Model 1-
g r ö s s e 

ELEMENT H I I T E L ELEMENT - DURCHLAESSIGKEIT ( H H / S ) 
N R . -N R . 

1 - 8 .83 2 . 9 ? 4 .23 4 . 7 / 6 . 30 3 . 86 4 . 3 0 7 . 19 13 .03 
9 - 16 6 .30 9 18 5 57 6 . 16 2 61 2 . 48 9 . 7 9 8 . 8 3 5 . 7 5 

1 7 - 24 6 .57 7 08 6 24 6 .23 2 . 26 5 .35 1 3 . 3 4 7 .43 4 .64 
2 5 - 32 6 .77 4 21 7 42 4 .92 5 .90 10 93 1 0 . 8 7 5 . 9 3 3 . 96 
3 3 - 40 3 . 66 3 40 9 .38 4 .28 10 . 06 13 42 1 3 . 3 7 5 .73 4 .61 
4 1 - 48 9 .45 16 76 3 58 4 . 8 4 6 . 16 17 .19 17 .21 8 .51 1 .35 
4 9 - 56 11 . 56 9 61 8 68 6 71 16 66 24 17 1 9 . 5 4 5 . 5 5 1 . 56 
5 7 - 64 12 .61 5 81 7 96 7 52 24 60 22 58 2 2 . 0 0 8 .78 1 . 6 7 
6 5 - 72 9 .35 6 68 7 39 10 23 22 01 22 13 2 . 5 7 3 56 19 
7 3 - 80 9 . 57 7 93 4 51 21 .85 23 84 12 13 4 .50 1 53 25 
8 1 - 88 6 .25 5 41 4 58 22 84 7 .98 5 79 1 . 93 .94 .54 
8 9 - 96 5 .50 7 40 4 96 17 76 6 07 5 72 . 4 7 88 73 
9 7 - 1 0 4 5 . 3 2 6 02 1 85 29 09 10 3 68 1 . 0 0 57 26 

1 0 5 - 1 1 2 1 .11 98 73 93 88 OD 4 . 3 2 89 12 
113 -120 1 .23 74 81 92 94 00 5 .18 77 47 
1 2 1 - 1 2 8 3 . 07 3 20 4 07 4 62 5 10 OD 6 . 4 6 .20 .89 
1 2 9 - 1 3 6 4 .30 2 27 4 75 8 09 13 69 00 4 . 6 3 26 70 
137 -144 5 .74 5 17 9 20 7 06 18 59 47 3 .84 78 80 
1 4 5 - 1 5 2 8 89 7 54 15 59 14 57 19 01 4 25 4 . 8 7 2 Ol 3 30 
1 5 3 - 1 6 0 12 29 9 18 14 16 13 82 12 60 39 37 . 3 2 4 19 4 70 
161 -168 6 63 11 . 44 10 63 14 86 J 56 25 .34 8 08 4 88 
1 6 9 - 1 7 6 7 20 12 20 14 16 13 70 1 91 DO 1 . 0 2 8 59 6 02 
177-184 8 24 13 . 17 12 99 15 82 2 16 1 31 6 . 0 5 11 15 3 32 
1 8 5 - 1 9 2 9 56 1 7 . 28 17 63 1 2 . 8 3 5 . 91 7 . 43 7 . 7 5 6 92 73 
1 9 3 - 2 0 0 10 99 1 8 . 14 21 95 8 74 7 61 9 08 1 4 . 6 3 7 37 40 

7 . 5 . 2 Z e i t b e z o g e n e A u s w e r t u n g e n 

F ü r z e i t a b h ä n g i g e M o d e l I g r ö s s e n s i n d b e i m NSDG2 Datum und U h r z e i t z u g e l a s s e n , 
w a s d i e A u s w e r t u n g i n s t a t i o n ä r e r M o d e l I s i m u l a t i o n e n e n t s c h e i d e n d v e r e i n f a c h t . 
M o d e l I g r ö s s e n , H y d r o l o g i s c h e K e n n z i f f e r n und B i 1 a n z i e r u n g s k e n n z i f f e r n k ö n n e n 
f ü r w ä h l b a r e Z e i t p e r i o d e n d a r g e s t e l I t w e r d e n . M i t t e l w e r t b i I d u n g e n l a s s e n s i c h 
a u f d i e g e w ä h l t e n Z e i t s c h r i t t e o d e r Z e i t a b s c h n i t t e a b s t i m m e n . D i e D i s k r e t i -
s i e r u n g s f e h l e r b e i m V e r g l e i c h d e r B i l a n z i e r u n g s k e n n z i f f e r n m i t d e n Model 1 -
g r ö s s e n k ö n n e n d a m i t k l e i n g e h a l t e n w e r d e n . 
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A l s B e i s p i e l w i r d i n F-D 7.3 e i n e a l p h a n u m e r i s c h e D a r s t e l l u n g ( P R I P L Ü T ) g e 
z e i g t , b e i d e r b e r e c h n e t e u n d g e m e s s e n e G r u n d w a s s e r s t ä n d e m i t e i n a n d e r v e r 
g l i c h e n w e r d e n . B e i d e n V e r g l e i c h s w e r t e n h a n d e l t e s s i c h um T a g e s m i t t e l d e r 
G r u n d w a s s e r - M e s s s t e l l e F R B O l ( 6 0 7 . 2 1 5 / 2 5 ) , w o b e i a u s d a r s t e l l e r i s c h e n G r ü n d e n 
n u r j e d e r s e c h s t e W e r t a l s Z a h l o d e r * a u s g e d r u c k t w i r d . D i e s t a t i s t i s c h e n 
A n g a b e n e r l a u b e n , d i e i n s t a t i o n ä r e M o d e l l e i c h u n g z u v e r b e s s e r n . 

F i g . D 7.3 V e r g l e i c h v o n b e r e c h n e t e n u n d g e m e s s e n e n G r u n d w a s s e r s t ä n d e n 

MESSSTtLLE FRBU1: 

BERFCHHET 
M UE.MhEk 
4 8 Ö . 9 5 - 4 8 9 . 0 0 

STt lLUNG OER RE6RESSI0NSGERA0EN= 1 . T KONSTAMTE= - 4 9 . 0 H 
MASSTAB=1: 11.f i 1 Z t I L E = 5.Ü 1 S P A L I E = 3 . 3 CM 

4 8 8 . 4 5 - 4 88 .50 

487 . 9 5 - 4 8 8 .00 

4 8 7 . 4 5 - 4 8 7 . 5 0 

4 8 7 . 0 0 - 4 8 7 . 0 5 

DIFFERENZ BERECHNET - GEMESSEN IH CH 

4 8 9 . 0 0 
K UE.HfER 

MAX. ABUEICHUN&= 6 / - 4 2 HI TTL.QUAD.ABHE ICHUNG= ± 5 CM 

3 4 . 4 - 4 3 . 0 I-
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K a p i t e l 8 S T R U K T U R E L L E R AUFBAU DES MODELLS "UNTERES EMMENTAL II 

8.1 G r u n d s ä t z e 

8.1.1 G r ö s s e und B e r a n d u n g e i n e s M o d e l l g e b i e t e s 

B e i e i n e m G r u n d w a s s e r m o d e l l s t e l l t s i c h d i e F r a g e , w i e g r o s s d a s M o d e l l g e b i e t 
g e w ä h l t und a b g e g r e n z t w e r d e n s o l 1 . A l s E n t s c h e i d u n g s g r u n d l a g e d i e n e n z w e i 
R e g e l n : 

1. D i e R a n d p o t e n t i a l e s o w i e d i e G r u n d w a s s e r z u - u n d w e g f l u s s e ü b e r d i e Model 1-
r ä n d e r m ü s s e n m ö g l i c h s t g e n a u b e s c h r i e b e n w e r d e n k ö n n e n ( R a n d b e d i n g u n g e n ) . 

2 . D i e S t r ö m u n g s v e r h ä l t n i s s e i n n e r h a l b e i n e s M o d e l l g e b i e t e s , d . h . d i e P o t e n 
t i a l v e r t e i l u n g u n d d i e F l ü s s e , m ü s s e n z u m i n d e s t z u e i n e m Z e i t p u n k t f o r 
mul i e r t w e r d e n k ö n n e n ( A n f a n g s b e d i n g u n g e n ) . 

B e i m NSDG2 i s t d i e m a t h e m a t i s c h e F o r m u l i e r u n g d e r R a n d b e d i n g u n g e n a u f d r e i 
A r t e n m ö g l i c h : 

1. V o r g e s c h r i e b e n e s P o t e n t i a l ( F e s t p o t e n t i a l ) , T y p D i r i c h l e t 

2. V o r g e g e b e n e r F l u s s , T y p Neumann 

3. T e i l d u r c h l ä s s i g e r R a n d , T y p C a u c h y 

I h r e m a t h e m a t i s c h e F o r m u l i e r u n g e r f o l g t i n D - 4 . 1 . 3 . D i e 3. A r t ( v g l . F-D 4 . 5 ) 
k a n n d u r c h e i n e R e i h e s c h m a l e r E l e m e n t e m i t k l e i n e r e n D u r c h l ä s s i g k e i t s b e i -
w e r t e n e n t l a n g dem t e i l d u r c h l ä s s i g e n R a n d i n d i e 1. A r t ü b e r f ü h r t w e r d e n . 

D i e A n f a n g s b e d i n g u n g e n w e r d e n im a l l g e m e i n e n m i t e i n e m A u s g a n g s p o t e n t i a l 
f e s t g e h a l t e n . E i n s o l c h e s i s t f ü r d a s E i c h e n d e s G r u n d w a s s e r m o d e l l s s o w i e f ü r 
d a s S i m u l i e r e n i n s t a t i o n ä r e r S t r ö m u n g s f ä l l e z w i n g e n d , b e i s t a t i o n ä r e n n i c h t 
n ö t i g . 

M i t d i e s e n m a t h e m a t i s c h e n H i l f s m i t t e l n k a n n e i n G r u n d w a s s e r - S t r ö m u n g s f e l d b e 
l i e b i g a b g e g r e n z t w e r d e n . Dem P r o g r a m m b e n ü t z e r i s t s o m i t e r l a u b t , d a s M o d e l 1-
g e b i e t v o l l s t ä n d i g n a c h s e i n e n Z i e l v o r s t e l l u n g e n z u w ä h l e n . I n d e r P r a x i s 
f e h l e n j e d o c h o f t d i e n o t w e n d i g e n F e l d b e o b a c h t u n g e n , um d i e R a n d - u n d An
f a n g s b e d i n g u n g e n z u f o r m u l i e r e n . B e h e l f s m ä s s i g w i r d d a n n a u f e i n G e b i e t z u 
r ü c k g e g r i f f e n , v o n dem m ö g l i c h s t v i e l e d e r n o t w e n d i g e n F e l d b e o b a c h t u n g e n v o r 
h a n d e n s i n d . 

U n s e r e E r f a h r u n g e n z e i g e n : B e i M a n g e l an g r o s s r ä u m i g e r h o b e n e n F e l d d a t e n w e r 
d e n d i e M o d e l l g e b i e t e i m a l l g e m e i n e n z u k l e i n d i m e n s i o n i e r t . L e i d e r z e i g t 
s i c h d i e s e r F e h l e r e r s t , wenn P r o g n o s e r e c h n u n g e n i n s i t u ü b e r p r ü f t w e r d e n 
k ö n n e n . P r o g n o s e s i m u l a t i o n e n , um E i n g r i f f e z u b e u r t e i l e n , d i e s i c h ü b e r d a s 
g e w ä h l t e M o d e l I g e b i e t h i n a u s a u s w i r k e n , w e r d e n s c h w i e r i g , d a d e r e n E i n f l ü s s e 
b e i d e n M o d e l I r ä n d e r n n i c h t b e s c h r i e b e n w e r d e n k ö n n e n . D a h e r s i n d B e r a n d u n g e n 
b e s o n d e r s g e e i g n e t , b e i d e n e n s i c h e n t w e d e r d i e m i t t l e r e n G r u n d w a s s e r p o t e n -
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t i a l e o d e r d i e Z u - u n d W e g f l ü s s e a u c h b e i g r ö s s e r e n E i n g r i f f e n i n d a s G r u n d 
w a s s e r s y s t e m n i c h t b e d e u t e n d v e r ä n d e r n . 

I n T-D 8.1 w e r d e n e i n i g e m a r k a n t e , n a t ü r l i c h e G r e n z e n a u f g e f ü h r t u n d a l s 
M o d e l I r a n d g e w e r t e t . S c h w i e r i g k e i t e n k ö n n e n e n t s t e h e n , wenn e i n R a n d n i c h t 
v o l l u m f ä n g l i c h e i n e d e r g e n a n n t e n R a n d b e d i n g u n g e n e r f ü l I t o d e r d i e R a n d b e 
d i n g u n g e n z e i t w e i s e , z . B. w ä h r e n d H o c h w a s s e r p e r i o d e n , w e c h s e l n . S e i t l i c h e 
B e g r e n z u n g e n d e s G r u n d w a s s e r l e i t e r s o d e r E x f i I t r a t i o n s s t r e c k e n v o n O b e r 
f l ä c h e n g e w ä s s e r n s i n d g u t e M o d e l I b e r a n d u n g e n und s o l I t e n b e i d e r G r u n d w a s s e r 
p r o s p e k t i o n e n t s p r e c h e n d e r f o r s c h t w e r d e n . 

T a b D 8.1 H y d r a u l i s c h m a r k a n t e , n a t ü r l i c h e G r e n z e n für d a s N a c h b i l d e n v o n 
M o d e l I r ä n d e r n 

R a n d b e 
d i n g u n g e n 

N a t ü r l i c h e G r e n z e n M o d e l I p a r a m e t e r K o n t r o l l p a r a m e t e r E i g n u n g a l s 
M o d e l I r a n d 

1. A r t O b e r f l ä c h e n g e w ä s s e r m i t g e s ä t t i g t e r 
I n f i l t r a t i o n s - o d e r E x f i I t r a t i o n s 
s t r ö m u n g , z . B . l ä n g s v o n F l ü s s e n , 
Q u e l l b ä c h e n 

P o t e n t i a l e n t l a n g 
d e r G e w ä s s e r 

I n f i l t r a t i o n s - o d e r 
E x f i l t r a t i o n s -
l e i s t u n g , 
Q u e l 1 s c h U t t u n g 

g e e i g n e t , s o f e r n e i n 
g r o s s e r T e i l d e r 
g e s a m t e n G r u n d w a s s e r m e n g e 
i n - o d e r e x f i I t r i e r e n 

G r e n z f l ä c h e z w i s c h e n g e r i n g u n d 
s t a r k d u r c h l ä s s i g e n Z o n e n , z . B . 
G r e n z f l ä c h e z w i s c h e n s c h w a c h 
d u r c h l ä s s i g e n S a n d e n u n d g u t 
d u r c h l ä s s i g e n S c h o t t e r n 

P o t e n t i a l e n t l a n g 
d e r s t a r k d u r c h 
l ä s s i g e n Z o n e 

P o t e n t i a l v e r t e i l u n g 
i n d e n R a n d b e r e i c h e n 
d e r g e r i n g d u r c h 
l ä s s i g e n Z o n e n 

g e e i g n e t , s o f e r n d i e 
D u r c h l ä s s s i g k e i t d e r 
g e r i n g d u r c h l ä s s i g e n 
S c h i c h t b e k a n n t i s t 

2 . A r t O b e r f l ä c h e n g e w ä s s e r m i t p e r k o l a 
t i v e r I n f i l t r a t i o n , z . B . 
l ä n g s v o n F l ü s s e n 

I n f i I t r a t i o n s -
l e i s t u n g 

P o t e n t i a l v e r t e i l u n g 
e n t l a n g d e r G e w ä s s e r 
( m i t t l e r e P o t e n t i a l e ) 

g e e i g n e t , s o f e r n k e i n 
w e i t e r e r u n t e r i r d i s c h e r 
Z u f l u s s ü b e r d e n R a n d 
s t r ö m t 

F a s s u n g s s t e l l e n , z . B . 
B r u n n e n r e i h e n , S i c k e r g a l e r i e n , 
D r a i n a g e n 

E n t n a h m e m e n g e n , 
S i c k e r w a s s e r -
a b f l u s s 

m i t t l e r e s P o t e n t i a l 
b e i d e n 
F a s s u n g s s t e l l e n 

g e e i g n e t , s o f e r n d i e 
g e s a m t e G r u n d w a s s e r m e n g e 
e n t n o m m e n w i r d 

G r e n z f l ä c h e z w i s c h e n s t a r k u n d 
g e r i n g d u r c h l ä s s i g e n Z o n e n , z . B . 
G r e n z f l ä c h e z w i s c h e n S c h o t t e r 
u n d M o r ä n e o d e r F e s t g e s t e i n e n 

d i s p e r s e r a n d l i c h e 
Z u - o d e r W e g f l ü s s e 
a u s d e n s t a r k i n d i e 
g e r i n g d u r c h l ä s s i g e n 
Z o n e n 

P o t e n t i a l v e r t e i l u n g 
i n d e n R a n d b e r e i c h e n 
d e r s t a r k d u r c h 
l ä s s i g e n Z o n e n 

s e h r g u t 

S t r o m l i n i e n , z . B . u n d u r c h l ä s s i g e 
R ä n d e r 

k e i n Z u - o d e r 
W e g f l u s s 

- d i t o - s e h r g u t , s o f e r n d i e s e 
z e i t l i c h n i c h t v a r i i e r e n 

W a s s e r s c h e i d e n , z . B . z w i s c h e n 
z w e i G r u n d w a s s e r g e b i e t e n 

- d i t o - m i t t l e r e s P o t e n t i a l - d i t o -

3 . A r t O b e r f l ä c h e n g e w ä s s e r m i t k o l m a t i e r -
t e m G e w ä s s e r b e t t , z . B . K a n ä l e , 
k o l m a t i e r t e F l ü s s e 

P o t e n t i a l e n t l a n g 
d e r G e w ä s s e r u n d 
" L e a k a g e " F a k t o r e n 

I n f i l t r a t i o n s 
o d e r E x f i I t r a t i o n s -
l e i s t u n g 

p r o b l e m a t i s c h 

R a n d b e r e i c h e m i t u n v o l l k o r m i e n e n 
e i n t a u c h e n d e n M o r ä n e n 

v e r t i k a l e P o t e n t i a l 
v e r t e i l u n g im-
R a n d p r o f i 1 

P o t e n t i a l V e r 
t e i l u n g i n d e n 
R a n d b e r e i c h e n 

p r o b l e m a t i s c h 

8 . 1 . 2 A n o r d n u n g und D i c h t e v o n K n o t e n 

Im G e g e n s a t z z u r A b g r e n z u n g d e s M o d e l I g e b i e t e s lässt s i c h d i e A n o r d n u n g d e r 
K n o t e n kaum m i t e i n e r a l 1 g e m e i n g ü l t i g e n R e g e l b e s c h r e i b e n . D i e s g i l t i n s b e 
s o n d e r e f ü r M o d e l l e m i t f i n i t e n E l e m e n t e n , d a j e d e s e i n e e i g e n e C h a r a k t e r i s -
t i k h a t . Wo u n d w i e v i e l e K n o t e n a n g e o r d n e t w e r d e n s o l l e n , i s t f ü r j e d e n e u e 
A u f g a b e g e s o n d e r t a n z u g e h e n . 
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Von d e r h y d r o g e o l o g i s c h e n S e i t e w i r d im a l 1 g e m e i n e n g e f o r d e r t : 

D a s G e b i e t i s t s o z u d i s k r e t i s i e r e n , d a s s s ä m t l i c h e K e n n t n i s s e ü b e r d e n 
G r u n d w a s s e r l e i t e r i n s M o d e l l e i n f l i e s s e n , d a m i t d i e t a t s ä c h l i c h e n G e g e b e n 
h e i t e n m i t dem M o d e l l m ö g l i c h s t w i r k l i c h k e i t s t r e u n a c h g e b i l d e t w e r d e n k ö n n e n . 

F ü r d i e M o d e l l h a n d h a b u n g g i l t : 
E s i s t m ö g l i c h s t e i n e e i n f a c h e D i s k r e t i s i e r u n g d e s G e b i e t e s a n z u s t r e b e n . 

B e r e i t s b e i d e r P r o g r a m m p l a n u n g m ü s s e n K r i t e r i e n e r a r b e i t e t w e r d e n , w e l c h e 
d i e Z i e l v o r s t e l l u n g e n b e s c h r e i b e n . D a b e i g e h t e s d a r u m , a b z u k l ä r e n 

- w e l c h e L e i s t u n g s e i g e n s c h a f t e n ( G e n a u i g k e i t , Z u v e r l ä s s i g k e i t ) d a s G r u n d 
w a s s e r m o d e l 1 h a b e n s o l 1 , 

- ob d i e v e r f ü g b a r e n D a t e n f ü r d e n A u f b a u e i n e s G r u n d w a s s e r m o d e l l s m i t d e n 
g e w ü n s c h t e n L e i s t u n g s e i g e n s c h a f t e n a u s r e i c h e n , und 

- f a l l s n e i n , ob d i e f e h l e n d e n D a t e n , m i t d e n z u r V e r f ü g u n g s t e h e n d e n M i t 
t e l , b e s c h a f f t w e r d e n k ö n n e n . 

D a s G e n a u i g k e i t s p r o b l e m w i r d i n d e r P l a n u n g s p h a s e m e i s t v o n d e r Q u a l i t ä t und 
d e r Q u a n t i t ä t d e r b e r e i t s v e r f ü g b a r e n I n f o r m a t i o n e n d o m i n i e r t . Q u a l i t a t i v 
g e h t e s d a r u m , ob m i t d e n v o r h a n d e n e n F e l d b e o b a c h t u n g e n d i e Model 1- und K o n 
t r o l I p a r a m e t e r s o e r m i t t e l t w e r d e n k ö n n e n , d a s s s i e r e p r ä s e n t a t i v s i n d . Q u a n 
t i t a t i v k ö n n e n E i n g a b e d a t e n o f t n u r i n e i n e m k l e i n e n T e i l g e b i e t a u f F e l d b e o 
b a c h t u n g e n a b g e s t ü t z t w e r d e n , f ü r d i e r e s t l i c h e n T e i l g e b i e t e s i n d m e h r o d e r 
w e n i g e r f u n d i e r t e S c h ä t z u n g e n n o t w e n d i g . E i n e g r o s s e K n o t e n d i c h t e a n z u s t r e b e n 
i s t u n s i n n i g , wenn d i e H y d r o l o g i s c h e n u n d d i e B i l a n z i e r u n g s - K e n n z i f f e r n e i n e 
u n t e r s c h i e d l i c h e G ü t e i n Raum und Z e i t a u f w e i s e n . D i e K n o t e n d i c h t e und d a m i t 
n a t ü r l i c h a u c h d i e R e s u l t a t d i c h t e s o l 1 f ü r e i n g u t e s Model 1 w e n i g e r v o n d e n 
m o d e l l t e c h n i s c h e n M ö g l i c h k e i t e n h e r g e p l a n t w e r d e n , a l s v i e l m e h r a u f d i e t a t 
s ä c h l i c h v o r h a n d e n e n g e o h y d r a u l i s e h e n K e n n t n i s s e a u s g e r i c h t e t w e r d e n u n d v o n 
d e r F ä h i g k e i t h e r , d i e s e i n d a s M o d e l l z u ü b e r t r a g e n . D a m i t k ö n n e n z u v e r l ä s 
s i g e M o d e l I r e s u l t a t e e r r e i c h t w e r d e n . 

E i n e a l I z u e n g e K n o t e n d i c h t e t ä u s c h t p r a k t i s c h i mmer e i n e G e n a u i g k e i t v o r , 
w e l c h e r d i e M o d e l I r e s u l t a t e s p ä t e r n i c h t s t a n d z u h a l t e n v e r m ö g e n . D i e R e c h e n 
l e i s t u n g , w i e d i e B e u r t e i l u n g d e r R e s u l t a t e , e r f o r d e r t zudem e i n e n g r ö s s e r e n 
A r b e i t s a u f w a n d . 

F ür d i e P l a n u n g e i n e s N e t z e s h a t s i c h im L a u f e d e r F o r s c h u n g s a r b e i t e n f o l 
g e n d e s V o r g e h e n b e w ä h r t : 

1. D i e O e r t l i c h k e i t e n m i t I n f o r m a t i o n e n w e r d e n a u f g e l i s t e t ; d i e S t a m m d a t e n 
und F e l d b e o b a c h t u n g e n f ü r d i e n o t w e n d i g e n K e n n z i f f e r n z u s a m m e n g e s t e l I t . 
T-D 8.2 z e i g t e i n e A u s w a h l d e r O b j e k t e , w e l c h e s i t u a t i o n s m ä s s i g a l s P u n k t , 
L i n i e , K u r v e o d e r F l ä c h e d a r g e s t e l I t w e r d e n . 
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T a b . ü 8.2 O e r t l i c h k e i t e n v o n g e o h y d r a u l i s c h e r B e d e u t u n g 

P u n k t L i n i e o d e r K u r v e F l ä c h e 

B o h r u n g B e g r e n z u n g d e s A q u i f e r s Z o n e m i t g l . 

P i e z o m e t e r O b e r f l ä c h e n g e w ä s s e r - N i e d e r s c h l a g 

V e r t i k a l f i l t e r b r u n n e n B r u n n e n r e i h e n - V e g e t a t i o n 

H o r i z o n t a l f i I t e r b r u n n e n D r a i n a g e l e i t u n g - B o d e n a r t 

S c h a c h t S i c k e r g a l e r i e - F l u r a b s t a n d 

Q u e l l f a s s u n g H o r ä n e n r a n d - M ä c h t i g k e i t 

W a s s e r s t a n d s - A b s t i c h p u n k t S t r o m l i n i e - D u r c h l ä s s i g k e i t 

A b f l u s s m e n g e n - M e s s s t e l l e W a s s e r s c h e i d e A n r e i c h e r u n g s a n l a g e 

S t a u w e h r , S c h w e l l e P r o f i l e j e g l . A r t S e e ( K i e s g r u b e ) 

T a b . D 8.3 Z i e l g r ö s s e n b e i m S c h e m a t i s i e r e n e i n e s G r u n d w a s s e r l e i t e r s 

D a t e n a r t K u r z b e z . ( D i m e n s i o n ) 

S t a m r n d a t e n ^ ' H ö h e n d e r G e l ä n d e o b e r f l ä c h e o d e r d e r 

G e w ä s s e r s o h l e 

z (m ü . M . ) 
0 

S t a m r n d a t e n ^ ' 

H ö h e d e s G r u n d w a s s e r s t a u e r z ^ {m ü . M . ) 

S t a m r n d a t e n ^ ' 

D u r c h l ä s s i g k e i t s b e i w e r t e k ( 1 0 " - ^ m/s) 

S t a m r n d a t e n ^ ' 

S p e i c h e r k o e f f i z i e n t e n S ( % ) 

F e l d b e o b - „ j 
a c h t u n g e n H a s s e r s t ä n d e h (m ü . M . ) 
F e l d b e o b - „ j 
a c h t u n g e n 

E n t n a h m e m e n g e n 

A n r e i c h e r u n g s m e n g e n 

Q u e l l s c h ü t t u n g e n 

Q ( m ^ / s ) 

F e l d b e o b - „ j 
a c h t u n g e n 

I n f i I t r a t i o n s l e i s t u n g e n , E x f i l t r a -
t i o n s l e i s t u n g e n 

S i c k e r l e i s t u n g e n { r a n d l i c h e ZU-
o d e r W e g f l u s s e 

q ( m ^ / s m ) 

F e l d b e o b - „ j 
a c h t u n g e n 

d i r e k t e G r u n d w a s s e r n e u b i I d u n g s r a t e q im^/smh 

1 } K o o r d i n a t e n x , y a n g e b e n 2 ) Z e i t p e r i o d e u n d A n z a h l d e r M e s s u n g e n a n g e b e n 

2. B e i d e n e r a r b e i t e t e n h y d r o l o g i s c h e n G r ü n d l a g e n w i r d ü b e r p r ü f t , w i e w e i t s i e 
s i c h f ü r d i e E i c h u n g d e s M o d e l l e s e i g n e n . D a z u w e r d e n d i e S t a m m d a t e n und 
F e l d b e o b a c h t u n g e n m i t e i n e m P u n k t e s y s t e m b e w e r t e t : 

a) S i n d f ür d e n a u s g e w ä h l t e n E i c h z e i t r a u m F e l d b e o b a c h t u n g e n v o r h a n d e n ? 
( k o n t i n u i e r l i c h : 5, p e r i o d i s c h : 2 b i s 4, v e r e i n z e l t : 1, k e i n e : 0 P u n k 
t e ) . 

b ) E i g n e t s i c h d i e M e s s s t e l l e z u r D e f i n i t i o n d e r A n f a n g s b e d i n g u n g e n ? 
( j a : 1, n e i n : 0 P u n k t e ) . 

c ) R e i c h e n d i e v e r f ü g b a r e n S t a m m d a t e n und F e l d b e o b a c h t u n g e n z u r B e s t i m 
mung v o n r e p r ä s e n t a t i v e n Model 1 P a r a m e t e r n a u s ? ( d i r e k t e U e b e r t r a g u n g 
m ö g l i c h : 5, U e b e r t r a g u n g m i t T r a n s f e r f u n k t i o n u n g e n a u b i s g u t : 
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1 b i s 4, M o d e l l p a r a m e t e r u n b e k a n n t : 0 P u n k t e ) . 

d ) K ö n n e n m i t d e n v e r f ü g b a r e n D a t e n K o n t r o l l p a r a m e t e r e r m i t t e l t w e r d e n ? 
( B e w e r t u n g a n a l o g w i e u n t e r c ) . 

e ) W e l c h e B e d e u t u n g h a t d i e M e s s s t e l l e f ü r d i e S c h e m a t i s i e r u n g d e s G r u n d 
w a s s e r l e i t e r s ? ( R a n d b e d i n g u n g : 5, m e h r o d e r w e n i g e r w i c h t i g e P u n k t e 
z u r S c h e m a t i s i e r u n g e i n e r G r e n z e i n n e r h a l b d e s M o d e l l g e b i e t e s : 1 b i s 
4, k e i n e B e d e u t u n g : 0 P u n k t e ) . 

D i e B e w e r t u n g w i r d t a b e l l a r i s c h und s i t u a t i o n s m ä s s i g d a r g e s t e l l t . 

3. E s w i r d e i n G ü t e k r i t e r i u m d e f i n i e r t , d a s d i e O b j e k t e e r f ü l l e n m ü s s e n , um 
a l s K n o t e n g e e i g n e t z u s e i n . 

Im T e s t g e b i e t w u r d e m i t H i I f e d e r o b e n b e s c h r i e b e n e n B e w e r t u n g s s k a l a m i n d e s 
t e n s e i n e d u r c h s c h n i t t l i c h e G ü t e v o n 15 P u n k t e n a n g e s t r e b t , 5 P u n k t e s o l l t e n 
n i c h t u n t e r s c h r i t t e n w e r d e n . 

I n G e b i e t e n m i t k o m p l i z i e r t e n h y d r a u l i s c h e n V e r h ä l t n i s s e n , b e i s p i e l s w e i s e im 
E x f i l t r a t i o n s g e b i e t d e r U r t e n e n , wo v i e l e M e s s s t e l l e n a u f g e b a u t w e r d e n m ü s 
s e n , s o l I t e n v e r s t ä n d l i c h e r w e i s e a u c h d i e M o d e l I k n o t e n d i c h t a n g e o r d n e t w e r 
d e n . Wenn a u f engem Raum d i e K n o t e n d i c h t e s t a r k e r h ö h t w e r d e n m u s s , w i r d d a s 
D i s k r e t i s i e r e n d e s ü b r i g e n M o d e l l g e b i e t e s s c h w i e r i g . O f t i s t e s n o t w e n d i g , 
K o m p r o m i s s e e i n z u g e h e n : 

- D a s f r a g l i c h e G e b i e t w i r d m i t e i n e m T e i I m o d e l 1 b e a r b e i t e t , b e i dem d i e 
K n o t e n d i c h t e r a n g e o r d n e t s i n d . 

Das f r a g l i c h e G e b i e t w i r d w e g g e l a s s e n , i n d e m d i e Model 1 g r e n z e n v e r s c h o b e n 
w e r d e n . D i e s e L ö s u n g k a n n b e i s p i e l s w e i s e b e i a n g r e n z e n d e n G r u n d w a s s e r 
l e i t e r n m i t l o k a l e r B e d e u t u n g d u r c h a u s s i n n v o l l s e i n , s o f e r n d i e R a n d b e 
d i n g u n g e n d e s r e d u z i e r t e n M o d e l l g e b i e t e s f o r m u l i e r t w e r d e n k ö n n e n . 

D i e G e n a u i g k e i t s f o r d e r u n g w i r d für d a s f r a g l i c h e G e b i e t r e d u z i e r t . 

8.2 D i s k r e t i s i e r u n g d e s M o d e l l g e b i e t e s 

D a s M o d e l l g e b i e t i s t p r a k t i s c h i d e n t i s c h m i t dem T e s t g e b i e t . A u f g r u n d v o n a r -
b e i t s - u n d m o d e l l t e c h n i s c h e n U e b e r l e g u n g e n w u r d e e s i n z w e i T e i l g e b i e t e ( v g l . 
D-4.3.1 ) u n t e r t e i l t . D i e e n t s p r e c h e n d e n M o d e l l e w e r d e n i n A n l e h n u n g an d i e 
a u s g e s c h i e d e n e n B i 1 a n z i e r u n g s - T e i I k ö r p e r a l s T e i I m o d e l 1 1 und T e i l m o d e l l 2 
b e z e i c h n e t . 

O bwohl am S c h l u s s d e r F o r s c h u n g s a r b e i t e n d i e b e i d e n T e i I m o d e l l e z u e i n e m e i n -
h e i t l i c h e n G r u n d w a s s e r m o d e l 1 " U n t e r e s E m m e n t a l " z u s a m m e n g e f ü g t w e r d e n k ö n n e n , 
w i r d b e i d e r R e s u l t a t d a r s t e l l u n g a u f e i n e T r e n n u n g n i c h t v e r z i c h t e t . D i e i n 
Be I V , 2 a b g e b i l d e t e n K n o t e n u n d E l e m e n t e w e i s e n d e s h a l b f ü r b e i d e T e i l m o d e l l e 
e i n e s e p a r a t e N u m e r i e r u n g a u f . 
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8.2.1 M o d e l I r a n d u n d R a n d b e d i n g u n g e n 

D e r Model I r a n d s t i m m t g r ö s s t e n t e i l s m i t d e r s e i t l i c h e n B e g r e n z u n g d e s G r u n d 
w a s s e r l e i t e r s L i b e r e i n . D i e R a n d b e d i n g u n g e n l a s s e n s i c h m i t T y p Neumann 
v o r z ü g l i c h f o r m u l i e r e n . Im Süd e n e n t s p r i c h t d a s B i l a n z i e r u n g s p r o f i l 1 2 E und 
im N o r d e n 2 0 E dem M o d e l I r a n d , d e r m i t F e s t p o t e n t i a l e n ( T y p D i r i c h l e t ) b e 
s c h r i e b e n w i r d . E b e n f a l l s m i t F e s t p o t e n t i a l e n e r f a s s t w e r d e n d i e Q u e r p r o f i l e 
d e r i n d i e T a l e b e n e m ü n d e n d e n S e i t e n t ä l e r . D e r M o d e l l r a n d w e i s t e i n e L ä n g e 
v o n i n s g e s a m t 4 9 km a u f . P r a k t i s c h n i r g e n d s k a n n v o n e i n e r v e r t i k a l e i n t a u 
c h e n d e n S t a u e r o b e r f l ä c h e a u s g e g a n g e n w e r d e n . T e i l e d e s G r u n d w a s s e r l e i t e r s 
s i n d n u r z e i t w e i s e b e n e t z t . D i e s e i t l i c h e B e r a n d u n g i s t d e m n a c h v o n d e r L a g e 
d e s G r u n d w a s s e r s p i e g e l s a b h ä n g i g ( F - D 8 . 1 ) . 

F i g . D 8.1 L a g e m ä s s i g e B e s t i m m u n g d e r M o d e l l r a n d k n o t e n bzw. d e r B e g r e n z u n g 
d e s G r u n d w a s s e r l e i t e r s b e i m i t t l e r e m G r u n d w a s s e r s p i e g e l 

Transmissivität der Zone •• 

Me\n 
gross ( Modellgebiet ) 

Isohypse des Grundwosserstouers 

Grundwasserspiegels -

nachgewiesen 

idealisiert mit Modellrandknoten 

Wasserlei ters bei mittlerem Grund -

Wasserspiegel resp. Modellrond 

B e i j e d e r V e r ä n d e r u n g d e s W a s s e r s t a n d e s m ü s s t e ü b e r p r ü f t w e r d e n , ob s i c h d i e 
B e r a n d u n g l a g e m ä s s i g v e r ä n d e r t ( F - D 8 . 2 ) . D i e s k ö n n t e b e i d e r n u m e r i s c h e n S i 
m u l a t i o n i n R e c h n u n g g e s t e l l t w e r d e n , i n d e m b e i j e d e m Z e i t s c h r i t t d i e R a n d 
k n o t e n e n t s p r e c h e n d dem W a s s e r s t a n d l a g e m ä s s i g v e r s c h o b e n w e r d e n . 

D i e P r o b l e m a n a l y s e z e i g t , d a s s d i e s e r E i n s c h l u s s i n s C o m p u t e r p r o g r a m m f ü r d i e 
i n s t a t i o n ä r e S i m u l a t i o n d e r S t r ö m u n g s v e r h ä l t n i s s e i m M o d e l l g e b i e t e i n e e t w a 
d o p p e l t s o g r o s s e R e c h e n z e i t e r f o r d e r n w ü r d e a l s d i e s u n t e r B e i b e h a l t u n g e i 
n e s k o n s t a n t e n M o d e l l r a n d e s d e r F a l l i s t . Zudem v e r b e s s e r t e r d a s G e s a m t r e 
s u l t a t v e r h ä l t n i s m ä s s i g w e n i g . D e r U n s c h ä r f e b e r e i c h d e s l a g e m ä s s i g k o n s t a n t 
g e h a l t e n e n M o d e l l r a n d e s l i e g t z w i s c h e n dem h ö c h s t e n u n d dem t i e f s t e n b e o b a c h 
t e t e n G r u n d w a s s e r s p i e g e l i n d e r R e g e l u n t e r + 50 cm. A u s s e r d e m s i n d d i e 
T r a n s m i s s i v i t ä t e n i n d e n R a n d g e b i e t e n n a c h g e w i e s e n e r m a s s e n s e h r k l e i n , s o d a s s 
d i e v e r n a c h l ä s s i g t e n G r u n d w a s s e r m e n g e n im B e r e i c h v o n w e n i g e n L i t e r n p r o S e 
k u n d e l i e g e n . A u s d i e s e m G r u n d w u r d e a u f d y n a m i s c h e R a n d k n o t e n v e r z i c h t e t 
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u n d d e r R a n d b e i m i t t l e r e n G r u n d w a s s e r s p i e g e l n a l s l a g e m ä s s i g k o n s t a n t b e 
t r a c h t e t . 

F i g . D 8 .2 H ö h e n m ä s s i g e B e s t i m m u n g d e s G r u n d w a s s e r s t a u e r s b e i d e n 
R a n d k n o t e n 

H y d r a u l i s c h n o t w e n d i g i s t h i n g e g e n d e r T e s t , ob d e r G r u n d w a s s e r l e i t e r i n d e n 
R a n d b e r e i c h e n im L a u f e d e r S i m u l a t i o n " t r o c k e n " w i r d . Um d i e s a u s z u s c h l i e s 
s e n , w u r d e b e i d e n R a n d k n o t e n a l s G r u n d w a s s e r s t a u e r k o t e d i e t i e f s t e 
b e o b a c h t e t e G r u n d w a s s e r s p i e g e l 1 a g e im b e n a c h b a r t e n G r u n d w a s s e r l e i t e r e i n g e 
s e t z t . B e i d e n S i m u l a t i o n e n z e i g t e s i c h j e d o c h , d a s s d i e b e r e c h n e t e n N i e 
d r i g s t w a s s e r s t ä n d e i n f o l g e v o n D i s k r e t i s a t i o n s f e h l e r n m a n c h m a l u n t e r d i e a n 
genommene K o t e f i e l e n , s o d a s s d i e S i m u l a t i o n m i t e i n e r n e g a t i v e n G r u n d w a s s e r 
m ä c h t i g k e i t h ä t t e w e i t e r g e f ü h r t w e r d e n m ü s s e n . Um i n s o l c h e n F ä l l e n e i n e n Ab
b r u c h d e r S i m u l a t i o n z u v e r m e i d e n , w u r d e d a s NSDG2 s o e r g ä n z t , d a s s e i n 
" t r o c k e n " g e l e g t e r G r u n d w a s s e r s t a u e r w ä h r e n d e i n e m Z e i t s c h r i t t um e i n e n M e t e r 
t i e f e r g e s e t z t w i r d a l s d i e e i n g e g e b e n e K o t e . D i e s e r Z u s a t z h a t s i c h i n s b e 
s o n d e r e f ü r d i e i n s t a t i o n ä r e E i c h u n g d e s M o d e l l e s b e w ä h r t , d a f ü r d i e S i m u 
l a t i o n e n d e r S t r ö m u n g s v e r h ä l t n i s s e v o n e i n e m J a h r und m e h r n i c h t v o r a u s g e 
s e t z t w e r d e n k a n n , d a s s d e r B e n ü t z e r d e s P r o g r a m m e s w e i s s , wann u n d wo e i n 
s o l c h e r F a l l e i n t r e t e n k ö n n t e . D i e d a d u r c h a u f t r e t e n d e n z u s ä t z l i c h e n D i s k r e -
t i s a t i o n s f e h l e r s i n d k l e i n . 

8 . 2 . 2 K n o t e n und E l e m e n t e 

I n T-D 8.4 w i r d f ü r e i n i g e B e o b a c h t u n g s p u n k t e d i e B e w e r t u n g s s k a l a g e m ä s s 
D - 8 . 1 . 2 g e z e i g t . D i e B o h r u n g e n m i t S c h r e i b p e g e l n h e b e n s i c h e i n d e u t i g v o n 
d e n ü b r i g e n G r u n d w a s s e r m e s s s t e l l e n a b . U n s e r e v e r f ü g b a r e n I n f o r m a t i o n e n ü b e r 
d i e O b e r f l ä c h e n g e w ä s s e r f ü h r e n im a l l g e m e i n e n z u k l e i n e r e n P u n k t z a h l e n , w e i l 
s i e s i c h f ü r r e p r ä s e n t a t i v e M o d e l l - u n d K o n t r o l l p a r a m e t e r w e n i g e r e i g n e n . 
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U n t e r s c h i e d e e r g e b e n s i c h a u c h f ü r d i e A b s t i c h p u n k t e an d e r Emme u n d d e r U r 
t e n e n , o b w o h l d i e Z u - bzw. W e g f l ü s s e e t w a g l e i c h g u t b e s t i m m t w e r d e n k ö n n e n . 
B e i m E m m e a b s t i c h p u n k t 6 0 8 . 2 1 5 / 1 2 a n d e r p e r k o l a t i v e n I n f i I t r a t i o n s s t r e c k e 
k a n n d a s P o t e n t i a l m i t e i n e r T r a n s f e r f u n k t i o n u n t e r B e i z u g d e r D a t e n a u s b e 
n a c h b a r t e n P e i 1 r ö h r e n b e s t i m m t w e r d e n . D i e M o d e l I r e c h n u n g k a n n d e s h a l b n u r 
b e g r e n z t k o n t r o l 1 i e r t w e r d e n . D a s P o t e n t i a l b e i d e r U r t e n e n k a n n b e s s e r b e 
s t i m m t w e r d e n , d a d i e A b s t i c h p u n k t e e n t l a n g e i n e r E x f i I t r a t i o n s s t r e c k e 1 i e g e n 
und e s e t w a dem e i n g e m e s s e n e n W a s s e r s p i e g e l d e r U r t e n e n e n t s p r i c h t . 

B e i d e r A u f t e i l u n g d e s G e b i e t e s i n E l e m e n t e s i n d f o l g e n d e K r i t e r i e n b e a c h t e t 
w o r d e n : 

D i e E l e m e n t s e i t e n f o l g e n i n d e r L ä n g s r i c h t u n g d e n S t r o m l i n i e n s o w i e i n 
d e r Q u e r r i c h t u n g d e n m i t t l e r e n G r u n d w a s s e r s p i e g e l I s o h y p s e n u n d w e i t g e h e n d 
d e n G r e n z e n v o n G e b i e t e n m i t u n t e r s c h i e d l i c h e r D u r c h l ä s s i g k e i t . 

D i e E l e m e n t l ä n g e n i n S t r ö m u n g s r i c h t u n g s i n d a u f d i e S p i e g e l g e f ä l l e a b g e 
s t i m m t , i n d e m b e i g r o s s e n G e f ä l l e n k u r z e und b e i k l e i n e n l a n g e E l e m e n t e 
b e r ü c k s i c h t i g t w u r d e n . 

A I l e E l e m e n t e s i n d m i t 1 i n e a r e n S e i t e n b e g r e n z t und w e i s e n 4 E c k k n o t e n 
a u f . A u f Z w i s c h e n k n o t e n w u r d e v e r z i c h t e t , w e i 1 r a d i a l s y m m e t r i s c h e S t r ö 
mungen e i n e u n t e r g e o r d n e t e B e d e u t u n g h a b e n und s i c h d i e M o d e l l e i c h u n g m i t 
1 i n e a r e n S e i t e n e i n f a c h e r u n d p r ä z i s e r d u r c h f ü h r e n l ä s s t ( v g l . D-6.3.1 ) . 

T a b . D 8.4 B e w e r t u n g d e r S t a m m d a t e n und F e l d b e o b a c h t u n g e n b e i m T e s t a r e a l 
( g e m ä s s D - 8 . 1 . 2 ) 

WEA-Nr. M e s s s t e l l e n a r t a ) b ) c ) d ) e ) Summe 

h Q h Q k h Q z 
u 

k S h o d . Q 
h , q , 
k , S 

6 0 6 . 2 1 5 / 1 9 v o l l k o m m e n e B o h r u n g m i t S c h r e i b p e g e l 5 0 1 0 1 5 0 5 2 2 1 1 2 3 

6 0 7 . 2 1 5 / 1 6 H a u s w a s s e r f a s s u n g , S c h a c h t 1 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 1 6 

6 0 7 . 2 1 5 / 2 5 u n v o l l k o m m e n e B o h r u n g m i t S c h r e i b p . 5 0 1 0 1 4 0 3 1 2 1 3 21 

6 0 7 . 2 1 5 / 2 9 W a s s e r s t a n d s - A b s t i c h p u n k t 1 0 1 0 0 3 3 0 0 0 3 4 15 

6 0 7 . 2 1 5 / 3 6 E i n z e l n e A b f l u s s m e s s u n g e n 0 1 0 0 0 2 3 0 0 0 3 4 1 3 

6 0 7 . 2 1 6 / 2 1 v o l l k . B o h r u n g m i t E i n z e l m e s s u n g 1 0 1 0 0 3 0 5 2 0 0 2 14 

6 0 7 . 2 1 6 / 3 2 W a s s e r s t a n d s - A b s t i c h p u n k t 1 0 1 0 0 3 3 0 0 0 3 4 15 

6 0 7 . 2 1 6 / 3 4 - d i t o - 1 0 1 0 0 3 3 0 0 0 3 4 15 

6 0 7 . 2 1 6 / 3 8 - d i t o - 1 0 1 0 0 3 3 0 0 0 3 4 16 

6 0 6 . 2 1 5 / 1 2 - d i t o - 1 0 1 0 0 0 3 0 0 0 1 4 1 0 

6 0 8 . 2 1 5 / 1 4 P i e z o m e t e r 1 0 1 0 0 4 0 0 0 0 2 4 12 

6 0 8 . 2 1 5 / 1 5 u n v o l l k o m m e n e B o h r u n g m i t S c h r e i b p . 5 0 1 0 1 3 0 3 1 2 4 4 2 4 

6 0 8 . 2 1 5 / 1 7 E i n z e l n e A b f l u s s m e s s u n g e n 1 1 0 0 0 0 3 0 0 0 1 4 10 

6 0 8 . 2 1 5 / 3 9 v o l l k . B o h r u n g m i t E i n z e l m e s s u n g 2 0 1 0 1 4 0 5 2 0 0 4 1 9 

6 0 8 . 2 1 5 / 4 0 V e r t i k a l f i I t e r b r u n n e n { V e r s u c h s b r . } 0 0 0 0 1 0 0 5 4 4 0 4 1 8 
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Z w i s c h e n k n o t e n k ö n n e n j e d o c h , wenn s i e f ü r P r o g n o s e b e r e c h n u n g e n e r w ü n s c h t 
s i n d , j e d e r z e i t e i n g e b a u t w e r d e n . 

D a s i n Be I V , 2 a b g e b i l d e t e M o d e l l w u r d e m i t 5 7 5 K n o t e n i n 5 1 2 E l e m e n t e u n t e r 
t e i l t , wovon 

d a s T e i l m o d e l l 1 2 3 4 K n o t e n und 2 0 0 E l e m e n t e , 

d a s T e i I m o d e l 1 2 3 5 0 K n o t e n u n d 3 1 2 E l e m e n t e u m f a s s t . 

D i e b e i d e n T e i l m o d e l l e b e r ü h r e n s i c h b e i m B i l a n z i e r u n g s p r o f i l 1 5 E , wo n e u n 
K n o t e n d e c k u n g s g l e i c h u n d d o p p e l t n u m e r i e r t s i n d . 

8 - 2 . 3 G e w ä s s e r k n o t e n 

D e r F l u s s l a u f d e r Emme, d i e S e i t e n b ä c h e und K a n ä l e w u r d e n m i t s o g . G e w ä s s e r 
k n o t e n e r f a s s t . S i e r e p r ä s e n t i e r e n A b s c h n i t t e v o n O b e r f 1 ä c h e n g e w ä s s e r n , b e i 
d e n e n e i n e i n d e u t i g e r q u a n t i t a t i v e r Z u s a m m e n h a n g z w i s c h e n O b e r f l ä c h e n - u n d 
G r u n d w a s s e r f e s t z u s t e l l e n i s t ( F - D 3 . 6 ) : 

Für G e w ä s s e r k n o t e n m i t p e r k o l a t i v e r I n f i l t r a t i o n w i r d a l s M o d e l I p a r a m e t e r 
d e r a u f d e n K n o t e n u m g e r e c h n e t e Z u f l u s s a u s d e r g e m e s s e n e n I n f i l t r a t i o n s 
l e i s t u n g und a l s K o n t r o l l p a r a m e t e r d a s m i t t l e r e P o t e n t i a l e i n e r i n d e r 
N ä h e d e s G e w ä s s e r s l i e g e n d e n v o l I k o m m e n e n B o h r u n g e i n g e s e t z t . 

- Für G e w ä s s e r k n o t e n m i t d i r e k t e r I n f i l t r a t i o n o d e r m i t E x f i l t r a t i o n , w i r d 
a l s M o d e l l p a r a m e t e r e n t w e d e r d a s m i t t l e r e P o t e n t i a l e i n e r i n d e r N ä h e d e s 
G e w ä s s e r s l i e g e n d e n v o l l k o m m e n e n B o h r u n g o d e r d e r G e w ä s s e r s p i e g e l a l s 
F e s t p o t e n t i a l , e v . a l s L e a k a g e p o t e n t i a l d e s T y p s C a u c h y , u n d a l s K o n 
t r o l l p a r a m e t e r d e r a u f d e n K n o t e n u m g e r e c h n e t e Z u - bzw. W e g f l u s s a u s d e r 
g e m e s s e n e n I n f i l t r a t i o n s - b z w . E x f i I t r a t i o n s l e i s t u n g e i n g e s e t z t . 

Da s i c h w ä h r e n d e i n e r Z e i t p e r i o d e d i e S t r ö m u n g s b e d i n g u n g e n z w i s c h e n d e n G e 
w ä s s e r n u n d dem G r u n d w a s s e r v e r ä n d e r n k ö n n e n , w u r d e n p r o Z e i t s c h r i t t f o l g e n d e 
K o n t r o l l e n v o r g e s e h e n : 

- I s t d a s F l u s s b e t t t r o c k e n ? F a l l s j a , d a r f e i n G e w ä s s e r k n o t e n m i t p e r k o 
l a t i v e r I n f i l t r a t i o n n i c h t b e r ü c k s i c h t i g t w e r d e n . 

- L i e g t d a s b e r e c h n e t e P o t e n t i a l h ö h e r a l s d e r O b e r f l ä c h e n g e w ä s s e r s p i e g e l ? 
F a l l s j a , m u s s e i n G e w ä s s e r k n o t e n m i t I n f i l t r a t i o n i n e i n e n G e w ä s s e r k n o t e n 
m i t E x f i l t r a t i o n u m g e w a n d e l t w e r d e n . 

K a p i t e l 9: MODELLGROESSEN 

9-1 Z e i t u n a b h ä n g i g e M o d e l l p a r a m e t e r 

9.1.1 D i e T e r r a i n o b e r f l ä c h e 

D i e b e r ü c k s i c h t i g t e n H ö h e n r e s p r ä s e n t i e r e n M i t t e l w e r t e d e r T e r r a i n o b e r f l ä c h e 
d e r v o n d e n M o d e l l k n o t e n e r f a s s t e n T e i l f l ä c h e n . D i e K o t e n k o n n t e n g e n ü g e n d 
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g e n a u a u s d e n M e s s s t e l l e n h ö h e n u n d d e r L a n d e s k a r t e 1 : 2 5 ' 0 0 0 e r m i t t e l t w e r d e n . 

9 . 1 . 2 D e r G r u n d w a s s e r s t a u e r 

Dank d e r i n d e n v e r g a n g e n e n 15 J a h r e n a b g e t e u f t e n A u f s c h l u s s b o h r u n g e n ( c a . 
1 0 0 ) w a r e s m ö g l i c h , e i n e i m a l l g e m e i n e n g u t b e l e g t e O b e r f l ä c h e d e s G r u n d w a s 
s e r s t a u e r s a l s M o d e l I p a r a m e t e r e i n z u g e b e n ( B 7 ) . Im Rahmen d e s F o r s c h u n g s p r o 
gramms s i n d l e d i g l i c h m i t 3 B o h r u n g e n u n d e i n i g e n g e o e l e k t r i s e h e n T i e f e n 
s o n d i e r u n g e n E r k e n n t n i s l L i c k e n g e s c h l o s s e n w o r d e n . D i e ü b e r a r b e i t e t e n I s o h y p 
s e n d e s G r u n d w a s s e r s t a u e r s s i n d i n Be I V , 2 e i n g e z e i c h n e t . 

D i e e i n g e g e b e n e n K o t e n r e p r ä s e n t i e r e n M i t t e l w e r t e d e r v o n d e n M o d e l l k n o t e n 
e r f a s s t e n T e i l f l ä c h e n . D i e m e i s t e n M i t t e l w e r t e d ü r f t e n kaum m e h r a l s e t w a 2 
b i s 5 m v o n d e r t a t s ä c h l i c h e n S t a u e r o b e r f l ä c h e a b w e i c h e n . 

9 . 1 . 3 A n f a n g s a b s c h ä t z u n g d e r E l e m e n t d u r c h l ä s s i g k e i t s b e i w e r t e 

F ür d i e A n f a n g s a b s c h ä t z u n g d e r D u r c h l ä s s i g k e i t s v e r t e i l u n g s t e h e n d i e R e s u l t a t e 

- d e r G r u n d w a s s e r b i l a n z ( D 4 ) 

- d e r K l e i n p u m p v e r s u c h e ( C ) 

- u n d d e r G r o s s p u m p v e r s u c h e ( C ) 

z u r V e r f ü g u n g . 

M i t d e n a u s g e g l i c h e n e n D u r c h f l u s s m e n g e n d e r G r u n d w a s s e r b i l a n z 
Q = ( Q i + Q i + i ) / 2 i n T-D 4 . 2 , d e n d u r c h s c h n i t t l i c h e n D u r c h f l u s s f l ä c h e n 
F = V p / L ( V G = m i t t l e r e s U n t e r w a s s e r s p i e g e l v o l u m e n , B 7 ) und d e n m i t t l e r e n 
P o t e n t i a l g e f ä l l e n J = A $ / L l a s s e n s i c h f ür d i e B i l a n z i e r u n g s g e b i e t s a b s c h n i t t e 
d i e h y d r a u l i s c h e n w i r k s a m e n D u r c h l ä s s i g k e i t s b e i w e r t e k A w i e f o l g t b e r e c h n e n : 

kA = L 2 Q / A $ V G ( 8 . 2 ) 

M i t A u s n a h m e n d e s A b s c h n i t t e s b e i P r o f i l 1 4 , w e s t l i c h d e s S c h l o s s f e l s e n s v o n 
B u r g d o r f m i t e i n e r g e r i n g d u r c h l ä s s i g e n M o r ä n e ( k A = 0 . 8 - 1 0 - 3 m / s ) , 
l i e g e n d i e k A - W e r t e z w i s c h e n 4 - 1 0 - 3 b i s 1 0 - 1 0 - 3 m/s. 

F ü r d a s M i t t e l n v o n m e h r e r e n kA e i g n e t s i c h d a s h a r m o n i s c h e M i t t e l , w e l c h e s 
i n d e r F o l g e a l s d i e m i t t l e r e h y d r a u l i s c h w i r k s a m e D u r c h l ä s s i g k e i t kA b e 
z e i c h n e t w i r d . 

n 

1 V 
k A ^ n ö ~ ( 8 . 3 ) 

7. 

D a s T e i l g e b i e t © w e i s t e i n R A v o n 6 . 6 - 1 0 - 3 m/s, d a s T e i l g e b i e t © v o n 
4 . 9 - 1 0 - 3 m/s, d a s g a n z e M o d e l l g e b i e t v o n 5 . 0 - 1 0 - 3 m/s a u f . 
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F i g . D 9.1 A b g e s c h ä t z t e V e r t e i l u n g d e r D u r c h l ä s s i g k e i t e n 
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D i e G r o s s - u n d K l e i n p u m p v e r s u c h e e r g e b e n : 

- k l i e g t b e i 7 - 1 0 - 3 ^ / s . 

- D i e k - W e r t e f ü r G e b i e t e i n d e r G r ö s s e e i n e s d u r c h s c h n i t t l i c h e n E l e m e n t e s 
( 3 0 0 m X 4 0 0 m) v a r i i e r e n _ v o n 0 . 1 - 1 0 - 3 b i s 1 4 - 1 0 - 3 ,n/s. D e r V a r i a 
t i o n s k o e f f i z i e n t V|̂  = m^/k k a n n m i t g u t e r N ä h e r u n g a l s 1 angenommen 
w e r d e n (m|<: S t a n d a r d a b w e i c h u n g d e r k - W e r t e ) . 

- k ^ d a r f n i c h t g r ö s s e r a l s 3 0 - 1 0 " ^ m/s s e i n . D i e s e r W e r t w i r d m i t 

g r o s s e r W a h r s c h e i n l i c h k e i t für d u r c h s c h n i t t l i c h e E l e m e n t e n i c h t U b e r 
s c h r i t t e n . E r i s t a l s o b e r e r G r e n z w e r t z u b e t r a c h t e n . 

- A l s u n t e r e r G r e n z w e r t w i r d k ^ . m i t O . O l « 1 0 " ^ m/s angenommen. I n 

e i n z e l n e n T e i I g e b i e t e n i n d e r G r ö s s e e i n e s E l e m e n t e s k a n n d e r G r u n d w a s s e r 
l e i t e r p r a k t i s c h u n d u r c h l ä s s i g s e i n . 

- G e b i e t e , b e i d e n e n d e r G r u n d w a s s e r l e i t e r v o r w i e g e n d a u s M o r ä n e n b e s t e h t , 
w e i s e n k - W e r t e v o n 0 . 1 - 1 0 - 3 b i s 3 - 1 0 - 3 m/s a u f . B e i p o s t g l a z i a l e n 
E m m e s c h o t t e r n 1 i e g e n s i e ü b e r 5 - 1 0 - 3 m/s. 

E i n k E v o n 7 - 1 0 - 3 m/s g e h t a u c h a u s ( 6 . 5 ) h e r v o r , wenn a l s R e p r ä s e n t a -
t i v w e r t kA = 5 - 1 0 - 3 m/s und für f = 0.7 e i n g e s e t z t w i r d ( k A = k E f ) . 
D e r R e d u k t i o n s f a k t o r 0.7 e r g i b t s i c h f ü r e i n S t r ö m u n g s f e l d m i t ü b e r 1 0 0 E l e 
m e n t e n b e i e i n e m V a r i a t i o n s k o e f f i z i e n t e n V|̂  = 1 u n d dem T r a n s f o r m a t i o n s p a 
r a m e t e r a = 0 b e i h a r m o n i s c h e r M i t t e l w e r t b i l d u n g ( D 5 ) . 

D i e A n f a n g s a b s c h ä t z u n g d e r E l e m e n t d u r c h l ä s s i g k e i t s w e r t e kg s i n d i n F-D 9.1 
e r s i c h t l i c h : ° 

- Im o b e r e n A b s c h n i t t d e s T e i l m o d e l l e s 1 b e t r ä g t k ^ 8 - 1 0 " ^ m/s, i m 
o HD o 

u n t e r e n 1 0 - 1 0 - 3 m/s u n d im B e r e i c h d e r M o r ä n e 0 . 8 - 1 0 - 3 m/s. D e r 
S c h l o s s f e l s e n v o n B u r g d o r f u n d d e s s e n F o r t s e t z u n g g e g e n d i e B u e c h m a t t 
w i r k t a l s G r u n d w a s s e r s t a u e r ( O . O l -10-3 m / s ) . R E b e t r ä g t 
8 . 5 - 1 0 - 3 m/s ( f = 0 . 7 8 ) . 

- Für d a s T e i l m o d e l l 2 w i r d g e n e r e l l k . = 7 1 0 " ^ m/s g e w ä h l t . 
ho 

G r ö s s e r e W e r t e w e r d e n d e n g u t d u r c h l ä s s i g e n E m m e s c h o t t e r n z w i s c h e n K i r c h 
b e r g u n d Ü t z e n s t o r f m i t 1 0 - 1 0 - 3 m/s, k l e i n e r e d e n R a n d z o n e n z w i s c h e n 
E r s i g e n u n d K o p p i g e n , O e s c h b e r g , s o w i e d e r G e g e n d v o n K o p p i g e n , B ü r g l e n -
h u b e l m i t 1 - 1 0 - 3 b i s 2 - 1 0 - 3 m/s z u g e o r d n e t . E i n z e l n e R a n d e l e m e n t e 
b e i L y s s a c h , M ä r g l e n u n d K i r c h b e r g , D o r f k e r n , w i r k e n a l s G r u n d w a s s e r 
s t a u e r . R E b e t r ä g t 6 . 4 - 1 0 - 3 m/s ( f = 0 . 7 7 ) . 

9 . 1 . 4 A n f a n g s a b s c h ä t z u n g d e r E l e m e n t s p e i c h e r k o e f f i z i e n t e n 

G e s t ü t z t a u f d i e G r o s s p u m p v e r s u c h s r e s u l t a t e w i r d a n f ä n g l i c h b e i s ä m t l i c h e n 
E l e m e n t e n e i n S p e i c h e r k o e f f i z i e n t v o n 1 7 % z u G r u n d e g e l e g t . 
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9.2 Z e i t a b h ä n g i g e M o d e l l - u n d K o n t r o l l p a r a m e t e r 

D i e z e i t a b h ä n g i g e n M o d e l l p a r a m e t e r w e r d e n f ü r z w e i S t r ö m u n g s f ä l l e a u f b e r e i t e t : 

- Q u a s i s t a t i o n ä r f ü r d e n 3. O k t o b e r 1 9 7 8 . 
D e r q u a s i s t a t i o n ä r e S t r ö m u n g s z u s t a n d k a n n m i t e i n e m e i n z i g e n Z e i t s c h n i t t 
" s t a t i o n ä r " b e s c h r i e b e n w e r d e n , s o f e r n d i e V e r ä n d e r u n g e n d e r Z u - u n d Weg
f l ü s s e b e r ü c k s i c h t i g t s i n d . 

- I n s t a t i o n ä r für d i e J a h r e 1 9 7 6 b i s 1 9 7 8 . 
D i e G a n g l i n i e n d e r Z u - u n d W e g f l ü s s e s o w i e d e r P o t e n t i a l e w e r d e n m i t r u n d 
h u n d e r t Z e i t s c h n i t t e n p r o J a h r d i s k r e t i s i e r t u n d a l s M i t t e l w e r t e f ü r s o 
g e n a n n t e Z e i t s c h r i t t e und - a b s c h n i t t e ( D - 6 . 1 . 3 ) e i n g e g e b e n . 

9-2.1 G r u n d w a s s e r p o t e n t i a l e 

D i e A n f a n g s a b s c h ä t z u n g d e r P o t e n t i a l e b a s i e r t a u f d e r I s o h y p s e n k a r t e d e s 
G r u n d w a s s e r s p i e g e l s vom 3 . O k t o b e r 1 9 7 8 ( B 7 ) . B e r e i t s n a c h e i n i g e n T e s t l ä u -
f e n z e i g t e d i e D u r c h l ä s s i g k e i t s v e r t e i l u n g : E i n z e l n e S t a n d r o h r s p i e g e l h ö h e n 
e n t s p r e c h e n n i c h t d e n m i t t l e r e n P o t e n t i a l e n . 

E s w a r d e s h a l b u n s i n n i g f ü r d i e s e B e o b a c h t u n g e n e i n e e x a k t e U e b e r e i n s t i m m u n g 
m i t d e n b e r e c h n e t e n P o t e n t i a l e n z u e r z w i n g e n . D i e E i c h u n g w u r d e d e s h a l b a u f 
K n o t e n a u s g e r i c h t e t , b e i d e n e n d a s m i t t l e r e P o t e n t i a l a u s M e s s u n g e n g u t a b z u 
s c h ä t z e n w a r . 

T-D 9.1 z e i g t e i n e z u s a m m e n f a s s e n d e W e r t u n g d e r v e r f ü g b a r e n I n f o r m a t i o n e n und 
d i e a n g e s t r e b t e U e b e r e i n s t i m m u n g d e r P o t e n t i a l e m i t d e n g e m e s s e n e n W a s s e r 
s t ä n d e n . 9 6 K n o t e n w e r d e n a l s F e s t p o t e n t i a l e d e k l a r i e r t ( B e I V , 2 ) . B e i d i e s e n 
K n o t e n s i n d i n d e r R e g e l d i e b e o b a c h t e t e n W a s s e r s t ä n d e ü b e r n o m m e n w o r d e n . D i e 
F e l d m e s s u n g s t i m m t s o m i t z w a n g s l ä u f i g m i t dem M o d e l l p a r a m e t e r ü b e r e i n ( $ -h = 
0 ) . A u s n a h m e n b i l d e n e i n z e l n e F e s t p o t e n t i a l e d e r G e w ä s s e r k n o t e n , d i e im L a u f e 
d e r M o d e l l e i c h u n g n a c h dem L e a k a g e - P r i n z i p (D 1 3 , 3 0 ) k o r r i g i e r t w o r d e n s i n d . 
D i e K o r r e k t u r e n s i n d j e d o c h k l e i n . M i t d e n r e s t l i c h e n 4 7 9 K n o t e n w i r d d a s Mo
d e l l g e e i c h t . D i e a n g e s t r e b t e U e b e r e i n s t i m m u n g r i c h t e t s i c h n a c h d e r G ü t e d e r 
e i n g e g e b e n e n W e r t e . S o w i r d b e i s p i e l s w e i s e f ü r K n o t e n m i t g e m e s s e n e n W a s s e r 
s t ä n d e n i n v o l I k o m m e n e n B o h r u n g e n e i n e b e s s e r e U e b e r e i n s t i m m u n g m i t d e n Mo
d e l I r e s u l t a t e n e r w a r t e t a l s b e i K n o t e n m i t i n t e r p o l i e r t e n W e r t e n . 
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T a b . D 9.1 B e w e r t u n g d e r g e m e s s e n e n W a s s e r s t ä n d e vom 3. O k t o b e r 1 9 7 8 
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B o h r u n g , V e r t i k a l f i I t e r b r u n n e n , v o l I k o m m e n 9 0 

B o h r u n g , P u m p w e r k , B r u n n e n , u n v o l l k o m m e n 2 0 

P i e z o m e t e r , H a u s f a s s u n g , S c h a c h t , u . d g l . 1 0 

CQ I n t e r p o l a t i o n u m l i e g e n d e r B e o b a c h t u n g s p u n k t e 2 5 0 

l
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B o h r u n g , v o l l k o m m e n 1 0 

1 P i e z o m e t e r 1 0 

S
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I n t e r p o l a t i o n u m l i e g e n d e r B e o b a c h t u n g s p u n k t e 1 2 - -

r
i
g
e 

W a s s e r s t a n d s - A b s t i c h p u n k t e , A b f l u s s p e g e l 7 0 

I n t e r p r e t a t i o n 2 71 1 ) 

OJ W a s s e r s t a n d s - A b s t i c h p u n k t e , A b f l u s s p e g e l 2 6 1 2 1 ) 

G
e
w
ä
:
 

kn
ot
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I n t e r p o l a t i o n b e w n a c h b a r t e r A b s t i c h p u n k t e 1 2 7 8 1 ) 

a> OJ B o h r u n g , V e r t i k a l f i l t e r b r u n n e n , v o l l k o m m e n 1 3 6 0 5 

e x j 
CT) 

B o h r u n g , P u m p w e r k , B r u n n e n , u n v o l l k o m m e n 1 1 8 0 1 0 

ÖJ t — Ol P i e z o m e t e r , H a u s f a s s u n g , S c h a c h t u . d g l . 8 2 7 0 2 0 

c o 
E : I n t e r p o l a t i o n u m l i e g e n d e r B e o b a c h t u n g s p u n k t e 2 2 5 3 0 

K n o t e n t o t a l 9 6 4 7 9 

1 ) n a c h d e m L e a k a g e - P r i n z i p b e s t i m m t 
2) T r e n n l i n i e z w i s c h e n T M l u n d TM2 

B e i d e n i n s t a t i o n ä r e n S i m u l a t i o n e n w u r d e n d i e P o t e n t i a l e m i t f o l g e n d e n M e ss
s t a t i o n e n a u f b e r e i t e t ( B e I V , 1 ) : 

6 1 4 . 2 0 8 / 1 0 O b e r b u r g , T e u f f e n b a c h 
6 1 5 . 2 0 8 / 2 4 B u r g d o r f , O b e r b u r g s c h a c h e n 
6 1 5 . 2 0 9 / 6 Emme, B u r g d o r f , L o c h b a c h 
6 1 1 . 2 1 2 / 1 1 L y s s a c h , N a s s i 
6 1 1 . 2 1 3 / 8 K i r c h b e r g , V i I b r i n g e n s c h a c h e n 

( S c h w i m m b a d ) 
6 0 7 . 2 1 3 / 4 Z a u g g e n r i e d , D o r f ( Z ü r c h e r ) 
6 0 6 . 2 1 7 / 1 0 U r t e n e n , S c h a l u n e n ( M ü h l e ) 
6 0 8 . 2 1 9 / 2 8 Ü t z e n s t o r f , E i 
6 0 6 . 2 2 0 / 9 B ä t t e r k i n d e n , B ä t t e r k i n d e n f e l d 
6 0 8 . 2 2 1 / 1 7 W i l e r , W i l e r f e l d 
6 1 1 . 2 2 0 / 1 9 K o p p i g e n , U s s e r f e l d 
6 1 2 . 2 2 1 / 2 O e s c h , K o p p i g e n , Weidmoos 
6 0 7 . 2 2 2 / 1 L i m p a c h , K r a e l i g e n , Rüti 

G r u n d w a s s e r m e s s s t e l l e 
- d i t o -

A b f l u S S - S c h r e i b p e g e l 
G r u n d w a s s e r m e s s s t e l l e 

- d i t o -
- d i t o -

A b f l u s s - S c h r e i b p e g e l 
G r u n d w a s s e r m e s s s t e l 1 e 

- d i t o -
- d i t o -
- d i t o -

A b f l u s s - S c h r e i b p e g e l 
- d i t o -
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B e i 52 ( 3 3 ) K n o t e n w u r d e n d i e G a n g l i n i e n j ä h r l i c h m i t Z e i t s c h r i t t e n 
( n a Z e i t a b s c h n i t t e n ) d i s k r e t i s i e r t : 

1 9 7 6 : 8 8 n s ( 4 8 n a ) , 1 9 7 7 : 1 0 8 ( 7 8 ) , 1 9 7 8 : 121 ( 6 9 ) 

F ü r E x f i I t r a t i o n s s t r e c k e n d e r O b e r f l ä c h e n g e w ä s s e r , d e r e n W a s s e r s t a n d n a t u r -
g e m ä s s k u r z f r i s t i g s c h w a n k t , u n d f ü r d i e R a n d k n o t e n b e i d e n B i l a n z i e r u n g s p r o 
f i l e n w u r d e n d i e G a n g l i n i e n f e i n e r d i s k r e t i s i e r t ( D - 6 . 7 ) , f ür K n o t e n m i t m i t 
t e l f r i s t i g k l e i n e n P o t e n t i a l S c h w a n k u n g e n , z . B . b e i G r u n d w a s s e r a u s t r i t t e n , 
g r ö b e r . 

D i e d i s k r e t i s i e r t e n G a n g l i n i e n w e r d e n m i t d e n T r a n s f e r b e z i e h u n g e n ( 7 . 3 b i s 
7 . 5 ) i n s M o d e l l ü b e r t r a g e n . 

9.2.2 Z u - u n d W e g f l ü s s e 

D i e K n o t e n z u - u n d w e g f l ü s s e vom 3. O k t o b e r 1 9 7 8 ( B e I V , 2 ) s i n d w i e f o l g t e r 
f a s s t w o r d e n : 

Z u f l ü s s e : 

- D i e p e r k o l a t i v e n I n f i l t r a t i o n s m e n g e n s i n d g e m ä s s ( 7 . 2 ) a l s K n o t e n f l u s s um
g e r e c h n e t , a b s c h n i t t s w e i s e a u f s u m m i e r t u n d b i l a n z m ä s s i g k o n t r o l l i e r t w o r 
d e n . A l s B e i s p i e l w e r d e n i n F-D 3.6 d a s S c h e m a d e r G e w ä s s e r k n o t e n d e r Emme 
und d i e e n t s p r e c h e n d e n M e s s q u e r s c h n i t t e g e z e i g t . 

- D i e d i r e k t e n I n f i l t r a t i o n s m e n g e n s t e l l e n B e r e c h n u n g s g r ö s s e n d a r , d i e m i t 
F e s t p o t e n t i a l e n u n t e r B e r ü c k s i c h t i g u n g d e s L e a k a g e p r i n z i p s e r f a s s t w e r d e n . 

- D i e d i s p e r s e n r a n d l i c h e n Z u f l ü s s e s i n d a u s d e n i n d i r e k t e n G r u n d w a s s e r n e u 
b i l d u n g s r a t e n b e r e c h n e t w o r d e n . D i e Z u f l ü s s e e n t s p r e c h e n d e n a u f s u m m i e r t e n 
S i c k e r m e n g e n f ü r d i e h y d r o l o g i s c h e n T e i l e i n z u g s g e b i e t e d e s K n o t e n s . S i e 
w e r d e n ü b e r d i e h y d r o l o g i s c h e B i l a n z k o n t r o l l i e r t . 

- D i e k o n z e n t r i e r t e n r a n d l i c h e n Z u f l ü s s e s t e l l e n w i e d e r u m B e r e c h n u n g s g r ö s s e n 
d a r , d i e m i t F e s t p o t e n t i a l e n b e s c h r i e b e n u n d ü b e r d i e h y d r o l o g i s c h e B i l a n z 
k o n t r o l l i e r t w e r d e n . B e i d e n S e i t e n t ä l e r n m i t k l a r d e f i n i e r t e n S t r ö m u n g s 
v e r h ä l t n i s s e n , w i e d a s L u t e r b a c h t a l , d a s H e i m i s w i l t a l u . a . , s i n d d i e Q u e r 
s c h n i t t s - D u r c h f l ü s s e n a c h DARCY v e r w e n d e t w o r d e n , w o b e i s i e n i c h t d e n 
h y d r o l o g i s c h e n B i l a n z e n d e r s e i t l i c h e n E i n z u g s g e b i e t e w i d e r s p r e c h e n d ü r f e n . 

- E b e n f a l l s m i t F e s t p o t e n t i a l e n f e s t g e l e g t s i n d d i e B i l a n z i e r u n g s p r o f i l e 12 
und 1 5 , d e r e n D u r c h f l ü s s e a u s d e r a u s g e g l i c h e n e n B i l a n z i n T-D 4.2 b e r e i t s 
g u t b e k a n n t s i n d . 

- D i e d i r e k t e G r u n d w a s s e r n e u b i l d u n g i s t am 3. O k t o b e r 1 9 7 8 v e r n a c h l ä s s i g b a r 
k l e i n . 

W e g f l ü s s e : 

- E i n g r o s s e r T e i l d e r E x f i I t r a t i o n s m e n g e n k ö n n e n a n h a n d v o n b e l e g t e n Was
s e r s t a n d s b e z i e h u n g e n a l s K n o t e n w e g f l ü s s e u m g e r e c h n e t w e r d e n . D e r 
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W a s s e r s t a n d d e s G e w ä s s e r s b e i m K n o t e n d i e n t i n d i e s e m F a l l a l s K o n t r o l l 
p a r a m e t e r . Für d i e E x f i I t r a t i o n s m e n g e n d e r Emme, d e r U r t e n e n , d e s L i m 
p a c h e s u n d d e r O e s c h k a n n d i e E i c h u n g p r ä z i s e r d u r c h g e f ü h r t w e r d e n , i n d e m 
d i e W a s s e r s t ä n d e d e r G e w ä s s e r a l s F e s t p o t e n t i a l e e i n g e g e b e n und d i e b e 
r e c h n e t e n K n o t e n w e g f l ü s s e b i l a n z i e r t u n d m i t d e n g e m e s s e n e n E x f i 1 t r a t i o n s 
m engen v e r g l i c h e n w e r d e n . 

- E n t n a h m e m e n g e n v o n P u m p w e r k e n w e r d e n a l s K n o t e n w e g f l u s s e i n g e s e t z t . 

- D e r W e g f l u s s ü b e r d a s B i l a n z i e r u n g s p r o f i l 2 0 s t e l l t w i e d e r u m e i n e B e -
r e c h n u n g s g r ö s s e d a r und w i r d m i t F e s t p o t e n t i a l e n b e s c h r i e b e n . Z u r K o n t r o l 
l e w i r d d e r b e r e c h n e t e W e g f l u s s m i t d e r a u s g e g l i c h e n e n B i l a n z v e r g l i c h e n . 

E i n e s t a t i o n ä r e S i m u l a t i o n s e t z t v o r a u s , d a s s d i e Z u - u n d W e g f l ü s s e b e i j e d e m 
K n o t e n im G l e i c h g e w i c h t s i n d . D i e s i s t f ü r d i e S t r ö m u n g s v e r h ä l t n i s s e am 3. 
O k t o b e r 1 9 7 8 n i c h t d e r F a l l . Wie a u s d e n G a n g l i n i e n i n Be I V , 1 z u e n t n e h m e n 
i s t , g e h t d e r G r u n d w a s s e r s p i e g e l a n f a n g s O k t o b e r l e i c h t z u r ü c k . D e r R ü c k g a n g 
l i e g t im D u r c h s c h n i t t b e i 0.6 cm/d, w a s b e i e i n e m m i t t l e r e n S p e i c h e r k o e f f i 
z i e n t e n v o n 1 7 % f ü r d a s M o d e l I g e b i e t e i n e Z e h r m e n g e v o n u n g e f ä h r 9 0 0 1 / s a u s 
m a c h t . D a m i t s t a t i o n ä r s i m u l i e r t w e r d e n d a r f , i s t d i e s e r R ü c k g a n g v e r k n ü p f t 
m i t dem S p e i c h e r k o e f f i z i e n t e n f l ä c h e n m ä s s i g e i n z u g e b e n . E i n e Z e h r u n g m u s s m i t 
e i n e m e n t s p r e c h e n d e n Z u f l u s s , e i n e S p e i c h e r u n g m ü s s t e m i t e i n e m W e g f l u s s kom
p e n s i e r t w e r d e n . 

B e i d e r M o d e l l e i c h u n g h a t s i c h g e z e i g t , d a s s s i c h m i t d e r E i n g a b e d e s d u r c h 
s c h n i t t l i c h e n G r u n d w a s s e r r ü c k g a n g s u n d e i n e s e i n h e i t l i c h e n S p e i c h e r k o e f f i 
z i e n t e n , d i e D y n a m i k d e r S p i e g e l b e w e g u n g e n n i c h t n a t u r g e t r e u n a c h b i l d e n lässt 
u n d d i e D u r c h l ä s s i g k e i t s v e r t e i l u n g s c h l e c h t v e r i f i z i e r t w e r d e n k a n n . I n d e r 
F o l g e w u r d e d i e D y n a m i k d e r G r u n d w a s s e r s p i e g e l b e w e g u n g e n m i t d e n S c h r e i b 
p e g e l a u f z e i c h n u n g e n u n d d e n i n s t a t i o n ä r e r m i t t e l t e n S p e i c h e r k o e f f i z i e n t e n 
k n o t e n w e i s e b e s t i m m t und a u s g e g l i c h e n . M i t d i e s e m V o r g e h e n l a s s e n s i c h d y 
n a m i s c h e S t r ö m u n g s v e r h ä l t n i s s e m i t e i n e m e i n z i g e n Z e i t s c h n i t t s i m u l i e r e n , w a s 
d i e M o d e l l e i c h u n g e r h e b l i c h e r l e i c h t e r t . D i e Z u f l ü s s e a u s d e n Z e h r m e n g e n b e 
t r a g e n im D u r c h s c h n i t t 0.8 1 / s p r o K n o t e n . D i e s e r M i t t e l w e r t i s t a u f dem e r 
m i t t e l t e n , d u r c h s c h n i t t l i c h e n S p e i c h e r k o e f f i z i e n t v o n 9% a b g e s t ü t z t ( v g l . 
D - 1 2 . 1 . 1 ) . I n Be I V , 2 e n t h a l t e n d i e a u s g e w i e s e n e n K n o t e n f l ü s s e d i e Z e h r m e n g e n . 

B e i d e r i n s t a t i o n ä r e n S i m u l a t i o n w e r d e n f ü r d a s A u f b e r e i t e n 

- d e r E x f i I t r a t i o n s m e n g e n d r e i G r u n d w a s s e r s c h r e i b p e g e l : 

6 0 7 . 2 1 3 / 4 Z a u g g e n r i e d , D o r f ( Z ü r c h e r ) 
6 0 8 . 2 1 6 / 7 Ü t z e n s t o r f , A l t w i d e n f e l d ( M ü h l e h o f ) 
6 1 1 . 2 2 0 / 1 9 K o p p i g e n , U s s e r f e l d 

- d e r d i r e k t e n und i n d i r e k t e n G r u n d w a s s e r n e u b i l d u n g d i e b e i d e n S t a t i o n e n d e r 
SMA: 

6 1 3 . 2 1 2 / 2 1 D B u r g d o r f , G a s w e r k 
6 1 3 . 2 1 9 / 6 P K o p p i g e n , O e s c h b e r g 
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d e r I n f i l t r a t i o n s m e n g e n d e r Emme u n d d e r S e i t e n b ä c h e d i e i n D-9.2.1 e r 
w ä h n t e n A b f l u s s - S c h r e i b p e g e l b e n ö t i g t . 

Für d i e b i l a n z m ä s s i g e K o n t r o l l e s i n d z u s ä t z l i c h d i e A b f l u s s - S c h r e i b p e g e l 

6 1 4 . 2 0 9 / 4 8 O b e r b u r g - D o r f b a c h ( M ü h l e b a c h ) , O b e r b u r g , D o r f 
6 1 4 . 2 0 9 / 3 5 L u t e r b a c h , O b e r b u r g , D o r f 
6 0 8 . 2 1 6 / 2 0 I n d u s t r i e k a n a l , A e f l i g e n 
6 1 1 . 2 2 1 / 5 1 O b e r h o l z b a c h , K o p p i g e n , E r l i w a l d 
6 0 8 . 2 2 3 / 7 E Emme, W i l e r 
6 0 8 . 2 2 3 / 1 7 E W e r k k a n a l , G e r l a f i n g e n 
6 0 9 . 2 2 3 / 3 2 E S t r a c k b a c h , W i l e r , B a n n h o l z 

e r f o r d e r l i c h . 

D i e k i n e m a t i s c h e V i s k o s i t ä t d e s I n f i l t r a t e s w i r d m i t d e n T e m p e r a t u r a u f z e i c h 
n u n g e n d e r M e s s s t a t i o n e n 6 0 9 . 2 1 5 / 8 u n d 6 0 8 . 2 2 3 / 7 E a n d e r Emme b e s t i m m t . D i e 
G a n g l i n i e n d e r Z u - u n d W e g f l ü s s e w e r d e n f ü r d a s J a h r 1 9 7 6 m i t 4 8 Z e i t a b 
s c h n i t t e n , f ür 1 9 7 7 m i t 7 8 u n d f ü r 1 9 7 8 m i t 6 9 Z e i t a b s c h n i t t e n d i s k r e t i s i e r t -
und a l s M i t t e l w e r t e m i t d e n T r a n s f e r b e z i e h u n g e n k n o t e n w e i s e i n s Model 1 ü b e r 
t r a g e n . 

A B S C H N I T T I V : EICHUNG DES G R U N D W A S S E R M Ü D E L L S 

K a p i t e l 1 0 : MODELLEICHUNG 

10.1 P r o b l e m a t i k 

V o r a u s g e s e t z t d e r G r u n d w a s s e r l e i t e r w i r d i n s e i n e r F o r m und B e s c h a f f e n h e i t 
g u t b e s c h r i e b e n , i s t d i e Z u v e r l ä s s i g k e i t d e r M o d e l l e r g e b n i s s e v o r a l l e m d a v o n 
a b h ä n g i g , i n w i e w e i t e s dem P r o g r a m m b e n ü t z e r g e l i n g t , d i e f e l d m ä s s i g und n u 
m e r i s c h n a c h v o l l z o g e n e n S t r ö m u n g s v e r h ä l t n i s s e m i t e i n a n d e r i n U e b e r e i n s t i m m u n g 
z u b r i n g e n . D i e s e s A b s t i m m e n d e r M o d e l I g r ö s s e n a u f d i e F e l d g r ö s s e n b e z e i c h n e n 
w i r a l s " M o d e l l e i c h u n g " . 

B e i d e r E i c h u n g w e r d e n g e s t ü t z t a u f d i e F e l d b e o b a c h t u n g e n d i e T r a n s f e r f u n k 
t i o n e n s c h r i t t w e i s e s o l a n g e v e r ä n d e r t , b i s d i e e r w ü n s c h t e A n p a s s u n g d e s Mo
d e l l s an d i e n a t ü r l i c h e n V e r h ä l t n i s s e e r r e i c h t i s t . D i e Güte d e r Model 1-
e i c h u n g w i r d am b e s t e n a n h a n d d e r A b w e i c h u n g e n z w i s c h e n d e n Model 1- u n d K o n 
t r o l 1 P a r a m e t e r n b e m e s s e n . 

D a s a n f ä n g l i c h a n g e w e n d e t e " T r i a l a n d E r r o r " - V e r f a h r e n h a t s i c h f ü r d i e Mo
d e l l e i c h u n g n i c h t b e w ä h r t . B e i b e i d e n T e i l m o d e l l e n k o n n t e k e i n e D u r c h l ä s s i g 
k e i t s v e r t e i l u n g g e f u n d e n w e r d e n , b e i w e l c h e r d i e M o d e l l - u n d K o n t r o l l p a r a 
m e t e r m i t d e r e r w ü n s c h t e n G e n a u i g k e i t ü b e r e i n s t i m m e n . A u f d i e s e s L ö s u n g s v e r 
f a h r e n s o l l t e k ü n f t i g v e r z i c h t e t w e r d e n . 

Dank dem i n d a s C o m p u t e r p r o g r a m m e i n g e b a u t e n I t e r a t i o n s v e r f a h r e n ( D - 7 . 1 . 1 ) 
f i n d e t man nun b e r e i t s m i t w e n i g e n E i c h l ä u f e n e i n e D u r c h l ä s s i g k e i t s v e r t e i 
l u n g , b e i d e r d i e g e m e s s e n e n S t a n d r o h r s p i e g e l h ö h e n u n d d i e b e r e c h n e t e n 
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P o t e n t i a l e g u t ü b e r e i n s t i m m e n . E i n e g u t e U e b e r e i n s t i m m u n g d e r S t a n d r o h r 
s p i e g e l h ö h e n und P o t e n t i a l e k a n n j e d o c h - w i e u n s e r e S e n s i b i 1 i f ä t s a n a l y s e n 
b e i d e n T e i l m o d e l l e n g e z e i g t h a b e n (D 9 ) - m i t v e r s c h i e d e n e n p l a u s i b l e n 
D u r c h l ä s s i g k e i t s v e r t e i l u n g e n e r r e i c h t w e r d e n . S i e d a r f d e s h a l b n i c h t a l s e i n 
z i g e s G ü t e k r i t e r i u m f ü r d i e M o d e l l e i c h u n g h e r a n g e z o g e n w e r d e n , w e i 1 s i e k e i n e 
G e w ä h r b i e t e t , d a s s d i e b e r e c h n e t e n Z u - u n d W e g f l u s s m e n g e n m i t d e n n a t ü r 
l i c h e n ü b e r e i n s t i m m e n . D e t a i l l i e r t e q u a n t i t a t i v e V o r s t e l l u n g e n ü b e r d i e 
Z u - u n d W e g f l u s s v e r h ä l t n i s s e s i n d d a h e r e b e n s o w i c h t i g w i e d i e K e n n t n i s d e r 
P o t e n t i a l v e r t e i l u n g . 

A l s M a s s für d i e g e n e r e l l e G ü t e b e s c h r e i b u n g e i g n e t s i c h d i e S t a n d a r d a b w e i 
c h u n g . Für d e t a i l l i e r t e r e s t a t i s t i s c h e A u s w e r t u n g e n f o r m u l i e r t e BAER (D 1 ) 
v e r s c h i e d e n e K r i t e r i e n , m i t d e n e n d i e P a r a m e t e r o p t i m a l i d e n t i f i z i e r t w e r d e n 
k ö n n e n . 

M i t d e r g l e i c h e n P r o b l e m a t i k h a b e n s i c h a u c h v e r s c h i e d e n e w e i t e r e W i s s e n 
s c h a f t l e r ( z . B . D 1 2 , 1 5 , 2 3 , 3 5 ) v e r t i e f t b e s c h ä f t i g t , w o b e i e s d e n Rahmen d i e 
s e s B e r i c h t e s s p r e n g e n w ü r d e , d i e s e M e t h o d e n im D e t a i l z u b e h a n d e l n . I n s b e 
s o n d e r e d i e U e b e r t r a g b a r k e i t d e r k - W e r t e a u s F e l d v e r s u c h e n a u f d i e E l e 
m e n t - D u r c h l ä s s i g k e i t w i r d z u r Z e i t i n t e n s i v e r f o r s c h t . D a b e i g e h t e s d a r u m , 
i n w i e w e i t d i e im d r e i d i m e n s i o n a l e n , h e t e r o g e n e n G r u n d w a s s e r l e i t e r e r h o b e n e n 
k - W e r t e i n P a r a m e t e r e i n e s z w e i d i m e n s i o n a l e n M o d e l l s u m g e s e t z t w e r d e n k ö n n e n . 
E s b e s t e h t k e i n Z w e i f e l , k ü n f t i g e F o r s c h u n g s e r g e b n i s s e w e r d e n z u s ä t z l i c h e E r 
w e i t e r u n g e n d e r h e u t e b e s t e h e n d e n C o m p u t e r p r o g r a m m e n o t w e n d i g m a c h e n . S t o -
c h a s t i s c h e M o d e l l a n s ä t z e s t e h e n d a b e i im V o r d e r g r u n d (D 3 4 , 3 8 , 4 6 ) . 

1 0 . 2 A r b e i t s w e i s e 

1 0 . 2 . 1 S t a t i o n ä r e M o d e l l e i c h u n g 

T-D 10.1 z e i g t d e n A r b e i t s a b l a u f z u r E r m i t t l u n g e i n e r p l a u s i b l e n D u r c h l ä s s i g 
k e i t s v e r t e i l u n g , b e i d e r s o w o h l d i e M o d e l l - u n d K o n t r o l l p a r a m e t e r w i e a u c h 
d i e M o d e l l - u n d B i l a n z i e r u n g s k e n n z i f f e r n m i t d e r e r w ü n s c h t e n G e n a u i g k e i t 
ü b e r e i n s t i m m e n . 

M i t dem T e s t l a u f w i r d ü b e r p r ü f t , ob d i e E i n g a b e d a t e n r i c h t i g e i n g e g e b e n bzw. 
m i t d e n T r a n s f e r f u n k t i o n e n f ü r d e n b e z e i c h n e t e n S i m u l a t i o n s z e i t p u n k t v o n d e r 
M i t t e l w e r t - D a t e i k o r r e k t ü b e r t r a g e n w o r d e n s i n d . 

M i t d e n E i c h l ä u f e n w e r d e n d i e M o d e l l - u n d F e l d g r ö s s e n s y s t e m a t i s c h a u f e i n a n 
d e r a b g e s t i m m t , i n d e r R e i h e n f o l g e : P o t e n t i a l e , F l ü s s e und D u r c h l ä s s i g k e i t e n . 
U n s e r e E r f a h r u n g e n m i t dem h e u t i g e n C o m p u t e r p r o g r a m m z e i g e n : M i t e i n e m 
s o r g f ä l t i g a u f g e b a u t e n G r u n d w a s s e r m o d e l l , d e s s e n T r a n s f e r f u n k t i o n e n g u t a u f 
d i e h y d r o l o g i s c h e n U e b e r t r a g u n g s f u n k t i o n e n a b g e s t i m m t s i n d , k a n n d i e s t a t i o 
n ä r e E i c h u n g r e l a t i v r a s c h d u r c h g e f ü h r t w e r d e n . 
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T a b . D 10.1 A r b e i t s a b l a u f b e i d e r s t a t i o n ä r e n M o d e l l e i c h u n g 

A r b e i t s -
s c h r i t t e 

auszuführende A r b e i t e n Ve r g l e 1 che 

1. - Eingabe: - der Knoten numme rn 
und Koordinaten 

- der E l e m e n t i n d i z i e r u n g 

- der Koten des Gxund-
w a s s e r s t a u e r s 6 2 2 

2. - Eingabe der T r a n s f e r f u n k t i o n e n 7 . 3 

für P o t e n t i a l e $ und Flüsse Q,q 6 

6 

.2 

.2 
1 

3 

3. - Eingabe des S i m u l a t i o n s z e i t p u n k t e s F i g . 4 . 3 

4. - T e s t l a u f 

5 . - Ueberprüfung der Eingabedaten 
anhand des Outputs und P l o t s 
des T e s t l a u f e s , 

F a l l s u n k o r r e k t : Sprung zu 

1. oder 2 , 

B - ID 

6. - Anfangsabschätzung der 
ElBmentdurchlässigkeitsbeiv\(erte 6 2 4 

7. - Berechnung der P o t e n t i a l e b e i 
Knoten ohne gemessenen S t a n d r n h r -
spiegelhühen durch F e s t h a l t e n der 
übrigen Knoten, 9 2 1 

6. - E i n gäbe: - der berechneten 
P o t e n t i a l e 7 1. 1 

- der A b b r u c h k r i t e r i e n (7 1) 

- der D u r c h l a s s i g k e i t s -
grenzen 

5 . - E i c h l a u f 

IG . - Analyse der Abweichungen 
zwischen Modell- und Kon t r o l l -
Parametern anhand des Outputs 
und P l o t s des E i c h l a u f e s . 7 5. 1 

11. - K o n t r o l l e , ob Güteanforderungen 
erfüllt ( z . B . Standardabweichung) 
J a : Sprung zu 13. 

Tab 9 1 

12. - Nein: Aenderung der T r a n s f e r f u n k 

t i o n e n , Sprung zu 6. oder 9. 

13. - Berechnung der M o d e l l k e n n z i f f e r n 7 3. 2 

14 . - A n a l y s e der Abweichungen zwischen 
Modell- und "B i l a n z i e r u n g s k e n r ; -
z i f f e r n für Knoten mit F e s t p o t e n -
t i a l e n anhand des Outputs und 
P l o t s des E i c h l a u f e s . 11.3 

15. - K o n t r o l l e , ob Güteanforderungen 
erfüllt. 
J a : Sprung zu 17. 

16. ~ Ne i n : Aenderung der T r a n s f e r 
f u n k t i o n e n , Sprung zu 
6, oder 9. 

17. - Ueberprüfung, ob d i e b e r e c h n e t e 
Durchlässigkeitsverteilung mit den 
k-Vierten aus den F e l d v e r s u c h e n 
erklärbar i s t , 
J a : Sprung zu 19, 

11. 1 

18. - Nein: Meue Anfangsabschätzung der 
Elementdurchlässigkeiten 
u n t e r Berücksichtigung der 
b i s h e r i g e n E r g e b n i s s e , 
Sprung zu 7, 

19. - Umfassende D a r s t e l l u n g für den 
gewählten 5 i m u l a t i a n s Z e i t p u n k t . 11 

2G. - I s t e i n w e i t e r e r S i m u l a t i o n s z e i t -
punkt notvjendig? 
Ja : Sprung zu 3., dann zu 9. 
Nein: Das Grundwassermod e i l i s t 

"stationär" g e e i c h t . 
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1 0 . 2 . 2 I n s t a t i o n ä r e M o d e l l e i c h u n g 

M i t d e r i n s t a t i o n ä r e n M o d e l l e i c h u n g w i r d e i n e r s e i t s d i e V e r t e i l u n g d e r E l e 
m e n t s p e i c h e r k o e f f i z i e n t e n e r m i t t e l t . A n d e r s e i t s w i r d m i t i h r ü b e r p r ü f t , ob 
d i e g e m e s s e n e n S t a n d r o h r s p i e g e l h ö h e n und F l ü s s e m i t d e n T r a n s f e r f u n k t i o n e n 
ü b e r e i n e l ä n g e r e Z e i t m i t d e r e r m i t t e l t e n D u r c h l ä s s i g k e i t s v e r t e i l u n g n a c h 
v o l l z o g e n w e r d e n k ö n n e n . A u c h b e i d e r i n s t a t i o n ä r e n E i c h u n g m u s s s y s t e m a t i s c h 
a n s Werk g e g a n g e n w e r d e n . V o r e r s t w e r d e n d i e G r ö s s e n u n d d i e g e n e r e l l e V e r 
t e i l u n g d e r E l e m e n t s p e i c h e r k o e f f i z i e n t e n b e s t i m m t s o w i e a l l fäll i g e g r o b e F e h 
l e r i n d e n T r a n s f e r f u n k t i o n e n b e s e i t i g t . D i e s g e s c h i e h t am b e s t e n f ü r e i n e 
Z e i t p e r i o d e m i t m a r k a n t e n G r u n d w a s s e r s p i e g e l b e w e g u n g e n und m ö g l i c h s t z a h l 
r e i c h e n F e l d m e s s u n g e n ( S t a n d r o h r s p i e g e l h ö h e n u n d F l ü s s e ) . 

D a n a c h w e r d e n d i e e i n z e l n e n M o d e l I p a r a m e t e r a n h a n d d e r A b w e i c h u n g e n z w i s c h e n 
d e n i n s t a t i o n ä r b e r e c h n e t e n P o t e n t i a l e n $ u n d d e n g e m e s s e n e n S t a n d r o h r s p i e 
g e l h ö h e n h ( m ö g l i c h s t S c h r e i b p e g e l aufZeichnungen) k n o t e n w e i s e ü b e r p r ü f t . B e i 
d e n A b w e i c h u n g e n k ö n n e n g r u n d s ä t z l i c h v i e r T y p e n u n t e r s c h i e d e n w e r d e n ( F - D 
1 0 . 1 ) : 

1. D i e b e r e c h n e t e G a n g l i n i e w e i c h t um e i n e n k o n s t a n t e n W e r t f v o n d e r g e 
m e s s e n e n G a n g l i n i e a b . M i t g r o s s e r W a h r s c h e i n l i c h k e i t s i n d d i e E l e m e n t 
d u r c h l ä s s i g k e i t e n im B e r e i c h d e s K n o t e n s z u k l e i n , wenn f $ < 0 , b z w . z u 
g r o s s , wenn f $ > 0 . D i e E l e m e n t d u r c h l ä s s i g k e i t e n m ü s s e n i m B e r e i c h d e s Kn o 
t e n s n a c h g e e i c h t w e r d e n . 

2 . D i e b e r e c h n e t e G a n g l i n i e w e i s t k l e i n e r e r e s p . g r ö s s e r e A m p l i t u d e n 
a u f a l s d i e g e m e s s e n e n Ah-j. D i e a b g e s c h ä t z t e n S p e i c h e r k o e f f i z i e n t e n 
S g ( o d e r d i e F l ü s s e ) s i n d f a l s c h . V o r a u s g e s e t z t d i e F l ü s s e s i n d b e k a n n t 

und r i c h t i g e i n g e g e b e n w o r d e n , k ö n n e n d i e A n f a n g s a b s c h ä t z u n g e n S ^ Q m i t 
( 7 . 8 ) b i s ( 7 . 1 0 ) v e r b e s s e r t w e r d e n . 

3. D i e b e r e c h n e t e G a n g l i n i e i s t im V e r g l e i c h z u r g e m e s s e n e n z e i t v e r z ö g e r t . 
D i e e i n g e g e b e n e n F l ü s s e , o f t d i e d i r e k t e G r u n d w a s s e r n e u b i l d u n g , s i n d um 
d i e Z e i t v e r s c h i e b u n g Aty z u k o r r i g i e r e n , z . B . i n d e m d i e R e g r e s s i o n s 
k o n s t a n t e n ( B - 1 8 . 3 . 4 ) v e r ä n d e r t w e r d e n o d e r d i e Z e i t d i s k r e t i s i e r u n g d e n 
n a t ü r l i c h e n V e r h ä l t n i s s e n b e s s e r a n g e p a s s t w i r d . 

4. B e i d e n A b w e i c h u n g e n i s t e i n e i n d e u t i g e r T r e n d f e s t z u s t e l l e n . D i e s d e u t e t 
a u f e i n e n s y s t e m a t i s c h e n F e h l e r b e i d e n e i n g e g e b e n e n Model 1 P a r a m e t e r n 
( F l ü s s e n , S p e i c h e r k o e f f i z i e n t e n ) h i n . Im F a l l e e i n e r s y s t e m a t i s c h f a l s c h 
g e w ä h l t e n d i r e k t e n G r u n d w a s s e r n e u b i l d u n g w i r d d i e s e m i t ( 1 0 . 1 ) v e r b e s s e r t . 

S N ' = S N + f s ^ S E ( 1 0 . 1 ) 

E s s i n d ( z . B . c m / d ) : 

S ^ ' ... K o r r i g i e r t e S i c k e r w a s s e r r a t e 

S|\j ... a b g e s c h ä t z t e S i c k e r w a s s e r r a t e ( B - 1 8 . 1 . 1 ) 

fS|\| ... K o r r e k t u r f a k t o r a u s d e r R e g r e s s i o n s g l e i c h u n g ( F - D 7 . 3 ) 

S E ... g e m i t t e l t e r S p e i c h e r k o e f f i z i e n t ( d i m e n s i o n s l o s ) 
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F i g . D 10.1 T y p i s c h e P o t e n t i a l a b w e i c h u n g e n b e i i n s t a t i o n ä r e n S i m u l a t i o n e n 

h 

Ganglinien D i f f e r e n z berechnet-genessen Vergleich berechnet-
gerressen (bei Ueberein-
stirrmung liegen die 
Werte auf der Diagonale) 
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I n d e r p r a k t i s c h e n D u r c h f ü h r u n g d e r i n s t a t i o n ä r e n E i c h u n g w e r d e n a n f ä n g l i c h 
m e i s t e n s m e h r e r e F e h l a n n a h m e n g e t r o f f e n , s o d a s s b e i d e n r e s u l t i e r e n d e n Ab
w e i c h u n g e n M i s c h f o r m e n e n t s t e h e n , d i e s i c h a u s d e n b e s p r o c h e n e n G r u n d t y p e n 
z u s a m m e n s e t z e n . D i e A u f g a b e d e r i n s t a t i o n ä r e n M o d e l l e i c h u n g b e s t e h t nun d a 
r i n , d i e A b w e i c h u n g e n i n d i e e i n f a c h e r k o r r i g i e r b a r e n G r u n d t y p e n z u ü b e r 
f ü h r e n . B e r e i t s e i n f a c h e s t a t i s t i s c h e A n a l y s e n ( R e g r e s s i o n s a n a l y s e ) s i n d d a z u 
s e h r n ü t z l i c h , i n d e m s y s t e m a t i s c h e F e h l e r , d i e b e i e i n e r M e h r z a h l d e r E l e 
m e n t e a u f t r e t e n , a u f g e s p ü r t und m i t d e n e n t s p r e c h e n d e n K o r r e k t u r e n d e r Mo
d e l I p a r a m e t e r b e s e i t i g t w e r d e n k ö n n e n . 

K a p i t e l 1 1 : E R G E B N I S S E DER S T A T I O N A E R E N MODELLEICHUNG 

11.1 B e r e c h n e t e D u r c h l ä s s i g k e i t s v e r t e i l u n g 

1 1 . 1 . 1 D u r c h s c h n i t t l i c h e D u r c h l ä s s i g k e i t 

D a s a r i t h m e t i s c h e M i t t e l d e r b e r e c h n e t e n E l e m e n t d u r c h l ä s s i g k e i t e n b e t r ä g t 
7 . 3 - 1 0 - 3 m/s f ü r d a s T e i I m o d e l 1 1 und 7 . 0 - 1 0 - 3 m/s für d a s T e i l -
m o d e l l 2. D i e A n f a n g s a b s c h ä t z u n g v o n r u n d 7 - 1 0 - 3 m/s h a t s i c h s o m i t b e 
s t ä t i g t . 

E i n d e t a i l l i e r t e r e s B i l d z e i g t d i e S u m m e n h ä u f i g k e i t d e r b e r e c h n e t e n E l e m e n t -
d u r c h l ä s s i g k e i t e n i n F-D 11.1 für d u r c h s c h n i t t l i c h e E l e m e n t g r ö s s e n ( F g = 
0.1 5 k m 2 ) . Für u n g e f ä h r 5 5 % d e s M o d e l l g e b i e t e s l i e g e n d i e D u r c h l ä s s i g k e i t e n 
z w i s c h e n 1 - 1 0 - 3 und 1 0 - 1 0 - 3 m/s, für 2 0 % d a r u n t e r , für 2 5 % d a r ü b e r . 
D e r 5 0 % - W e r t b e t r ä g t 5 - 1 0 - 3 m/s. Im V e r g l e i c h z u r A n f a n g s a b s c h ä t z u n g t r e 
t e n b e i d e n b e r e c h n e t e n E l e m e n t d u r c h l ä s s i g k e i t e n s o w o h l k l e i n e w i e a u c h g r o s 
s e D u r c h l ä s s i g k e i t e n h ä u f i g e r a u f . 

F i g . D 11.1 V e r t e i l u n g d e r E l e m e n t d u r c h l ä s s i g k e i t e n v o r u 
d e l l e i c h u n g ( 1 0 0 % ̂  7 6 . 6 km2) 
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1 1 . 1 . 2 V a r i a t i o n d e r D u r c h l ä s s i g k e i t 

D a s d i f f e r e n z i e r t e r e B i l d d e r g e e i c h t e n k ^ - W e r t e i n F-D 1 1 . 2 i s t im V e r 
g l e i c h z u r A n f a n g s a b s c h ä t z u n g i n F-D 9.1 a u g e n f ä l l i g : 

- I n d e n R a n d b e r e i c h e n i s t kg im a l I g e m e i n e n k l e i n e r a l s i n d e r T a l m i t t e . 

- G r o s s e k E - W e r t e ü b e r 1 0 - 1 0 - 3 m/s, s i n d o b e r h a l b B u r g d o r f i n d e r T a l 
m i t t e , z w i s c h e n B u r g d o r f und K i r c h b e r g i n d e r n o r d w e s t l i c h e n H ä l f t e d e s 
G r u n d w a s s e r l e i t e r s , u n t e r h a l b K i r c h b e r g b i s W i l e r ö s t l i c h d e r Emme a u f e i 
n e r B r e i t e v o n e i n b i s z w e i km z u f i n d e n . D a s G e b i e t u n t e r h a l b Ü t z e n s t o r f 
b i s W i l e r / O b e r g e r l a f i n g e n i s t b e d e u t e n d d u r c h l ä s s i g e r a l s b e i d e r A n f a n g s 
a b s c h ä t z u n g . 

- K l e i n e k E - W e r t e t r e t e n v o r a l l e m i n d e r ö s t l i c h e n H ä l f t e d e s G r u n d w a s s e r 
l e i t e r s z w i s c h e n E r s i g e n und R e c h e r s w i l a u f . G e g e n ü b e r d e r A n f a n g s a b 
s c h ä t z u n g h a b e n s i c h d i e D u r c h l ä s s i g k e i t e n i m R ä u m e W i l l a d i n g e n / R e c h e r s w i l 
e r h e b l i c h v e r m i n d e r t . 

- Im M ü n d u n g s g e b i e t d e r U r t e n e n h a t s i c h d i e A n f a n g s a b s c h ä t z u n g m i t d u r c h 
s c h n i t t l i c h 7 - 1 0 - 3 m/s b e s t ä t i g t . A u c h h i e r s i n d a b e r z w i s c h e n d e n 
e i n z e l n e n E l e m e n t e n b e m e r k e n s w e r t e U n t e r s c h i e d e f e s t z u s t e l l e n . 

n . 1 - 3 D u r c h l ä s s i g k e i t und S t r a t j ^ r a g h i e 

D e r Z u s a m m e n h a n g z w i s c h e n S t r a t i g r a p h i e ( B 7 ) und D u r c h l ä s s i g k e i t w i r d m i t 
d e n M o d e l l r e s u l t a t e n b e s t ä t i g t ( T - D 1 1 . 1 ) : 

- E l e m e n t e , i n d e n e n d e r G r u n d w a s s e r l e i t e r v o r w i e g e n d a u s p o s t g l a z i a l e n Em
m e s c h o t t e r n b e s t e h t , w e i s e n g r o s s e k E - W e r t e v o n 1 3 . 0 + 6 . 5 - 1 0 - 3 m/s 
a u f . 

- E i n d e u t i g k l e i n e r e k E v o n n u r 2.3 + 1 . 0 - 1 0 - 3 m/s e r g e b e n s i c h b e i 
E l e m e n t e n , d e r e n g r u n d w a s s e r f ü h r e n d e A b l a g e r u n g e n v o r w i e g e n d d e n B a n n -
w i l e r - V o r s t o s s s c h o t t e r n z u g e o r d n e t w e r d e n k ö n n e n . Doch b e s t ä t i g t s i c h a u c h 
h i e r d a s S p r i c h w o r t : " K e i n e R e g e l o h n e A u s n a h m e " : D i e g r ö s s t e n k E - W e r t e 
v o n 4 5 - 1 0 - 3 m/s t r e t e n i n d e r G e g e n d s ü d l i c h v o n Z a u g g e n r i e d im M ü n 
d u n g s g e b i e t d e r U r t e n e n a u f . M ö g l i c h e r w e i s e i s t h i e r d i e L a g e d e r O b e r 
f l ä c h e d e s G r u n d w a s s e r s t a u e r s a u s d e n g e o p h y s i k a l i s e h e n M e s s u n g e n f a l s c h 
i n t e r p r e t i e r t w o r d e n . 

- K l e i n e D u r c h l ä s s i g k e i t e n m i t c a . 0 . 8 - 1 0 - 3 m/s l a s s e n s i c h b e i M o r ä n e 
a b l a g e r u n g e n e r k e n n e n . 

- Für E l e m e n t e , b e i d e n e n d e r V e r s t o s s - vom E m m e s c h o t t e r ü b e r l a g e r t w i r d , 
l i e g e n d i e k E z w i s c h e n 2 u n d 1 0 - 1 0 - 3 m/s. 
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T a b . D 11.1 D u r c h l ä s s i g k e i t s b e i w e r t e u n d S t r a t i g r a p h i e 

S t r a t i g r a p h i e K u r z  Durchlässig-
b e z . k e i t s b e i v e r t 

i n 10"3 m/s 

P o s t g l a z i a l e E m m e s c h o t t e r q s 6 b i s 2 0 

V o r s t o s s s c h o t t e r q 4 V 1 b i s 4 

M o r ä n e q4m c a . 0 . 8 

1 1 . 1 . 4 D u r c h l ä s s i g k e i t a u s K l e i n - und G r o s s p u m p v e r s u c h e n 

D e r V e r g l e i c h d e r E l e m e n t d u r c h l ä s s i g k e i t s b e i w e r t e m i t d e n D u r c h l ä s s i g k e i t e n 
a u s d e n K l e i n p u m p v e r s u c h e n w i r d i n C a b g e h a n d e l t . 

T a b . D 1 1 . 2 V e r g l e i c h z w i s c h e n k ^ und k g 

O r t , F l u r n a m e n W E A - B e z . E l e m e n t n u m m e r n Fe F 
E 2 G 
km 

^ E 
- 3 

1 0 " m/s 

k ^ / k ^ 

B u r g d o r f , O b e r b u r g s c h a c h e n 6 1 5 . 2 0 8 / 4 4 6,7 0.1 . 0 5 6 . 8 7 . 2 6 0 . 8 0 

B u r g d o r f , S c h a c h e n 6 1 4 . 2 1 0 / 1 3 4 5 4 - 5 6 , 6 2 - 6 4 , 7 0 - 7 1 0 . 3 0 . 2 8 . 2 8 . 2 6 0 . 9 9 

B u r g d o r f , t i n d e n f e l d 6 1 3 . 2 1 1 / 5 1 2 1 , 1 2 2 , 1 2 9 , 1 3 0 0.1 . 0 3 3 . 6 3 . 5 1 . 0 3 

B u r g d o r f , w e s t l . B a h n h o f 6 1 3 . 2 1 2 / 3 6 1 5 7 , 1 6 4 . 1 5 . 0 5 7 . 6 6.0 1 . 2 7 

B u r g d o r f , B u e c h m a t t 6 1 3 . 2 1 2 / - 1 7 4 , 1 7 5 , 1 8 2 , 1 8 3 . 1 5 . 0 3 6 .7 9 . 0 0 . 7 6 

B u r g d o r f , ö s t l . B u e c h m a t t 6 1 2 . 2 1 2 / 9 1 8 2 , 1 8 3 , 1 9 0 , 1 9 1 . 2 5 . 0 3 8 . 0 6 . 0 1 . 3 3 

F r a u b r u n n e n , D o r f 6 0 6 . 2 1 4 / - 9 2 0 . 2 .01 2 . 2 0 . 9 2 . 4 

F r a u b r u n n e n , F r a u b r . w a l d 6 0 7 . 2 1 6 / 2 , 3 8 2 , 8 3 , 9 5 , 9 6 1 . 0 0 . 8 6 . 5 7 . 0 0 . 9 3 

A e f l i g e n , T e s t a r e a l 6 0 7 . 2 1 6 / 6 4 1 0 8 , 1 0 9 , 1 2 1 , 1 2 2 0 . 8 0 . 2 9 . 2 5 . 8 1 . 6 9 

Ü t z e n s t o r f , A l t w i d e n 6 0 7 . 2 1 7 / 1 1 3 4 , 1 3 5 , 1 4 7 , 1 4 8 1.0 0.1 7.7 1 2 . 0 . 6 4 

K o p p i g e n , D o r f 6 1 2 . 2 2 0 / 6 1 9 4 , 1 9 5 , 2 0 7 , 2 0 8 1.4 0.1 4 . 3 7 . 0 0 . 6 1 

Ü t z e n s t o r f , P a p i e r f a b r i k 6 0 8 . 2 2 1 / 8 2 3 8 , 2 3 9 , 2 2 5 , 2 2 6 0 . 9 . 0 5 4 . 6 7 . 5 0 . 6 1 

K o p p i g e n , E r l i 6 1 1 . 2 2 1 / 2 2 1 8 , 2 1 9 0 . 5 . 0 5 8 . 2 5 . 0 1 . 6 4 

B ä t t e r k i n d e n , D o r f 6 0 7 . 2 2 0 / - 2 2 2 0 . 8 . 0 3 1 1 . 7 1 3 . 1.11 

W i l l a d i n g e n , D o r f 6 1 3 . 2 2 1 / 1 2 4 7 , 2 6 0 . 3 5 0.1 2 . 2 2 . 5 0 . 8 8 

R e c h e r s w i l , H b l z l i 6 1 1 . 2 2 2 / 4 4 2 3 0 , 2 3 1 , 2 4 3 , 2 4 4 1.0 . 0 3 7 . 3 8 . 0 0 . 9 1 

k"̂  = mittlere Elementdurchlässigkeit 

= Gebletsdurchlässigkeit 

= Fläche der rrBBSgebenden ElemsntB 

Fg = Gebietsfläche 

D i e D u r c h l ä s s i g k e i t s b e i w e r t e a u s d e n G r o s s p u m p v e r s u c h e n , d i e s o g . G e -
b i e t s - D u r c h l ä s s i g k e i t s b e i w e r t e k g , s i n d b e i d e n A n f a n g s a b s c h ä t z u n g e n d u r c h 
w e g s a l s M i t t e l w e r t e ü b e r g r ö s s e r e G e b i e t e i n s M o d e l l e i n g e f l o s s e n ( D - 9 . 1 . 3 ) . 
M i t d e r M o d e l l e i c h u n g w u r d e a u s d i e s e n g r o s s r ä u m i g e n M i t t e l w e r t e n e i n e d i f 
f e r e n z i e r t e r e k - W e r t - V e r t e i l u n g b e r e c h n e t . E s i n t e r e s s i e r t d e s h a l b , i n w i e w e i t 
k g m i t d e n kg; ü b e r e i n s t i m m e n . 

I n T-D 1 1 . 2 s i n d d i e k g - W e r t e v o n 16 G r o s s p u m p v e r s u c h e n i n v o l I k o m m e n e n 
o d e r p r a k t i s c h v o l l k o m m e n e n F i I t e r b r u n n e n a u f g e f ü h r t . S i e w u r d e n a n h a n d d e r 
A b s e n k u n g e n i n d e n u m l i e g e n d e n M e s s s t e l l e n z e i t r ä u m l i c h u n t e r B e a c h t u n g d e r 
R a n d b e d i n g u n g e n e r r e c h n e t und k ö n n e n w i e im Model 1 a l s D u r c h s c h n i t t s w e r t e 
ü b e r d i e g e s a m t e G r u n d w a s s e r m ä c h t i g k e i t b e t r a c h t e t w e r d e n . H i n g e g e n s i n d d i e 
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Elemente n i c h t a u f d i e A b s e n k b e r e i c h e d e r G r o s s p u m p v e r s u c h e a b g e s t i m m t w o r d e n . 

E s k ö n n e n z w e i F ä l l e u n t e r s c h i e d e n w e r d e n : 

- D e r A b s e n k b e r e i c h i s t k l e i n e r a l s d a s E l e m e n t , i n dem d e r P u m p v e r s u c h d u r c h 
g e f ü h r t w o r d e n i s t : k^ w i r d d i r e k t m i t k g v e r g l i c h e n . M i t dem M o d e l l 
k a n n k e i n e d e t a i l l i e r t e A u s s a g e ü b e r d i e D u r c h l ä s s i g k e i t g e m a c h t w e r d e n . 

- D e r A b s e n k b e r e i c h w i r d d u r c h m e h r e r e E l e m e n t e u n t e r t e i l t : D i e k E - W e r t e 
w e r d e n a r i t h m e t i s c h g e m i t t e l t . R E w i r d k g g e g e n ü b e r g e s t e l l t . 

T r o t z d i e s e r e i n f a c h e n M i t t e l u n g i s t ^ w i e i n F-D 1 1 . 3 d a r g e s t e l l t , e i n Z u 
s a m m e n h a n g z w i s c h e n k g und k E r e s p . R E f e s t z u s t e l l e n ( r = 0.71 b e i n= 1 6 ) . 
D i e U n t e r s c h i e d e s i n d a b e r v e r h ä l t n i s m ä s s i g g r o s s : E l f d e r 16 k g s t r e u e n 
a u s s e r h a l b e i n e r B a n d b r e i t e v o n + 3 0 % . Z w e i a u s s e r h a l b ± 6 0 % , d i e S t a n d a r d a b 
w e i c h u n g b e t r ä g t ± 4 0 % . k^ und k q w e i c h e n v o n e i n a n d e r umso m e h r a b , j e 
s c h l e c h t e r F E u n d F Q m i t e i n a n d e r ü b e r e i n s t i m m e n . 

D e r f l ä c h e n g e w o g e n e d u r c h s c h n i t t l i c h e Rg - W e r t v o n 6 . 9 5 - 1 0 - 3 m/s m i t e i 
n e r t o t a l e n F l ä c h e d e r A b s e n k u n g s b e r e i c h e v o n 1.9 km2 s t i m m t m i t dem k E 
m i t 7 . 1 - 1 0 - 3 m/s und e i n e r t o t a l e n E l e m e n t f l ä c h e v o n 9 km^ p r a k t i s c h 
ü b e r e i n . A u f d i e b e r e c h n e t e n k - W e r t e b e z o g e n , d r ä n g t s i c h d e r S c h l u s s a u f : 
D i e M o d e l l d u r c h l ä s s i g k e i t e n s t i m m e n um s o b e s s e r m i t d e n G e b i e t s d u r c h l ä s s i g 
k e i t e n ü b e r e i n , j e g r ö s s e r d i e b e t r a c h t e t e F l ä c h e i s t . F ü r d i e m i t t l e r e E l e -
m e n t g r ö s s e v o n 0 . 1 5 km^ s i n d m i t A b w e i c h u n g e n z w i s c h e n k E und k g v o n + 4 0 % 
z u r e c h n e n . Bei T e i l g e b i e t e n v o n m e h r e r e n Q u a d r a t k i l o m e t e r n i s t d i e 
U e b e r e i n s t i m m u n g b e s s e r . D e r m i t t l e r e D u r c h l ä s s i g k e i t s b e i w e r t v o n 7-10-3m/s 
f ü r d a s g e s a m t e M o d e l l g e b i e t h a t s i c h a u c h h i e r b e s t ä t i g t . 
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F i g . D 1 1 . 3 G e b i e t s - u n d M o d e l l d u r c h l ä s s i g k e i t e n 

10- 'm/s 

10 

5 

0 

Mittelwert 
7.1 • 10"2 m/s 

m ^ 

Ä ' 

# 

• ^* 

0 5 10 15-10-'m/s 

. KG 

1 1 . 2 B e r e c h n e t e G r u n d w a s s e r p o t e n t i a l e vom 3. O k t o b e r 1 9 7 8 

1 1 - 2 . 1 A b w e i c h u n g e n z w i s c h e n P o t e n t i a l e n und W a s s e r s t ä n d e n 

D i e b e r e c h n e t e n G r u n d w a s s e r p o t e n t i a l e k o n n t e n e r s t a u n l i c h g u t m i t d e n g e m e s 
s e n e n W a s s e r s t ä n d e n i n E i n k l a n g g e b r a c h t w e r d e n . Wenn d i e f o l g e n d e A n a l y s e 
ü b e r d i e b e r e c h n e t e n u n d qemes s e n e n W e r t e d e n E i n d r u c k e r w e c k e n s o 1 1 t e , d i e 
P o t e n t i a l e k ö n n t e n ü b e r a l l m i t d e r s e l b e n G e n a u i g k e i t b e r e c h n e t w e r d e n , m ü s s t e 
d i e s a b e r k o r r i g i e r t w e r d e n . D i e g e w ä h l t e D i s k r e t i s i e r u n g k a n n n i c h t a l l e 
R a n d b e d i n g u n g e n e r f ü l l e n , w a s l o k a l z u g r ö s s e r e n A b w e i c h u n g e n z w i s c h e n B e 
r e c h n u n g u n d N a t u r f ü h r e n k ö n n t e . 

W i e a u s T-D 1 1 . 3 h e r v o r g e h t , w e i c h e n d i e P o t e n t i a l e n a c h d e r M o d e l l e i c h u n g 
b e i d e n B o h r u n g e n n u r n o c h um Z e n t i m e t e r v o n d e n g e m e s s e n e n W a s s e r s t ä n d e n a b . 
D i e d u r c h s c h n i t t l i c h e n D i f f e r e n z e n b e t r a g e n - 1 . 6 + 6.5 cm für v o l l k o m m e n e 
un d - 0 . 5 + 9.1 cm fü r u n v o l l k o m m e n e B o h r u n g e n . D i e a n g e s t r e b t e U e b e r e i n s t i m 
mung v o n + 5 cm fü r v o l I k o m m e n e und d i e + 10 cm für u n v o l l k o m m e n e B o h r u n g e n 
i s t s o m i t p r a k t i s c h e r r e i c h t w o r d e n ( T - D 9 . 1 ) . 

B e i P i e z o m e t e r n , H a u s f a s s u n g e n , S c h ä c h t e n und d e r g l e i c h e n l i e g e n d i e D i f f e 
r e n z e n m i t 1.6 + 24.1 cm e t w a s h ö h e r a l s d i e a n g e s t r e b t e n + 2 0 cm. E i n A u s 
g l e i c h e n g i n g e a u f K o s t e n d e r P I a u s i b i 1 i t ä t d e r ü b r i g e n M o d e l l p a r a m e t e r . 

E r w a r t u n g s g e m ä s s w e i s e n d i e G e w ä s s e r k n o t e n m i t -2.1 + 2 9 . 2 cm i n f o l g e d e s 
L e a k a g e e f f e k t e s d i e g r ö s s t e n D i f f e r e n z e n a u f . 
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1 1 . 2 . 2 I s o h y p s e n d e s G r u n d w a s s e r s p i e g e l s u n d d e r P o t e n t i a l e 

D i e i n t e r p r e t i e r t e n I s o h y p s e n d e s G r u n d w a s s e r s p i e g e l s vom 3. O k t o b e r 1 9 7 8 i n 
B e i l a g e I I I , 28 ( B 7 ) w e i c h e n v o n d e n I s o h y p s e n d e r P o t e n t i a l e i m D u r c h 
s c h n i t t c a . + 2 0 cm a b . I n d e r R e g e l l i e g t d e r G r u n d w a s s e r s p i e g e l e t w a s h ö h e r 
a l s d i e P o t e n t i a l f l ä c h e ( c a . + 5 c m ) . E s b l e i b t o f f e n , i n w i e w e i t d i e s e A b 
w e i c h u n g z u f ä l l i g i s t o d e r d e r G r u n d w a s s e r s p i e g e l i n f o l g e e i n e r a b w ä r t s g e 
r i c h t e t e n S t r ö m u n g t a t s ä c h l i c h e t w a s U b e r dem m i t t l e r e n G r u n d w a s s e r p o t e n t i a l 
1 l e g t . 

T a b . D 1 1 . 3 D i f f e r e n z e n z w i s c h e n d e n P o t e n t i a l e n und d e n g e m e s s e n e n 
W a s s e r s t ä n d e n i n d e n B o h r u n g e n vom 3. O k t o b e r 1 9 7 8 . 

KnotenH 

K r 

B o h r t j p Abweichung I 

i n a n 

Knoten- l£A-Bez. F e l d - S e z . B o h r t y p fttx«ichung 
Kr. 

B o h r t y p 
in cm 

i 4 7 6 0 8 . 2 1 6 / 7 WAB26 v o l l k . 5.1 

1 4 9 6 1 0 . 2 1 6 / 1 3 WAB05 v o l l k . 4 . 0 

151 6 1 1 . 2 1 7 / 6 WAB66 v o l l k . - 2.1 

1 5 3 6 1 2 . 2 1 7 / 4 WAB57 v o l l k . - 0 . 6 

1 5 8 6 0 7 . 2 1 7 / 6 8 A E H 0 3 u n v . - 1 1 . 8 

1 5 9 6 0 7 . 2 1 7 / 1 A U F O l u n v . - 0 . 7 

1 6 3 6 1 0 . 2 1 7 / 1 4 WAB59 v o l l k . 4 . 2 

1 6 5 6 1 1 . 2 1 7 / 5 WAB60 v o l l k . - 3 . 8 

1 6 7 6 1 3 . 2 1 8 / 5 WAB61 v o l l k . 1.0 
1 8 0 6 1 1 . 2 1 9 / 9 WAB24 v o l l k . 0 . 4 
1 9 0 6 0 9 . 2 1 9 / 3 WA806 v o l l k . 4 . 5 

1 9 2 6 1 0 . 2 1 9 / 2 1 WAB23 u n v . - 1 . 3 

1 9 5 6 1 2 . 2 1 9 / 6 WAB26 v o l l k . 2 . 2 

2 1 9 6 1 0 . 2 2 0 / 4 MAB75 v o l l k . 6 . 6 

2 2 0 6 1 1 . 2 2 0 / 1 8 WAB73 v o l l k . - 5 . 5 

221 6 1 1 . 2 2 0 / 1 9 WAB71 v o l l k . 4 . 2 

2 2 6 6 0 7 . 2 1 9 / 6 B A H 1 4 u n v . 2 . 5 

2 3 3 6 1 0 . 2 2 1 / 3 WAB76 v o l l k . 0 . 5 

2 3 4 6 1 1 . 2 2 1 / 6 0 MAB77 v o l l k . 1.4 
2 4 4 6 0 8 . 2 2 1 / 1 7 UTH31 u n v . 1 2 . 3 
2 4 7 6 1 0 . 2 2 1 / 1 WAB21 v o l l k . 0 . 3 
2 5 1 6 1 2 . 2 2 1 / 2 0 W A820 v o l l k . 1 . 0 

2 5 4 6 0 7 . 2 2 1 / 8 BAH 1 0 u n v . 0 . 9 

2 7 3 6 0 9 . 2 2 2 / 6 6 H I B 0 1 v o l l k . 0 . 4 

3 0 0 6 0 9 . 2 2 2 / v o l l k . - 3 . 7 

3 1 6 6 1 0 . 2 2 3 / 2 3 Z I B O l v o l l k . - 2 . 3 

3 2 0 6 1 2 . 2 2 2 / 2 S 0 H 1 G v o l l k . - 1 6 . 6 

5 2 
6 0 
7 7 
7 9 
8 7 

1 2 4 
1 8 5 
191 
2 1 4 

4 4 
4 5 
4 6 
4 9 
61 
7 4 
7 7 
9 4 
9 6 

1 0 3 
1 0 6 
1 2 0 
1 2 4 
1 3 0 
131 
1 3 3 
1 3 6 
1 4 5 

6 1 4 . 2 1 0 / 1 0 0 
6 1 4 . 2 1 0 / 4 3 
6 1 4 . 2 1 0 / 8 0 
6 1 4 . 2 1 0 / 2 
6 1 4 . 2 1 0 / 2 1 7 
6 1 4 . 2 1 1 / 6 2 
6 1 3 . 2 1 2 / 8 
6 1 2 . 2 1 1 / 7 
6 1 2 . 2 1 2 / 9 

B B 1 0 1 
B U H 2 2 
B B 2 0 0 
B U F 0 2 
B S B 0 1 
H A 8 7 0 
BUAB1 
WAB62 
BUH2B 

. 2 1 3 / 1 

. 2 1 2 / 5 

. 2 1 2 / 1 0 
, 2 1 3 / 3 9 
, 2 1 3 / 2 1 
, 2 1 3 / 4 
, 2 1 4 / 6 
, 2 1 6 / 3 2 
, 2 1 6 / 1 1 
, 2 1 6 / 1 8 
, 2 1 6 / 6 
, 2 1 6 / 4 
, 2 1 6 / 7 
2 1 3 / 2 6 
, 2 1 6 / 3 9 
2 1 6 / 1 6 
, 2 1 6 / 2 5 
2 1 7 / 4 0 

WAB61 
MAB52 
MAB48 
R A H 0 4 
F R B 0 3 
Z A H 4 7 
WAB44 
WAB66 
K I H 0 1 
F R B 0 2 
WAB43 
WAB39 
E R H 0 3 
F R B O l 
N F B O l 
H A B 4 2 
WAB64 
WAB27 

v o l l k . 
u n v . 
u n v . 
v o l l k . 
v o l l k . 
v o l l k . 
v o l l k . 
v o l l k . 
u n v . 

v o l l k . 
v o l l k . 
v o l l k . 
u n v . 
u n v . 
u n v . 
v o l l k . 
v o l l k . 
v o l l k . 
u n v . 
u n v . 
u n v . 
v o l l k . 
u n v . 
v o l l k . 
u n v . 
u n v . 
v o l l k . 

0 . 7 
1 3 . 8 
1 9 . 4 
0 . 3 
1.0 
0.1 

1 6 . 8 
4 . 8 
5 . 3 

1 1 . 9 
1 3 . 7 
1 4 . 3 
2 . 9 
9 . 8 
6 . 4 
1.1 
1.6 
5 . 0 
9.7 
6.1 
6.8 
5 . 8 

1 3 . 2 
8 . 3 
4 . 8 
3 . 9 

1 2 . 1 

I n d e n R a n d z o n e n s i n d d i e A b w e i c h u n g e n am g r ö s s t e n , s e l t e n U b e r + 6 0 cm. M i t 
g r o s s e r W a h r s c h e i n l i c h k e i t w u r d e n d i e G r u n d w a s s e r s p i e g e l - I s o h y p s e n f a l s c h 
i n t e r p r e t i e r t . 

G r ö s s e r e A b w e i c h u n g e n s i n d a u c h b e i d e n E x f i I t r a t i o n s s t r e c k e n d e r U r t e n e n , 
d e r O e s c h u n d d e n G r u n d w a s s e r a u s t r i t t e n Ü t z e n s t o r f f e s t z u s t e l l e n . A u s h y d r a u -
1 i s c h e n G r ü n d e n s i n d b e i d e n A u s t r i t t s s t e l l e n a u f w ä r t s g e r i c h t e t e S t r ö m u n g e n 
z u e r w a r t e n . D i e m i t t l e r e n G r u n d w a s s e r p o t e n t i a l e s o l I t e n d e s h a l b e h e r e t w a s 
h ö h e r a l s d i e e i n g e m e s s e n e n G r u n d w a s s e r s p i e g e l s e i n . I n d e r M o d e l l b e r e c h n u n g 
z e i g e n s i c h j e d o c h o f t g e g e n t e i 1 i g e A b w e i c h u n g e n . E s i s t z u v e r m u t e n , d a s s 
h i e r d i e s t a t i o n ä r e M o d e l I r e c h n u n g e t w a s z u t i e f e W e r t e e r g i b t . 

1 1 . 3 M o d e l l k e n n z i f f e r n vom 3. O k t o b e r 1 9 7 8 

D i e Z u - u n d W e g f l ü s s e w e r d e n vom M o d e l l n u r b e i d e n K n o t e n m i t F e s t p o t e n t i a 
l e n b e r e c h n e t . D i e K n o t e n f l ü s s e s i n d i n Be I V , 3 a u s g e w i e s e n . F ür d i e ü b r i g e n 
K n o t e n g e l t e n d i e e i n g e g e b e n e n Z u - u n d W e g f l ü s s e i n Be I V , 2 . 
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Für d a s b e s s e r e V e r s t ä n d n i s d e r M o d e l l r e s u l t a t e w e r d e n i n d e r F o l g e d i e Mo
d e l I k e n n z i f f e r n a u s g e w i e s e n . S i e w e r d e n g e m ä s s ( 7 . 7 ) b e r e c h n e t . B e i s p i e l s w e i 
s e s e t z t s i c h d e r i n T-D 1 1 . 4 a u f g e f ü h r t e P r o f i I z u f l u s s a u s dem M i t t l e r e n Em
m e n t a l v o n 8 4 0 1 / s a u s d e n b e r e c h n e t e n K n o t e n z u f l ü s s e n 1 b i s 9 z u s a m m e n . E r 
i s t v e r g l e i c h b a r m i t dem D u r c h f l u s s d u r c h d a s B i l a n z i e r u n g s p r o f i l 12 ( F - D 
4 . 7 ) . 

T a b . D 1 1 . 4 M o d e l l k e n n z i f f e r n i n 1 / s vom 3. O k t o b e r 1 9 7 8 

P r o f i l z u f l u s s : - A u s H i t t l e r e m E n m e n t a l b e i O b e r b u r g , B i l a n z i e r u n g s p r o f i l 1 2 

- A u s d e m U r t e n e n t a l b e i K e r n e n r i e d , B i l a n z i e r u n g s p r o f i l 1 5 U 

8 4 0 

4 7 9 

D i r e k t e G r u n d w a s s e r n e u b i l d u n g i n f o l g e N i e d e r s c h l a g a u f d a s H o d e l l g e b i e t 0 

I n d i r e k t e G r u n d w a s s e r n e u b i l d u n g ; d i s p e r s e u n d k o n z e n t r i e r t e R a n d z u f l U s s e 4 9 2 

I n f i l t r a t i o n a u s O b e r f l ä c h e n g e w ä s s e r : - E m m e km 7 . 0 b i s km 2 0 . 2 

-Emme km 1 . 3 b i s km 3 . 9 

- O e s c h , T e i l a b s c h n i t t 1 , 2 

- U r t e n e n , i n n e r h a l b T e i l a b s c h n i t t 2 , 3 

- K a n a l s y s t e m , O b e r h o l z b a c h , I n d . K a n a l 

2 9 9 6 

4 9 4 

2 3 6 

21 

3 0 6 

T o t a l Z u f l ü s s e 5 8 6 3 

G r u n d w a s s e r a u s t r i t t e i n d i e : 

-Emme km 0 . 0 b i s km 1 . 3 u n d km 3 . 9 b i s km 7 . 0 

- S e i t e n b ä c h e : - U r t e n e n , T e i l a b s c h n i t t e 1 , 2 b i s 4 , 5 

- L i m p a c h , T e i l a b s c h n i t t e 1 , 2 u n d 2 , 3 

- O e s c h u n d C h r ü m e l b a c h , T e i l a b s c h n i t t 2 , 3 b i s 3 , 4 

- K a n a l s y s t e m , i . B . S t r a c k b a c h 

- 1 0 2 

- 1 2 3 7 

- 2 9 7 

- 3 2 2 

- 2 7 1 

- G r u n d w a s s e r a u s t r i t t e : - Ü t z e n s t o r f 

- W i l e r - Z i e l e b a c h 

- Z i e l e b a c h - R e c h e r s w i l 

- 1 6 4 1 

- 1 5 9 

- 9 4 

T r i n k - u n d B r a u c h w a s s e r 

B a u g r u b e n e n t w ä s s e r u n g z u r E r s t e l l u n g d e r A R A - L e i t u n g 

- 6 0 9 

- 5 0 2 

P r o f i I w e g f l u s s : I n s S o l o t h u r n i s c h e H a s s e r a m t , B i l a n z i e r u n g s p r o f i l 2 0 - 1 0 2 6 

T o t a l W e g f l u s s e - 6 1 6 0 

Z e h r m e n g e i n f o l g e R ü c k g a n g d e s G r u n d w a s s e r s p i e g e l s ( o h n e G e w ä s s e r k n o t e n ) - 2 9 7 

D e r G r u n d w a s s e r s p i e g e l r ü c k g a n g w i r d m i t d e r Z e h r m e n g e q u a n t i f i z i e r t . D i e a u f 
g e f ü h r t e n 2 9 7 1 / s w e r d e n a u s d e n F l ü s s e n d e r K n o t e n g e b i l d e t , b e i d e n e n w e d e r 
e i n F e s t p o t e n t i a l n o c h e i n s p e z i f i s c h e r Z u - o d e r W e g f l u s s d e k l a r i e r t w o r d e n 
i s t . D e r F l ä c h e n a n t e i l d i e s e r K n o t e n b e t r ä g t 4 6 % d e s T e s t g e b i e t e s o d e r r u n d 
41 km2. D i e Z e h r m e n g e f ü r 76 km2 e r g i b t 5 5 0 1 / s . Für d i e F e s t p o t e n t i a l -
s o w i e d i e Z u - u n d W e g f l u s s k n o t e n ( i m w e i t e r e n k u r z a l s G e w ä s s e r k n o t e n b e 
z e i c h n e t ) i s t s i e m i t 2 5 3 1/s i n d e n a u f g e f ü h r t e n M e n g e n a n t e i l e n b e r e i t s 
e n t h a l t e n . 
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D i e Z u - und W e g f l u s s e vom 3. O k t o b e r 1 9 7 8 l a s s e n s i c h z u s a m m e n f a s s e n d f ü r d a s 
T e s t g e b i e t w i e f o l g t a u f s c h l ü s s e l n : 

P r o f i l z u f l u s s 1 3 1 9 1 / s 2 1 . 4 % 
D i r e k t e G r u n d w a s s e r n e u b i l d u n g 0 1/s 0 . 0 % 
I n d i r e k t e G r u n d w a s s e r n e u b i l d u n g 4 9 2 1 / s 8 . 0 % 
I n f i l t r a t i o n a u s O b e r f l ä c h e n g e w ä s s e r n 4 0 5 2 1/s 6 5 . 8 % 
Z e h r m e n g e ( o h n e G e w ä s s e r k n o t e n ) 2 9 7 1/s 4 . 8 % 
T o t a l Z u f l ü s s e 6 1 6 0 1 / s 1 0 0 . 0 % 

P r o f i l w e g f l u s s 
E x f i l t r a t i o n i n O b e r f l ä c h e n g e w ä s s e r n 
G r u n d w a s s e r e n t n a h m e n 
T o t a l W e g f l ü s s e 

- 1 0 2 6 1/s 1 6 . 7 % 
- 4 0 2 3 1 / s 6 5 . 3 % 
- l l l l 1 / s 1 8 . 0 % 
- 6 1 6 0 1 / s 1 0 0 . 0 % 

B e i d e n Z u f l ü s s e n s i n d 7 5 % d e s T o t a i s e i n g e g e b e n u n d 2 5 % m i t dem M o d e l l b e 
r e c h n e t w o r d e n , b e i d e n W e g f l ü s s e n d a g e g e n n u r 4 2 % bzw. 5 8 % . 

1 1 . 3 . 1 M o d e l l k e n n z i f f e r n u n d O b e r f l ä c h e n w a s s e r b i l a n z 

Für G e w ä s s e r a b s c h n i t t e , b e i d e n e n d i e D i f f e r e n z e n z w i s c h e n I n - u n d E x f i l t r a 
t i o n b e k a n n t , h i n g e g e n d e r e n V e r t e i l u n g n u r a p p r o x i m a t i v n a c h w e i s b a r s i n d , 
w e r d e n d i e F l ü s s e t e i l w e i s e m i t F e s t - o d e r L e a k a g e p o t e n t i a l e n b e r e c h n e t . 
N e b s t d e r p o t e n t i a l t r e u e n W i e d e r g a b e d e r n a t ü r l i c h e n S t r ö m u n g s v e r h ä l t n i s s e 
w i r d e r w a r t e t , d a s s a u c h d i e b e r e c h n e t e n I n - u n d E x f i I t r a t i o n s m e n g e n m i t d e n 
t a t s ä c h l i c h e n ü b e r e i n s t i m m e n . I n T-D 1 1 . 5 w e r d e n d e s h a l b G e w ä s s e r a b s c h n i t t e 
a u s g e s c h i e d e n , b e i d e n e n d i e M o d e l l k e n n z i f f e r n m i t d e n a u s d e n O b e r f l ä c h e n 
w a s s e r b i l a n z e n e r r e c h n e t e n D i f f e r e n z m e n g e n ( D - 3 . 1 / 3 . 2 ) g u t v e r g l i c h e n w e r d e n 
k ö n n e n : 

- D i e b e r e c h n e t e n D i f f e r e n z m e n g e n vom 3. O k t o b e r 1 9 7 8 z w i s c h e n I n - u n d E x 
f i l t r a t i o n i n d e n G e w ä s s e r a b s c h n i t t e n ® u n d ® d e r Emme u n d dem K a n a l 
s y s t e m s i n d 1 2 % bzw. 1 9 % k l e i n e r a l s a u s d e r O b e r f l ä c h e n w a s s e r b i l a n z vom 
1 3 . O k t o b e r , l i e g e n j e d o c h i n n e r h a l b d e r F e h l e r t o l e r a n z . M i t g r o s s e r W a h r 
s c h e i n l i c h k e i t l i e g t d i e O b e r f l ä c h e n w a s s e r b i 1 a n z e t w a s z u h o c h , d i e s um s o 
m e h r a l s d e r E m m e a b f l u s s vom 1 3 . O k t o b e r e t w a 0.5 wß/s k l e i n e r w a r a l s 
am 3 . O k t o b e r . Zudem i s t Q M K d e s G e w ä s s e r a b s c h n i t t e s ® . p r a k t i s c h 
i d e n t i s c h A Q ^ . Nehmen w i r a n , d a s M o d e l l e r g e b n i s v o n 3.301 m V s f ü r 

d e n G e w ä s s e r a b s c h n i t t ® s e i r i c h t i g , e r g i b t s i c h im G e w ä s s e r a b s c h n i t t 
® l e d i g l i c h n o c h e i n E x f i I t r a t i o n s ü b e r s c h u s s v o n - 2 . 1 7 + 0 . 4 6 9 m^/s 

= - 1 . 7 0 1 m3/s, d e r e b e n f a l l s p r a k t i s c h i d e n t i s c h m i t Q ^ K und A Q / ^ 
i s t . 

- B e i d e n T e i l a b s c h n i t t e n d e r U r t e n e n und d e s L i m p a c h e s f ü h r e n d i e M o d e l 1-
k e n n z i f f e r n a u f e t w a 5% g r ö s s e r e , f ü r d i e G r u n d w a s s e r a u s t r i t t e Ü t z e n s t o r f 
a u f c a . 2 . 5 % k l e i n e r e W e r t e , a l s d i e R e g r e s s i o n s g l e i c h u n g e n z w i s c h e n 
G r u n d w a s s e r s t a n d u n d A b f l u s s . H i n g e g e n z e i g e n s i c h b e i m M o d e l l f ü r d a s E x 
f i I t r a t i o n s g e b i e t d e r O e s c h und für d i e G r u n d w a s s e r a u s t r i t t e W i l e r - Z i e 
l e b a c h u n d Z i e l e b a c h - R e c h e r s w i l p r o z e n t u a l g r o s s e A b w e i c h u n g e n , 
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b i s z u 6 0 % . M e n g e n m ä s s i g s i n d d i e U n t e r s c h i e d e m i t +60 1 / s b i s -131 1 / s 
j e d o c h k l e i n , w o b e i s i c h d i e f e h l e n d e E x f i l t r a t i o n s m e n g e d e r G r u n d w a s s e r 
a u s t r i t t e W i l e r - Z i e l e b a c h z u g u n s t e n Z i e l e b a c h - R e c h e r s w i l u n d d e s E x f i l -
t r a t i o n s g e b i e t e s d e r O e s c h s o w i e d e s L i m p a c h e s v e r s c h i e b t . 

- F ü r d i e v e r g l e i c h b a r e n G e w ä s s e r e r g e b e n M o d e l I b e r e c h n u n g e n w i e R e g r e s 
s i o n s g l e i c h u n g e n e i n e t o t a l e G r u n d w a s s e r e x f i I t r a t i o n s m e n g e v o n r u n d 
3.5 m^/s. Z w i s c h e n d e r vom Model 1 b e r e c h n e t e n und d e r m i t d e n F e l d m e s 
s u n g e n h e r g e l e i t e t e n E x f i I t r a t i o n s m e n g e b e s t e h t a l s o k e i n W i d e r s p r u c h ! 

T a b . D 1 1 . 5 M o d e l l - u n d B i l a n z i e r u n g s k e n n z i f f e r n vom 3. O k t o b e r 1 9 7 8 

B e s c h r e i b u n g d e r M o d e i l k e n n z i f f e r n q^^^ v e r g l e i c h e : M e n g e n i n m"*/s B e s c h r e i b u n g d e r M o d e i l k e n n z i f f e r n q^^^ 

K a p . T a b . 
" H K " B K 

I n f i l t r a t i o n a u s d e r Emme km 7 . 0 b i s km 2 0 . 2 
u n d d e m K a n a l s y s t e m i m G e w ä s s e r a b s c h n i t t 1 3 . 1 . 1 3 . 2 3 . 3 0 1 3 . 7 7 * 0 . 3 3 ^ ' 

E x f i l t r a t i o n s ü b e r s c h u s s i m G e w ä s s e r a b s c h n i t t 2 3 . 1 . 1 3 . 2 - 1 . 7 5 7 - 2 . 1 7 * 0 . 5 3 " 

G r u n d w a s s e r e x f i l t r a t i o n i n d i e : 

- S e i t e n b ä c h e : - U r t e n e n , T e i l a b s c h n i t t e 2 , 3 b i s 4 , 5 

- L i m p a c h , T e i l a b s c h n i t t e 1 , 2 u n d 2 , 3 

- O e s c h u n d C h r ü m e l b a c h , T e i l a b s c h n i t t 3,4 

3 . 2 . 1 

3 . 2 . 2 

3 . 2 . 3 

3 . 6 

3 . 7 

3 . 8 

- 1 . 1 4 6 

- 0 . 2 9 7 

- 0 . 2 7 0 

- 1 . 1 0 5 

- 0 . 2 8 

- 0 . 2 1 

- ü r u n d w a s s e r a u s t r i t t e : - Ü t z e n s t o r f 

- W i l e r - Z i e l e b a c h 

- Z i e l e b a c h - R e c h e r s w i l 

3 . 2 . 4 

3 . 2 . 5 

3 . 2 . 6 

3 . 9 

3 . 1 0 

3 . 1 1 

- 1 . 5 4 1 

- 0 . 1 5 9 

- 0 . 0 9 4 

- 1 . 5 8 

- 0 . 2 9 

- 0 . 0 6 

T o t a l G r u n d w a s s e r e x f i l t r a t i o n - 3 . 6 0 7 - 3 . 6 2 5 

D i e M o d e l l s i m u l a t i o n vom 3. O k t o b e r 1 9 7 8 z e i g t : 

- Von d e n I n f i l t r a t i o n s m e n g e n im M o d e l l s i n d 8 2 % d e r 4 0 2 3 1 / s O b e r f l ä c h e n 
w a s s e r b i l a n z e r f a s s t w o r d e n . F ü r 1 8 % l i e g e n m e h r o d e r w e n i g e r g u t b e l e g t e 
Annahmen v o r ( G r u n d w a s s e r b i l a n z , A n a l o g i e s c h l ü s s e , P o t e n t i a l t r e u e , D u r c h 
l ä s s i g k e i t s v e r t e i l u n g ) . 

- B e i d e n E x f i I t r a t i o n s m e n g e n i n d i e O b e r f l ä c h e n g e w ä s s e r v o n 4 0 2 3 1 / s s i n d 
8 7 % o d e r 3.5 m^/s m i t F e l d m e s s u n g e n w i d e r s p r u c h f r e i b e l e g t . 1 3 % d e r e r 
w ä h n t e n E x f i l t r a t i o n s m e n g e o d e r r u n d 5 0 0 1 / s r e s u l t i e r e n a u s d e r M o d e l 1-
e i c h u n g u n d s i n d m i t A b f l u s s m e s s u n g e n s c h w i e r i g n a c h w e i s b a r . 

1 1 . 3 . 2 M o d e l l k e n n z i f f e r n u n d G r u n d w a s s e r b i l a n z 

B e i m G r u n d w a s s e r m o d e l l s i n d s ä m t l i c h e Z u - u n d W e g f l ü s s e s t r ö m u n g s m ä s s i g m i t 
e i n a n d e r v e r k n ü p f t . I n s o f e r n s i n d d i e s e b e r e c h n e t e n D u r c h f l u s s m e n g e n d u r c h 
d i e B i l a n z i e r u n g s p r o f i l e 12 b i s 2 0 s i c h e r e x a k t e r a l s a u s d e n s t a t i o n ä r e n B i 
l a n z e n ( D - 4 . 3 . 2 ) . T-D 1 1 . 6 z e i g t j e d o c h , d a s s d i e ( H a n d - ) B i l a n z e n b e r e i t s z u 
r e l a t i v g u t e n R e s u l t a t e n f ü h r t e n : 
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- D i e D u r c h f l ü s s e w e i c h e n i m M i t t e l n u r + 8% v o n e i n a n d e r a b . D i e A b w e i c h u n 
g e n 1 i e g e n i mmer u n t e r + 1 5 % . 

- E i n e F e h l Schätzung d e r d i r e k t e n I n f i l t r a t i o n s m e n g e z w i s c h e n d e n BV\ a n 
z i e r u n g s p r o f i l e n 12 u n d 13 v e r s c h l e c h t e r t d i e g e s a m t e B i l a n z v o n Q s y s t e 
m a t i s c h um e t w a - 1 5 0 1 / s . H i e r b e s t ä t i g t s i c h d i e R e g e l , d a s s d i e m e n g e n 
m ä s s i g b e d e u t e n d e n B i l a n z i e r u n g s k e n n z i f f e r n m ö g l i c h s t e x a k t e r m i t t e l t w e r 
d e n m ü s s e n . 

- D e r Z u f l u s s a u s dem M i t t l e r e n E m m e n t a l d u r c h d a s B i l a n z i e r u n g s p r o f i l 12 
i s t b e i m M o d e l l m i t 8 4 0 1/s um 5 4 1/s k l e i n e r a l s b e i d e r a u s g e g l i c h e n e n 
B i l a n z . A b w e i c h u n g e n i n d i e s e r G r ö s s e n o r d n u n g s i n d a u c h b e i m Model 1 d e n k 
b a r . D a s s e l b e g i l t p r i n z i p i e l l a u c h f ü r d e n W e g f l u s s i n s S o l o t h u r n i s c h e 
W a s s e r a m t ü b e r d a s B i l a n z i e r u n g s p r o f i l 2 0 , w o b e i h i e r d e r s y s t e m a t i s c h e 
F e h l e r v o n - 1 5 0 1 / s i n R e c h n u n g z u s t e l l e n i s t . 

T a b . D 1 1 . 6 D u r c h f l u s s m e n g e n d u r c h d i e B i l a n z i e r u n g s p r o f i l e 12 b i s 2 0 
vom 3. O k t o b e r 1 9 7 8 aus M o d e l l u n d ( H a n d - ) B i l a n z 

BP D u r c h f l u s s m e n g e n i n 
1 / s 

BP 

%K Q Q 

1 2 8 4 0 9 5 0 8 9 4 

1 3 1 3 3 9 1 2 7 0 1 2 1 3 

1 4 1 3 5 1 1 2 8 0 1 1 6 7 

1 5 2 0 2 8 2 0 8 0 1 9 1 5 

1 6 3 2 4 0 3 2 3 0 3 0 1 3 

1 7 3 4 8 3 3 5 7 0 3 3 0 2 

1 8 2 4 3 1 2 5 0 0 2 2 9 8 

1 9 2 5 6 0 2 4 0 0 2 2 2 3 

2 0 1 0 2 6 9 0 0 9 1 7 

q ... D u r c h f l u s s m e n g e n i m 
'* G r u n d w a s s e r m o d e l l 

Q ... D u r c h f l u s s m e n g e n a u s 
( H a n d - ) B i l a n z i e r u n g 
o h n e A u s g l e i c h s r e c h n u n g / 3 / 

m e n g e n , v g l . T a b . 4 . 2 

1 1 . 4 F l u r a b s t ä n d e 

F-D 1 1 . 4 s t e l l t d i e S u m m e n h ä u f i g k e i t d e r F l ä c h e n v e r t e i l u n g für d i e F l u r a b 
s t ä n d e b e i m i t t l e r e m G r u n d w a s s e r s t a n d d a r . Das T e s t g e b i e t w e i s t i m V e r g l e i c h 
z u d e n s c h w e i z e r i s c h e n G r u n d w a s s e r g e b i e t e n ( W e r t e i n K l a m m e r n ) e i n e ä h n l i c h e 
F l ä c h e n v e r t e i l u n g a u f (D 7, 4 0 ) : B e i e i n e m F l ä c h e n a n t e i l v o n 5 0 % (45%) l i e g e n 
d i e T r o c k e n t i e f e n z w i s c h e n > 0 und 5 m, b e i c a . 7 0 % ( 6 0 % ) u n t e r 8 m. 
F l u r a b s t ä n d e ü b e r 8 m s i n d h a u p t s ä c h l i c h z w i s c h e n B u r g d o r f u n d A e f 1 i g e n , s o l 
c h e u n t e r 5 m z w i s c h e n A e f l i g e n und G e r l a f i n g e n z u f i n d e n ( F - B 1 8 . 7 ) . B e i d e n 
G r u n d w a s s e r a u s t r i t t e n l i e g t d e r G r u n d w a s s e r s p i e g e l ü b e r g r ö s s e r e G e b i e t e ( t o 
t a l c a . 15 km2) k n a p p u n t e r d e r T e r r a i n o b e r f l ä c h e . 
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F i g . D 1 1 . 4 V e r t e i l u n g d e r F l u r a b s f ä n d e im T e s t g e b i e t 
( 1 0 0 % = 7 6 . 6 km2) 

100 

K a p i t e l 1 2 : E R G E B N I S S E DER I N S T A T I O N A E R E N MODELLEICHUNG 

12.1 S p e i c h e r k o e f f i z i e n t 

1 2 . 1 . 1 D u r c h s c h n i t t l i c h e r S p e i c h e r k o e f f i z i e n t 

D e r d u r c h s c h n i t t l i c h e S p e i c h e r k o e f f i z i e n t b e t r ä g t 9 . 0 % , w o b e i e r f ü r d a s 
T e i l m o d e l l 1 m i t 1 2 . 5 % e t w a um f ü n f z i g P r o z e n t ü b e r d e m j e n i g e n im T e i I m o d e l 1 
2 m i t 8 . 5 % l i e g t . F-D 12.1 z e i g t d i e S u m m e n h ä u f i g k e i t d e r S^ a u s d e r Mo
d e l l e i c h u n g m i t d e n m i t t l e r e n E l e m e n t f l ä c h e n v o n 0 . 1 5 km2 i n A b h ä n g i g k e i t 
d e r G r u n d w a s s e r o b e r f l ä c h e . Für 7 0 % l i e g t S^ z w i s c h e n 5 und 1 2 % , für 1 5 % u n 
t e r 5 % , f ü r 1 5 % ü b e r 1 2 % . D e r g r ö s s t e S p e i c h e r k o e f f i z i e n t l i e g t e t w a b e i 1 5 % . 
I n N a t u r s i n d l o k a l g r ö s s e r e W e r t e d e n k b a r . D i e s e g e h e n a b e r d u r c h d i e M i t 
t e l u n g b e i d e r M o d e l I r e c h n u n g v e r l o r e n . 
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F i g . D 12.1 V e r t e i l u n g d e r E l e m e n t - S p e i c h e r k o e f f i z i e n t e n S ^ im T e s t 
g e b i e t ( 1 0 0 % = 7 6 . 6 km2) 

0 5 10 15 

1 2 . 1 . 2 F l ä c h e n b e z o g e n e V e r t e i l u n g d e r S p e i c h e r k o e f f i z i e n t e n 

D i e b e r e c h n e t e n E l e m e n t - S p e i c h e r k o e f f i z i e n t e n s i n d a u s F-D 1 2 . 2 z u e n t n e h m e n . 
E s l a s s e n s i c h e i n d e u t i g e T e i l g e b i e t e m i t u n t e r s c h i e d l i c h e n S p e i c h e r k o e f f i 
z i e n t e n f e s t s t e l l e n . I n G e b i e t e n m i t p o s t g l a z i a l e n E m m e s c h o t t e r n s i n d d i e 
S p e i c h e r k o e f f i z i e n t e n g r ö s s e r a l s i n Z o n e n m i t V o r s t o s s s c h o t t e r n o d e r Mo
r ä n e n a b l a g e r u n g e n . D e r D u r c h s c h n i t t l i e g t f ür e r s t e r e b e i 1 0 . 5 % und f ü r 
l e t z t e r e b e i 7 . 5 % . 

T a b . D 12.1 S p e i c h e r k o e f f i z i e n t e n i n A b h ä n g i g k e i t d e r S t r a t i g r a p h i e d e s 
G r u n d w a s s e r l e i t e r s i m S c h w a n k u n g s b e r e i c h d e s S p i e g e l s 

s t r a t i g r a p h i e K u r z b e z . S p e i c h e r k o e f f i z i e n t 
i n •/. 

P o s t g l a z i a l e E m m e s c h o t t e r q s 7 b i s 1 4 

V o r s t o s s s c h o t t e r q 4 v 5 b i s 1 0 

M o r ä n e q4m 5 b i s 9 

G e h ä n g e s c h u t t 
T a l - A l l u v i o n e n 

g s 
a 

1 b i s e " 

T-D 12.1 z e i g t d i e W e r t e b e r e i c h e d e r S E a u f g e s c h l ü s s e l t n a c h d e r S t r a t i 
g r a p h i e d e s G r u n d w a s s e r l e i t e r s i n ( B 7 ) . 
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F i g . D 1 2 . 2 B e r e c h n e t e V e r t e i l u n g d e r S p e i c h e r k o e f f i z i e n t e n 

D 1 2 9 



1 2 . 1 . 3 S p e i c h e r k o e f f i z i e n t u n d D u r c h l ä s s i g k e i t 

A u f g r u n d d e r i n D-11.1 f e s t g e s t e l l t e n B e z i e h u n g z w i s c h e n S t r a t i g r a p h i e u nd 
D u r c h l ä s s i g k e i t i s t z u v e r m u t e n , d a s s a u c h z w i s c h e n d e n S p e i c h e r k o e f f i z i e n t e n 
u n d d e n D u r c h l ä s s i g k e i t e n e i n Z u s a m m e n h a n g b e s t e h t . D i e k ^ - W e r t e l a s s e n j e 
d o c h k e i n e e i n d e u t i g e n A u s s a g e n ü b e r d i e D u r c h l ä s s i g k e i t i m S c h w a n k u n g s b e 
r e i c h d e s G r u n d w a s s e r s p i e g e l s z u . D e s h a l b h a b e n w i r d i e S p e i c h e r k o e f f i z i e n t e n 
m i t d e n D u r c h l ä s s i g k e i t s b e i w e r t e n k ( h ) a u s F l o w m e t e r m e s s u n g e n ( C ) v e r g l i c h e n 
und e i n e f u n k t i o n a l e B e z i e h u n g S K = a + b I n k ( h ) g e s u c h t . D a z u w u r d e n n u r 
B o h r u n g e n b e r ü c k s i c h t i g t , b e i d e n e n d i e m i t dem M o d e l l b e r e c h n e t e n J a h r e s -
g a n g l i n i e n d e s m i t t l e r e n G r u n d w a s s e r p o t e n t i a l e s m i t S c h r e i b p e g e l a u f Z e i c h n u n 
g e n g e e i c h t w e r d e n k o n n t e n . D i e s e B e d i n g u n g e r f ü l l e n 13 M e s s p u n k t e b z w . K n o 
t e n . D i e g e f u n d e n e B e z i e h u n g l a u t e t S K = 1 5 . 8 + 1.2 I n k ( h ) b e i e i n e r 
S t a n d a r d a b w e i c h u n g v o n ± 2 % ( S K i n %, k ( h ) i n m m / s ) . D i e F u n k t i o n i s t m i t 
e i n e r I r r t u m s w a h r s c h e i n l i c h k e i t v o n 1% g e g e n d i e N u l I h y p o t h e s e s i g n i f i k a n t , 
w o m i t e i n e e c h t e f o r m a l e K o r r e l a t i o n z w i s c h e n S p e i c h e r k o e f f i z i e n t u n d D u r c h 
l ä s s i g k e i t b e s t ä t i g t w i r d . 

M A R Ü T Z ( D 3 1 ) h a t S p e i c h e r k o f f i z i e n t e n b e i v e r s c h i e d e n a r t i g a u f g e b a u t e n K o r n 
g e m i s c h e n g e s t ü t z t a u f L a b o r v e r s u c h e e r m i t t e l t . I n T-D 1 2 . 2 w i r d u n s e r f u n k 
t i o n a l e r Z u s a m m e n h a n g m i t d e m j e n i g e n v o n MAROTZ v e r g l i c h e n . D a b e i z e i g t s i c h : 
K l e i n e D u r c h l ä s s i g k e i t e n i n d e r G r ö s s e v o n O . M O - 3 m/s f ü h r e n z u ä h n 
l i c h e n W e r t e n . M i t z u n e h m e n d e r D u r c h l ä s s i g k e i t k l a f f e n d i e W e r t e a u s e i n a n d e r . 

T a b . D 1 2 . 2 S p e i c h e r k o e f f i z i e n t e n i n A b h ä n g i g k e i t d e r D u r c h l ä s s i g k e i t 

k ( h ) S p e i c h e r k o e f f i z i e n t i n % 

1 0 " ^ m/s f U r T e s t g e b i e t n a c h MAROTZ 

1 6 . 8 + 1 . 2 I n k 4 6 . 2 + 4 . 6 I n k" 

0.1 4 . 8 4 . 8 

0 . 2 6 . 6 7 . 9 

0 . 5 6 . 7 1 2 . 0 

1 . 0 7 . 5 1 5 . 1 

5 . 0 9 . 5 2 2 . 4 

1 0 . 0 1 0 . 3 2 5 . 6 

2 0 . 0 1 1 . 1 2 8 . 6 

5 0 . 0 1 2 . 2 3 2 . 7 

D i e s e A b w e i c h u n g e n k ö n n e n a u f d i e u n t e r s c h i e d l i c h e K o r n z u s a m m e n s e t z u n g z u 
r ü c k g e f ü h r t w e r d e n . F-D 1 2 . 3 z e i g t d e n v o n MAROTZ g e f u n d e n e n Z u s a m m e n h a n g 
z w i s c h e n U u n d n ^ . W ä h r e n d b e i ih m s ä m t l i c h e u n t e r s u c h t e n L a b o r p r o b e n e i n e n 
U n g l e i c h f ö r m i g k e i t s g r a d U = d ß o / d i o u n t e r 13 a u f w e i s e n , l i e g t U b e i 
u n s e r e n B o d e n p r o b e n s e l t e n u n t e r 3 0 (Ö = 7 1 , s y = ± 3 5 ) . D a m i t w e r d e n 
u n s e r e k l e i n e r e n S p e i c h e r k o e f f i z i e n t e n t e n d e n z m ä s s i g b e s t ä t i g t . 
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F i g . D 1 2 . 3 N u t z b a r e P o r o s i t ä t i n A b h ä n g i g k e i t vom U n g l e i c h f ö r m i g 
k e i t s g r a d U n a c h (D 3 1 ) 

A u c h i s t z u v e r m u t e n , d a s s d i e im T e s t g e b i e t f e s t g e s t e l l t e A n i s o t r o p i e d e s 
G r u n d w a s s e r l e i t e r s ( R h / k v > 1 0 0 ) d i e G r ö s s e d e s S p e i c h e r k o e f f i z i e n t e n b e 
e i n f l u s s t . D i e s e d ü r f t e im D a r c y ' s e h e n F i l t e r a p p a r a t v o n MAROTZ kaum e i n e n 
g r o s s e n E i n f l u s s g e s p i e l t h a b e n , w a s d u r c h d i e r e l a t i v g u t e U e b e r e i n s t i m m u n g 
d e r S p e i c h e r k o e f f i z i e n t e n f ü r k l e i n e D u r c h l ä s s i g k e i t e n v o n 0.1 1 0 " 3 m/s, 
w e l c h e e t w a d e n k y - W e r t e n e n t s p r e c h e n , u n t e r s t r i c h e n w i r d . 

1 2 . 1 . 4 S p e i c h e r k o e f f i z i e n t e n a u s d e r G a n g l i n i e n a n a l y s e und d e n G r o s s p u m p v e r 
s u c h e n 

D i e S p e i c h e r k o e f f i z i e n t e n a u s d e r G a n g l i n i e n a n a l y s e s t i m m e n m i t j e n e n a u s d e n 
M o d e l I s i m u l a t i o n e n r e l a t i v g u t ü b e r e i n . T-D 1 2 . 3 v e r g l e i c h t d i e K o e f f i z i e n t e n 
f ü r d r e i B o h r u n g e n u n d K n o t e n , b e i d e n e n d i e S p i e g e l S c h w a n k u n g e n v o r w i e g e n d 
d u r c h d i e d i r e k t e G r u n d w a s s e r n e u b i I d u n g v e r u r s a c h t w e r d e n und d i e G a n g l i n i e n 
a n a l y s e g e e i g n e t i s t . 

V e r g l e i c h e z w i s c h e n S p e i c h e r k o e f f i z i e n t e n a u s G r o s s p u m p v e r s u c h e n und a u s dem 
G r u n d w a s s e r m o d e l l k ö n n e n b e i 10 S t a n d o r t e n g e z o g e n w e r d e n ( T - D 1 2 . 4 ) . S i e 
z e i g e n : D i e n a c h d e r " s t r a i g h t - 1 i n e " M e t h o d e g r a f i s c h - v i s u e l l e r m i t t e l t e n 
S p e i c h e r k o e f f i z i e n t e n s i n d g r ö s s e r a l s d i e M o d e l l w e r t e . B e i d e n ü b r i g e n m i t 
dem C o m p u t e r n a c h (D 2 4 ) b e r e c h n e t e n S t r e u b e r e i c h e n s t i m m t im a l I g e m e i n e n d e r 
u n t e r e G r e n z w e r t m i t d e n M o d e l I w e r t e n u n g e f ä h r ü b e r e i n . 

T a b . D 1 2 . 3 S p e i c h e r k o e f f i z i e n t a u s G a n g l i n i e n a n a l y s e und G r u n d w a s 
s e r m o d e l l 

« E A - B e z , K n o t e n -
n u m m e r 

S p e i c h e r k o e f f i z i e n t 
i n 7. 

« E A - B e z , K n o t e n -
n u m m e r 

G a n g l i n i e n 
a n a l y s e 

ß-undvasser-
n o d e l l 

6 1 0 . 2 1 9 / 2 1 1 9 2 7 . 6 7 . 6 

6 1 1 . 2 2 0 / 1 9 221 8 . 9 1 0 . 6 

6 1 0 . 2 2 1 / 1 2 4 7 6 . 6 7.7 
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T a b . D 1 2 . 4 S p e i c h e r k o e f f i z i e n t e n a u s G r o s s p u m p v e r s u c h e n u n d G r u n d w a s s e r 
m o d e l l 

W E A - B e z . K n o t e n  S p e i c h e r k o e f f i z i e n t 

n u m mer i n 7, 
G r o s s p u i p -
v e r s u c h 

a-unft-jasser-
n t x i e l l 

6 1 5 . 2 0 8 / 4 4 7 12 - 2 0 1 2 

6 1 4 . 2 1 0 / 4 3 6 0 1 8 " 1 2 

6 1 4 . 2 1 0 / 1 3 4 7 0 1 8 - 2 l ' 1 1 . 7 

6 1 4 . 2 1 0 / 2 3 2 8 7 14 - 2 0 1 2 

6 1 4 . 2 1 2 / 2 7 1 5 3 1 0 - 16 1 0 

6 0 7 . 2 1 6 / 2 , 3 1 0 3 21 - 2 3 ' 7 . 3 

6 0 7 . 2 1 6 / 5 4 131 7 7 . 5 

6 0 7 . 2 1 7 / 1 1 5 9 2 0 1 1 . 4 

6 1 2 . 2 2 0 / 5 2 2 3 1 2 - 16 1 0 

6 1 3 . 2 2 1 / 1 2 8 0 8 - 1 2 6 

Im T e s t a r e a l A e f l i g e n f ü h r e n d i e d e t a i l l i e r t e n A u s w e r t u n g e n d e s G r o s s p u m p 
v e r s u c h e s 6 0 7 . 2 1 6 / 5 4 u n d d i e M o d e l l e i c h u n g p r a k t i s c h a u f d e n g l e i c h e n S p e i 
c h e r k o e f f i z i e n t e n v o n 7 . 0 % bzw. 7 . 5 % ( C ) . M i t d i e s e m K o e f f i z i e n t e n k ö n n e n d i e 
g e m e s s e n e n G a n g l i n i e n d e s G r u n d w a s s e r p o t e n t i a l e s f ü r d i e g e s a m t e E i c h p e r i o d e 
b e i n a h e d e c k u n g s g l e i c h s i m u l i e r t w e r d e n ( F - D 1 2 . 5 ) . D e r G r o s s p u m p v e r s u c h im 
T e s t a r e a l w u r d e s e h r d e t a i l l i e r t u n t e r B e r ü c k s i c h t i g u n g d e r R a n d b e d i n g u n g e n 
s o w i e d e r n a t ü r l i c h e n G r u n d w a s s e r s p i e g e l b e w e g u n g e n m i t dem P r o g r a m m GE0HYD2 
a u s g e w e r t e t . D i e s e A u s w e r t u n g e n , d i e R e s u l t a t e d e r G a n g l i n i e n a n a l y s e , d i e d e 
t a i l l i e r t e N a c h r e c h n u n g f r ü h e r e r G r o s s p u m p v e r s u c h e b e s t ä t i g e n d i e M o d e l l w e r 
t e . E s i s t d e s h a l b n u r d a n n s i n n v o l l S a u s G r o s s p u m p v e r s u c h e n z u e r m i t t e l n , 
wenn d i e R a n d b e d i n g u n g e n u n d d i e n a t ü r l i c h e n G r u n d w a s s e r s p i e g e l b e w e g u n g e n d e 
t a i l l i e r t b e r ü c k s i c h t i g t w e r d e n . 

M i t z e i t a b h ä n g i g e n V a r i a t i o n e n d e r S p e i c h e r k o e f f i z i e n t e n , w i e s i e f ü r d a s 
A u s w e r t e n v o n G r o s s p u m p v e r s u c h e n n o t w e n d i g s i n d , k ö n n e n b e i M o d e l l s i m u l a 
t i o n e n n u r n o c h k l e i n e V e r b e s s e r u n g e n e r z i e l t w e r d e n . S i e s i n d zudem n u r d a n n 
s i n n v o l l , wenn d i e Z e i t s c h r i t t e s e h r k l e i n , d . h . , u n t e r e i n e m T a g , g e w ä h l t 
w e r d e n , d a e i n e s c h l e c h t e r e Z e i t d i s k r e t i s i e r u n g z u e r h e b l i c h g r ö s s e r e n A b w e i -
c h u n g e n f ü h r e n k a n n a l s d i e d a m i t e r h o f f t e n V e r b e s s e r u n g e n . 

1 2 . 2 B e r e c h n e t e G r u n d w a s s e r p o t e n t i a l e d e r J a h r e 1 9 7 6 b i s 1 9 7 8 

1 2 . 2 . 1 D i f f e r e n z e n z w i s c h e n P o t e n t i a l e n und G r u n d w a s s e r s t ä n d e n 

D i e b e r e c h n e t e n P o t e n t i a l e $ und d i e g e m e s s e n e n G r u n d w a s s e r s t ä n d e h k ö n n e n im 
T e i I m o d e l 1 1 b e i n= 6 K o n t r o l l m e s s s t e l l e n u n d i m T e i l m o d e l l 2 b e i n= 2 0 v e r 
g l i c h e n w e r d e n . T-D 1 2 . 5 z e i g t d i e S t a n d a r d a b w e i c h u n g d e r T a g e s w e r t e s j s o 
w i e d i e g r ö s s t e n T a g e s a b w e i c h u n g e n d e r m i t n ^ Z e i t s c h n i t t e n d i s k r e t i s i e r t e n 
J a h r e s g a n g l i n i e n . D i e b e r e c h n e t e n T a g e s w e r t e w e r d e n z w i s c h e n d e n s i m u l i e r t e n 
P o t e n t i a l e n z w e i e r Z e i t s c h n i t t e i n t e r p o l i e r t . D i e g r ö s s t e n A b w e i c h u n g e n 
( $ ( j - h a ) max s i n d d a h e r t e i l w e i s e a u c h a u f I n t e r p o l a t i o n s f e h l e r z u r ü c k 
z u f ü h r e n . 
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T a b . D 1 2 . 5 A b w e i c h u n g e n i n cm z w i s c h e n b e r e c h n e t e n u n d g e m e s s e n e n 
T a g e s w e r t e n 

J a h r T e i I m o d e l 1 ( n = 6 ) T e i l m o d e l l 2 ( n = 2 0 ) 

n 
z =d ' ^ d - ^ d ' m a x 

n 
z =d 

( ? - , - h 
d ' m a x 

1 9 7 6 8 9 * 9 . 8 1 7 . 4 - 1 3 . 8 

1 9 7 7 1 0 9 * 1 0 . 8 2 8 . 9 - 4 4 . 6 

1 9 7 8 1 0 3 ± 9 . 3 2 6 . 2 - 1 5 . 5 1 0 8 1 9.1 1 8 . 3 - 2 0 . 7 

U n t e r dem G e s i c h t s p u n k t , d a s s e i n e G r u n d w a s s e r n e u b i l d u n g v o n 8.5 mm z u e i n e m 
d u r c h s c h n i t t l i c h e n G r u n d w a s s e r s p i e g e l a n s t i e g v o n 10 cm f ü h r t , s i n d d i e 
S t a n d a r d a b w e i c h u n g e n v o n c a . + 10 cm k l e i n . D i e e r r e i c h t e G e n a u i g k e i t k ö n n t e 
n o c h v e r b e s s e r t w e r d e n , wenn b e i d e n h y d r o l o g i s c h e n G r u n d l a g e d a t e n a l l e s y s 
t e m a t i s c h e n F e h l e r e i n f l ü s s e e l i m i n i e r t w e r d e n . I n F-D 1 2 . 4 w e r d e n d i e d u r c h 
s c h n i t t l i c h e n D i f f e r e n z e n z w i s c h e n d e n P o t e n t i a l e n u n d d e n G r u n d w a s s e r s f ä n d e n 
d e r 2 0 K o n t r o l l m e s s s t e l l e n ü b e r d i e Z e i t a u f g e t r a g e n . I n a l l e n d r e i E i c h 
j a h r e n t r e t e n j a h r e s z e i t l i c h t y p i s c h e A b w e i c h u n g e n a u f : Im W i n t e r h a l b j a h r 
l i e g e n d i e b e r e c h n e t e n P o t e n t i a l e im V e r g l e i c h z u d e n g e m e s s e n e n W a s s e r s t ä n 
d e n z u t i e f , i m Sommer z u h o c h . D i e s e s y s t e m a t i s c h e n A b w e i c h u n g e n s i n d i m g e 
s a m t e n M o d e l l g e b i e t u n a b h ä n g i g vom S t a n d o r t d e r e i n z e l n e n K o n t r o l l m e s s s t e l l e n 
f e s t z u s t e l l e n . S i e s i n d a u f k l e i n e , s y s t e m a t i s c h e F e h l e r d e r d i r e k t e n G r u n d 
w a s s e r n e u b i l d u n g z u r ü c k z u f ü h r e n (B 9 ) . 

G e s t ü t z t a u f E r g e b n i s s e v o n h y d r o l o g i s c h e n F o r s c h u n g s a r b e i t e n ( B 4 8 ) f ü h r e n 
d i e h y d r o l o g i s c h e n B i l a n z e n im W i n t e r h a l b j a h r a u f e i n e s y s t e m a t i s c h z u k l e i n e 
u n d i m S o m m e r h a l b j a h r a u f e i n e s y s t e m a t i s c h z u g r o s s e D i f f e r e n z z w i s c h e n 
N i e d e r s c h l a g und V e r d u n s t u n g . N a c h (B 7 4 ) s i n d d i e g e m e s s e n e n N i e d e r s c h l a g s 
h ö h e n s y s t e m a t i s c h z u k l e i n , d i e M e s s f e h l e r um s o g r ö s s e r , j e m e h r N i e d e r 
s c h l a g i n F o r m v o n S c h n e e f ä l l t . B e i b e h e i z t e n P l u v i o g r a p h e n k ö n n e n s i e b i s 
2 0 % e r r e i c h e n ( m ü n d l . A n g a b e M. R i h a , W E A - B e r n ) . 

Im W i n t e r h a l b j a h r w i r d d i e G r u n d w a s s e r n e u b i l d u n g im a l l g e m e i n e n z u k l e i n b e 
r e c h n e t . D i e V e r d u n s t u n g s w e r t e s i n d n a c h g e w i e s e n e r m a s s e n s e h r k l e i n , a l I f ä l -
l i g e U n g e n a u i g k e i t e n k ö n n e n v e r n a c h l ä s s i g t w e r d e n . D e r F e h l e r an d e r d i r e k t e n 
G r u n d w a s s e r n e u b i l d u n g m u s s p r a k t i s c h v o l l u m f ä n g l i c h a u f d i e N i e d e r s c h l a g s 
m e s s u n g z u r ü c k g e f ü h r t w e r d e n . 

F i g . D 1 2 . 4 Z e i t l i c h e r V e r l a u f d e r d u r c h s c h n i t t l i c h e n D i f f e r e n z z w i s c h e n 
d e n b e r e c h n e t e n P o t e n t i a l e n u n d d e n g e m e s s e n e n G r u n d w a s s e r 
s t ä n d e n v o n 20 K o n t r o l l m e s s s t e l l e n 
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I n (B 7 0 ) w e r d e n v e r s c h i e d e n e V e r f a h r e n z u r B e s t i m m u n g d e r V e r d u n s t u n g i m 
S o m m e r h a l b j a h r u n t e r s u c h t . D e r V e r g l e i c h m i t L y s i m e t e r m e s s u n g e n e r g i b t , d a s s 
im s c h w e i z e r i s c h e n M i t t e l l a n d d i e p o t e n t i e l l e E v a p o t r a n s p i r a t i o n i n d e r 
G r ö s s e n o r d n u n g d e r n a c h PENMAN ( B 5 4 ) b e r e c h n e t e n E v a p o r a t i o n f r e i e r W a s s e r 
f l ä c h e n l i e g t . D as für d i e E r m i t t l u n g d e r S i c k e r w a s s e r r a t e d e s T e s t g e b i e t e s 
e i n g e s e t z t e V e r f a h r e n n a c h HAUDE (B - 6 . 2 ) e r g i b t s o m i t z u t i e f e V e r d u n s 
t u n g s h ö h e n , w a s k o m b i n i e r t m i t d e n s y s t e m a t i s c h e n N i e d e r s c h l a g s f e h l e r n a u f 
e i n e z u g r o s s e G r u n d w a s s e r n e u b i l d u n g f ü h r t . 

I n T-D 1 2 . 6 s i n d d i e a b g e s c h ä t z t e n F e h l e r a n d e n S i c k e r w a s s e r h ö h e n a u f g e f ü h r t 
w o r d e n . S i e k ö n n t e n d u r c h e i n N a c h e i c h e n e s M o d e l I s e l i m i n i e r t w e r d e n . 
M e n g e n m ä s s i g f a l l e n d i e Z u f l u s s ä n d e r u n g e n a u s d e n k o r r i g i e r t e n W e r t e n f ü r d i e 
E i c h p e r i o d e a b e r kaum i n s G e w i c h t . Zudem s i n d d i e D i f f e r e n z e n z w i s c h e n d e n 
b e r e c h n e t e n u n d g e m e s s e n e n G a n g l i n i e n s e h r k l e i n . 

B e i k ü n f t i g e n S i m u l a t i o n e n k ö n n e n d i e G r u n d w a s s e r n e u b i I d u n g s r a t e n m i t d e n 
k o r r i g i e r t e n N i e d e r s c h l a g s - u n d V e r d u n s t u n g s h ö h e n b e r e c h n e t w e r d e n . 

T a b . D 1 2 . 6 A b g e s c h ä t z t e r F e h l e r d e r e i n g e g e b e n e n S i c k e r w a s s e r h ö h e n 

P e r i o d e Jan.-['1arz A p r i l - . l u i i J u l i - S e p t . Okt.-Dez. Jan.-Dez. 

J a h r 

1 9 7 6 9 2 6 6 2 3 

1 9 7 7 - 1 8 2 9 -11 0 0 

1 9 7 8 - 2 3 2 0 0 - 1 5 - 1 8 

1 9 7 6 - 7 8 -11 17 - 2 - 2 2 

1 2 . 2 . 2 B e r e c h n e t e u n d g e m e s s e n e G a n g l i n i e n 

I n T-D 1 2 . 7 w e r d e n d i e t ä g l i c h e n A b w e i c h u n g e n z w i s c h e n d e n b e r e c h n e t e n P o 
t e n t i a l e n u n d d e n g e m e s s e n e n W a s s e r s t ä n d e n v o n z w ö l f G r u n d w a s s e r m e s s s t e l l e n 
a n a l y s i e r t . D i e e n t s p r e c h e n d e n G a n g l i n i e n s i n d i n F-D 1 2 . 4 d a r g e s t e l l t . 

G r u n d s ä t z l i c h i s t z u d e n a u f g e f ü h r t e n A b w e i c h u n g e n z u b e m e r k e n , d a s s s i e 
t e i l w e i s e m i t d e r D i s k r e t i s i e r u n g d e r v o r g e g e b e n e n G a n g l i n i e n b e i d e n F e s t 
p o t e n t i a l e n z u s a m m e n h ä n g e n . So h a t b e i s p i e l s w e i s e d i e G a n g l i n i e d e s K n o t e n s 
13 im V e r g l e i c h z u d e r j e n i g e n d e r M e s s s t e l l e 6 1 1 . 2 1 3 / 8 ( F - D 6 . 7 ) für d a s J a h r 
1 9 7 6 e i n e S t a n d a r d a b w e i c h u n g d e r g e m i t t e l t e n T a g e s w e r t e v o n + 9 cm. D i e ma
x i m a l e n A b w e i c h u n g e n l i e g e n b e i 26 cm bzw. b e i - 6 5 cm. 

D i e J a h r e s a m p l i t u d e n u n d d i e J a h r e s m i t t e l w e r t e s i n d i n d e r R e g e l m i t d e r g e 
w ä h l t e n D i s k r e t i s i e r u n g z i e m l i c h g e n a u e r f a s s t w o r d e n . D e r G r u n d für e i n z e l n e 
g r o s s e A b w e i c h u n g e n b e i d e n J a h r e s a m p l i t u d e n i s t i m M i t t e l n d e r d i r e k t e n 
G r u n d w a s s e r n e u b i I d u n g s r a t e n v o n e i n b i s m e h r e r e n T a g e n z u s e h e n , w o d u r c h 
k u r z f r i s t i g e S p i t z e n w e r t e g e s c h n i t t e n w e r d e n . T y p i s c h e M e s s s t e l l e n d a f ü r s i n d 
6 0 8 . 2 2 1 / 1 7 und 6 1 0 . 2 2 3 / 2 3 , b e i d e n e n z u s ä t z l i c h n o c h u n e r f a s s t e p u m p b e d i n g t e 
G r u n d w a s s e r s p i e g e l a b s e n k u n g e n i n u n m i t t e l b a r e r N ä h e d e r M e s s s t e l l e n m i t s p i e 
l e n . 
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T a b . D 1 2 . 7 A b w e i c h u n g e n d e r b e r e c h n e t e n P o t e n t i a l e v o n d e n g e m e s s e n e n 
W a s s e r s t ä n d e n b e i z w ö l f G r u n d w a s s e r m e s s s t e l l e n m i t S c h r e i b 
p e g e l n 

H E f l - B e z , 1 9 7 6 1 9 7 7 1 9 7 8 

* -h T ih 4 > -üh i -h T -üh « -h T 

c m cm *cm cm c m cm 
1 0 - ' 
mm/d cm cm *cm cm cm cm 

1 0 - ' 
mm/d cm c m *cm cm cm c m 

1 0 - ' 
mm/d 

6 1 4 . 2 1 0 / 2 1 0 4 - 7 8 13 3 8 - 13 , - 3 

6 1 4 . 2 1 1 / 6 2 8 9 - 2 3 7 2 1 9 - 2 6 2 

6 1 3 . 2 1 2 / 8 1 9 5 - 1 2 16 - 8 31 - 4 3 - 2 

6 0 8 . 2 1 3 / 2 1 9 0 - 3 0 5 2 0 51 - 6 1 0 2 6 0 - 18 1 2 11 6 4 - 2 3 1 1 8 3 - 1 8 8 - 7 2 2 - 2 0 - 3 

6 0 7 . 2 1 5 / 2 6 61 3 4 - 9 1 - 1 9 2 1 7 0 - 17 8 - 4 1 0 - 4 6 2 1 2 6 - 1 6 - 11 6 - 4 2 - 2 

6 0 8 . 2 1 6 / 7 1 1 8 - 3 5 9 17 4 0 - 5 3 2 4 6 - 3 6 11 16 3 6 - 7 3 9 2 1 0 - 3 3 8 7 2 3 - 2 6 2 

6 1 2 . 2 1 7 / 4 4 0 7 - 1 6 21 19 9 9 - 1 7 2 6 381 - 7 2 31 - 2 4 4 4 - 1 0 7 6 

6 1 0 . 2 1 9 / 2 1 7 9 - 7 7 - 1 2 1 0 - 2 9 3 1 7 6 1 8 1 3 1 0 4 6 - 6 4 6 1 8 6 - 2 4 13 - 4 2 5 - 4 6 6 

6 1 1 . 2 2 0 / 1 9 7 4 - 1 2 7 4 21 - 1 3 6 1 3 0 7 1 0 10 3 2 - 3 7 1 5 0 - 3 3 12 - 2 3 6 - 1 2 5 

6 1 2 . 2 2 1 / 2 0 3 2 - 6 2 6 2 2 - 1 1 5 6 - 1 8 7 8 3 7 - 11 1 71 - 16 7 9 31 - 1 3 3 

6 0 8 . 2 2 1 / 1 7 1 0 9 - 6 3 8 - 2 2 7 - 3 8 - 2 1 1 8 - 3 0 9 1 0 2 8 - 4 3 3 1 0 6 - 2 5 8 5 2 4 - 16 1 

6 1 0 . 2 2 3 / 2 3 1 6 3 - 1 0 6 16 1 5 7 6 - 61 - 11 1 7 2 - 9 5 1 2 - 6 2 8 - 81 - 1 1 3 0 - 54 10 - 9 2 - 7 3 6 

4h A m p l i t u d e d e r g e m e s s e n e n J a h r e s g a n g l i n i e ( h - h . ) { * -h ) G r ö s s t e A b w e i c h u n g e n d e r b e r e c h n e t e n T a q e s w e r t e 
a max m i n d d nax 

Af-Ah^ D i f f e r e n z z u r b e r e c h n e t e n J a h r e s a m p l i t u d e r D u r c h s c h n i t t l i c h e r J a h r e s t r e n d a u s d e r 

R e g r e s s i o n s a n a l y s e d e r T a g e s w e r t e 

S t a n d a r d a b w e i c h u n g d e r T a g e s w e r t e 

•t -h A b w e i c h u n g d e s b e r e c h n e t e n J a h r e s m i t t e l s 

D i e A b w e i c h u n g e n b e i d e n J a h r e s m i t t e l n s i n d a u f R e s t f e h l e r b e i d e r M o d e l l 
e i c h u n g u n d d e r d i r e k t e n G r u n d w a s s e r n e u b i l d u n g z u r ü c k z u f ü h r e n . S i e s i n d s e h r 
k l e i n : I n d e r R e g e l l i e g e n s i e u n t e r 1 0 % d e r g e m e s s e n e n J a h r e s a m p l i t u d e ! 

B e i m J a h r e s t r e n d d e r T a g e s a b w e i c h u n g e n v o n h ö c h s t e n s 1.1 mm/d s i n d ü b e r d i e 
d r e i J a h r e h i n w e g k e i n e e i n d e u t i g e T e n d e n z e n f e s t s t e l I b a r . D i e b e r e c h n e t e n 
Z a h l e n l i e g e n i n n e r h a l b d e r e r w a r t e t e n M o d e l I g e n a u i g k e i t . 

Im f o l g e n d e n w e r d e n d i e e i n z e l n e n G a n g l i n i e n i n F-D 1 2 . 5 k u r z k o m m e n t i e r t 
( v g l . a u c h F - B 1 5 . 3 ) : 

- D i e b e i d e n G a n g l i n i e n b e i B u r g d o r f , 6 1 4 . 2 1 0 / 2 und 6 1 4 . 2 1 1 / 6 2 , w e r d e n d u r c h 
d i e I n f i l t r a t i o n d e r Emme - z e i t w e i s e a u c h d u r c h E x f i l t r a t i o n - g e p r ä g t . 
S i e f o l g e n u n g e f ä h r d e n S c h w a n k u n g e n d e r W a s s e r s t ä n d e d e r Emme. 

- D e r j a h r e s z e i t l i c h e V e r l a u f d e r G a n g l i n i e 6 1 3 . 2 1 2 / 8 , u n t e r h a l b B u r g d o r f , 
w i r d b e r e i t s d u r c h d i e p e r k o l a t i v e I n f i l t r a t i o n d e r Emme b e e i n f l u s s t . D i e 
k l e i n e n ü b e r l a g e r t e n S c h w a n k u n g e n s i n d a u f d i e d i r e k t e G r u n d w a s s e r n e u b i 1 -
d u n g z u r ü c k z u f ü h r e n . D a m i t d i e k u r z f r i s t i g e n S c h w a n k u n g e n b e s s e r n a c h v o l l 
z o g e n w e r d e n k ö n n t e n , w ü r d e e i n e e r h e b l i c h g r ö s s e r e A n z a h l Z e i t s c h n i t t e 
b e n ö t i g t . 

- D i e b e i d e n G a n g l i n i e n 6 0 8 . 2 1 3 / 2 1 und 6 0 7 . 2 1 5 / 2 5 w u r d e n im T e s t a r e a l A e f l i 
g e n a u f g e z e i c h n e t . B e i d e M e s s s t a t i o n e n 1 i e g e n s o w e i t v o n d e r p e r k o l a t i v e n 
E m m e s t r e c k e , K i r c h b e r g b i s S c h a l u n e n , und dem E x f i I t r a t i o n s a b s c h n i t t d e r 
U r t e n e n , F r a u b r u n n e n b i s S c h a l u n e n , w eg, d a s s d i e S c h w a n k u n g e n 
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v o r w i e g e n d d u r c h d i e d i r e k t e G r u n d w a s s e r n e u b i l d u n g h e r v o r g e r u f e n w e r d e n . 
D e u t l i c h z u e r k e n n e n i s t d e r E i n f l u s s d e s F l u r a b s t a n d e s hp a u f d i e 
G r u n d w a s s e r s p i e g e l b e w e g u n g e n , d i e b e i 6 0 8 . 2 1 3 / 2 1 ( h p = 5 m) a u f e i n 
N i e d e r s c h l a g s e r e i g n i s e i n d e u t i g g e d ä m p f t e r r e a g i e r e n a l s b e i 6 0 7 . 2 1 5 / 2 5 
( h p = 3 m ) . 

- E i n e f ür d e n G r u n d w a s s e r l e i t e r b e r e i c h d e r p e r k o l a t i v e n I n f i l t r a t i o n s 
s t r e c k e d e r Emme z w i s c h e n K i r c h b e r g u n d S c h a l u n e n t y p i s c h e G a n g l i n i e 
s t e l l t 6 0 8 . 2 1 6 / 7 d a r . B e m e r k e n s w e r t s i n d v o r a l l e m d i e r a s c h e n V e r ä n d e 
r u n g e n a u f d i e H o c h w a s s e r d e r Emme. A u f f a l l e n d i s t d a s G r u n d w a s s e r s p i e g e l -
v e r h a l t e n w ä h r e n d d e r T r o c k e n p e r i o d e J u n i b i s M i t t e J u l i 1 9 7 6 . D i e Emme 
(km 7 b i s km 8 ) t r o c k n e t e w ä h r e n d d e r Z e i t vom 2 6 . 6 . b i s 9 . 7 . 1 9 7 6 a u s . D e r 
R ü c k g a n g d e s G r u n d w a s s e r s p i e g e l s e r l a u b t d e n E i n f l u s s d e r E m m e i n f i l t r a t i o n 
a u f d i e G r u n d w a s s e r s p i e g e l b e w e g u n g e n im T e s t g e b i e t z u b e u r t e i l e n . 

- D i e G a n g l i n i e 6 1 2 . 2 1 7 / 4 w i r d s t a r k v o n d e n r a n d l i c h e n u n t e r i r d i s c h e n Z u 
f l ü s s e n ü b e r d i e G r u n d w a s s e r l e i t e r b e g r e n z u n g z w i s c h e n E r s i g e n u n d O b e r ö s c h 
g e p r ä g t . D i e g r o s s e J a h r e s a m p l i t u d e v o n ü b e r 4 m d e u t e t a u f d i e g e r i n g 
d u r c h l ä s s i g e R a n d z o n e m i t k l e i n e n S p e i c h e r k o e f f i z i e n t e n h i n . D e r E i n f l u s s 
d e r Emme a u f d i e g r o s s e n S c h w a n k u n g e n i s t k l e i n . 

- D i e b e i d e n G a n g l i n i e n 6 1 0 . 2 1 9 / 2 1 u n d 6 1 1 . 2 2 0 / 1 9 w u r d e n i m Raum K o p p i g e n 
- Ü t z e n s t o r f a u f g e z e i c h n e t und s i n d t y p i s c h e G a n g l i n i e n , d e r e n S c h w a n k u n g e n 
v o n d e r d i r e k t e n G r u n d w a s s e r n e u b i l d u n g v e r u r s a c h t w e r d e n . D i e F l u r a b s t ä n d e 
l i e g e n z w i s c h e n 4 b i s 6 m, d i e G a n g l i n i e n s i n d a l s o m i t d e n j e n i g e n i n d e r 
G e g e n d d e s T e s t a r e a l s v e r g l e i c h b a r , w o b e i h i e r d e r E i n f l u s s d e r E m m e i n f i l 
t r a t i o n w e g f ä l l t . 

- D i e M e s s s t e l l e n 6 1 2 . 2 2 1 / 2 0 , 6 0 8 . 2 2 1 / 1 7 und 6 1 0 . 2 2 3 / 2 3 b e f i n d e n s i c h i n d e r 
N ä h e v o n G r u n d w a s s e r a u s t r i t t e n m i t k l e i n e n F l u r a b s t ä n d e n . D i e G a n g l i n i e n 
s t e i g e n n a c h s t a r k e n N i e d e r s c h l ä g e n r a s c h a n und f a l l e n d a n a c h i n e i n e r 
t y p i s c h e n E n t l e e r u n g s k u r v e a u f d i e B a s i s w e r t e z u r ü c k , d i e d u r c h d i e H ö h e n 
l a g e d e r u m l i e g e n d e n E x f i I t r a t i o n s s t e l l e n f e s t g e l e g t s i n d . Wenn d i e G r u n d 
w a s s e r s t ä n d e u n t e r d i e B a s i s w e r t e f a l l e n , w i r d G r u n d w a s s e r i n d e r Umgebung 
d e r M e s s s t e l l e e n t n o m m e n . Zu B e g i n n d e s J a h r e s 1 9 7 6 w u r d e b e i s p i e l s w e i s e 
i n d e r N ä h e d e r M e s s s t e l l e 6 1 0 . 2 2 3 / 2 3 f ür K a n a l i s a t i o n s a r b e i t e n d e r G r u n d 
w a s s e r s p i e g e l a b g e s e n k t . 
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F i g . D 1 2 . 5 B e r e c h n e t e ( ) und g e m e s s e n e ( ) G a n g l i n i e n b e i 
z w ö l f G r u n d w a s s e r m e s s s t e l l e n m i t S c h r e i b p e g e l n 

6 1 4 . 2 1 0 / 2 

536 H 6 1 4 . 2 1 1 / 6 2 

613.2 1 2 / 8 (• 
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1 2 . 3 M o d e l l k e n n z i f f e r n 1 9 7 6 b i s 1 9 7 8 

I n T-D 1 2 . 8 s i n d d i e i n s t a t i o n ä r b e r e c h n e t e n , m i t t l e r e n M o d e l l k e n n z i f f e r n f ü r 
d a s T r o c k e n j a h r 1 9 7 6 , d a s N a s s j a h r 1 9 7 7 u n d d a s N o r m a l j a h r 1 9 7 8 a u f g e f ü h r t . 
D a n e b e n s i n d , s o f e r n a u s d e r M o d e l l r e c h n u n g e r s i c h t l i c h , d i e T a g e s e x t r e m w e r t e 
d e r g a n z e n P e r i o d e a n g e g e b e n . 

4 6 % d e r d i r e k t e n G r u n d w a s s e r n e u b i l d u n g w e r d e n i n d e n Mengen d e r G e w ä s s e r k n o 
t e n i n t e g r i e r t . 

Z u s a m m e n f a s s e n d l a s s e n s i c h d i e j ä h r l i c h e n M o d e l l k e n n z i f f e r n w i e f o l g t a u f 
g l i e d e r n : 

1 9 7 6 1 9 7 7 1 9 7 8 1 9 7 6 - 1 9 7 8 

- P r o f i I z u f l u s s 1 3 2 2 1/s 1241 1/s 1 3 1 5 1/s 1 2 9 3 1/s 2 1 . 4 % 
- D i r e k t e G r u n d w a s s e r 

n e u b i I d u n g 185 1 / s 7 7 2 1 / s 4 9 4 1 / s 4 8 4 1 / s 8 . 0 % 
- I n d i r e k t e G r u n d 

w a s s e r n e u b i I d u n g 3 5 8 1 / s 6 5 9 1 / s 4 9 4 1 / s 5 0 4 1 / s 8 . 3 % 
- I n f i l t r a t i o n a u s 

O b e r f l ä c h e n g e w ä s s e r n 3 4 3 5 1 / s 3 9 2 8 1 / s 3 9 4 0 1 / s 3 7 6 7 1 / s 6 2 . 2 % 
- Z e h r m e n g e 0 1 / s 0 1 / s 29 1 / s 9 1/s 0 . 1 % 

- T o t a l Z u f l ü s s e 5 3 0 0 1 / s 6 6 0 0 1 / s 6 2 7 2 1 / s 
- = ™ = 

6 0 5 7 1 / s 1 0 0 . 0 % 

- P r o f i I w e g f l u s s - 1 0 2 2 1 / s - 1 0 1 0 1 / s - 1 0 0 8 1 / s - 1 0 1 3 1 / s 1 6 . 7 % 
- E x f i I t r a t i o n i n 

O b e r f l ä c h e n g e w ä s s e r - 3 6 0 0 1/s - 4 8 6 4 1 / s - 4 6 3 3 1 / s - 4 3 6 6 1 / s 7 2 . 1 % 
- G r u n d w a s s e r e n t n a h m e n - 6 7 8 1/s - 6 2 6 1 / s - 631 1/s - 6 4 5 1/s 1 0 . 7 % 
- S p e i c h e r m e n g e 0 1 / s - 1 0 0 1 / s 0 1 / s - 33 1 / s 0 . 5 % 

- T o t a l W e g f l ü s s e - 5 3 0 0 1 / s - 6 6 0 0 
= = ̂  = = s 

1 / s - 6 2 7 2 1 / s - 6 0 5 7 1/s 
; = r: = 

1 0 0 . 0 % 

D e r d u r c h s c h n i t t l i c h e Z u - u n d W e g f l u s s für d i e J a h r e 1 9 7 6 b i s 1 9 7 8 i s t v e r 
g l i c h e n m i t d e n S t r ö m u n g s v e r h ä l t n i s s e n vom 3. O k t o b e r 1 9 7 8 (D 1 1 . 3 ) n u r um 
e t w a 1 0 0 1/s k l e i n e r . M a r k a n t e U n t e r s c h i e d e s i n d e i n e r s e i t s b e i d e r G r u n d w a s 
s e r e n t n a h m e und a n d e r s e i t s b e i d e r d i r e k t e n G r u n d w a s s e r n e u b i I d u n g f e s t z u s t e l 
l e n . D i e b e i m Bau d e r A R A - L e i t u n g e n t n o m m e n e n G r u n d w a s s e r m e n g e n s i n d g r ö s s -
t e n t e i l s d u r c h d e n R ü c k g a n g d e r G r u n d w a s s e r a u s t r i t t e im Raum W i l e r - Z i e l e b a c h 
k o m p e n s i e r t w o r d e n . Am 3. O k t o b e r 1 9 7 8 f e h l t e d i e d i r e k t e G r u n d w a s s e r n e u 
b i l d u n g u n d w u r d e d u r c h e i n e Z e h r u n g a u s g e g l i c h e n . A n s o n s t e n w a r e n d i e S t r ö 
m u n g s v e r h ä l t n i s s e a n d i e s e m T a g ä h n l i c h dem d r e i j ä h r i g e n D u r c h s c h n i t t . 

D i e i n Be I V , 2 und 3 d a r g e s t e l l t e n Z u - u n d W e g f l ü s s e e n t s p r e c h e n s o m i t u n g e 
f ä h r d e n d u r c h s c h n i t t l i c h e n S t r ö m u n g s v e r h ä l t n i s s e n d e r J a h r e 1 9 7 6 b i s 1 9 7 8 . 
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T a b . D 1 2 . 8 B e r e c h n e t e , m i t t l e r e J a h r e s z u - u n d w e g f l u s s e u nd T a g e s e x t r e m 
w e r t e 1 9 7 6 b i s 1 9 7 8 

B e s c h r e i b u n g d e r H o d e H k e n n z i f f e r n m i t t l M e n g e n QHK T a g e s e x t r e T w e r t e 

1 9 7 6 1 9 7 7 1 9 7 8 m i n . m a x . 

P r o f i l z u f l u s s : - A u s M i t t l e r e m E m m e n t a l b e i O b e r b u r g , B i l a n z i e r u n g s p r o f i l 1 2 E 8 1 2 ' 7 8 0 l 8 3 3 7 6 0 ' 9 5 0 " 

- A u s d e m U r t e n e n t a l b e i K e r n e n r i e d , B i l a n z i e r u n g s p r o f i l 1 5 U 5 1 0 4 6 1 4 8 2 3 6 0 5 7 8 

D i r e k t e G r u n d v / a s s e r n e u b i I d u n g 1 8 5 ^ 7 7 2 ' 4 9 4 0 4 6 2 9 

I n d i r e k t e G r u n d w a s s e r n e u b i l d u n g 3 5 8 ^ 6 5 9 ' 4 9 4 2 6 3 1 2 5 8 1 ' 

I n f i l t r a t i o n a u s O b e r f l ä c h e n g e w ä s s e r : - E m m e km 7.0 b i s km 2 0 . 2 266e' 2 9 1 6 ' ' 2 9 9 9 1 7 7 2 " 5 5 8 1 " 

-Emme km 1.3 b i s km 3 . 9 3 2 8 3 9 0 3 7 0 2 3 1 6 8 0 

- O e s c h , T e i l a b s c h n i t t 1,2 1 8 4 2 6 6 2 1 9 1 5 9 5 3 9 

- U r t e n e n , i n n e r h a l b T e i l a b s c h n i t t 2 , 3 6 5 2 2 3 3 - 1 2 4 1 6 6 

- K a n a l s y s t e m , O b e r h o l z b a c h , I n d . K a n a l 2 9 0 3 4 4 3 1 9 2 7 3 7 5 7 

T o t a l Z u f l ü s s e 5 3 0 0 6 6 0 0 6 2 4 3 4 0 4 0 1 6 3 8 4 

G r u n d w a s s e r e x f i l t r a t i o n i n d i e : 

-Emme km 0 . 0 b i s km 1 . 3 u n d km 3 . 9 b i s km 7 . 0 - 1 8 7 - 1 2 4 - 9 4 2 8 - 2 4 7 

- S e i t e n b ä c h e - U r t e n e n , T e i l a b s c h n i t t 1 , 2 b i s 4 , 5 - 9 4 4 - 1 3 3 8 - 1 2 7 4 - 6 9 0 - 1 9 4 0 

- L i m p a c h , T e i l a b s c h n i t t 1 , 2 u n d 2 , 3 - 2 9 7 - 3 6 1 - 3 4 7 21 - 5 8 4 

- O e s c h u n d C h r ü m e l b a c h , T e i l a b s c h n i t t 2 , 3 b i s 3 , 4 - 2 2 3 - 3 7 7 - 3 3 5 - 1 6 5 - 6 6 0 

- K a n a l s y s t e m , i . B . S t r a c k b a c h - 3 9 0 - 4 2 9 - 4 1 8 - 3 6 6 - 5 2 3 

- G r u n d w a s s e r a u s t r i t t e : - Ü t z e n s t o r f - 1 1 8 3 - 1 5 8 7 - 1 6 0 2 - 9 4 5 - 2 1 8 4 

- W i l e r - Z i e l e b a c h - 3 4 1 - 4 9 6 - 4 5 0 - 2 7 6 - 8 1 0 

- Z i e l e b a c h - R e c h e r s w i l - 3 5 - 1 5 2 - 1 1 1 3 0 - 4 1 2 

T r i n k - u n d B r a u c h w a s s e r - 6 7 8 - 6 2 6 - 631 

P r o f i l w e g f l u s s : I n s S o l o t h u r n i s c h e W a s s e r a m t , B i l a n z i e r u n g s p r o f i l 2 0 E - 1 0 2 2 - 1 0 1 0 - 1 0 0 8 - 701 - 1 0 8 9 

T o t a l W e g f l ü s s e - 5 3 0 0 - 6 6 0 0 - 6 2 7 2 - 4 7 7 6 - 8 3 4 4 

Z e h r - o d e r S p e i c h e r m e n g e 0 1 0 0 - 2 9 - 1 6 5 4 7 1 0 7 

' w e r t e v o n T e i l m o d e l l 1 h o c h g e r e c h n e t ^' o h n e G e w ä s s e r k n o t e n ( O b e r f l ä c h e = 4 1 k m Z ) 

1 2 . 3 . 1 D i r e k t e G r u n d w a s s e r n e u b i l d u n g 

D i e d i r e k t e G r u n d w a s s e r n e u b i I d u n g s r a t e i s t f ü r d a s T e s t g e b i e t i n e r s t e r L i n i e 
vom N i e d e r s c h l a g s g e s c h e h e n a b h ä n g i g . I n T-D 1 2 . 9 w e r d e n d e s h a l b n e b s t d e r d i 
r e k t e n G r u n d w a s s e r n e u b i l d u n g d i e e n t s p r e c h e n d e n S u m m e n w e r t e f ür d e n G e b i e t s 
n i e d e r s c h l a g a n g e g e b e n , w e l c h e a n h a n d d e r S M A - S t a t i o n e n O e s c h b e r g u n d B u r g 
d o r f s o w i e d e r W E A - S t a t i o n e n F r a u b r u n n e n e r m i t t e l t w u r d e n . 

D a s N i e d e r s c h l a g s g e s c h e h e n d e r E i c h p e r i o d e 1 9 7 6 b i s 1 9 7 8 im T e s t g e b i e t k a n n 
w i e f o l g t c h a r a k t e r i s i e r t w e r d e n : 

- D e r d u r c h s c h n i t t l i c h e G e b i e t s n i e d e r s c h l a g l i e g t e t w a 2 % u n t e r dem 2 0 - j ä h 
r i g e n D u r c h s c h n i t t 1961 b i s 1 9 8 0 . E r d a r f a l s p r a k t i s c h i d e n t i s c h m i t dem 
l a n g j ä h r i g e n M i t t e l b e t r a c h t e t w e r d e n . 

- D i e J a h r e s s u m m e n s i n d b e m e r k e n s w e r t e n S c h w a n k u n g e n u n t e r w o r f e n . D a s 
T r o c k e n j a h r 1 9 7 6 w e i s t m i t 7 6 2 mm e i n e s e h r t i e f e J a h r e s s u m m e a u f , w e l c h e 
i n d e n l e t z t e n f ü n f z i g J a h r e n m i t dem Minimum 1 9 4 9 v o n c a . 6 0 0 mm n u r 
v i e r m a l u n t e r s c h r i t t e n w u r d e . A n s c h l i e s s e n d f o l g t d a s e x t r e m n a s s e J a h r 
1 9 7 7 m i t e i n e r J a h r e s s u m m e v o n 1 2 1 9 mm, d i e l e d i g l i c h 1 9 6 5 m i t e i n e m G e 
b i e t s n i e d e r s c h l a g v o n e t w a 1 3 0 0 mm ü b e r s c h r i t t e n w u r d e . D a s J a h r 1 9 7 8 d a r f 
m i t e i n e r J a h r e s s u m m e v o n 1 0 4 2 mm, d i e e t w a 1 0 % ü b e r dem l a n g j ä h r i g e n 
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M i t t e l l i e g t , a l s N o r m a l j ä h r b e z e i c h n e t w e r d e n . 

T a b . D 1 2 . 9 D u r c h s c h n i t t l i c h e G e b i e t s n i e d e r s c h l ä g e und b e r e c h n e t e d i r e k t e 
G r u n d w a s s e r n e u b i I d u n g i n mm 

P e r i o d e J a n . - H a r z flpril-Juni J u l i S e p t . Okt.-Dez. Jan.-Dez. 

J a h r N N N N % N % 

1976 88 28 173 8 267 4 234 79 762 119 

1977 318 240 240 144 277 80 239 122 1219 586 

1978 320 269 285 42 266 45 171 38 1042 394 

76-78 242 179 281 65 270 43 215 79 1008 366 

61-so" 195 140 290 70 285 50 215 80 985 340 

- D i e Q u a r t a l s s u m m e n c h a r a k t e r i s i e r e n - a l s D u r c h s c h n i t t s w e r t ü b e r d i e d r e i 
J a h r e b e t r a c h t e t - d i e l a n g j ä h r i g e n V e r h ä l t n i s s e a b g e s e h e n v o n d e n W i n t e r 
m o n a t e n g u t . D e r e r h ö h t e N i e d e r s c h l a g i n d e n M o n a t e n J a n u a r b i s M ä r z i s t 
a u f d i e n a s s e n W i n t e r d e r J a h r e 1 9 7 7 u n d 1 9 7 8 z u r ü c k z u f ü h r e n . 

- D i e S o m m e r n i e d e r s c h l ä g e l i e g e n m i t e t w a 5 5 % d e r d u r c h s c h n i t t l i c h e n J a h r e s 
summe ü b e r d e n W i n t e r n i e d e r s c h l ä g e n m i t e t w a 4 5 % . D i e s e n t s p r i c h t u n g e f ä h r 
dem l a n g j ä h r i g e n M i t t e l , b e i dem d i e S o m m e r n i e d e r s c h l ä g e z u d e n W i n t e r 
n i e d e r s c h l ä g e n i n e i n e m V e r h ä l t n i s v o n 5 8 % z u 4 2 % s t e h e n . 

- D i e A n z a h l T a g e m i t N i e d e r s c h l ä g e n ü b e r 1 mm b e t r ä g t s o w o h l für d i e E i c h 
p e r i o d e w i e a u c h f ü r d i e z w a n z i g j ä h r i g e V e r g l e i c h s p e r i o d e 1961 b i s 1 9 8 0 
1 3 0 T a g e , d i e j e n i g e m i t N i e d e r s c h l ä g e n ü b e r 5 mm l i e g t b e i 70 T a g e n . 

D a s d u r c h s c h n i t t l i c h e N i e d e r s c h l a g s g e s c h e h e n d e r E i c h p e r i o d e e n t s p r i c h t 
d e r v o n d e r SMA b e r e c h n e t e n Norm s o w o h l b e z ü g l i c h N i e d e r s c h l a g s h ö h e a l s 
a u c h U e b e r s c h r e i t u n g s h ä u f i g k e i t . D i e A b f o l g e d e r N i e d e r s c h l ä g e m i t e i n e m 
s e h r t r o c k e n e n und e i n e m e x t r e m n a s s e n J a h r s i n d f ür d i e s e P e r i o d e b e 
z e i c h n e n d u n d f ü r P r o g n o s e s i m u l a t i o n e n s e h r a u f s c h l u s s r e i c h . 

D i e m i t d e r M o d e l l e i c h u n g v e r i f i z i e r t e d i r e k t e G r u n d w a s s e r n e u b i l d u n g lässt 
S c h l ü s s e z u , d i e a u c h a u f a n d e r e J a h r e ü b e r t r a g e n w e r d e n k ö n n e n : 

- D i e d u r c h s c h n i t t l i c h e G r u n d w a s s e r n e u b i l d u n g d e r E i c h p e r i o d e b e t r ä g t 
3 6 6 mm, w a s 3 6 % d e s G e b i e t s n i e d e r s c h l a g e s a u s m a c h t . Für d i e z w a n z i g j ä h r i g e 
V e r g l e i c h s p e r i o d e b e t r ä g t s i e 3 4 0 mm. D i e D i f f e r e n z v o n 26 mm i s t a u f d i e 
n a s s e n W i n t e r m o n a t e w ä h r e n d d e r E i c h p e r i o d e z u r ü c k z u f ü h r e n . 

- A u f f a l l e n d i s t d i e g e r i n g e J a h r e s s u m m e 1 9 7 6 , d i e im V e r g l e i c h zum N a s s j a h r 
1 9 7 7 um e t w a d a s f ü n f f a c h e k l e i n e r i s t u n d n o c h e r h e b l i c h u n t e r dem D u r c h 
s c h n i t t s j a h r 1 9 7 8 l i e g t . U r s a c h e für d i e s e n t i e f e n W e r t i s t d e r n i e d e r 
s c h l a g s a r m e W i n t e r . D e r B o d e n s p e i c h e r w u r d e n i c h t a u f g e f ü l l t . D a d u r c h f i e l 
w ä h r e n d d e r S o m m e r m o n a t e , d i e e b e n f a l l s e h e r u n t e r d u r c h s c h n i t t l i c h e N i e 
d e r s c h l ä g e a u f w i e s e n , d i e G r u n d w a s s e r n e u b i l d u n g p r a k t i s c h g ä n z l i c h a u s . Im 
G e g e n s a t z d a z u w a r d e r B o d e n s p e i c h e r w ä h r e n d d e s g a n z e n J a h r e s 1 9 7 7 g e 
f ü l l t , s o d a s s d e r v e r s i c k e r n d e N i e d e r s c h l a g o h n e S p e i c h e r r ü c k h a l t v o l l u m 
f ä n g l i c h z u r d i r e k t e n G r u n d w a s s e r n e u b i I d u n g b e i t r u g . 
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- G e s t ü t z t a u f d i e l a n g j ä h r i g e h y d r o l o g i s c h e B i l a n z d e s E i n z u g s g e b i e t e s d e r 
e i d g . M e s s s t a t i o n Emme, G e r l a f i n g e n ( D - 5 . 2 . 6 ) und d i e v e r i f i z i e r t e G r u n d 
w a s s e r n e u b i l d u n g , k a n n d i e J a h r e s s u m m e d e r d i r e k t e n G r u n d w a s s e r n e u b i 1 d u n g 
f ü r d a s T e s t g e b i e t m i t f o l g e n d e r F a u s t f o r m e l a b g e s c h ä t z t w e r d e n : 
G N = N - 6 4 0 mm. 

- Obwohl d i e N i e d e r s c h l ä g e im S o m m e r h a l b j a h r m e i s t e n s g r ö s s e r s i n d a l s i m 
W i n t e r , i s t i n d e r R e g e l d i e G r u n d w a s s e r n e u b i l d u n g b e d e u t e n d k l e i n e r a l s 
im W i n t e r h a l b j a h r . D e r G r u n d d a f ü r l i e g t i n d e r V e r d u n s t u n g , d i e im Sommer 
w e s e n t l i c h g r ö s s e r i s t a l s i m W i n t e r . D i e Summen d e r d i r e k t e n G r u n d w a s s e r 
n e u b i l d u n g s t e h e n e t w a im V e r h ä l t n i s v o n 1 : 2 . D i e d i r e k t e G r u n d w a s s e r n e u -
b i l d u n g i s t m i t a n d e r e n W o r t e n w ä h r e n d dem W i n t e r h a l b j a h r u n g e f ä h r d o p p e l t 
s o g r o s s w i e im Sommer. 

I n F-D 1 2 . 6 i s t d i e b e r e c h n e t e G r u n d w a s s e r n e u b i l d u n g d e r J a h r e 1 9 7 6 b i s 1 9 7 8 
a l s S t u f e n f u n k t i o n d a r g e s t e l l t . B e i d e r S u m m e n b i I d u n g r e p r ä s e n t i e r t s i e d i e 
d i r e k t e G r u n d w a s s e r n e u b i I d u n g d e r T e i I g e b i e t e o h n e G e w ä s s e r k n o t e n , b e i d e n e n 
d i e v e r s i c k e r n d e n N i e d e r s c h l ä g e a u s g e w i e s e n w e r d e n . 

F i g . D 1 2 . 6 B e r e c h n e t e d i r e k t e G r u n d w a s s e r n e u b i l d u n g 1 9 7 6 b i s 1 9 7 8 f ü r 
T e i l g e b i e t e o h n e G e w ä s s e r k n o t e n ( F l ä c h e = 41 km2) 

m 3 / s m 3 / s 

1976 1977 1978 

1 2 . 3 . 2 I n d i r e k t e G r u n d w a s s e r n e u b i I d u n g 

D i e i n d i r e k t e G r u n d w a s s e r n e u b i l d u n g für d i e E i c h p e r i o d e b e s t e h t a u s d e n 

d u r c h s c h n i t t l i c h e n , k o n z e n t r i e r t e n R a n d z u f l ü s s e n : 
- L u t e r b a c h b e i O b e r b u r g , D o r f , m i t 57 1 / s 
- H e i m i s w i l t a l b e i B u r g d o r f , Z i e g e l e i , 5 6 1 / s 
- B u r g d o r f , L o r r a i n e , 30 1 / s 
- F r a u b r u n n e n , D o r f , 5 2 1 / s 
- W y n i g e n t a l b e i K o p p i g e n , O e s c h b e r g , 5 6 1 / s und 
d i s p e r s e n R a n d z u f l ü s s e n ü b e r d i e G r u n d w a s s e r l e i t e r b e g r e n z u n g : 
- im W e s t e n 94 1 / s 
- im O s t e n 1 5 9 1 / s 
s i e b e t r ä g t im d r e i j ä h r i g e n D u r c h s c h n i t t 5 0 4 1 / s 
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D a s i n d e n M ü n d u n g s g e b i e t e n d e s L i m p a c h t a l e s b e i B ä t t e r k i n d e n u n d d e s 
C h r ü m e l b a c h e s b e i W i l l a d i n g e n ü b e r d e n M o d e l I r a n d w e g f 1 i e s s e n d e G r u n d w a s s e r 
w i r d m i t d e n E x f i l t r a t i o n s m e n g e n i n d i e S e i t e n b ä c h e e r f a s s t . 

I n F-B 1 9 . 4 w i r d d i e G a n g l i n i e d e r i n d i r e k t e n G r u n d w a s s e r n e u b i l d u n g d e r 
S c h ü t t u n g d e r Q u e l l e i n O b e r b u r g , L u t e r b a c h ( T a n n e ) , g e g e n ü b e r g e s t e l l t . S a i 
s o n a l v e r l a u f e n b e i d e G a n g l i n i e n e r w a r t u n g s g e m ä s s ä h n l i c h . D a s R e t e n t i o n s v e r -
m ö g e n d e s E i n z u g s g e b i e t e s d e r Q u e l l e i s t m i t e t w a 2 km^ k l e i n . D e s h a l b 
s c h w a n k t d i e Q u e l 1 s c h ü t t u n g n a c h N i e d e r s c h l a g s e r e i g n i s s e n k u r z f r i s t i g a u s g e 
p r ä g t e r a l s d i e i n d i r e k t e G r u n d w a s s e r n e u b i I d u n g d e s T e s t g e b i e t e s . 

1 2 . 3 . 3 I n - u n d E x f i I t r a t i o n s m e n g e n , J a h r e s a b f l u s s b i l a n z e n 

D e r m i t dem M o d e l l b e r e c h n e t e d u r c h s c h n i t t l i c h e I n f i I t r a t i o n s ü b e r s c h u s s im 
G e w ä s s e r a b s c h n i t t ® d e r Emme u n d dem K a n a l s y s t e m i s t g e m ä s s T-D 1 2 . 1 0 f ü r 
d a s J a h r 1 9 7 7 m i t 0 . 4 4 m3 / s z w ö l f P r o z e n t und für d a s J a h r 1 9 7 8 m i t 
0 . 1 8 m3 / s f ü n f P r o z e n t k l e i n e r a l s b e i d e r O b e r f l ä c h e n w a s s e r b i l a n z i n 
D - 3 . 1 . 2 . D i e M o d e l l b e r e c h n u n g e n f ü h r e n s o m i t s o w o h l f ü r d a s N a s s j a h r 1 9 7 7 w i e 
a u c h f ü r d a s N o r m a l j ä h r 1 9 7 8 a u f e i n e n p r a k t i s c h g l e i c h g r o s s e n I n f i l t r a -
t i o n s ü b e r s c h u s s . D i e s l ä s s t s i c h d a m i t e r k l ä r e n , d a s s g r o s s e O b e r f l ä c h e n w a s 
s e r a b f l ü s s e d i e p e r k o l a t i v e I n f i l t r a t i o n s l e i s t u n g im E m m e - A b s c h n i t t km 1 6 . 8 
b i s km 7 u n t e r h a l b B u r g d o r f b i s n a c h S c h a l u n e n z w a r s t e i g e r n , a b e r d i e d i 
r e k t e I n f i l t r a t i o n im A b s c h n i t t km 2 0 . 2 b i s 18 o b e r h a l b B u r g d o r f i n f o l g e h ö 
h e r e r G r u n d w a s s e r s t ä n d e v e r m i n d e r n . Zudem e x f i l t r i e r t im A b s c h n i t t km 18 b i s 
1 6 . 8 b e i B u r g d o r f i n n a s s e n J a h r e n m e h r G r u n d w a s s e r i n d i e Emme a l s i n N o r 
m a l j a h r e n , s o d a s s d i e D i f f e r e n z z w i s c h e n d e r I n - u n d E x f i l t r a t i o n f ü r d e n Ge
w ä s s e r a b s c h n i t t ® e t w a k o n s t a n t b l e i b t . H i n g e g e n s e t z t d i e E x f i l t r a t i o n i n 
T r o c k e n z e i t e n , w i e i m J a h r 1 9 7 6 , v o l l s t ä n d i g a u s u n d d i e I n f i l t r a t i o n i s t e r -
w i e s e n e r m a s s e n im g e s a m t e n G e w ä s s e r a b s c h n i t t k l e i n e r . D e r I n f i I t r a t i o n s ü b e r 
s c h u s s l i e g t d a n n m i t 2.8 m3/s ( u n d w e n i g e r ) m i n d e s t e n s 1 5 % u n t e r dem 
D u r c h s c h n i t t v o n 3.3 m 3 / s . 

B e i d e r t o t a l e n G r u n d w a s s e r e x f i I t r a t i o n w e i s t d a s M o d e l l e r g e b n i s e i n e n um e t 
wa 4 . 5 % h ö h e r e n W e r t o d e r 1 6 0 1/s a u f a l s d e r m i t d e n A b f l u s s m e s s u n g e n e r h o 
b e n e M i t t e l w e r t . D i e s e k l e i n e A b w e i c h u n g l i e g t i n d e r F e h l e r t o l e r a n z s o w o h l 
d e r M o d e l I w e r t e w i e a u c h d e r A b f l u s s m e s s u n g e n . 

B e i d e n D e t a i 1 v e r g l e i c h e n d e r E x f i I t r a t i o n s m e n g e n i n d i e S e i t e n b ä c h e m a c h t 
s i c h d i e V e r e i n f a c h u n g d e r 1 i n e a r e n R e g r e s s i o n b e m e r k b a r , d i e a u f k o n s t a n t e n 
W a s s e r s t ä n d e n i n d e n O b e r f l ä c h e n g e w ä s s e r n b e r u h t . Im T r o c k e n j a h r s i n d d i e 
W e r t e a u s d e r R e g r e s s i o n z w i s c h e n 1 3 % u n d 2 5 % z u k l e i n , w e i l d i e W a s s e r s t ä n d e 
i n d e n G e w ä s s e r n g e n e r e l l u n t e r d e n angenommenen D u r c h s c h n i t t s w e r t e n l i e g e n . 
F ü r d i e J a h r e 1 9 7 7 u n d 1 9 7 8 s t i m m e n d i e W e r t e b e s s e r ü b e r e i n , w o b e i f ü r 
l e t z t e r e s d i e A b w e i c h u n g e n m i t 5 % und d a r u n t e r i n d e r F e h l e r t o l e r a n z d e r Mo
d e l I b e r e c h n u n g e n u n d d e r A b f l u s s m e s s u n g e n l i e g e n . 

B e i d e n G r u n d w a s s e r a u s t r i t t e n w e r d e n d i e Mengen a u s d e r R e g r e s s i o n m i t d e n 
M o d e l l b e r e c h n u n g e n b e s t ä t i g t , w o b e i f ü r d a s E x f i I t r a t i o n s g e b i e t W i l e r - Z i e l e 
b a c h m i t - 8 0 1 / s im J a h r 1 9 7 7 d i e g r ö s s t e A b w e i c h u n g e n t s t e h t . 
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T a b . D 1 2 . 1 0 B e r e c h n e t e u n d g e m e s s e n e I n - u n d E x f i l t r a t i o n s m e n g e n 1 9 7 6 
b i s 1 9 7 8 

B e s c h r e i b u n g d e r M o d e l l K e n n z i f f e r n Q̂ ^̂  v e r g l e i c h e ; 1 9 7 6 1 9 7 7 1 9 7 8 B e s c h r e i b u n g d e r M o d e l l K e n n z i f f e r n Q̂ ^̂  

K a p . T a b . 
^BK ^MK " M K « B K 

I n f i l t r a t i o n s U b e r s c h u s s a u s d e r Emme km 7 . 0 b i s km 2 0 . 2 
u n d d e m K a n a l s y s t e m i m G e w ä s s e r a b s c h n i t t 1 

3 . 1 . 2 3 . 5 2 . 8 6 - 3 . 2 6 3 . 7 
* 1 . 0 6 

3 . 3 2 3 . 6 

* 1 . 0 4 

G r u n d w a s s e r e x f i l t r a t i o n i n d i e : 

- S e i t e n b ä c h e : - U r t e n e n , T e i l a b s c h n i t t e 2 , 3 b i s 4 , 5 

- L i m p a c h , T e i l a b s c h n i t t e 1 , 2 u n d 2 , 3 

- O e s c h u n d C h r ü m e l b a c h , T e i l a b . 3 , 4 

3 . 2 . 1 

3 . 2 . 2 

3 . 2 . 3 

3 . 6 

3 . 7 

3 . 8 

- 0 . 8 8 

- 0 . 3 0 

- 0 . 2 0 

- 0 . 7 6 

- 0 . 2 3 

- 0 . 1 6 

- 1 . 2 7 

- 0 . 3 6 

- 0 . 2 8 

- 1 . 1 5 

- 0 . 3 7 

- 0 . 2 6 

- 1 . 2 0 

- 0 . 3 6 

- 0 . 2 6 

- 1 . 2 0 

- 0 . 3 6 

- 0 . 2 4 

- G r u n d w a s s e r a u s t r i t t e ; - Ü t z e n s t o r f 

- W i l e r - Z i e l e b a c h 

- Z i e l e b a c h - R e c h e r s w i ! 

3 . 2 . 4 

3 . 2 . 5 

3 . 2 . 6 

3 . 9 

3 . 1 0 

3 . 1 1 

- 1 . 1 8 

- 0 . 3 4 

- 0 . 0 4 

- 1 . 2 0 

- 0 . 3 4 

- 0 . 0 4 

- 1 . 5 9 

- 0 . 5 0 

- 0 . 1 5 

- 1 . 5 8 

- 0 . 4 2 

- 0 . 1 0 

- 1 . 6 0 

- 0 . 4 6 

- 0 . 1 1 

- 1 . 6 2 

- 0 . 4 0 

- 0 . 0 9 

T o t a l G r u n d w a s s e r e x f i l t r a t i o n - 2 . 9 4 - 2 . 7 3 - 4 . 1 6 - 3 . 8 7 - 3 . 9 7 - 3 . 9 1 

Qg^,... I n f i l t r a t i o n s U b e r s c h u s s o d e r E x f i l t r a t i o n s m e n g e a u s d e r A b f l u s s b i l a n z o d e r d e r R e g r e s s i o n s g l e i c h u n g 

M i t A b f l u s s m e s s u n g e n w u r d e n 5 5 % d e r Z u f l ü s s e und 6 1 % d e r W e g f l ü s s e e r f a s s t . 
D i e A b w e i c h u n g e n z w i s c h e n d e n M o d e l I k e n n z i f f e r n u n d d i e s e n F e l d m e s s u n g e n 1 i e 
g e n im a l I g e m e i n e n i n n e r h a l b d e n F e h l e r t o l e r a n z e n . D as G r u n d w a s s e r m o d e l 1 k a n n 
s o m i t i n b e z u g a u f d i e I n - u n d E x f i I t r a t i o n s m e n g e n a l s g u t g e e i c h t b e t r a c h t e t 
w e r d e n . 

R u n d 4 0 % d e r Z u - u n d W e g f l ü s s e s i n d i n d i r e k t b e s t i m m t w o r d e n . A u c h d i e s e Men
g e n m ü s s e n m i t d e n t a t s ä c h l i c h e n g u t ü b e r e i n s t i m m e n , d a s i e s o w o h l b i -
l a n z - w i e a u c h s t r ö m u n g s m ä s s i g m i t d e n gemes s e n e n v e r k n ü p f t s i n d . 

1 2 . 3 . 4 G a n g l i n i e n d e r I n - u n d E x f i I t r a t i o n s ^ n g M 

I n F-D 1 2 . 7 s i n d e x e m p l a r i s c h d i e G a n g l i n i e n 

- d e r p e r k o l a t i v e n I n f i l t r a t i o n s m e n g e d e s E m m e - A b s c h n i t t e s km 13 b i s km 7 
z w i s c h e n K i r c h b e r g und S c h a l u n e n , 

- d i e t o t a l e E x f i l t r a t i o n s m e n g e i n d i e U r t e n e n f ür d i e T e i l a b s c h n i t t e 1,2 
b i s 4 ,5 ( F - B 1 7 . 4 ) , 

- und d i e t o t a l e E x f i l t r a t i o n s m e n g e d e r G r u n d w a s s e r a u s t r i t t e Ü t z e n s t o r f d a r 
g e s t e l l t . 

S a i s o n a l v e r l a u f e n d i e G a n g l i n i e n s o w o h l b e i d e r I n - w i e a u c h b e i d e r E x f i l 
t r a t i o n s m e n g e g l e i c h . 
D i e natürl i c h e n S p e i c h e r e i g e n s c h a f t e n d e s G r u n d w a s s e r l e i t e r s b e w i r k e n s a i -
s o n a l k e i n e P h a s e n v e r s c h i e b u n g e n . 
D i e p e r k o l a t i v e n I n f i l t r a t i o n s m e n g e n d e r Emme und d i e E x f i l t r a t i o n s m e n g e n i n 
d i e U r t e n e n r e a g i e r e n a u f d i e r a s c h ä n d e r n d e n O b e r f l ä c h e n a b f l ü s s e u n d s c h w a n 
k e n k u r z f r i s t i g a u s g e p r ä g t e r a l s d i e A b f l ü s s e d e r G r u n d w a s s e r a u s t r i t t e 
Ü t z e n s t o r f . 
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F i g . D 1 2 . 7 B e r e c h n e t e G a n g l i n i e n d e r I n f i I t r a t i o n s m e n g e d e r Emme u n d d e r 
E x f i I t r a t i o n s m e n g e n d e r U r t e n e n s o w i e d e r G r u n d w a s s e r a u s t r i t t e 
Ü t z e n s t o r f 

n V s -

Infi l tration 

Emme km 7 bis km 13 

2.0 

1.0 

m ' / s 

i 
IT 

0.5-

m V 5 

Exfi l t rat ion 

Grundwasseraustritte 

ützenstorf 

i 

1 

L 

- I 

•2.5 

Exf i l t rat ion Urtenen 

Teilabschnitt 1,2 bis 4 ,5 

Exf i l t rat ion Urtenen 

Teilabschnitt 1,2 bis 4 ,5 

A \/^ y v / 

r 
v i 



D i e i n s t a t i o n ä r e M o d e l l e i c h u n g b e s t ä t i g t f ü r d i e E m m e i n f i l t r a t i o n d i e i n F - B 
1 7 . 9 d a r g e s t e l l t e B e z i e h u n g . D i e p e r k o l a t i v e I n f i l t r a t i o n s r a t e v o n 
1 . 6 - 1 0 - 5 m3/s-m2 und d i e A b h ä n g i g k e i t d e r I n f i l t r a t i o n s l e i s t u n g v o n d e r 
A b f l u s s m e n g e i s t s o w o h l für N i e d e r w a s s e r - w i e a u c h f ü r H o c h w a s s e r p e r i o d e n 
g ü l t i g . E i n e g r ö s s e r e R a t e k ö n n t e b e i k u r z f r i s t i g e n , s e h r g r o s s e n A b f l u s s 
m e n g e n v o n ü b e r 1 5 0 m^/s a u f t r e t e n . D i e s lässt s i c h m i t d e n M o d e l I b e r e c h 
n u n g e n b e i Z e i t s c h r i t t e n v o n e i n e m T a g n i c h t a u s s c h l i e s s e n u n d i s t vom q u a n 
t i t a t i v e n G e s i c h t s p u n k t h e r g e s e h e n f ü r d a s T e s t g e b i e t u n b e d e u t e n d . 

D i e b e i d e n R e g r e s s i o n s g e r a d e n i n F-D 1 2 . 8 z e i g e n , d a s s d i e E x f i I t r a t i o n s m e n 
g e n d e r U r t e n e n m i t d e n A b f l u s s m e s s u n g e n ( F - B 1 7 . 1 0 ) g u t e r f a s s t w u r d e n . L e 
d i g l i c h b e i d e n k l e i n s t e n E x f i I t r a t i o n s m e n g e n s i n d A b w e i c h u n g e n v o n e t w a 1 5 % 
f e s t s t e l l b a r . B e i d u r c h s c h n i t t l i c h e m W a s s e r s t a n d i n d e r U r t e n e n und q u a s i 
s t a t i o n ä r e n S t r ö m u n g s v e r h ä l t n i s s e n im G r u n d w a s s e r s i n d d i e Mengen m i t A b 
w e i c h u n g e n v o n + 5 % p r a k t i s c h i d e n t i s c h . A e h n l i e h e E r g e b n i s s e z e i g e n s i c h 
a u c h b e i d e n ü b r i g e n E x f i I t r a t i o n s g e b i e t e n . 

F i g . D 1 2 . 8 G r u n d w a s s e r s t a n d und E x f i l t r a t i o n s m e n g e d e r U r t e n e n , T e i l a b 
s c h n i t t e 1,2 b i s 4,5 

500 1000 1500 2 0 0 0 

> Exfiltrationsmenge (1/s) 

1 2 . 3 . 5 G r u n d w a s s e r e n t n a h m e 

Von d e n T r i n k - u n d B r a u c h w a s s e r e n t n a h m e n l i e g e n g r ö s s t e n t e i l s j ä h r l i c h e 
D u r c h s c h n i t t s w e r t e , s e l t e n v i e r z e h n t ä g l i c h e M i t t e l w e r t e v o r . D i e M o d e l l r e 
s u l t a t e l a s s e n k e i n e R ü c k s c h l ü s s e a u f d e n t ä g l i c h e n V e r b r a u c h z u . 
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1 2 . 3 . 6 P r o f i l Z u - u n d W e g f l ü s s e 

Z u - u n d W e g f l ü s s e d u r c h d i e B i l a n z i e r u n g s p r o f i l e w e r d e n h a u p t s ä c h l i c h d u r c h 
S c h w a n k u n g e n d e s G r u n d w a s s e r s p i e g e l s g e p r ä g t . D a s s i h r e G a n g l i n i e n i n F-D 
1 2 . 9 s y n c h r o n z u d e n P o t e n t i a l g a n g l i n i e n v e r l a u f e n , i s t e i n e F o l g e d a v o n . 
B e i s t a r k s t e i g e n d e r G r u n d w a s s e r n e u b i l d u n g u n d E m m e - I n f i I t r a t i o n s l e i s t u n g 
v e r ä n d e r n s i c h d i e G e f ä l l s v e r h ä l t n i s s e d e r P o t e n t i a l o b e r f l ä c h e . D i e Z u - u n d 
W e g f l ü s s e s i n d k u r z f r i s t i g s e h r h o c h . D u r c h d a s D i s k r e t i s i e r e n d e r P o t e n t i a l 
g a n g l i n i e n k ö n n e n im M o d e l l u n r e a l i s t i s c h e G e f ä l l s v e r h ä l t n i s s e e n t s t e h e n . B e i 
a l l z u g r o s s e n Z e i t s c h r i t t e n k a n n d a d u r c h d a s S t r ö m u n g s s y s t e m i n s S c h w i n g e n 
g e r a t e n . D i e s i s t b e i u n s e r e n S i m u l a t i o n e n n i c h t e i n g e t r e t e n . W i r w ä h l t e n 
k l e i n e A n f a n g s z e i t s c h r i t t e (1 d ) n a c h j e d e r s t a r k e n P o t e n t i a l v e r ä n d e r u n g . D i e 
G a n g l i n i e n d e r Z u - u n d W e g f l u s s m e n g e n d ü r f t e n s o m i t d e n t a t s ä c h l i c h e n Ab
f l u s s m e n g e n d u r c h d i e B i l a n z i e r u n g s p r o f i l e e n t s p r e c h e n . D i e n i c h t d a r g e s t e l 1 -
t e Z u f l u s s m e n g e v o n 8 1 0 1 / s d u r c h d a s P r o f i l 12 v e r ä n d e r t s i c h ä h n l i c h d e r 
a b g e b i l d e t e n W e g f l u s s m e n g e im P r o f i l 2 0 m i t 1 0 1 0 + 50 1 / s , ü b e r d i e Z e i t b e 
t r a c h t e t , w e n i g . D i e O b e r f l ä c h e n g e w ä s s e r l a s s e n b e i b e i d e n P r o f i l e n n u r g e 
r i n g e P o t e n t i a l Schwankungen z u . G r ö s s e r e V e r ä n d e r u n g e n w e i s t d i e D u r c h f l u s s 
menge d e s P r o f i l s 1 5 E m i t 2 0 8 0 + 3 0 0 1 / s a u f . H i e r s i n d P o t e n t i a l s c h w a n k u n g e n 
b i s z u 5 m m ö g l i c h ! 

D i e Z u f l u s s m e n g e a u s dem U r t e n e n t a l im P r o f i l 15U v a r i i e r t i n d e r R e g e l m i t 
+ 6 0 1 / s um d e n D u r c h s c h n i t t v o n 4 8 0 1 / s . E x t r e m e A e n d e r u n g e n w e r d e n d u r c h 
d a s E x f i l t r i e r e n v o n G r u n d w a s s e r i n d i e U r t e n e n v e r h i n d e r t . 

F i g . D 1 2 . 9 G a n g l i n i e n d e r Z u - u n d W e g f l u s s m e n g e n d u r c h d i e B i l a n z i e r u n g s 
p r o f i l e 15 und 2 0 

2 . 2 5 

2 . 0 0 

0 . 7 5 

Bilanzierungsprofil 20 

2 . 2 5 

1 9 7 6 1 9 7 8 
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A B S C H N I T T V: ANWENDUNG DES G R U N D W A S S E R M Ü D E L L S 

K a p i t e l 1 3 : G R U N D W A S S E R D A R G E B Ü T 

13.1 M i t t l e r e s G r u n d w a s s e r d a r g e b o t 

1 3 . 1 . 1 J ä h r l i c h e A e n d e r u n g e n 1 9 7 6 b i s 1 9 7 8 

I n T-D 13.1 w e r d e n d i e m i t dem M o d e l l b e r e c h n e t e n G r u n d w a s s e r m e n g e n z u s a m m e n 
g e s t e l l t , d i e a u s dem T e s t g e b i e t w ä h r e n d d e r J a h r e 1 9 7 6 b i s 1 9 7 8 u n t e r - o d e r 
o b e r i r d i s c h z u - bzw. w e g g e f l o s s e n s i n d . 

T a b . D 13.1 M i t t l e r e s G r u n d w a s s e r d a r g e b o t 1 9 7 6 b i s 1 9 7 8 

J a h r Z u f l u s s 
t o t a l 

1/s 

IVeg f 1 uss 

t o t a l 

1/s 

SpeichEfrung 
Zehrung (-) 

1/s 

1976 53DD -5300 0 

1977 66DD -6500 100 

1978 6243 -6272 - 29 

D i e d a r g e s t e l l t e Z e i t p e r i o d e i s t f ür d i e a l l g e m e i n e B e u r t e i l u n g d e s G r u n d w a s 
s e r d a r g e b o t e s s e h r a u f s c h l u s s r e i c h : 

- D a s G r u n d w a s s e r d a r g e b o t 1 9 7 6 i s t f ür ü b e r d u r c h s c h n i t t l i c h t r o c k e n e W i t t e 
r u n g s v e r h ä l t n i s s e m a s s g e b e n d . D i e j ä h r l i c h e n G e b i e t s n i e d e r s c h l ä g e s i n d i n 
d e n l e t z t e n 5 0 J a h r e n n u r v i e r m a l , d i e m i t t l e r e J a h r e s a b f l u s s m e n g e d e r Em
me, W i l e r , s o g a r n u r z w e i m a l , b e i d e m i t e i n e m Minimum im J a h r e 1 9 4 9 , 
l e i c h t u n t e r s c h r i t t e n w o r d e n . Für z u k ü n f t i g e D a r g e b o t s b e r e c h n u n g e n v o n 
T r o c k e n p e r i o d e n l i e f e r t d a s J a h r 1 9 7 6 w e r t v o l l e G r u n d l a g e d a t e n . 

- D a s G r u n d w a s s e r d a r g e b o t v o n 1 9 7 7 i s t f ür n a s s e W i t t e r u n g s v e r h ä l t n i s s e b e 
z e i c h n e n d . D i e G e b i e t s n i e d e r s c h l ä g e s i n d i n d e n l e t z t e n 5 0 J a h r e n l e d i g 
l i c h im J a h r 1 9 6 5 , d i e m i t t l e r e J a h r e s a b f l u s s m e n g e d e r Emme, W i l e r , i n s i e 
b e n w e i t e r e n J a h r e n ü b e r s c h r i t t e n w o r d e n . F ür z u k ü n f t i g e D a r g e b o t s b e r e c h 
n u n g e n v o n N a s s p e r i o d e n k a n n d a s J a h r 1 9 7 7 a l s c h a r a k t e r i s t i s c h a n g e s e h e n 
w e r d e n . 

- D a s J a h r 1 9 7 8 i s t s o w o h l n i e d e r s c h l a g s m ä s s i g w i e a u c h v o n d e n O b e r f l ä c h e n 
w a s s e r a b f l ü s s e n h e r e i n t y p i s c h e s D u r c h s c h n i t t s j a h r . Das G r u n d w a s s e r d a r g e 
b o t v o n r u n d 6 2 5 0 1 / s k a n n a l s l a n g j ä h r i g e r D u r c h s c h n i t t b e t r a c h t e t w e r d e n . 

- D i e j ä h r l i c h e n S p e i c h e r ä n d e r u n g e n s i n d im V e r h ä l t n i s zum m i t t l e r e n G r u n d 
w a s s e r d a r g e b o t s e h r k l e i n . Obwohl e i n W e c h s e l v o n e i n e m T r o c k e n j a h r z u 
e i n e m N a s s j a h r s t a t t g e f u n d e n h a t , l i e g e n s i e a n t e i I s m ä s s i g u n t e r 2 % d e s 
m i t t l e r e n G r u n d w a s s e r d a r g e b o t e s . 
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1 3 . 1 . 2 K u r z f r i s t i g e S p e i c h e r ä n d e r u n g e n 

K u r z f r i s t i g k ö n n e n d i e S p e i c h e r - und Z e h r m e n g e n und d a m i t d a s G r u n d w a s s e r d a r 
g e b o t e r h e b l i c h v a r i i e r e n . M i t e i n e m m a x i m a l e n G r u n d w a s s e r w e g f l u s s v o n r u n d 
8 3 0 0 1 / s ( T a g e s m i t t e l ) und e i n e m Minimum v o n 4 8 0 0 1 / s b e t r ä g t d i e A e n d e r u n g 
3 5 0 0 1 / s o d e r e t w a s m e h r a l s d i e H ä l f t e d e s d u r c h s c h n i t t l i c h e n D a r g e b o t e s . 
B e i d e n Z u f l ü s s e n s i n d s o g a r T a g e s e x t r e m w e r t e ü b e r 1 5 0 0 0 1 / s (am 2 9 . 4 . 7 7 ) 
v o r g e k o m m e n . D a r a u s i s t e r s i c h t l i c h ; D e r G r u n d w a s s e r l e i t e r d e s T e s t g e b i e t e s 
k a n n k u r z f r i s t i g g r o s s e Z u f l u s s ü b e r s c h ü s s e s p e i c h e r n . D i e s i s t z u r H a u p t s a c h e 
a u f d i e g r o s s e n A b s t ä n d e z w i s c h e n d e n S o h l e n d e r O b e r f 1 ä c h e n g e w ä s s e r u n d dem 
G r u n d w a s s e r s p i e g e l im p e r k o l a t i v e n I n f i l t r a t i o n s b e r e i c h d e r Emme z u r ü c k z u f ü h 
r e n . 

F-D 13.1 z e i g t : D i e S p e i c h e r m e n g e ä n d e r t r a s c h . So s i n d b e i s p i e l s w e i s e im 
T e i l g e b i e t ® w ä h r e n d d e r S c h n e e s c h m e l z e A e n d e r u n g e n v o n 3 b i s 4 nß/s i n 
n e r h a l b v o n e i n b i s z w e i Wochen k e i n e S e l t e n h e i t . 

I n E x t r e m f ä l l e n , z . B . E n d e A p r i l 1 9 7 7 , k ö n n e n s i e b i s z u 7 m^/s b e t r a g e n . 
S o l c h e k u r z f r i s t i g e n S c h w a n k u n g e n w e r d e n m e i s t e n s i n n e r h a l b w e n i g e r Wochen 
a u s g e g l i c h e n . D i e s l ä s s t s i c h m i t d e n z a h l r e i c h e n G r u n d w a s s e r a u s t r i t t e n u n d 
d e n E x f i I t r a t i o n s s t r e c k e n d e r O b e r f l ä c h e n g e w ä s s e r e r k l ä r e n , d i e d e n Z e h r v o r 
g a n g d u r c h e n t s p r e c h e n d g r ö s s e r e A b f l ü s s e e n t s c h e i d e n d b e s c h l e u n i g e n . 

F i g . D 13.1 S p e i c h e r ä n d e r u n g e n im T e i l g e b i e t ® für d i e J a h r e 1 9 7 6 b i s 1 9 7 8 

m V s 

CO 

1 9 7 6 
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1 3 . 1 . 3 S p e z i f i s c h e G r u n d w a s s e r m e n g e n 

N e b s t d e r z e i t l i c h e n i s t a u c h d i e ö r t l i c h e V a r i a t i o n d e s G r u n d w a s s e r d a r g e b o 
t e s f e s t z u s t e l l e n . F ür i h r e D a r s t e l l u n g e i g n e t s i c h d i e s p e z i f i s c h e G r u n d w a s -
s e r n i e n g e . W i r v e r s t e h e n d a r u n t e r d e n u n t e r i r d i s c h e n G r u n d w a s s e r a b f l u s s ü b e r 
d i e g e s a m t e M ä c h t i g k e i t d e s G r u n d w a s s e r l e i t e r s a u f e i n e r B r e i t e v o n e i n e m Me
t e r . 

D i e i n F-D 1 3 . 2 a b g e b i l d e t e r ä u m l i c h e V e r t e i l u n g d e r s p e z i f i s c h e n G r u n d w a s 
s e r m e n g e n vom 3. O k t o b e r 1 9 7 8 e n t s p r i c h t e t w a d u r c h s c h n i t t l i c h e n V e r h ä l t n i s 
s e n . D a s g r ö s s t e D a r g e b o t i s t i n d e n g u t d u r c h l ä s s i g e n S c h o t t e r n im B e r e i c h 
d e r Emme z u f i n d e n . E s n i m m t g e g e n d i e s e i t l i c h e n B e g r e n z u n g e n h i n w e g e n d e r 
g e r i n g e r e n M ä c h t i g k e i t und d e n k l e i n e r e n D u r c h l ä s s i g k e i t e n m e r k l i c h a b . E i n e 
Abnahme i s t a u c h i n S t r ö m u n g s r i c h t u n g f e s t z u s t e l l e n , b e d i n g t d u r c h d i e z u 
n e h m e n d e n G r u n d w a s s e r e x f i I t r a t i o n e n i n d i e v e r s c h i e d e n e n Q u e l I b ä c h e . 

D 149 



D 1 3 . 2 R ä u m l i c h e V e r t e i l u n g d e s G r u n d w a s s e r d a r g e b o t e s b e i d u r c h 
s c h n i t t l i c h e n S t r ö m u n g s v e r h ä l t n i s s e n 



1 3 . 1 . 4 S t r ö m u n g s b e r e i c h e 

I n F-D 1 3 . 3 i s t d a s T e s t g e b i e t i n s i e b e n S t r ö m u n g s b e r e i c h e u n t e r t e i l t w o r d e n . 
B e r e i c h s g r e n z e n b i l d e n S t r o m l i n i e n , d i e s e i t l i c h e B e r a n d u n g d e s G r u n d w a s s e r 
l e i t e r s u nd d i e B i l a n z i e r u n g s p r o f i l e . I n n e r h a l b e i n e s B e r e i c h e s s i n d d i e Sum
men d e r Z u f l ü s s e S Q E I N g l e i c h g r o s s w i e d i e Summen d e r W e g f l ü s s e i Qms-
A b g e s e h e n v o n d e r d i r e k t e n G r u n d w a s s e r n e u b i I d u n g a u s N i e d e r s c h l ä g e n e n t s t e h t 
d a s G r u n d w a s s e r v o r w i e g e n d d u r c h : 

I : I n d i r e k t e G r u n d w a s s e r n e u b i I d u n g a u s dem U r t e n e n t a l . 
I I : I n d i r e k t e G r u n d w a s s e r n e u b i I d u n g a u s d e n w e s t l i c h e n R a n d b e r e i c h e n . 
I I I : I n f i l t r a t a u s d e r Emme u n t e r h a l b A e f l i g e n ( b e i S c h a l u n e n ) . 
I V : I n f i l t r a t a u s d e r Emme o b e r h a l b B u r g d o r f und u n t e r h a l b A e f l i g e n . 
V : I n f i l t r a t a u s d e r Emme z w i s c h e n O b e r b u r g u n d A e f l i g e n . 
V I : I n f i l t r a t a u s d e r Emme u n t e r h a l b B u r g d o r f . 

V I I : I n d i r e k t e G r u n d w a s s e r n e u b i l d u n g a u s d e n ö s t l i c h e n R a n d b e r e i c h e n . 

D i e S t r ö m u n g s b e r e i c h e z e i g e n w e i t e r : 
I : D e r U r t e n e n s t r o m e x f i l t r i e r t v o l l s t ä n d i g i n d i e U r t e n e n . 
I I : D i e w e s t l i c h e n r a n d l i c h e n Z u f l ü s s e a u s dem T e i l g e b i e t 1 e x f i l t r i e r e n 

i n d e n u n t e r e n T e i 1 d e r U r t e n e n . 
I I I : E i n T e i l d e r G r u n d w a s s e r a u s t r i t t e b e i Ü t z e n s t o r f w i r d d i r e k t m i t I n 

f i l t r a t a u s d e r Emme g e s p i e s e n . 
I V : D e r G r u n d w a s s e r l e i t e r d e s L i m p a c h t a l s w i r d im M ü n d u n g s g e b i e t m i t 

G r u n d w a s s e r d e s E m m e n t a l s g e s p i e s e n . 
V + V I : Das G r u n d w a s s e r , d a s ü b e r d a s P r o f i l ZOE i n s W a s s e r a m t w e g f l i e s s t , 

w i r d v o n O b e r b u r g a n a b w ä r t s g e b i l d e t . 
V I I : D a s G r u n d w a s s e r i n d e r ö s t l i c h e n H ä l f t e d e s G r u n d w a s s e r l e i t e r s z w i 

s c h e n K i r c h b e r g u n d K o p p i g e n e x f i l t r i e r t p r a k t i s c h v o l l s t ä n d i g i n 
d i e O e s c h und d e n C h r ü m e l b a c h . 

Im M o d e l l f l i e s s t ü b e r d i e S t r o m l i n i e n d e f i n i t i o n s g e m ä s s k e i n G r u n d w a s s e r . I n 
N a t u r b i l d e n s i c h w e g e n d e r f l ä c h e n m ä s s i g z u s i c k e r n d e n d i r e k t e n G r u n d w a s s e r 
n e u b i l d u n g , d e r I n h o m o g e n i t ä t d e s G r u n d w a s s e r l e i t e r s e t c . k e i n e s c h a r f e n 
S t r o m l i n i e n a u s . Zudem s i n d d i e P o t e n t i a l e und d i e S t r ö m u n g s r i c h t u n g i n e i n e m 
V e r t i k a l s c h n i t t n i c h t k o n s t a n t . 

E i n e d i r e k t e U e b e r t r a g u n g d e r d a r g e s t e l l t e n S t r ö m u n g s b e r e i c h e a u f d i e A u s 
b r e i t u n g v o n I n h a l t s s t o f f e n l ä s s t d i e F i g u r n u r b e s c h r ä n k t z u . W a s s e r i n h a l t 
s t o f f e b r e i t e n s i c h w e g e n D i s p e r s i o n s e r s c h e i n u n g e n z u s ä t z l i c h a u s . Z w i s c h e n 
d e n e i n z e l n e n S t r ö m u n g s b e r e i c h e n e n t s t e h e n D u r c h m i s c h u n g s z o n e n , d i e v o n d e n 
D i s p e r s i o n s k o e f f i z i e n t e n a b h ä n g i g s i n d U . D e n n o c h k a n n m i t d e n M o d e l l r e s u l 
t a t e n d i e V e r t e i l u n g d e r u n t e r s u c h t e n c h e m i s c h e n P a r a m e t e r ( B 7 ) g u t e r k l ä r t 
w e r d e n . B e i m B e i s p i e l d e r L e i t f ä h i g k e i t e n i n F-B 2 1 . 2 v e r l a u f e n 

1 ) D i e B e s t i m m u n g d e r D i s p e r s i o n s k o e f f i z i e n t e n i s t G e g e n s t a n d d e r V e r s i c k e -
r u n g s v e r s u c h e im T e s t a r e a l A e f l i g e n ( B 8 ) 
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d i e I s o l i n i e n ä h n l i c h d e n S t r o m l i n i e n . D i e S t r ö m u n g s b e r e i c h e w e i s e n am 
7 . 1 2 . 1 9 7 8 , b e i q u a s i - s t a t i o n ä r e n S t r ö m u n g s v e r h ä l t n i s s e n , t y p i s c h e L e i t f ä h i g 
k e i t s w e r t e a u f : 
B e r e i c h e I + I I : 5 0 0 y S / c m 
B e r e i c h e I I I - V I : 4 0 0 b i s 5 0 0 y S / c m 
B e r e i c h V I I : 5 0 0 b i s c a . 7 0 0 y S / c m 
F ü r e i n e d e t a i l l i e r t e r e A u s w e r t u n g m ü s s t e d a s S t r ö m u n g s m o d e l l m i t e i n e m 
T r a n s p o r t m o d e l l g e k o p p e l t w e r d e n . 

F i g . D 1 3 . 3 S t r ö m u n g s b e r e i c h e d e s G r u n d w a s s e r s 
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1 3 . 1 . 5 S t r ö m u n g s r i c h t u n g u n d F i I t e r g e s c h w l n d i g k e i t 

F-D 1 3 . 4 z e i g t S t r ö m u n g s r i c h t u n g e n und F i l t e r g e s c h w i n d i g k e i t e n { v f = k E J ) 
d e s G r u n d w a s s e r s b e i d u r c h s c h n i t t l i c h e n S t r ö m u n g s v e r h ä l t n i s s e n . D i e S t r ö m u n g 
i s t i m g r o s s e n und g a n z e n p a r a l l e l z u d e n B e g r e n z u n g e n d e r G r u n d w a s s e r l e i t e r 
g e r i c h t e t : Von O b e r b u r g b i s K i r c h b e r g n a c h N o r d w e s t e n , z w i s c h e n K i r c h b e r g und 
G e r l a f i n g e n n a c h N o r d e n . B e i d e n e x f i I t r i e r e n d e n G e w ä s s e r n l e n k t d i e S t r ö m u n g 
a u g e n f ä l l i g i n R i c h t u n g d e r E x f i I t r a t i o n s s t e l l e n a b , w ä h r e n d d i e e r g i e b i g e 
I n f i l t r a t i o n a u s d e r Emme d i e a l l g e m e i n e S t r ö m u n g s r i c h t u n g kaum b e e i n f l u s s t . 

D i e F i l t e r g e s c h w i n d i g k e i t e n l i e g e n z w i s c h e n > 0 u n d 2 0 m/d b e i e i n e m D u r c h 
s c h n i t t v o n r u n d 3 m/d. Im w e s t l i c h e n T e i l d e s G r u n d w a s s e r l e i t e r s s i n d d i e 
F i l t e r g e s c h w i n d i g k e i t e n b e m e r k e n s w e r t g r ö s s e r a l s im ö s t l i c h e n . V o r a u s g e 
s e t z t , d e r G r u n d w a s s e r l e i t e r w e i s e im M i t t e l ü b e r d i e g e s a m t e G r u n d w a s s e r 
m ä c h t i g k e i t u n g e f ä h r d i e g l e i c h e d u r c h s t r ö m t e P o r o s i t ä t a u f , f l i e s s t d a s 
G r u n d w a s s e r a u f d e r w e s t l i c h e n S e i t e w e s e n t l i c h s c h n e l l e r a l s a u f d e r ö s t 
l i c h e n . B e i e i n e r d u r c h s t r ö m t e n P o r o s i t ä t v o n 1 3 % s t e l l e n d i e d a r g e s t e l l t e n 
P f e i l e a u c h u n g e f ä h r d i e F l i e s s w e g e d a r , d i e d a s G r u n d w a s s e r im M i t t e l i n e i 
nem M onat z u r ü c k l e g t . E i n z e l n e W a s s e r t e i l c h e n k ö n n e n a b e r b e d e u t e n d s c h n e l l e r 
s e i n : B e i M a r k i e r v e r s u c h e n ( B 5 - 7 ) s i n d m a x i m a l e A b s t a n d s g e s c h w i n d i g k e i t e n 
v o n 2 0 0 m/d u n d m e h r f e s t g e s t e l l t w o r d e n ! 
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F i g . D 1 3 . 4 S t r ö m u n g s r i c h t u n g u n d F i I t e r g e s c h w i n d i g k e i t e n 
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1 3 . 2 T o t a l e s G r u n d w a s s e r d a r g e b o t 

A I s t o t a l e s G r u n d w a s s e r d a r g e b o t b e z e i c h n e n w i r d i e m a x i m a l e G r u n d w a s s e r m e n g e , 
w e l c h e a u s e i n e m G r u n d w a s s e r l e i t e r o h n e A n r e i c h e r u n g d a u e r n d e n t n o m m e n w e r d e n 
k a n n . 
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Nehmen w i r a n , d e r G r u n d w a s s e r s p i e g e l k ö n n t e b e i s ä m t l i c h e n O b e r f l ä c h e n g e 
w ä s s e r n u n t e r d i e G e w ä s s e r s o h l e a b g e s e n k t w e r d e n und s ä m t l i c h e O b e r f l ä c h e n 
g e w ä s s e r w ü r d e n p e r k o l a t i v i n f i l t r i e r e n , s t e h t b e i d u r c h s c h n i t t l i c h e n J a h r e s 
a b f l ü s s e n e i n t o t a l e s G r u n d w a s s e r d a r g e b o t o h n e k ü n s t l i c h e A n r e i c h e r u n g v o n 
c a . 9 m3/s z u r V e r f ü g u n g . D e r G r u n d w a s s e r w e g f l u s s i n s S o l o t h u r n i s c h e Was
s e r a m t s o w i e d i e G r u n d w a s s e r z u f l ü s s e a u s d e n s t r o m a u f w ä r t s g e l e g e n e n G r u n d 
w a s s e r l e i t e r n w ü r d e n b e i g ü n s t i g e r V e r t e i l u n g d e r F a s s u n g s a n l a g e n n i c h t s t a r k 
v e r m i n d e r t . H i n g e g e n w ü r d e n b e i d e r N u t z u n g d i e s e r Menge p r a k t i s c h s ä m t l i c h e 
G r u n d w a s s e r a u s t r i t t e t r o c k e n g e l e g t und d i e E x f i l t r a t i o n v o n G r u n d w a s s e r i n 
d i e O b e r f l ä c h e n g e w ä s s e r a u f g e h o b e n . D i e s e s W a s s e r w ü r d e i n d e n S e i t e n b ä c h e n 
und i n d e r Emme f e h l e n . D a d u r c h w ü r d e n d i e O b e r f l ä c h e n g e w ä s s e r h ä u f i g e r a u s 
t r o c k n e n a l s h e u t e . Im Sommer u n d im H e r b s t k ö n n t e n d i e A u s t r o c k n u n g e n meh
r e r e Wochen d a u e r n . S o f e r n d a s e n t n o m m e n e W a s s e r n i c h t w i e d e r i n n e r h a l b d e s 
T e s t g e b i e t e s e i n g e l e i t e t w i r d , w ü r d e n d a d u r c h a u c h d i e U n t e r l i e g e r i n d e r 
N u t z u n g v o n G r u n d w a s s e r b e e i n t r ä c h t i g t . 

1 3 . 3 N u t z b a r e s G r u n d w a s s e r d a r g e b o t 

Wegen d e r z a h l r e i c h e n N e b e n e r s c h e i n u n g e n , d i e a l s u n e r w ü n s c h t e F o l g e n v o n 
G r u n d w a s s e r e n t n a h m e n e i n t r e t e n k ö n n t e n ( Q u a l i t ä t s v e r ä n d e r u n g e n d e s G r u n d w a s 
s e r s , B e e i n f l u s s u n g l a n d - u n d f o r s t w i r t s c h a f t l i c h e r E r t r ä g e , B o d e n s e t z u n g e n , 
Z e r s t ö r u n g v o n F e u c h t g e b i e t e n u . a . ) k a n n d a s t o t a l e G r u n d w a s s e r d a r g e b o t n i c h t 
v o l l s t ä n d i g g e n u t z t w e r d e n . D e r W a s s e r w i r t s c h a f t e r k a n n d a h e r n i c h t m i t dem 
t o t a l e n , s o n d e r n l e d i g l i c h m i t dem s o g . n u t z b a r e n G r u n d w a s s e r d a r g e b o t r e c h n e n . 

1 3 . 3 . 1 A u s g a n g s l a g e 

Um d i e r e g i o n a l e und ü b e r r e g i o n a l e T r i n k - u n d B r a u c h w a s s e r v e r s o r g u n g a u c h i n 
Z u k u n f t m i t g e n ü g e n d , q u a l i t a t i v g u t e m G r u n d w a s s e r s i c h e r z u s t e l l e n , m ü s s e n 
p o t e n t i e l l e F a s s u n g s g e b i e t e e r k a n n t und v o r w e i t e r e n N u t z u n g e n , d i e d a s 
G r u n d w a s s e r i n Q u a n t i t ä t u n d Q u a l i t ä t b e e i n t r ä c h t i g e n k ö n n t e n , m ö g l i c h s t 
f r ü h z e i t i g g e s c h ü t z t w e r d e n . Um s o l c h e G e b i e t e a u s s c h e i d e n z u k ö n n e n , s i n d 
o f t m a l s u m f a n g r e i c h e A b k l ä r u n g e n v o r z u n e h m e n . Noch v o r w e n i g e n J a h r e n s t a n d e n 
d a b e i n u r q u a l i t a t i v e A s p e k t e im V o r d e r g r u n d . D i e h e u t i g e P r a x i s z e i g t , d a s s 
a u c h d e n q u a n t i t a t i v e n A s p e k t e n g e b ü h r e n d A u f m e r k s a m k e i t g e s c h e n k t w e r d e n 
m u s s . B e i d e s i n d u n t r e n n b a r m i t e i n a n d e r v e r k e t t e t . 

D a s q u a n t i t a t i v e G r u n d w a s s e r m o d e l l i s t i n v i e l e n F ä l l e n e i n u n e r s e t z l i c h e s 
H i l f s m i t t e l , um d i e k o m p l e x e n F r a g e s t e l l u n g e n b e a n t w o r t e n z u k ö n n e n . 

I n e i n e m e r s t e n S c h r i t t w e r d e n m i t q u a n t i t a t i v e n S i m u l a t i o n e n d e r G r u n d w a s 
s e r s t r ö m u n g e n z w e i G r u n d f r a g e n b e a n t w o r t e t : 

1. Wo w e r d e n d i e Z u - u n d W e g f l u s s v e r h ä l t n i s s e v e r ä n d e r t u n d um w e l c h e Men
g e n ? 

F l i e s s t ü b e r d i e R ä n d e r und d i e B i l a n z i e r u n g s p r o f i l e m e h r G r u n d w a s 
s e r z u bzw. w e n i g e r G r u n d w a s s e r w e g ? 

W e r d e n E x f i I t r a t i o n s m e n g e n v e r m i n d e r t ? 
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W i r d d i e I n f i l t r a t i o n s l e i s t u n g v o n O b e r f l ä c h e n g e w ä s s e r n g e s t e i g e r t ? 

K ö n n e n d i e d i r e k t e n G r u n d w a s s e r n e u b i I d u n g s r a t e n v e r g r ö s s e r t w e r d e n ? 

2 . W i e w i r k e n s i c h d i e V e r ä n d e r u n g e n d e r Z u - u n d WegflussV e r h ä l t n i s s e a u f 
d e n G r u n d w a s s e r s p i e g e l i n Raum und Z e i t a u s ? 

W i e g r o s s s i n d d i e A b s e n k u n g e n ? 

- W e l c h e F o r m h a t d e r A b s e n k b e r e i c h ? 

W i e v e r ä n d e r n s i c h d i e S t r ö m u n g s r i c h t u n g e n d e s G r u n d w a s s e r s ? 

W e l c h e F l i e s s g e s c h w i n d i g k e i t e n d e s G r u n d w a s s e r s s i n d z u e r w a r t e n ? 

D a b e i i s t z u b e a c h t e n : D i e p r o g n o s t i z i e r t e n A u s w i r k u n g e n s i n d o f t m i t F e l d 
d a t e n u n d T e i I m o d e l l e n z u u n t e r m a u e r n . So m u s s b e i s p i e l s w e i s e b e i e i n e r s t a r k 
g e s t e i g e r t e n p r o g n o s t i z i e r t e n I n f i I t r a t i o n s r a t e e i n e s O b e r f 1 ä c h e n g e w ä s s e r s 
m i t F e l d u n t e r s u c h u n g e n "überprüft w e r d e n , ob d i e E i g e n s c h a f t e n d e r F l u s s o h l e 
u n d d e s G r u n d w a s s e r l e i t e r s i m N a h b e r e i c h d e s G e w ä s s e r s d i e s a u c h w i r k l i c h z u 
l a s s e n . 

I n e i n e m z w e i t e n S c h r i t t w e r d e n s o d a n n g e s t ü t z t a u f d i e q u a n t i t a t i v e n R e s u l 
t a t e d i e q u a l i t a t i v e n u n d n u t z u n g s t e c h n i s c h e n F r a g e n a b g e k l ä r t . A u c h h i e r 
s i n d o f t m a l s z u s ä t z l i c h e i n t e r d i s z i p l i n ä r e M o d e l l s i m u l a t i o n e n u n e r l ä s s i i c h 
( z . B . T r a n s p o r t m o d e l l e , L e i t u n g s b e r e c h n u n g e n e t c . ) . M e i s t e n s i s t e i n e K o p p e 
l u n g s o l c h e r M o d e l l e m i t e i n e m q u a n t i t a t i v e n M o d e l l n i c h t z u u m g e h e n . B e i -
s p i e l e s i n d i n (D 1 8 , 1 9 , 2 2 ) g e g e b e n . 

A u s dem k u r z s k i z z i e r t e n F r a g e n k a t a l o g e i n e r D a r g e b o t s s t u d i e w i r d k l a r : E i n e 
u m f a s s e n d e A b k l ä r u n g d e s n u t z b a r e n G r u n d w a s s e r d a r g e b o t s i n d i e s e m D e t a i 1 1 i e -
r u n g s g r a d i s t e r s t im k o n k r e t e n B e d a r f s f a l 1 v e r t r e t b a r . Im F o r s c h u n g s p r o g r a m m 
z e i g t e s i c h : D i e v o r g e s e h e n e S i m u l a t i o n d e r G r u n d w a s s e r s t r ö m u n g e n u n t e r A n 
nahme v o n v e r s c h i e d e n e n N u t z u n g s k o n z e p t e n k a n n a u s K r e d i t g r ü n d e n n i c h t d u r c h 
g e f ü h r t w e r d e n . M i t f r e m d e n M i t t e l n k ö n n e n j e d o c h e i n i g e E n t n a h m e f ä l 1 e s i m u -
1 i e r t w e r d e n . 

1 3 . 3 . 2 G r ^ d w a s s e r e n t n a h m e v o n 2 0 ' 0 0 0 1/min im Raum U t z e n s t o r f - K o p p i g e n 

Im Rahmen e i n e s W a s s e r v e r s o r g u n g s r i c h t p l a n e s im Raum H e r z o g e n b u c h s e e - S t e i n e n -
b e r g w i r d z . Z . g e p r ü f t , ob m i t t e l f r i s t i g a l l fäll i g e F e h l w a s s e r m e n g e n a u s dem 
E m m e n t a l b e z o g e n w e r d e n k ö n n e n . A l s p r o v i s o r i s c h e P r o j e k t u n t e r l a g e i s t e i n e 
E n t n a h m e v o n 2 0 ' 0 0 0 1/min v o r g e s e h e n . M ö g l i c h e S t a n d o r t e d e r F a s s u n g s a n l a g e n 
b i e t e t d e r B u r g e r w a l d z w i s c h e n K o p p i g e n und Ü t z e n s t o r f w e s t l i c h d e r A u t o b a h n . 
A u s d i e s e n A r b e i t e n ( D 4 5 ) w e r d e n i m f o l g e n d e n d i e S i m u l a t i o n s r e s u l t a t e d e r 
P r o g n o s e r e c h n u n g e n f ür z w e i s c h u t z z o n e n t e c h n i s c h g e e i g n e t e E n t n a h m e o r t e 
( B ü r g l e n - I s c h l a g u n d B r ü n n e n - I s c h l a g ) z u s a m m e n g e f a s s t . 
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F-D 1 3 . 5 z e i g t d i e A u s w i r k u n g e n e i n e r s t ä n d i g e n G r u n d w a s s e r e n t n a h m e v o n 
2 0 ' 0 0 0 1/min im B ü r g l e n - I s c h l a g b e i Ü t z e n s t o r f a u f d e n G r u n d w a s s e r h a u s h a l t 
d e s T e s t g e b i e t e s . D i e a u f g e f ü h r t e n W e r t e b e z i e h e n s i c h a u f e i n e n m i t t l e r e n 
G r u n d w a s s e r s t a n d b e i e i n e r d i r e k t e n G r u n d w a s s e r n e u b i I d u n g s r a t e v o n 1 mm/d und 
e i n e r d u r c h s c h n i t t l i c h e n I n f i l t r a t i o n s l e i s t u n g d e r Emme. 

F i g . D 1 3 . 5 A u s w i r k u n g e n e i n e r G r u n d w a s s e r e n t n a h m e v o n 2 0 ' 0 0 0 1/min im 
B ü r g l e n - I s c h l a g b e i m i t t l e r e m G r u n d w a s s e r s t a n d 
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D i e W e r t e i n T-D 13.2 e r l a u b e n d i e A b s e n k u n g e n u n d R e d u k t i o n e n d e r E x f i l t r a -
t i o n s m e n g e n f ür d i e b e i d e n S t a n d o r t e m i t e i n a n d e r z u v e r g l e i c h e n . 

T a b . D 1 3 . 2 Z u s a m m e n f a s s u n g d e r S i m u l a t i o n s e r g e b n i s s e f ü r d i e S t a n d o r t e 
B ü r g l e n - I s c h l a g und B r ü n n e n - I s c h l a g 

G r u n d w a s s e r m e n g e n , G r u n d w a s s e r s p i e g e l ( D i m e n s i o n ) 

Bi
jr
gl
en
-

Is
ch

la
g 6 S 

I i 
G r u n d w a s s e r a u s t r i t t e Ü t z e n s t o r f ( 1 / 5 ) 1 6 0 0 1 3 6 5 1 4 6 0 

G r u n d w a s s e r a u s t r i t t e M i l e r - Z i e l e b a c h ( i n c l . S t r a c k b a c h ) ( 1 / s ) 7 0 6 6 0 6 5 3 5 

G r u n d w a s s e r a u s t r i t t e Z i e l e b a c h - R e c h e r s w i l ( 1 / s ) 1 0 0 4 6 2 0 

E x f i l t r a t o p n s g e b i e t O e s c h - H i I l a d i n g e n ( i n c l . C h r ü m l b a c h ) ( l / ! ) 3 0 0 2 6 0 2 6 0 

P r o f i I d u r c h f l u s s 2 0 i n s S o l o t h u r n i s c h e W a s s e r a m t ( 1 / s ) 1 0 3 0 1 0 3 0 1 0 3 0 

M a x i m a l e G r u n d w a s s e r s p i e g e l a b s e n k u n g ( c m ) - 1 6 0 1 6 0 

B e r e i c h m i t A b s e n k u n g e n ^ 6 0 c m (km^) - 1.6 0 . 7 

D i e S i m u l a t i o n s e r g e b n i s s e l a s s e n f o l g e n d e S c h l ü s s e z u : 

I n b e i d e n E n t n a h m e f ä l l e n w i r d d e r D u r c h f l u s s i n s S o l o t h u r n i s c h e W a s s e r 
amt n i c h t r e d u z i e r t . E i n e V e r m i n d e r u n g d e s W e g f l u s s e s i s t e r s t b e i t i e 
f e n G r u n d w a s s e r s t ä n d e n z u e r w a r t e n , wenn d i e G r u n d w a s s e r a u s t r i t t e W i 
l e r - Z i e l e b a c h u n d Z i e l e b a c h - R e c h e r s w i l t e i l w e i s e b e r e i t s a u s g e t r o c k n e t 
s i n d . 

D u r c h d i e G r u n d w a s s e r e n t n a h m e w e r d e n i n e r s t e r L i n i e d i e E x f i I t r a t i o n s 
m e n g en i n d i e G r u n d w a s s e r a u s t r i t t e v e r m i n d e r t . D i e R e d u k t i o n d e r Mengen 
i n n e r h a l b e i n e s G e b i e t e s i s t a b e r n i c h t g l e i c h m ä s s i g . S i e k o n z e n t r i e r e n 
s i c h a u f d i e E x f i l t r a t i o n s s t r e c k e n u n d Q u e l I b ä c h e , d i e d e n E n t n a h m e 
s t a n d o r t e n am n ä c h s t e n g e l e g e n s i n d . B e r e i t s b e i m i t t l e r e n G r u n d w a s s e r 
s t ä n d e n t r o c k n e n im E n t n a h m e f a l l e i n i g e Q u e l l b ä c h e a u s , s o f e r n d i e s 
n i c h t m i t t e c h n i s c h e n M a s s n a h m e n v e r h i n d e r t w i r d . 

D u r c h d i e G r u n d w a s s e r s p i e g e l a b s e n k u n g e n w i r d d i e I n f i l t r a t i o n s l e i s t u n g 
d e r O b e r f l ä c h e n g e w ä s s e r p r a k t i s c h n i c h t g e s t e i g e r t : S o w o h l b e i d e r Emme, 
W i l e r w i e a u c h b e i d e r O e s c h , z w i s c h e n K o p p i g e n u n d W i l l a d i n g e n , s i n d 
d i e z u s ä t z l i c h e n I n f i l t r a t i o n s m e n g e n k l e i n e r a l s 10 1 / s . D i e s e Mengen 
s i n d i n d e n M e n g e n a n g a b e n d e r G r u n d w a s s e r a u s t r i t t e W i l e r - Z i e l e b a c h u n d 
dem E x f i l t r a t i o n s g e b i e t d e r O e s c h ( W i l l a d i n g e n ) b e r ü c k s i c h t i g t . 

E i n e V e r ä n d e r u n g d e r d i r e k t e n G r u n d w a s s e r n e u b i l d u n g i s t g e s t ü t z t a u f d i e 
k l e i n e n A b s e n k u n g e n n i c h t z u e r w a r t e n . 

D i e S t r ö m u n g s r i c h t u n g e n w e r d e n a b g e s e h e n vom N a h b e r e i c h d e r F a s s u n g s 
s t a n d o r t e n i c h t w e s e n t l i c h v e r ä n d e r t . E i n Z u s t r ö m e n v o n q u a l i t a t i v 
s c h l e c h t e r e m G r u n d w a s s e r a u s d e n ö s t l i c h e n R a n d g e b i e t e n i s t n i c h t z u b e 
f ü r c h t e n . 
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Im E n t n a h m e g e b i e t d e s B r ü n n e n - I s c h l a g k a n n m i t e i n e m b e s s e r e n G e b i e t s -
d u r c h l ä s s i g k e i t s b e i w e r t g e r e c h n e t w e r d e n a l s im B ü r g l e n - I s c h l a g . E s 
l i e g t z u d e m w e i t e r e n t f e r n t v o n d e r N a t i o n a l s t r a s s e N I . 

D i e k o n z e s s i o n i e r t e n F ö r d e r m e n g e n s i n d im R ä u m e B r ü n n e n - I s c h l a g g r o s s , 
u n d i h r e A u s n ü t z u n g w ü r d e n b e r e i t s h e u t e e i n e b e a c h t l i c h e R e d u k t i o n d e r 
G r u n d w a s s e r a u s t r i t t e W i l e r - Z i e l e b a c h und Z i e l e b a c h - R e c h e r s w i l b e w i r k e n . 

1 3 . 3 . 3 N u t z b a r e s G r u n d w a s s e r d a r g e b o t d e s T e s t g e b i e t e s 

V o r a u s g e s e t z t d e r G r u n d w a s s e r w e g f l u s s i n s S o l o t h u r n i s c h e W a s s e r a m t w e r d e 
n i c h t w e s e n t l i c h v e r k l e i n e r t , k a n n o h n e k ü n s t l i c h e A n r e i c h e r u n g h ö c h s t e n s d i e 
G r u n d w a s s e r m e n g e , w e l c h e i n d i e Emme und i n d i e B ä c h e e x f i I t r i e r t , g e n u t z t 
w e r d e n . D a m i t s t ü n d e n im T e s t g e b i e t , wenn R e c y c l i n g a u s g e s c h l o s s e n w i r d , r u n d 
2.5 m3/s f ü r d i e T r i n k w a s s e r - u n d B r a u c h w a s s e r v e r s o r g u n g z u r V e r f ü g u n g . 
F a s s u n g s - u n d s c h u t z z o n e n t e c h n i s c h e G r ü n d e w ü r d e n w o h l n o c h e i n e R e d u k t i o n um 
e t w a 5 0 % a u f e t w a 1.3 m^/s e r f o r d e r n . 

D a s n u t z b a r e G r u n d w a s s e r d a r g e b o t d e s T e s t g e b i e t e s d ü r f t e o h n e k ü n s t l i c h e An
r e i c h e r u n g z u s a m m e n m i t d e n b e r e i t s g e n u t z t e n G r u n d w a s s e r m e n g e n v o n 
0 . 6 5 m3/s r u n d 2 m^/s b e t r a g e n . D i e S t e i g e r u n g d e r h e u t e v o r l i e g e n d e n 
G r u n d w a s s e r n u t z u n g i s t , a b g e s e h e n vom d y n a m i s c h e n A n t e i 1 d e s G r u n d w a s s e r d a r 
g e b o t e s , n u r z u L a s t e n d e r E x f i I t r a t i o n u nd d a m i t d e s O b e r f l ä c h e n g e w ä s s e r a b -
f l u s s e s o d e r a u f K o s t e n d e r O b e r - u n d U n t e r l i e g e r m ö g l i c h . Im T e i I g e b i e t 2 
d i e I n f i l t r a t i o n z u s t e i g e r n i s t - d a s i e m e i s t e n s p e r k o l a t i v e r f o l g t - p r a k 
t i s c h n i c h t m ö g l i c h . H i n g e g e n k ö n n e n i m T e i l g e b i e t 1, o b e r h a l b B u r g d o r f , d i e 
d i r e k t e n I n f i I t r a t i o n s l e i s t u n g e n m i t g e z i e l t a n g e o r d n e t e n F a s s u n g e n um e t w a 
d a s D o p p e l t e g e s t e i g e r t w e r d e n . 

A l s p o t e n t i e l l e F a s s u n g s g e b i e t e s i n d d e r O b e r b u r g s c h a c h e n , d e r F r a u b r u n n e n 
w a l d s o w i e d e r B u r g e r w a l d z w i s c h e n K o p p i g e n u n d Ü t z e n s t o r f z u b e t r a c h t e n . 

K a p i t e l 1 4 : UEBERWACHUNG DES GRUNDWASSERDARGEBOTES UND DER GRUNDWASSERGUETE 

14.1 L a n g f r i s t i g e U e b e r w a c h u n g 

M i t dem v o r l i e g e n d e n G r u n d w a s s e r m o d e l l k a n n d a s G r u n d w a s s e r g e s c h e h e n m i t dem 
i n F-B 24.1 d a r g e s t e l I t e n M e s s s t e l l e n n e t z s o w o h l s t r ö m u n g s - w i e a u c h m e n g e n 
m ä s s i g g e n ü g e n d g e n a u n a c h v o l l z o g e n w e r d e n . D i e k ü n f t i g e U e b e r w a c h u g d e s 
G r u n d w a s s e r d a r g e b o t e s i s t g e w ä h r l e i s t e t , s o f e r n d i e N i e d e r s e h l a g s m e s s s t a t i o -
n e n d e r SMA u n d d i e i n d e n T-B 2 4 . 2 und 3 a u f g e f ü h r t e n M e s s s t a t i o n e n 
w e i t e r h i n f a c h g e r e c h t b e t r i e b e n , i n F o r m v o n J a h r b ü c h e r n a u s g e w e r t e t u n d d i e 
D a t e n d i g i t a l g e s p e i c h e r t w e r d e n . Für Model 1 s i m u l a t i o n e n n a c h 1 9 7 8 , d i e a u f 
d e n M e s s d a t e n d i e s e r S t a t i o n e n b e r u h e n , d ü r f e n g e n ü g e n d g e n a u e E r g e b n i s s e e r 
w a r t e t w e r d e n , f a l l s d i e S t r ö m u n g s v e r h ä l t n i s s e n i c h t d u r c h k ü n s t l i c h e E i n 
g r i f f e i n d e n G r u n d w a s s e r l e i t e r s t a r k v e r ä n d e r t w e r d e n . E i n A b b a u d e r M e s s 
s t a t i o n e n 3. O r d n u n g w ä r e v o n d e r A u f b e r e i t u n g d e r M o d e l I p a r a m e t e r h e r m ö g -
l i c h , h ä t t e a b e r zum N a c h t e i l , d a s s d i e E r g e b n i s s e k ü n f t i g e r M o d e l l s i m u l a 
t i o n e n n i c h t m e h r m i t F e l d m e s s u n g e n k o n t r o l 1 i e r t w e r d e n k ö n n t e n . D i e M e s s 
s t a t i o n e n 3. O r d n u n g s o l I t e n d e s h a l b w e i t e r h i n b e t r i e b e n w e r d e n . 
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Zudem s o l l t e n d i e G r u n d w a s s e r n u t z u n g e n d e r G r o s s v e r b r a u c h e r { B - 2 4 . 3 . 2 ) i n d i e 
l a n g f r i s t i g s t e n G r u n d w a s s e r b e o b a c h t u n g e n e i n b e z o g e n w e r d e n . 
F U r d i e q u a l i t a t i v e U e b e r w a c h u n g d e s G r u n d w a s s e r v o r k o m m e n s w u r d e m i t dem i m 
Rahmen d e r k a n t o n a l e n U n t e r s u c h u n g e n d e s U n t e r e n E m m e n t a l e s d u r c h g e f ü h r t e n 
h y d r o c h e m i s e h e n u n d b a k t e r i o l o g i s c h e n U n t e r s u c h u n g s p r o g r a m m 1 9 7 1 / 7 3 (B 7 ) u n d 
m i t d e n im Rahmen d e s F o r s c h u n g s p r o g r a m m e s e r h o b e n e n L e i t f ä h i g k e i t e n und Tem
p e r a t u r e n d e r G e w ä s s e r e i n e r s t e r S c h r i t t g e t a n . D i e a u s d e n R e s u l t a t e n a b g e 
l e i t e t e r ä u m l i c h e V e r t e i l u n g d e r v e r s c h i e d e n e n c h e m i s c h e n P a r a m e t e r s t e h e n 
m i t d e n q u a n t i t a t i v e n M o d e l l r e s u l t a t e n i n k e i n e m W i d e r s p r u c h u n d l a s s e n s i c h 
s u m m a r i s c h e r k l ä r e n . Für e i n e e x a k t e r e B e s c h r e i b u n g d e r q u a l i t a t i v e n V o r g ä n g e 
m ü s s t e d a s b e s t e h e n d e G r u n d w a s s e r m o d e l l m i t e i n e m T r a n s p o r t m o d e l l g e k o p p e l t 
w e r d e n . D i e E r g e b n i s s e a u s d i e s e m F o r s c h u n g s p r o g r a m m b i I d e n e i n e w e r t v o l l e 
G r u n d l a g e d a z u . S i e s i n d e i n e u n a b d i n g b a r e V o r a u s s e t z u n g f ü r d i e S i m u l a t i o n 
d e s k o n v e k t i v e n T r a n s p o r t e s v o n W a s s e r i n h a l t s s t o f f e n und v o n - t e m p e r a t u r e n . 
D a s A u s a r b e i t e n e i n e s M e s s s t e l l e n n e t z e s z u r g e n e r e l l e n U e b e r w a c h u n g d e r 
G r u n d w a s s e r g u t e im T e s t g e b i e t s o l l t e i n s Auge g e f a s s t w e r d e n . 

1 4 . 2 A u s w i r k u n g e n e i n e r G e w ä s s e r k o r r e k t i o n a u f d a s G r u n d w a s s e r 

G e s t ü t z t a u f d i e g e n e r e l l e n P r o j e k t p l ä n e z u r K o r r e k t i o n d e s U r t e n e n b a c h e s 
w u r d e m i t e i n e m s e p a r a t e n A u f t r a g ( D 4 4 ) u n t e r s u c h t , w i e s i c h e i n e V e r t i e f u n g 
d e s G e w ä s s e r s o h l e v o n u n g e f ä h r 1 m a u f d a s G r u n d w a s s e r v o r k o m m e n d e s T e s t g e 
b i e t e s a u s w i r k e n w ü r d e . Zu d i e s e m Z w e c k e s i m u l i e r t e n w i r m i t dem G r u n d w a s s e r 
m o d e l l d i e S t r ö m u n g s v e r h ä l t n i s s e m i t a b g e s e n k t e r G e w ä s s e r s o h l e für v e r s c h i e 
d e n e c h a r a k t e r i s t i s c h e W a s s e r s t ä n d e u n d v e r g l i c h e n d i e R e s u l t a t e m i t d e n h e u 
t i g e n , b e k a n n t e n V e r h ä l t n i s s e n . 

I n F-D 14.1 w u r d e n d i e A u s w i r k u n g e n d e r K o r r e k t i o n b e i m i t t l e r e n W a s s e r s t ä n 
d e n (MW) i n d e r U r t e n e n u n d i m G r u n d w a s s e r d a r g e s t e l l t . D i e G r u n d w a s s e r s p i e 
g e l - A b s e n k u n g e n b e t r a g e n e n t l a n g d e r U r t e n e n b i s z u 110 cm. S i e b e s c h r ä n k e n 
s i c h n i c h t n u r a u f d e n B e r e i c h l ä n g s d e r U r t e n e n , s o n d e r n s i n d m i t z u n e h m e n 
d e r D i s t a n z v o n d e r U r t e n e n a b g e s c h w ä c h t im g e s a m t e n G r u n d w a s s e r l e i t e r d e s 
T e s t g e b i e t e s f e s t z u s t e l l e n . D i e Z u - u n d W e g f l ü s s e U b e r d i e M o d e l I r ä n d e r w e r 
d e n p r a k t i s c h n i c h t v e r ä n d e r t . D i e s i s t h a u p t s ä c h l i c h d a r a u f z u r ü c k z u f ü h r e n , 
d a s s d a s d u r c h d i e U r t e n e n z u s ä t z l i c h w e g d r a i n i e r t e G r u n d w a s s e r (für MW c a . 
4 5 0 1 / s ) i n n e r h a l b d e s G r u n d w a s s e r l e i t e r s " e r s e t z t " w i r d . E i n e r s e i t s e r h ö h t 
s i c h d i e I n f i l t r a t i o n d e r Emme um 130 1 / s u n d a n d e r s e i t s r e d u z i e r t s i c h d i e 
G r u n d w a s s e r e x f i l t r a t i o n i n d i e v e r s c h i e d e n e n G r u n d w a s s e r a u s t r i t t e um 1 0 0 1 / s 
b e i Ü t z e n s t o r f u n d um 2 1 5 1 / s i m R ä u m e F r a u b r u n n e n . 
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F i g . D 14.1 P r o g n o s t i z i e r t e A u s w i r k u n g e n e i n e r V e r t i e f u n g d e r G e w ä s s e r 
s o h l e d e r U r t e n e n um c a . 1 m a u f d a s G r u n d w a s s e r v o r k o m m e n 
d e s T e s t g e b i e t e s b e i m i t t l e r e n W a s s e r s t ä n d e n 
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D i e S i m u l a t i o n s e r g e b n i s s e l a s s e n f o l g e n d e S c h l ü s s e z u : 

D e r k o r r i g i e r t e U r t e n e n b a c h w ü r d e b e d e u t e n d m e h r G r u n d w a s s e r w e g d r a i -
n i e r e n . B e i h o h e n W a s s e r s t ä n d e n w ä r e n e s z u s ä t z l i c h e t w a 6 0 0 1 / s o d e r 
6 0 % d e r h e u t i g e n E x f i l t r a t i o n s m e n g e , b e i t i e f e n W a s s e r s t ä n d e n k n a p p 2 0 0 
1/s o d e r 3 0 % . D a s h ä t t e z u r F o l g e , d a s s b e d e u t e n d w e n i g e r G r u n d w a s s e r i n 
d i e G r u n d w a s s e r a u s t r i t t e e x f i l t r i e r t . S e l b s t b e i h o h e n G r u n d w a s s e r s t ä n 
d e n w ü r d e n d i e G r u n d w a s s e r a u s t r i t t e o b e r h a l b F r a u b r u n n e n t e i l w e i s e v e r 
s i e g e n . B e i t i e f e n W a s s e r s t ä n d e n w ü r d e d i e S i t u a t i o n e n t s p r e c h e n d v e r 
s c h l i m m e r t : Im R ä u m e F r a u b r u n n e n w ü r d e n s ä m t l i c h e G r u n d w a s s e r a u s t r i t t e 
a u s t r o c k n e n ; s ü d l i c h Ü t z e n s t o r f w ü r d e n s i e b e i k l e i n e m E m m e a b f l u s s men
g e n m ä s s i g um 1 0 % u n d b e i t r o c k e n e r Emme um 4 0 % v e r m i n d e r t . D e r M ü h l e -
b a c h - S c h a l u n e n w ü r d e w ä h r e n d c a . 6 0 T a g e n p r o J a h r t r o c k e n s e i n . 

Im G e b i e t S c h a l u n e n , wo d e r W a s s e r s p i e g e l d e r Emme u n d d e s G r u n d w a s s e r s 
d i r e k t z u s a m m e n h ä n g e n , w ü r d e m e h r E m m e w a s s e r i n f i l t r i e r e n . B e i H o c h - u n d 
M i t t e l w a s s e r w ü r d e d a d u r c h d i e W a s s e r f ü h r u n g d e r Emme u n b e d e u t e n d b e e i n 
f l u s s t . B e i N i e d e r w a s s e r b e d i n g u n g e n f ü h r t e a b e r d i e i n d e r Emme f e h l e n d e 
W a s s e r m e n g e v o n c a . 1 0 0 1 / s z u e i n e m v e r m e h r t e n A u s t r o c k n e n d e s G e w ä s 
s e r b e t t e s . S e l b s t im N a s s j a h r 1 9 7 7 w ä r e z .B d i e Emme i n d e r P e r i o d e vom 
2 1 . b i s 2 4 . O k t o b e r a u s g e t r o c k n e t ! 

D i e I n f i l t r a t i o n s v e r h ä l t n i s s e d e r U r t e n e n w ü r d e n l a n g f r i s t i g d u r c h d i e 
K o r r e k t i o n kaum g e ä n d e r t . 

Im G e b i e t S c h a l u n e n w ü r d e d a s G r u n d w a s s e r s p i e g e l - G e f ä l l e v o n d e r Emme 
z u r U r t e n e n v e r g r ö s s e r t u n d d i e S t ö m u n g s r i c h t u n g v e r ä n d e r t . D a m i t v e r 
k ü r z t e s i c h d i e A u f e n t h a l t s z e i t d e s E m m e w a s s e r s z u d e n b e s t e h e n d e n H a u s 
f a s s u n g e n . E i n e q u a l i t a t i v e V e r s c h l e c h t e r u n g d e s G r u n d w a s s e r s w ä r e m ö g 
l i c h . 

D e r a b g e s e n k t e G r u n d w a s s e r s p i e g e l b e w i r k t e , d a s s s i c h d i e F ö r d e r h ö h e d e r 
b e s t e h e n d e n ö f f e n t l i c h e n F a s s u n g s a n l a g e n b i s z u e i n i g e n D e z i m e t e r n v e r -
g r ö s s e r t e . V e r s c h i e d e n e p r i v a t e F a s s u n g s a n l a g e n ( H a u s w a s s e r f a s s u n g e n , 
W ä r m e p u m p e n a n l a g e n ) g i n g e n m e n g e n m ä s s i g z u r ü c k u n d w ü r d e n j e n a c h U r -
t e n e n a b s t a n d und S c h a c h t t i e f e v e r s i e g e n . 

I n d e n G e b i e t e n m i t k l e i n e n F l u r a b s t ä n d e n ( u n t e r I m ) w ü r d e n s i c h d i e 
G r u n d w a s s e r s p i e g e l - A b s e n k u n g e n b e i m i t t l e r e n und h o h e n W a s s e r s t ä n d e n 
e h e r p o s i t i v a u f d i e L a n d w i r t s h a f t a u s w i r k e n . H i n g e g e n k ö n n t e d e r v e r -
g r ö s s e r t e F l u r a b s t a n d w ä h r e n d T r o c k e n p e r i o d e n , w i e z . B . im Sommer 1 9 7 6 , 
m e r k b a r e l a n d w i r t s c h a f t l i c h e E r t r a g s e i n b u s s e n b e w i r k e n . 

D i e B a u m b e s t ä n d e k ö n n t e n j e n a c h i h r e r W u r z e l t i e f e und i h r e m A l t e r d u r c h 
d i e G r u n d w a s s e r s p i e g e l - A b s e n k u n g e n b e e i n t r ä c h t i g t w e r d e n . J e n a c h G r a d , 
Z e i t p u n k t und D a u e r d e s W a s s e r m a n g e l s k ö n n t e n i n A b h ä n g i g k e i t v o n d e n 
B o d e n w a s s e r v e r h ä l t n i s s e n s t e l l e n w e i s e Z u w a c h s v e r l u s t e a u f t r e t e n o d e r 
e i n z e l n e B ä u m e a b s t e r b e n . 
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Das h ä u f i g e r e A u s t r o c k n e n d e r G r u n d w a s s e r a u s t r i t t e u n d d e r v e r r i n g e r t e 
A b f l u s s d e r Emme b e e i n t r ä c h t i g t e n d i e f i s c h e r e i 1 i c h e N u t z u n g d e r G e w ä s 
s e r . B e i N i e d e r w a s s e r f L i h r u n g d e r G e w ä s s e r i m Sommer e r w ä r m t e s i c h d a s 
W a s s e r s t ä r k e r a l s h e u t e . W a s s e r t e m p e r a t u r e n ü b e r 2 0 ° C f ü h r t e n v e r m e h r t 
z u S a u e r s t o f f m a n g e l u n d d e z i m i e r t e n d i e i n d e n G e w ä s s e r n h e i m i s c h e n F o 
r e l l e n . 

D i e U f e r g e b i e t e d e r U r t e n e n b e i S c h a l u n e n s i n d m ö g l i c h e S e t z u n g s g e b i e t e : 
B e i s e h r s c h l e c h t e n B o d e n v e r h ä l t n i s s e n w ü r d e s i c h d i e T e r r a i n o b e r f l ä c h e 
um e i n i g e Z e n t i m e t e r s e t z e n . 

K a p i t e l 1 5 : SCHLUSSFOLGERUNGEN 

D i e im F e l d e g e w o n n e n e n E r k e n n t n i s s e k o n n t e n m i t dem n u m e r i s c h e n M o d e l l s o 
w o h l q u a n t i t a t i v w i e a u c h s t r ö m u n g s m ä s s i g z u e i n e m e i n h e i t l i c h e n G r u n d w a s s e r 
m o d e l l " U n t e r e s E m m e n t a l " z u s a m m e n g e f ü g t w e r d e n . M i t i h m k ö n n e n d i e G r u n d 
w a s s e r v o r r ä t e ü b e r w a c h t u n d k ü n s t l i c h e E i n g r i f f e i n d e n G r u n d w a s s e r l e i t e r s i 
mul i e r t w e r d e n . B e i a l I f ä l l i g n e u e n E r k e n n t n i s s e n ü b e r d a s G r u n d w a s s e r v o r k o m 
men s i n d d i e M o d e l l v o r s t e l l u n g e n z u ü b e r p r ü f e n . 

Noch n i c h t b e f r i e d i g e n d g e l ö s t i s t d a s P r o b l e m d e r M o d e l l e i c h u n g . D e r E i n b a u 
e i n e s S t r o m s t r e i f e n v e r f a h r e n s f ü r d i e O p t i m i e r u n g d e r D u r c h l ä s s i g e i t s v e r t e i -
l u n g e r l e i c h t e r t z w a r d i e E i c h a r b e i t e n und e r l a u b t e i n e b e s s e r e U e b e r e i n s t i m 
mung d e r g e m e s s e n e n u n d d e r b e r e c h n e t e n P o t e n t i a l e . D i e s e k a n n a b e r m i t v e r 
s c h i e d e n e n D u r c h l ä s s i g k e i t s v e r t e i l u n g e n e r r e i c h t w e r d e n . D i e A b w e i c h u n g z w i 
s c h e n d e n g e m e s s e n e n u n d b e r e c h n e t e n P o t e n t i a l e n d a r f d e s h a l b n i c h t a l s e i n 
z i g e s G ü t e k r i t e r i u m f ü r d i e M o d e l l e i c h u n g h e r a n g e z o g e n w e r d e n . 

I n z u k ü n f t i g e n F o r s c h u n g s a r b e i t e n s o l l t e n s i c h d e s h a l b d i e W i s s e n s c h a f t l e r 
m i t f o l g e n d e n F r a g e n v e r t i e f t b e s c h ä f t i g e n : 

W i e s i n d d i e im F e l d e i m h e t e r o g e n e n , d r e i d i m e n s i o n a l e n G r u n d w a s s e r l e i -
t e r e r h o b e n e n D a t e n ( i n s b e s o n d e r e d i e D u r c h l ä s s i g k e i t ) i n P a r a m e t e r e i 
n e s z w e i d i m e n s i o n a l e n M o d e l l e s u m z u s e t z e n ? 

W e l c h e n B e i t r a g k ö n n e n s t o c h a s t i s e h e M o d e l l e b e i d e r I n t e r p r e t a t i o n d e r 
F e l d b e o b a c h t u n g e n u n d für e i n e b e s s e r e B e u r t e i l u n g d e r M o d e l I g ü t e 1 i e -
f e r n ? 

D i e B e a n t w o r t u n g d i e s e r F r a g e n v e r l a n g t z u s ä t z l i c h e E r w e i t e r u n g e n d e r h e u t e 
b e s t e h e n d e n C o m p u t e r p r o g r a m m e . 
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