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RESUME 

La reg ion s i se ä l ' o u e s t de l a basse v a l l e e de l a Sar ine , en t re Laupen e t 
l ' A a r , conna i t depuis longtemps dejä des problemes d 'approv is ionnement en eau, 
p r i nc ipa lemen t l i e s aux teneurs en n i t r a t e s generalement e levees, t a n t dans 
l es captages de sources que dans l es captages d'eaux s o u t e r r a i n e s . 

Cet te e tude, r e a l i s e e sous l a d i r e c t i o n de l ' O f f i c e de l 'economie hydrau l ique 
e t energet ique du canton de Berne e t de l ' O f f i c e de l a p r o t e c t i o n de l ' e n v i -
ronnement du canton de F r i b o u r g , a v a i t comme but l a p rospec t ion des eaux sou
t e r r a i n e s : l eu r Eva lua t ion q u a n t i t a t i v e e t q u a l i t a t i v e , a i n s i que l a recherche 
de nouveaux s i t e s de captage p o t e n t i e l s . Ces recherches se sont p r i nc ipa lemen t 
concentrees sur l a p l a i n e a l l u v i a l e de l a Sa r ine , e t an t donne q u ' i l e t a i t peu 
probable de t r ouve r des ressources en eaux s o u t e r r a i n e s , repondant aux ex igen-
ces q u a l i t a t i v e s e t q u a n t i t a t i v e s , dans l a reg ion du p l a t e a u , ä l ' o u e s t de l a 
Sar ine . 

Les r e s u l t a t s de c e t t e etude peuvent se resumer comme s u i t : 

L 'epa isseur des t e r r a i n s meubles aqu i f e res es t generalement f a i b l e . I I 
s ' a g i t p r i nc ipa lemen t de sables graveleux recouver ts de depöts d ' i n o n -
da t i ons sab!o- l imoneux recents de l a Sar ine . Le t o i t du substratum 
molassique (molasse d'eau douce i n f e r i e u r e , " A q u i t a n i e n " ) , j ouan t l e r ö l e 
d ' impermeable, es t s u r t o u t marque par l 'absence de s i l l o n s d ' e ros i on p r o -
fonds . 

Les p e r m e a b i l i t e s des t e r r a i n s aqu i fe res v a r i e n t en t re 5 x 10-4 m/s e t 
8,5 X 10-3 m/s; l es t r a n s m i s s i v i t e s s 'e tenden t de 1 x 10-3 a 3 x 10-2 
m2/s. Ces va leu rs sont Ce l les obtenues aux s i t e s de captages p o t e n t i e l s . 
Les pe rmeab i l i t e s moyennes de l ' a q u i f e r e dev ra ien t se s i t u e r en t re 
5 X 10-4 m/s e t 2 X 10-3 m/s. 

Vu l a f a i b l e epaisseur des couches a q u i f e r e s , l es echanges hydrau l iques 
en t re l ' a q u i f e r e e t l a Sar ine ne sont que t r e s r e s t r e i n t s . L ' i n f l u e n c e 
p o s i t i v e due ä 1 ' I n f i l t r a t i o n d'eau peu m ine ra l i see de l a Sar ine ne se 
l i m i t e qu 'ä une bände e t r o i t e e t d i scon t i nue aux abords immediats de l a 
r i v i e r e . Le r ö l e de l a Sar ine pour l a r e a l i m e n t a t i o n des eaux s o u t e r r a i 
nes n ' e s t donc que subordonne. 

Pour l es ra isons evoquees p lus hau t , une e x p l o i t a t i o n economique des 
ressources en eau sou te r ra i ne n ' e s t poss ib le que dans un cadre l i m i t e . 
Les S i t e s de captages p o t e n t i e l s determines au cours de c e t t e etude 
dev ra ien t neanmoins permet t re d ' e x t r a i r e localement des deb i t s de V o r d r e 
de 300 ä 1'500 1/min au moyen de captages adaptes. 
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HYDROGEOLOGIE SAANETAL, ZWISCHEN LAUPEN UND AARE 

1 . EINLEITUNG 

Die Region w e s t l i c h des un te rs ten Saaneta ls , zwischen Laupen und der Aare, 
b e s i t z t s e i t langem e r n s t h a f t e Wasserversorgungsprobleme, d ie vor a l lem qua
l i t a t i v e r Natur s i n d . B e t r o f f e n s i nd besonders d ie Gemeinden Gempenach, Wal
lenbuch, Ulmiz und L i e b i s t o r f im Kanton Fre iburg sowie d ie Gemeinden Gola ten , 
W i l e r o l t i g e n , Gurbrü, Ferenbalm und Kr iechenwi l des Kantons Bern. Am meisten 
Schw ie r igke i ten b i e t e t der zu hohe N i t r a t g e h a l t , sowohl bei den Q u e l l - wie bei 
den Grundwasserfassungen. 

Das Wasser- und Energ iew i r t scha f t samt des Kantons Bern (WEA) und das Amt f ü r 
Umweltschutz des Kantons Fre iburg (AfU) beschlossen deshalb, a l t e r n a t i v e Was
serbezugsmögl ichke i ten abklären zu lassen . Nachdem Voruntersuchungen i n der 
Talebene der Saane bei W i l e r o l t i g e n und Gammen ermutigende Ergebnisse l i e f e r 
ten (WEA 1984, KELLERHALS und HAEFELI, 1987) , g ing es darum, m i t t e l s e iner 
zusammenhängenden Untersuchung d ie nutzbaren Wasserressourcen reg iona l zu e r 
fassen . 

Die Abgrenzung des Untersuchungsgebietes i s t aus F igur 1.1 e r s i c h t l i c h . Auf
grund der b i she r i gen Erfahrungen waren d ie Auss ichten g e r i n g , i n der Hügelzone 
der be t ro f f enen Gemeinden neue gü te - und mengenmässig adäquate Wasservorkommen 
zu f i n d e n . Trotzdem wurde nament l ich im Bereich von Waldgebieten d ie S i t u a t i o n 
nochmals kurz ü b e r p r ü f t . Im Vordergrund stand aber e i n d e u t i g d ie grundwasser
führende Talebene. M i t Ausnahme der Kap i te l 2 und 3, d ie s i ch m i t der Hügel
zone befassen, w i r d im B e r i c h t a u s s c h l i e s s l i c h d ie Talebene behandel t . 

Das Mündungsgebiet der Saane i n d ie Aare, d . h . d ie O l t i genmat t und d ie Rewag 
wurden von den Untersuchungen ausgenommen, da beide Gebiete , e i n e r s e i t s aus 
q u a l i t a t i v e n Gründen (KELLERHALS und HAEFELI, 1987), anderse i t s wegen e iner 
schon bestehenden, grösseren Fassung (KKW) von vornhere in f ü r e ine Grundwas
sernutzung ausser Be t rach t f i e l e n . 

M i t der Ausführung der Studie wurde m i t Ver t rag vom 23. November 1987 das Geo
log iebü ro Dres. P. K e l l e r h a l s und Ch. H a e f e l i , Bern, b e t r a u t . Der über 20 Mo
nate dauernde Untersuchungsablauf wurde im Programm vom 18. Mai 1987 f e s t g e 
h a l t e n . Nach e iner Vorabklärungsphase wurden d ie Fe lda rbe i ten im Ver lau f des 
Jahres 1988 du rchge füh r t . Die Untersuchungen wurden durch Dr. J . - P . CLEMENT, 
Kreisgeologe WEA, b e t r e u t . Folgende M i t a r b e i t e r waren wesen t l i ch an den Unter
suchungen b e t e i l i g t : Dr. P. Bossar t , M. Maurer, V. M e s s e r l i , Dr. J . Wanner, 
Ph. Zahner. 

Die chemischen Analysen besorgte das Laborator ium des Kantonschemikers, Bern. 
Die Isotopenuntersuchungen wurden durch Dr. U. S iegentha le r und K. Hänni vom 
Phys ika l i schen I n s t i t u t der U n i v e r s i t ä t Bern du rchge füh r t . Für d ie geophys i 
ka l i schen Untersuchungen wurde Dr. I . M ü l l e r , Centre d ' hyd rogeo log ie , Un iver 
s i t ä t Neuenburg, beigezogen. Bohr- und Rammarbeiten e r f o l g t e n durch s p e z i a l i 
s i e r t e Unternehmungen. 

Das Bundesamt f ü r Umwelt, Wald und Landschaft s u b v e n t i o n i e r t e d ie Untersuchun
gen. Den zuständigen M i t a r b e i t e r n gebührt f ü r I h re M i t h i l f e bester Dank. 



F i g . 1.1 Untersuchungsgeb ie tsübers ich t 
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2. GEOLOGISCHER UEBERBLICK 

Der Untergrund des Untersuchungsgebietes w i r d durch d ie Ablagerungen der 
Molasse g e b i l d e t , f a s t ausnahmslos durch den oberen T e i l der Unteren Süsswas-
sermolasse, das " A q u i t a n i e n " . Dieser bes teh t vorwiegend aus e ine r Wechsel
lagerung von Mergeln sowie f e i n k ö r n i g e n Sandste inen, d ie gesamthaft a l s schwer 
du rch läss i g bezeichnet werden können. Nur i n der südwes t l i chs ten Perimeterecke 
bei L i e b i s t o r f b l i eben d ie darüber l iegende Obere Meeresmolasse, d ie massigen 
Sandsteine und Muschelsandsteine des " B u r d i g a l i e n " von der Erosion verschont . 
Dank i h r e r me is t hohen P o r o s i t ä t s ind d iese Gesteine p o t e n t i e l l wasser führend. 

Die Eros ionsober f läche der Molasse i s t p r a k t i s c h durchgehend durch Quar tärab
lagerungen bedeckt , i n der Hügelzone vorwiegend durch Moränen der l e t z t e n E i s 
z e i t (Würm), i n der Talebene durch F l u s s s c h o t t e r . Schmelzwässer (gemäss F. 
BECKER, 1972, Vorwürm-Saane) haben i n der Hügelzone s t e l l e n w e i s e Vors toss -
scho t t e r abge lage r t , d ie jedoch se l t en b i s an d ie Oberf läche r e i c h e n . Sie wer
den an verschiedenen S t e l l e n abgebaut, so i n der Gemeinde Golaten bei Mannewil 
und Usserhubel . Die Ausdehnung d ieser Schot te r i s t n i c h t bekannt, so s ind b i s 
heute auch keine a l t e n Ab f l uss r i nnen nachgewiesen. 

Die Schmelzwässer des Würm-Gletschers haben über den Moränen ausgedehnte, aber 
o f t nur ger ingmächt ige Rückzugsschotter s e d i m e n t i e r t . Die w i c h t i g s t e n d ieser 
K ies - und Sandablagerungen s ind s ü d l i c h K r i e c h e n w i l , ö s t l i c h Gammen, i n Wal
lenbuch, ö s t l i c h Vogelbuech und bei Golaten zu f i n d e n . 

Wie erwähnt , i s t der gesamte Talboden der Saane m i t a l l u v i a l e n Flusssedimen
t e n , vorwiegend Kiessanden, bedeckt . Darüber bef inden s i ch a l s j üngs te Ablage
rungen s a n d i g - s i l t i g e Ueberschwemmungssedimente der Saane von meis t ger inger 
M ä c h t i g k e i t . Ge r ing füg ige , e b e n f a l l s a l l u v i a l e Ablagerungen aus fe inkörn igem 
Ma te r i a l b e g l e i t e n häu f i g den Wasserlauf der Bibere und i h r e r Zu f l üsse . 

3. GRUNDWASSERVORKOMMEN DER WESTLICHEN HUEGELZONE 

Der Ve r lau f der Molasseoberf läche a l s u n t e r s t e r Grundwasserstauer b e e i n f l u s s t 
massgebend d ie u n t e r i r d i s c h e Entwässerung. Die s t e i l e n Erosionsränder der 
Molasse en t lang des Saane- und Aa re ta l s s ind meis t b i s auf d ie Plateauhöhe der 
Hügelzone e r h a l t e n gebl ieben und verh indern damit weitgehend einen w e i t r ä u m i 
gen Grundwasserabf luss in d ie F l u s s t ä l e r . Entsprechend der genere l l nach Nord
westen geneigten Eros ionsober f läche f i n d e t deshalb e ine u n t e r i r d i s c h e Entwäs
serung vor a l lem in d ieser Richtung s t a t t , was s i ch nament l ich durch z a h l 
re i che Quel len und Fassungen im Gebiet von Kerzers und Fräschels m a n i f e s t i e r t . 
Da der T a l l a u f der Bibere häu f i g i n der Molasse e ingeschn i t t en i s t , f i n d e t 
e ine t i e f g r e i f e n d e Grundwasserdrainage auch durch d ie Bibere und i h r e Se i t en 
bäche s t a t t . Ueber den Ve r lau f der meis t durch Moränen und Schot ter bedeckten 
Molasseoberf läche s ind jedoch zuwenig Angaben vorhanden, a l s dass s ie räuml ich 
d a r g e s t e l l t werden könnte. 

Die Vo rs toss - und Rückzugsschotter s ind d ie p o t e n t i e l l e n Grundwasser le i te r der 
Hügelzone, wobei d ie e r s te ren vorwiegend gegen das Grosse Moos entwässern. 
Während d ie Vo rs tossscho t te r t e i l w e i s e f ü r d ie erwähnten Q u e l l a u s t r i t t e am 
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W-Randfuss der Hügelzone v e r a n t w o r t l i c h se in d ü r f t e n und u .a . auch d ie Grund
wasserfassung der Gemeinde Fräschels anspeisen, s ind d ie oberf lächennahen 
Rückzugsschotter me is t d ie Wasser le i te r f ü r d ie Quel len der Hügelzone. 

Die Schot terablagerungen s t e l l e n kaum grössere zusammenhängende Komplexe dar , 
sondern mehr oder weniger i s o l i e r t e Schotterzüge m i t sehr u n t e r s c h i e d l i c h e r 
Ausdehnung und Wasserführung. I n f o l g e feh lender Aufschlüsse können über i h re 
hydrau l i schen Eigenschaf ten keine konkreten Angaben gemacht werden. Da das i n 
der Hügelzone ge fass te Wasser p r a k t i s c h durchwegs zu s t a r k m i n e r a l i s i e r t i s t 
( N i t r a t ! ) und s e l t e n T r i n k w a s s e r q u a l i t ä t a u f w e i s t , bestand b isher wenig An
r e i z , d ie Grundwasserverhäl tn isse näher zu erkunden. P rak t i sch a l l e b i she r igen 
hydrogeologischen Erkundungen zum Au f f i nden von q u a l i t a t i v einwandfreiem 
Grundwasser v e r l i e f e n unbe f r i ed igend . Ein j üngs tes Be i sp ie l dazu b i l d e t e eine 
Uorabklärung f ü r d ie Gemeinde Gempenach (KELLERHALS und HAEFELI, 1989). Das 
Gebiet m i t den besten E r fo lgsauss i ch ten s t e l l t der Hangfuss gegen das Grosse 
Moos dar , wo a l l f ä l l i g e Vors tossschot te rzüge ausmünden ( z . B . F räsche l s ) . I n 
f o l g e i h r e r t i e f e n Lage s ind s i e gegen Ober f lächenverunre in igungen gut ge
s c h ü t z t , t ro tzdem führen s i e aber Grundwasser m i t einem N i t r a t g e h a l t von meis t 
über 30 mg /1 . 

4 . HYDROLOGISCHE SITUATION 

Obwohl i n ke iner Weise versucht wurde, e ine hydro log ische B i lanz zu e r s t e l l e n 
- der z e i t l i c h e und der f i n a n z i e l l e Rahmen hä t ten dazu kaum ausgere ich t -
se ien nachstehend der Uebers ich t ha lber e i n i g e hydro log ische Angaben zum 
Untersuchungsgebiet f ü r das Jahr 1988 a u f g e f ü h r t . 

Die r e p r ä s e n t a t i v s t e n Niederschlagsdaten f ü r den vor l iegenden Untersuchungs
per imeter werden durch d ie beiden SMA-Stationen Laupen und Kerzers g e l i e f e r t . 
Gegenüber der l ang jäh r i gen N iede rsch lagsve r te i l ung (nur S t a t i o n Kerzers ve r 
fügbar ) e r g i b t s i ch f ü r 1988 das in der Tabe l l e 4 . 1 d a r g e s t e l l t e B i l d . 

Das Jahr 1988 war somit sehr n i e d e r s c h l a g s r e i c h , was vor a l lem auf d ie nassen 
Wintermonate zurückzuführen i s t . Dies ha t t e n i c h t nur b i s Ende März eine un
m i t t e l b a r e Auswirkung auf d ie Grundwasseranspeisung durch d ie l oka len Nieder
sch läge , auch d ie hochgehende Saane i n f i l t r i e r t e vermehrt über einen längeren 
Zei t raum ( A p r i l , März) i n f o l g e der Schneeschmelze i n den höheren Lagen. 

Abgesehen von e in igen Drainagebächen durchf1 iessen ausser der Saane keine nen
nenswerten Oberflächengewässer den Talboden. Das gene re l l e Abf lussregime der 
Saane i s t aus der Tabe l le 4.2 e r s i c h t l i c h . Die ü b e r d u r c h s c h n i t t l i c h e n Nieder
schläge im Jahre 1988 machen s i ch erwartungsgemäss auch beim Ab f luss bemerk
bar , a l l e r d i n g s i n abgeschwächter Form. Bemerkenswert i s t der grosse Unter 
schied zwischen der A b f l u s s s p i t z e und dem Tagesminimum. Ohne K ra f twe rksbe t r i eb 
d ü r f t e n ve rmu t l i ch beide Werte höher und weniger w e i t auseinander l i e g e n . Die 
Sense, d ie oberhalb der Ab f lussmesss ta t ion einmündet, hat auf das A b f l u s s r e 
gime der Saane e ine untergeordnete Bedeutung, b e t r ä g t doch i h r e m i t t l e r e Jah
resabflussmenge nur 8.9 m3/s ( S t a t i o n Thör ishaus) bei e ine r a l l e r d i n g s unge
bremsten Sp i tze von 360 m3/s und einem Tagesminimum von 0.79 m3/s. 
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Tabe l l e 4 . 1 : Niederschläge der SMA-Stationen Laupen und Kerzers 

SMA-Laupen SMA-Kerzers SMA-•Kerzers 
1988 1988 1901-60 1988/1901-60 
(mm) (mm) (mm) (%) 

J 84 119 56 212 
<r 80 92 162 
/i 136 153 63 242 
:\ 46 58 66 88 

137 118 84 140 
,] 75 107 102 105 
ü 131 93 97 96 
Ä 107 118 105 112 
S 81 81 92 88 
0 150 150 74 202 
M 25 32 74 43 
D 70 83 70 118 

Jahr 1122 1204 940 128 

Tabel1e 4 . 2 : Abf lussreg ime der Saane ( S t a t i o n Laupen) 

1988* 1949-84 1988/1949-84 
(m3/s) (m3/s) (%) 

J 37.3 43.6 86 
r 53.3 49.9 107 
iVl 80.3 53.6 150 
:\ 99.1 65.4 151 
;•'( 103.0 72.0 143 
J 78.9 73.7 107 
J 44.1 55.2 80 
A 34.7 50.4 
S 38.1 46.6 82 
- 65.6 43.3 152 

42.6 47.4 90 
D 32.7 43.8 75 

Jah resm i t t e l 59.1 53.7 110 

Sp i tze 410 970 

Tagesminimum 5.98 5.12 

* ) p r o v i s o r i s c h e Werte 

1:3 



Der Wasserstand der Saane b e e i n f l u s s t t e i l w e i s e nachha l t i g den Grundwasser
s p i e g e l . Durch den K ra f twe rksbe t r i eb von Sch i f fenen w i r d der Saaneabfluss 
dauernd r e g u l i e r t , was t ä g l i c h e Niveauschwankungen b i s zu 1.5 m e r g i b t , d ie 
s i ch gedämpft im Grundwasser f o r t p f l a n z e n (Kap. 6 . 2 ) . Vom Stausee N iede r r i ed 
macht s i ch zudem e in Rückstau b i s i n d ie Wi lerau bemerkbar, was im Grundwasser 
zu s tagnierenden A b f l u s s v e r h ä l t n i s s e n und gütemässigen Bee in t rächt igungen 
f ü h r t (Kap. 7 . 2 ) . 

Die Hochwasserdämme ent lang der Saane bee in f lussen den Ober f lächenabf luss und 
i n d i r e k t auch das Grundwasser. Zwar ve rs i cke rn d ie auf den Talboden fa l l enden 
Niederschläge p r a k t i s c h v o l l s t ä n d i g . Das Wasser der Ta l f l anken muss j edoch , 
sowei t es n i c h t den Grundwasserstrom a l i m e n t i e r t , durch Gräben abgeführ t 
werden. Die Wasserläufe d ieser Gräben stehen s t e l l e n w e i s e in hyd rau l i sche r 
Wechselwirkung m i t dem Grundwasser. Besonders d e u t l i c h kommt d ies in der Güm-
menenau und Wi lerau zum Ausdruck (Be i lage 1 ) . 

5. EIGENSCHAFTEN DES GRUNDWASSERLEITERS 

5.1 Räumliche Begrenzung 

Wie schon eingangs erwähnt , i s t nachfolgend nur vom Lockergeste in im Talboden 
der Saane d ie Rede. Die Ausdehnung des g e s ä t t i g t e n Grundwasser le i te rs i s t aus 
Bei lage 1 e r s i c h t l i c h . Die h o r i z o n t a l e Begrenzung e r g i b t s i ch beinahe zwangs
l ä u f i g durch d ie s t e i l e n Mo lasse -Ta l f l anken , d ie nur i n Ausnahmefällen von 
grösseren Lockergesteinsmassen bedeckt s i n d . Dies i s t vor a l lem bei Gammen, 
Klein-Gümmenen und W i l e r o l t i g e n der F a l l . Bei W i l e r o l t i g e n hande l t es s ich um 
einen ausgedehnten ve r ru t sch ten und versackten Hang. 

I n f o l g e der s t e i l e n Flanken i s t es une rheb l i ch , was f ü r e in Grundwasserstand 
f ü r d ie S c h n i t t l i n i e zwischen Grundwasserspiegel und randl ichem Stauer zur 
D e f i n i t i o n der s e i t l i c h e n Begrenzung genommen w i r d . Die wasse rgesä t t i g te Zone 
w i r d durch d ie j e w e i l i g e Grundwasserspiegel lage nach oben begrenz t , d . h . es 
bestehen keine ausgedehnten Deckschichten, d ie einen gespannten Wasserspiegel 
verursachen könnten. 

Die Sohle des Grundwasser le i te rs w i r d p r a k t i s c h durchgehend aus der Eros ions
ober f läche der Unteren Süsswassermolasse und i h r e r ger ingmächt igen V e r w i t t e 
rungszone g e b i l d e t . M i t t e l s Rammsondierungen konnte i n f o l g e der ger ingen 
Lockerges te insmäch t igke i t d ie Mol asseoberf1äche genau e r f a s s t werden. Bei 
a l l e n Piezometers tandor ten wurde e in Rammprofil aufgenommen. Daneben fanden 
noch e i n i g e z u s ä t z l i c h e Rammungen s t a t t , so dass m i t über 50 Sondierpunkten 
(Sondierbohrungen i n b e g r i f f e n ) d ie S tauerober f läche r e l a t i v gut be leg t i s t . 

Wie aus der Bei lage 1 und der F igur 5.1b entnommen werden kann, konnten keine 
grösseren Eros ionsr innen i n der Molasse f e s t g e s t e l l t werden. Die Mäch t i gke i t 
des g e s ä t t i g t e n Grundwasser le i te rs b e t r ä g t me is t nur 1.5 b i s 4 Meter und nimmt 
im al lgemeinen stromabwärts zu . Ein r ep räsen ta t i ves Q u e r p r o f i l , das auf den 
Sondierbohrungen f ü r d ie Autobahnbrücke N 1 b a s i e r t , v e r m i t t e l t F igur 5 .2 . 





5.2 Deckschichten 

A ls Deckschichten werden d ie im ungesä t t i g ten Bereich l iegenden Ablagerungen 
beze ichne t . Sofern s i e f e i n k ö r n i g , d . h . s i l t i g - t o n i g ausgeb i lde t s i n d , b i l d e n 
s i e einen wirksamen Schutz gegen Verunrein igungen des Grundwassers. 

Der gesamte Talboden i s t von e iner etwa 0.2 - 0.4 m mächtigen humosen Ablage
rung bedeckt . Die darunter l iegenden Sedimente s ind sehr u n t e r s c h i e d l i c h au f 
gebaut. Me is t f o l g t jedoch eine s i l t i g e , b i s 0.5 m mächtige Sch i ch t , d ie l oka l 
e ine M ä c h t i g k e i t b i s 2 m annehmen kann. Z ieml i ch o f t re ichen aber auch sand ig 
k i e s i g e Ablagerungen b i s unter den Humus. M i t der T i e f e nimmt jedoch i n der 
Regel der grobkörn ige A n t e i l zu . 

Diese räuml ich s t a r k wechselnden Ablagerungen s ind auf den f r ü h e r mäandrie-
renden F l u s s l a u f zu rückzu führen . Im Bereich des F lussbe t tes wurde aussch l i ess 
l i c h Kies und Sand abge lage r t , während auf der übr igen Talebene vor a l lem 
f e i n k ö r n i g e Ueberschwemmungssedimente depon ie r t wurden. Zudem fand e in t o n i g -
s i l t i g e r E in t r ag von den Ta l f l anken her s t a t t (Verw i t te rungsproduk te der Mo
lasse und Moränenablagerungen), so dass en t lang der Ta l ränder d ie f e i nkö rn i gen 
Deckschichten vermehrt dominieren und mächt iger ausgeb i lde t s i n d . 

I n f o l g e der s t a r k heterogenen Ausbi ldung der Deckschichten und der sehr un
g l e i c h v e r t e i l t e n Aufschlüsse wurde auf e ine kar tograph ische Da rs te l l ung der 
L i t h o l o g i e v e r z i c h t e t . 



5 .3 . Aufbau und hydrau l i sche Kennwerte 

Ueber den Aufbau des Grundwasser le i te rs geben insgesamt 12 Sondierbohrungen 
(zwei davon wurden im Rahmen der vor l iegenden Untersuchungen durchge führ t ) und 
etwa 50 Rammsondierungen Auskun f t . Zudem wurde eine grosse Anzahl von e l e k t r o 
magnetischen Messungen durchge führ t ( insgesamt über 500 Messpunkte), d ie einen 
genere l l en Ueberb l i ck über d ie Zusammensetzung des Untergrundes v e r m i t t e l n 
( F i g . 5 . 1 a ) . 

Grundsä tz l i ch s ind im Bodenpro f i l d ie Saaneschotter ü b e r a l l a n z u t r e f f e n . Sie 
t r e t e n jedoch se l t en a l s e in + homogener Kieskörper au f . Vielmehr hande l t es 
s i ch meis t um eine Abfo lge von k ies igen und sandigen Sch ich ten , d ie häu f ig 
s i l t i g e Einschal tungen aufweisen. Ausnahmsweise können s i l t i g - t o n i g e Sedimente 
auch domin ie ren , wobei im Ex t remfa l l nur noch eine k i e s i g e Zwischenlage von 
e in igen Dezimetern a u f t r i t t . Die Verwi t terungszone der Molasse i s t n i c h t der-
massen a u f g e l o c k e r t , a l s dass s i e zum Lockergeste in gerechnet werden kann. Der 
Uebergang Lockergeste in /Molasse i s t meis t z i e m l i c h scha r f . 

Die He te rogen i t ä t des Grundwasser le i te rs kommt i n den beiden Rammprofil re ihen 
( F i g . 5 .3) d e u t l i c h zum Ausdruck. Eine K o r r e l a t i o n der e inze lnen Schichten 
g i b t schon über wenige Dekameter Probleme au f . Damit w i r d k l a r , dass das Auf
f i nden eines opt imalen Fassungsstandortes n i c h t e in fach i s t , da nebst der ö r t 
l i c h e n D u r c h l ä s s i g k e i t auch der Nachf luss gewä-hr le is tet se in muss. Daneben 
s p i e l t n a t ü r l i c h d ie Wasserqua l i tä t e ine bedeutende Ro l le (Kap. 7 ) . 

A ls Mass f ü r d ie L e i c h t i g k e i t , m i t welcher das Wasser den Bodenkörper durch-
f l i e s s t , w i r d 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, verwendet. Der sogenannte k-Wert 
wurde i n den Bohrungen m i t t e l s Kleinpumpversuchen best immt. 

Folgende m i t t l e r e n P ro f i 1 - k -Wer te und T r a n s m i s s i b i l i t ä t s d a t e n (k-Wert x Mäch
t i g k e i t des g e s ä t t i g t e n Grundwasser le i te rs ) wurden e r m i t t e l t : 

Feldbezeichnung WEA-Nr. k(m/s) T(m2/s) 

RB 1 (K 1*) 584/200.11 5 x 10-3 8 X 10-3 
RB 3 (K 2*) 585/202.20 3 X 10-3 1 X 10-2 
RB 4 (K 3*) 585/202.19 2.5 X 10-3 9 X 10-3 
RB 5 584/197.7 5 X 10-4 1 X 10-3 
RB 6 585/201.33 8.5 X 10-3 3 X 10-2 

* Bezeichnung WEA-Bericht, Gebiet W i l e r o l t i g e n , 1984. 

Die obigen D u r c h l ä s s i g k e i t s b e i w e r t e s ind n i c h t r e p r ä s e n t a t i v f ü r den Saane-
g rundwasse r l e i t e r . Vielmehr hande l t es s i ch h i e r um k-Werte von p o t e n t i e l l e n 
Fassungsstandorten. Die m i t t l e r e D u r c h l ä s s i g k e i t des Aqu i fe rs d ü r f t e eher 
etwas t i e f e r se in und in der Grössenordnung von 5 x 10-4 - 2 x 10-3 m/s l i e 
gen, d . h . g e r i n g e r , a l s d ies f ü r M i t t e l l a n d s c h o t t e r me is t c h a r a k t e r i s t i s c h 
i s t . 
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F i g . 5.3 S o n d i e r p r o f i l e i n der Laupenau 

Sod B9 

Nr Sondierung ; 

Distanz zur Saane : 

PIO 
15m 

0 2C iO 60 80 100 
Anzahl Schlage 
auf 20cm Eihdrinqung 

584/197. 7 

14 m 

3,50. 

400. 

P43 

8rn 

0 20 40 60 80 100 

Nr Sondierung 

Distanz zur Saane : 

Rammprofil: 

- Bärgewicht :61kg 

- Fallhöhe :50cm 

- Spitzen- 2 
querschnitt: 30cm 

P9 
52 m 

0 20 40 50 80 100 

Säsnehl Fig. 5.3 

P39 
4 4 m 

0 20 40 60 80 100 

P40 
36m 

0 20 40 60 80 100 

P4I 
26 m 

0 20 40 60 80 100 
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F i g . 5.4a B o h r p r o f i l RB 5 (WEA-Nr, 584/197.7) 

k U 5 

584.197/7 

± 0 
aio 
0.&0. 

0.60 

4.00. 
4.10 • 

W a s s e r - u n d E n e r g i e w i r t s c h a f t s a m t d e s K a n t o n s B e r n 

B o h r f i r m a : stump Bohr AG 

B o h r v e r f a h r e n : Rotationskern 

B e i l a g e N r . 

L o g s : 

B o h r m e i s t e r : 0. Panigar B o h r g e r ä t : Gelina 2 

a u s g e f ü h r t v o m 

K o o r d i n a t e n : 584'761/197'353 O K T e r r a i n 478.75 m ü . M . O K R o h r 478.54 m ü . M . 

G e o l . A u f n a h m e : or. P. Bossart 

L i t h o l o g i e 

' ^ m ^ Humus, braun 

k Ven-/itteningszone 

sandiger S i l t b i s s i l t i g e r Sand, z.T. 

mit wenig Kies, braun 

saLiberer Sand m i t r e i c h l i c h Xies, braun, 
trocken 

l e i c h t sEindiger Kies mit Steinen b i s 
zu 15 cm 0, graubraun 

gehäuftes Auftreten von Steinen 
(sehr gut durchlässig!) 

mergeliger S i i t s t e i n (griingelb) 

G e n e t . 

D e u t u n g 

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 m e r k u n g e n 
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F i g . 5.4b B o h r p r o f i l RB 6 (WEA-Nr. 585/201.33) 

EB6 
585 201/33 

W a s s e r - u n d E n e r g i e w i r t s c h a f t s a m t d e s K a n t o n s B e r n 

B o h r f i r m a : stump Bohr AG 

B o h r v e r f a h r e n : Rotationskem 

B e i l a g e N r . 

L o g s : 

B o h r m e i s t e r : o . Panigar B o h r g e r ä t : 

a u s g e f ü h r t v o m b i s 3.5.1988 

K o o r d i n a t e n : 585 ' 504/201' 700 O K T e r r a i n 465^ m ü . M . O K R o h r 465.6 

G e o l . A u f n a h m e : Dr. P, Bossart 

L i t h o l o g i e 

Humus, braun 

sandiger S i l t , braun 

toniger S i l t m i t wenig Sand und e i n z e l 
nen Komponenten der K i e s f r a k t i o n b i s 
4 cm, braun 

s i l t i g e r Kies mit v i e l Sand und e i n z e l 
nen Steinen b i s 14 cm, grau 

l e i c h t s i l t i g e r Kies mit v;enig Sand und 
zahlreichen Steinen b i s 12 cm, grau 

l e i c h t s i l t i g e r Kies mit v i e l Sand und 
einzelnen Steinen b i s 11 cm, grau 

l e i c h t s i l t i g e r Kies mit v i e l Sand und 
zahlreichen Steinen b i s 16 cm, grau 

Sandstein, Molasse, braun 

G e n e t 

D e u t u n g 

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 



Aus ä l t e r e n , t e i l s rudimentären Pumpversuchen konnten fo lgende k- und T-Werte 
e r m i t t e l t werden: 

Ort WEA-Nr. k(m/s) T(m2/s) 

Laupen 584/195.22 2 x 10-3 3 x 10-3 
Gümmenenau 585/199.5 3 x 10-3 7 x 10-3 
K le in Gümmenen 584/199.16 4 x 10-4 9 x 10-4 

Aufgrund von Erfahrungen d ü r f t e d ie e f f e k t i v e P o r o s i t ä t oder der Speicher
k o e f f i z i e n t , S, des Grundwasser le i te rs bei der vorherrschenden Korngrössenzu-
sammensetzung und den e r m i t t e l t e n k-Werten d u r c h s c h n i t t l i c h ca. 10 - 15 % be
t r a g e n . M i t H i l f e d ieser Grösse lassen s i ch d ie e f f e k t i v e n Grundwasserreserven 
und d ie wahre F l i essgeschw ind igke i t berechnen. 

GRUNDWASSERDYNAMIK 

6 .1 Al lgemeine A b f l u s s v e r h ä l t n i s s e 

Das Grundwasser f l i e s s t entsprechend der S tauerober f läche mehr oder weniger 
p a r a l l e l der Talachse. Von d ieser F l i e s s r i c h t u n g w i r d es nur l o k a l durch e i n 
s ickerndes Hangwasser, Drainagegräben und d ie Saane abgelenkt (Be i lage 1 ) . 

Der m i t t l e r e hydrau l i sche Gradient des Grundwasserstroms b e t r ä g t 2.5 %o, d ie 
Extremwerte l i egen zwischen 1.2 und 4.0 %o. Damit ergeben s i ch d u r c h s c h n i t t 
l i c h e F l i essgeschw ind igke i ten von nur 1 - 5 m/Tag. Die Aufen tha l tsdauer des 
Grundwassers i s t somit z i e m l i c h g ross . Es i s t deshalb o f f e n s i c h t l i c h , dass bei 
der vorherrschenden, sehr ger ingen A q u i f e r m ä c h t i g k e i t und der r e l a t i v i n t e n s i 
ven l a n d w i r t s c h a f t l i c h e n Bodennutzung, der Grundwasserstrom s t a r k m i t M i n e r a l 
salzen b e l a s t e t se in muss (Kap. 7 . 2 ) . Dies umso mehr, a l s d ie Saane meist nur 
einen per ipheren E i n f l u s s auf d ie Grundwasserneubildung b e s i t z t (Kap. 6 . 2 ) . 

Aufgrund des hydrau l i schen G e f ä l l e s , des ungefähren k-Wertes und des a p p r o x i 
mativen Grundwasse r le i t e rque rschn i t t es lassen s i ch fo lgende , grössenordnungs-
mässige Grundwasserabflussmengen berechnen: 

H i r s r i e d bei Saanebrücke 50 - 100 1/min. 
Laupenau bei RB 5 (584/197.7) 100 - 200 " 
Gümmenenau bei S t a t i o n Gümmenen 150 - 250 " 
Gümmenenau bei Riedacker 200 - 300 " 
Wi lerau bei Pumpwerk W i l e r o l t i g e n 400 - 500 " 

Die F e l d e r g i e b i g k e i t der e inze lnen Tal abschn i t t e i s t somit sehr bescheiden. 
S ieht man von der Grundwasserqua l i tä t und der M ö g l i c h k e i t e ine r i n d u z i e r t e n 
I n f i l t r a t i o n i n Flussnähe ab (Kap. 8 ) , so käme f ü r e ine kommunale Wasserfas
sung wah rsche in l i ch nur der Abschn i t t Wi le rau i n B e t r a c h t . 
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6.2 Grundwasserneubildung 

Der Saanetal-Grundwasserstrom w i r d durch N iedersch läge, Hangwasser und d ie 
Saane angespiesen, wobei der A n t e i l der Niederschläge ve rmu t l i ch der grösste 
i s t . 

M i t H i l f e von Sauers to f f i so topen-Konzen t ra t i onen im Grundwasser kann auf d ie 
Anspeisung durch Oberflächengewässer zurückgeschlossen werden, so fe rn das E i n 
zugsgebiet derselben bedeutend höher a l s der Talboden l i e g t . Dies i s t bei der 
Saane e i n d e u t i g der F a l l ; i h r m i t t l e r e s Einzugsgebiet b e t r ä g t 1140 m ü.M. 
gegenüber dem Talboden m i t 460 - 480 m ü.M. 

Nachstehend sei kurz auf d ie Methode der Sauerstof f - Isotopenmessungen e inge
gangen. Die Grundzüge können u .a . der P u b l i k a t i o n von U. SIEGENTHALER, 
U. SCHOTTERER und H. OESCHGER (1983) entnommen werden. In der Natur ze ichne t 
s i ch e in B r u c h t e i l der Wassermoleküle dadurch aus, dass s i e s t a t t einem Sauer-
s t o f f - 1 6 - (16 0) e in schweres Sauers to f f -18-Atom (18 0) e ingebaut haben. Die 
Konzen t ra t ion des Iso tops 18 0 i n den Niederschlägen nimmt m i t zunehmender 
Höhe über Meer ab. Der m i t t l e r e Gradient b e t r ä g t etwa - 0.15 b i s - 0.30 %o pro 
100 m. Die 18 0 -Konzent ra t ion e ine r Wasserprobe w i r d a l s D e l t a - P r o m i l l e w e r t 
angegeben (5 18 0 ) . 

Insgesamt wurde der 5 18 0-Wert an über 40 Wasserproben best immt. Dabei ze i g te 
d ie Saane meis t Werte zwischen - 11.0 und - 12.0 %o, während d ie durch l o k a l e 
Niederschläge angespiesenen Quel len Werte zwischen - 9.0 und - 10.0 %o auf 
wiesen. 

M i t H i l f e d ieser Methode sowie der chemischen Zusammensetzung des Grundwassers 
wurde der A n t e i l des S a a n e i n f i l t r a t s im Grundwasser best immt. F igur 7.2b z e i g t 
d ie Synthese d ieser E rm i t t l ungen . Nur e in w i e d e r h o l t unterbrochener schmaler 
U f e r s t r e i f e n z e i g t einen I n f i l t r a t a n t e i l von > 75 %. Auch d ie Zone, d ie mehr 
a l s d ie H ä l f t e F l u s s i n f i l t r a t a u f w e i s t , b e s i t z t e ine bescheidene Ausdehnung. 
Die Saane s p i e l t demnach f ü r d ie Grundwasserneubildung eine sehr un te rgeord
nete R o l l e . Dies i s t vor a l lem f ü r das Gebiet s t romaufwär ts Gümmenen der F a l l , 
wo der Stauer bei m i t t l e r e m Wasserstand nur 1 - 2 m unter dem Grundwasser
sp iege l l i e g t . 

Bei t i e f e r e m Saaneniveau i s t deshalb eine hydrau l i sche Wechselwirkung zwischen 
Fluss und Grundwasserstrom auf gewissen Abschn i t ten kaum mehr mög l i ch . Da das 
Saanebett s t e l l e n w e i s e b i s knapp über d ie Molasseoberf läche re ichen d ü r f t e , 
e x i s t i e r t unter der F lussohle ke in nennenswerter Gr.undwasserlei ter und der 
Wasseraustausch f i n d e t p r a k t i s c h nur l a t e r a l s t a t t . Die s tarken Niveauschwan
kungen der Saane machen s i ch deshalb im Grundwasser le i te r sehr gedämpft be
merkbar. So b e t r ä g t d ie Ampl i tude im 12 - 15 m vom Ufer e n t f e r n t e n RB 5 
(584.197/7) nur noch etwa d ie H ä l f t e de r j en igen der Saane (F igur 6.1a und 
6 . 1 b ) . Dies i s t n i c h t auf e ine Kolmat ierung des Saanebettes zurückzuführen -
Grundwasser- und Saanespiegel s ind d u r c h s c h n i t t l i c h immer etwa g l e i c h hoch -
sondern auf d ie erwähnte l i m i t i e r t e hydrau l i sche K o n t a k t f l ä c h e . Im Gegensatz 
dazu können z . B . im Aare ta l zwischen Thun und Bern, wo e in Wasseraustausch 
über das gesamte F lussbe t t s t a t t f i n d e t , ä h n l i c h grosse Ampl i tuden im Fluss wie 
im benachbarten Grundwasserstrom beobachtet werden (KELLERHALS und HAEFELI, 
1981). 



F i g . 6.1a Gang l in ien der Saane (E idg . S t a t i o n Laupen) und des Grundwassers 
(L imnigraph RB 5, 584/197.7) bei Laupenau vom 22. und 23. November 
1988 

F i g . 6.1b Beziehungen zwischen Saane- und Grundwasserspiegel Schwankungen 
bei der Laupenau vom 2 1 . Dezember 1988 
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Aus F igur 6.1b i s t auch z i e m l i c h gut d ie D ruckwe l l en fo r tp f l anzung im Grundwas
s e r l e i t e r erkennbar. Sie b e t r ä g t etwa 50 - 100 m/h. Dies im Unterschied zur 
F l i e ssgeschw ind igke i t oder zum S t o f f t r a n s p o r t , d ie nur wenige Meter pro Tag 
e r re i chen (Kap. . 6 . 1 ) . 

7. WASSERQUALITAET 

7 .1 Uebers ich t 

Die Probeerhebungskampagnen im Jahr 1988 v e r t e i l t e n s i ch auf fo lgende Daten: 
27. Januar, 1 1 . März, 27. A p r i l , 2 1 . J u n i , 24. August und 12. Oktober. Damit 
konnten Wasserstands- und jah resze i tabhäng ige Ergebnisse e rha l t en werden. I n s 
gesamt wurden 52 Punkte beprob t , j e nach S t e l l e n w e r t e i n - b i s sechsmal im 
Jahr . Davon e n t f i e l e n d re i Punkte auf d ie Saane und f ü n f auf Entwässerungs
gräben. 

In der Regel wurden d ie N i t r a t - , C h l o r i d - und S u l f a t k o n z e n t r a t i o n sowie d ie 
Karbonathär te a n a l y s i e r t . Bei Proben aus den Sondierbohrungen e r f o l g t e eine 
v o l l s t ä n d i g e chemische Tr inkwasserana lyse. Resu l ta te aus f rüheren Studien (WEA 
1984, KELLERHALS und HAEFELI, 1987) wurden i n t e g r i e r t . Ein besonderes Augen
merk wurde der N i t r a t k o n z e n t r a t i o n geschenkt , b i l d e t e s i e doch den Anstoss f ü r 
d ie vo r l i egende Untersuchung. 

7.2 Oberflächengewässer 

Der E i n f l u s s der Oberflächengewässer auf das Grundwasser (Kap. 6 .3) i s t auch 
aus dem Wasserchemismus e r s i c h t l i c h . Um d ie chemische Zusammensetzung und Her
k u n f t des Grundwassers i n t e r p r e t i e r e n zu können, i s t es deshalb w i c h t i g , d ie 
M i n e r a l i s a t i o n der Oberf lächengewässer, vor a l lem der Saane, zu kennen. 

Eine eher untergeordnete Ro l le s p i e l t d ie Wassertemperatur, d ie jedoch f ü r 
Grundwasserfassungen i n Flussnähe doch e i n i g e Bedeutung b e s i t z t . Im a l l g e m e i 
nen s o l l t e d ie Grundwassertemperatur den R ich twer t von 15° C n i c h t ü b e r s t e i 
gen. Ideal w i r d eine Temperatur von 8 - 12° C e r a c h t e t . 

F i g . 7 .1 s t e l l t den Temperaturver lau f der Saane bei Gümmenen dar . Verg l i chen 
m i t andern Flüssen des M i t t e l l a n d e s we i s t d ie Saane im Sommer eher n i e d r i g e 
Monatsmi t te l au f , z . B . etwa 1.5° C t i e f e r a l s d ie Aare i n Bern, was im H in 
b l i c k auf e ine f lussnahe Grundwasserfassung güns t i g i s t . A l l e r d i n g s l i egen im 
Winter d ie Temperaturen entsprechend t i e f e r , e in Umstand, der weniger s t a r k 
ins Gewicht f ä l l t . 

Die Konzent ra t ion der w i c h t i g s t e n Anionen i n den Oberflächengewässern kann aus 
der Tabe l l e 7 .1 entnommen werden. Die M i n e r a l i s a t i o n i s t n a t ü r l i c h von der 
Wasserführung und untergeordnet auch von der Jah resze i t abhängig. Da d ie Saane 
i n ihrem Ober lauf verschiedene Speicherbecken d u r c h f 1 i e s s t , f i n d e t d iesbezüg
l i c h aber e ine s ta rke Dämpfung s t a t t . So schwankte der N i t r a t g e h a l t nur z w i 
schen 5 und 7 mg/1 ( d i e 2 mg/1 vom 4.11.1983 d ü r f t e n auf einen Fehler zurück-
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Tabe l le 7 .1 Chemismus der Oberflächengewässer 

Gewässer O r t K o o r d i n a t e n Datum K a r b o n a t h ä r t e 

f r z 

Saane H k 5 8 5 . 7 3 0 / 2 0 2 . 0 4 0 0 4 . 1 1 . 8 3 2 0 * ) 5 2 ( ? ) 40 

1 3 . 0 3 . 8 4 1 9 * ) 9 6 38 

H 5 5 8 5 . 7 0 0 / 2 0 2 . 7 2 0 0 5 . 0 5 . 8 6 1 6 . 5 5 6 28 

2 7 . 1 0 . 8 6 1 4 . 6 6 6 37 

A 7 5 8 5 . 1 1 0 / 1 9 9 . 2 0 5 2 7 . 0 1 . 8 8 1 8 . 4 8 7 41 

2 8 . 0 4 . 8 8 1 6 . 9 5 5 37 

A 11 5 8 5 . 7 4 6 / 2 0 2 . 1 4 0 2 3 . 0 8 . 8 8 1 4 . 7 5 5 37 

1 3 . 1 0 . 8 8 - 5 6 26 

Graben W, W i l e r a u P 8 5 8 4 . 5 1 0 / 2 0 2 . 6 1 0 0 5 . 0 5 . 8 6 2 9 . 6 22 L'A 37 

2 7 . 1 0 . 8 6 2 8 . 6 12 18 36 

A 14 5 8 5 . 4 0 2 / 2 0 2 . 9 1 0 1 3 . 1 0 . 8 8 - 19 30 23 

Graben E , W i l e r a u A 15 5 8 5 . 4 7 8 / 2 0 2 . 3 9 7 1 3 . 1 0 . 8 8 - 14 24 29 

Graben , 1 Laupenau A 17 5 8 4 . 3 9 5 / 1 9 6 . 3 8 8 1 2 . 1 0 . 8 8 - 17 33 16 

Graben , 1 Gümmenenau A 20 5 8 4 . 4 7 7 / 1 9 8 . 3 0 2 1 2 . 1 0 . 8 8 - 14 23 17 

Graben , , Gümmenenau A 21 5 8 4 . 8 5 5 / 1 9 9 . 4 0 3 1 2 . 1 0 . 8 8 - 15 24 18 

C h l o r i d N i t r a t S u l f a t 

mg/1 mg/1 mg/1 

* ) G e s a m t h ä r t e f r z ° 
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zuführen se in ) und der S u l f a t g e h a l t lag innerha lb 26 und 41 mg/1 . Für d ie r e 
l a t i v hohe S u l f a t k o n z e n t r a t i o n s ind vor a l lem g i p s h a l t i g e Gesteine im höheren 
Einzugsgebiet v e r a n t w o r t l i c h , während der C h l o r i d - und N i t r a t g e h a l t p r a k t i s c h 
a u s s c h l i e s s l i c h z i v i l i s a t o r i s c h (Dünger, Sa lz , Abwasser) bedingt i s t . 

Gegenüber der Saane weisen d ie verschiedenen Entwässerungsgräben eine bedeu
tend höhere M i n e r a l i s a t i o n au f , was w e i t e r n i c h t verwunder l i ch i s t , s ind s ie 
doch meis t V o r f l u t e r f ü r das z i em l i ch s t a r k b e l a s t e t e Hang- und Grundwasser 
(Be i lage 1 ) . Q u a l i t a t i v üben deshalb d ie Entwässerungsgräben nur einen i n d i 
rek ten E i n f l u s s auf das Grundwasser aus, indem s i e f ü r einen besch leun ig ten 
Ab f luss sorgen und damit e ine noch s tä r ke re M i n e r a l i s i e r u n g ve rh i nde rn . 

7.3 Grundwasser 

Der I n f i l t r a t i o n s b e r e i c h der Saane i s t weitgehend aus dem Grundwasserchemismus 
e r s i c h t l i c h , insbesondere aus dem N i t r a t g e h a l t ( F i g . 7 . 2 a ) , aber auch aus der 
S u l f a t - und C h l o r i d k o n z e n t r a t i o n . D u r c h s c h n i t t l i c h e n t h ä l t das Saanewasser 
etwa j e 6 mg/1 N i t r a t und C h l o r i d sowie 36 mg/1 S u l f a t ; d ie Karbonathärte 
l i e g t bei 17 frz°. 

Demgegenüber i s t das l o k a l durch Niederschläge und Hangwasser g e b i l d e t e Grund
wasser ung le ich s t ä r k e r m i n e r a l i s i e r t . Dafür i s t nament l ich d ie Bodenpassage 
im ungesä t t i g ten Bere ich v e r a n t w o r t l i c h , wo eine Auswaschung l ö s l i c h e r Salze, 
vorwiegend Düngemi t te l , s t a t t f i n d e t . Unbee in f l uss t vom S a a n e i n f i l t r a t e r r e i 
chen d ie erwähnten Parameter fo lgenden Schwankungsbereich im Grundwasser: 

Unter Redukt ionsbedingungen, d . h . durch eine extreme Sauers to f f zehrung , kann 
das N i t r a t v o l l s t ä n d i g b i s zum gasförmigen S t i c k s t o f f abgebaut werden, der in 
d ie Atmosphäre en twe ich t . Dies i s t der F a l l i n der unteren W i l e r a u , wo i n f o l g e 
Rückstau vom Nieder r ieds tausee her d ie Grundwasserströmung beinahe s t a g n i e r t . 
Die e ingespü l ten organischen Substanzen werden im nur wenig erneuer ten Grund
wasser ange re i che r t und b a k t e r i o l o g i s c h abgebaut ( o x i d i e r t ) , wobei f ü r diesen 
Prozess zunächst der im Wasser ge lös te Saue rs to f f und sodann der s t i c k s t o f f g e 
bundene verb rauch t w i r d (KELLERHALS und HAEFELI, 1987). Das davon b e t r o f f e n e 
Gebiet i s t m i t demjenigen auf F igur 7.2a m i t N03 < 8 mg/1 i d e n t i s c h . (Die 
N i t r a t g e h a l t e < 1 mg/1 bei P 17 oberhalb der Gümmenenbrücke deuten dagegen auf 
e ine nahe Deponie h i n ) . 

Karbonathär te 

N i t r a t 
C h l o r i d 
S u l f a t 

24 
12 
15 
28 

75 mg/1 
46 mg/1 
38 mg/1 
45 f r z ° 
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Die höchsten N i t r a t w e r t e wurden bei fo lgenden Punkten f e s t g e s t e l l t ( S i t u a t i o n 
siehe Bei lage 1 ) : 

H i r s r i e d B 7 45 mg/1 
Laupenau B 3 56 " 

P 3 42 " 
B 9 45 " 

Gümmenenau B 13 42 " 
B 23 52 " 

Ri edacher B 26 75 " 
Ma r fe l d i ngenau P 50 45 " 
Wi1erau PW 73 " 

Für eine Neufassung kommt i n der Regel nur Grundwasser m i t einem N i t r a t g e h a l t 
von < 25 mg/1 i n Frage (Grenzwert : 40 mg/1) . Damit reduz ieren s i ch d ie m ö g l i 
chen Fassungsstandorte auf d ie i n Figur 7.2a d a r g e s t e l l t e n schmalen U f e r s t r e i 
fen m i t einem N i t r a t g e h a l t von 8 - 2 4 mg/1 . 

Die ü b r i g e n , oben erwähnten Parameter weisen gesundhe i t l i ch unbedenkl iche Kon
zen t ra t i onen au f . Ch lo r idwer te > 20 mg/1 s ind a l l e r d i n g s in einem p r a k t i s c h 
a u s s c h l i e s s l i c h l a n d w i r t s c h a f t l i c h genutzten Gebiet ve rdäch t i g und deuten auf 
Verunre in igungsherde h i n . Bezeichnenderweise wurde der höchste Wert m i t 46 
mg/1 beim Punkt B 16 (Sod) neben der Kantonsstrasse zwischen Gümmenen und 
Klein-Gümmenen gefunden (Strassensalzung oder Deponie?). Eben fa l l s sehr hohe 
Werte mussten i n der Gümmenenau (P 21 m i t 30 mg/1) und i n der Wi lerau (B 28 
m i t 33 mg/1) f e s t g e s t e l l t werden. 

Wie erwähnt , s ind d ie hohen Su l f a twe r te der Saane ges te insbed ing t (Kap. 7 . 2 ) . 
Im Untersuchungsgebiet kommen jedoch ä h n l i c h hohe S u l f a t g e h a l t e v o r , d ie 
haup tsäch l i ch auf Düngemit te l zurückzuführen s i n d . Bezeichnenderweise s ind d ie 
Punkte m i t der höchsten S u l f a t k o n z e n t r a t i o n (saaneunbee in f luss t ) i d e n t i s c h m i t 
denjenigen m i t dem höchsten N i t r a t g e h a l t : PW W i l e r o l t i g e n m i t 38 mg/1 und B 26 
m i t 33 mg /1 . 

Da nament l ich aufgrund der N i t ra terhebungen nur schmale U f e r s t r e i f e n a l s Fas
sungsstandorte i n Frage kommen (> 75 % S a a n e i n f i l t r a t , F igur 7 . 2 b ) , wurde auf 
d ie Analyse von we i te ren Parametern im übr igen Talboden v e r z i c h t e t . V o l l s t ä n 
dige Tr inkwasseranalysen gelangten nur bei p o t e n t i e l l e n Fassungsstandorten, 
d . h . Sondierbohrungen sowie beim Piezometer P 20 zur Ausführung (Tabe l le 
7 . 2 ) . 

Die Wasserproben aus den Bohrungen RB 3 (585/202.20) und RB 5 (584/197.7) 
zeigen i n j ede r Beziehung chemisch e inwandf re ies Tr inkwasser . E inz ig d ie 
Saue rs to f fSä t t i gung l i e g t l e i c h t unter dem R ich twer t von 60 %, was jedoch 
hyg ien isch unbedenkl ich i s t und auch techn isch keine unliebsamen Auswirkungen 
haben d ü r f t e . Eine etwas zu ger inge S a u e r s t o f f s ä t t i g u n g i s t meistens bei U fe r 
i n f i l t r a t a n z u t r e f f e n . P o s i t i v i s t vor a l lem der ger inge N i t r a t g e h a l t zu ve r 
ze ichnen. Bezeichnenderweise war d ie Wasseranalyse aus der f r i s c h abgeteuf ten 
Bohrung RB 3 (K2) vom 19.12.1983 bedeutend sch lech te r (WEA, GEOLOGIE, 1984). 
Die damals f e s t g e s t e l l t e n erhöhten E isen- und N i t r i t g e h a l t e waren e i ndeu t i g 
auf d ie Bohrarbe i ten zurückzu führen . 
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Tabe l l e 7.2 Chemische Analyse der Wasserproben vom 24.8.1988 
bei p o t e n t i e l l e n Fassungsstandorten 

Entnahmestel le Feld Nr. RB 3 (K2) RB 5 RB 6 P 20* 
Ord. Nr. WEA 585/202.20 584/197.7 585/201.33 

Gesamthärte f r z ° 25.4 32.2 32.5 33.6 
Calcium (Ca) mg/1 91.4 115.8 116.6 120.2 
Magnesium (Mg) mg/1 
Karbonathär te f r z ° 

6.3 8 .1 8.2 8.8 Magnesium (Mg) mg/1 
Karbonathär te f r z ° 21.7 28.4 29.1 29.4 
C h l o r i d (C l ) mg/1 7 9 8 10 
N i t r a t (N03) mg/1 9 15 10 10 
S u l f a t (S04) mg/1 34 30 34 30 
KMn04-\/erbrauch mg/1 3 .1 3.4 2.7 8.7 
N i t r i t {N02) mg/1 < 0.005 < 0.005 0.023 0.038 
Ammonium (NH4) mg/1 < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 
Gesamt-Eisen (Fe) mg/1 < O.Ol < O.Ol < O.Ol 0.44 
Gesamt-Mangan (Mn) mg/1 < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05 
Saue rs to f f (02) mg/1 5 .1 5.3 1.8 7.7 
S a u e r s t o f f S ä t t i g u n g % 52 53 18 83 
L e i t f ä h i g k e i t (20° C) piS/cm 453 547 568 568 
pH-Wert 7.4 7.5 7.2 7.25 

* 5 /4 " -P iezometer rohr aus Eisen (üb r ige 6" PVC) 
(Eisen und Saue rs to f fwe r te v e r f ä l s c h t ) 

Bei RB 6 (585/201.33) und P 20 i s t d ie Wasserzusammensetzung ä h n l i c h wie bei 
den beiden anderen S t e l l e n . I n f o l g e der sehr ger ingen Saue rs to f fSä t t i gung bei 
RB 6 kommt jedoch etwas N i t r i t vor (Grenzwert O.Ol mg/1) . Eine e in fache Be
l ü f t u n g d ü r f t e aber diesen Mangel beheben. Die Analyse der Wasserprobe aus 
P 20 i s t e i n d e u t i g durch d ie Probeentnahmestel le s e l b s t , e in gerammtes ge loch
tes E isenrohr , 0 5 / 4 " , b e e i n f l u s s t . Der f e s t g e s t e l l t e E isengehal t i s t deshalb 
n i c h t v e r w u n d e r l i c h . Auch dem erhöhten N i t r i t g e h a l t da r f keine grosse Bedeu
tung beigemessen werden, dasselbe g i l t f ü r d ie hohe S a u e r s t o f f s ä t t i g u n g . 

Aufgrund der Wassergüte d ü r f t e n a l l e v i e r S t e l l e n a l s Fassungsstandorte i n 
Frage kommen, a l l e n f a l l s unter Zuschal tung e iner e in fachen B e l ü f t u n g . 

8. GRUNDWASSERNUTZUNGSMOEGLICHKEITEN 

I n f o l g e der sehr ger ingen M ä c h t i g k e i t des Grundwasser le i t e rs , mehr aber noch 
wegen der b e e i n t r ä c h t i g t e n Wasse rqua l i t ä t , i s t d ie Grundwassernutzung f ü r 
Trinkwasserzwecke sehr e ingeschränk t . Wie schon erwähnt , kommen a l s Fassungs
geb ie te nur schmale U f e r s t r e i f e n i n B e t r a c h t , d ie durch F l u s s i n f i l t r a t ange
spiesen werden. Eine Gegenüberste l lung der D u r c h l ä s s i g k e i t und Mäch t i gke i t des 
Grundwasser le i te rs sowie der Wasserqua l i t ä t f ü h r t e n zu d r e i , mögl icherweise 
v i e r über das Untersuchungsgebiet v e r s t r e u t e Fassungsstandorte. 
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Abschn i t t Risau und H i r s r i e d (W und N Laupen) 

Das Gebiet Risau f ä l l t wegen der zu hohen N i t r a t b e l a s t u n g und zu ger ingen 
Grundwasser te i te rmäch t igke i t f ü r e ine kommunale Wasserversorgung gänz l i ch 
ausser B e t r a c h t . 

Ausgenommen e ine r f lussnahen Zone w e s t l i c h der Bahn l i n i e zwischen Laupen und 
der Saanebrücke, d ü r f t e der gesamte Talboden b i s zur ÄRA Laupen ( H i r s r i e d ) zu 
s t a r k be l as te tes Grundwasser f ü h r e n , a l s dass es l a n g f r i s t i g f ü r Tr inkwasser 
zwecke genutz t werden könnte. Zudem l i e g t d ieses Gebiet unm i t t e l ba r un ters t rom 
von Laupen, was unter Berücks ich t igung der sch lech t ausgeb i lde ten Deckschich
ten auch zu Schutzzonenproblemen führen würde. Le tz te res g i l t auch f ü r d ie 
oben erwähnte Zone w e s t l i c h der B a h n l i n i e , d ie saanese i t i g e ine Indus t r i ezone 
i n ihrem unmi t te lba ren Anstrombereich b e s i t z t . 

Die Risau i s t somit f ü r d ie ins Auge gefass te Grundwassernutzung gänz l i ch un
geeignet und das Gebiet Laupen - H i r s r i e d b e s t e n f a l l s m i t grossen E inschrän
kungen. 

Abschn i t t Gammen - Klein-Gümmenen 

Tro tz den Voruntersuchungen (KELLERHALS und HAEFELI, 1987) war es ausseror 
d e n t l i c h s c h w i e r i g , einen Fassungsstandort i n diesem Abschn i t t zu f i n d e n . Die 
S tauerober f läche l i e g t h i e r t e i l w e i s e d e r a r t hoch, dass d ie Saane nur bei 
hohem Wasserstand zu i n f i l t r i e r e n vermag. Die Folge davon s ind z . B . N i t r a t 
we r te , d ie b i s i n den unmi t te lba ren Ufe rbere ich Konzentrat ionen von ze i twe i se 
> 30 mg/1 e r re i chen ( z . B . P 4 , P 7, P 8, P 9 ) . Der wah rsche in l i ch beste Fas
sungss tandor t , der d ie Gemeinden K r i e c h e n w i l , Gammen und Wallenbach versorgen 
könnte , l i e g t i n der Laupenau bei der Bohrung RB 5 (584 /197 .7 , bzw. l e i c h t 
n ö r d l i c h davon, wie z u s ä t z l i c h e Rammsondierungen z e i g t e n ) . 

I n f o l g e der sehr ger ingen Mäch t i gke i t der wassergesä t t i g ten Zone (1 .6 - 2.5 m, 
j e nach Wasserstand) und der eher m i t te lmäss igen D u r c h l ä s s i g k e i t bed ingt d ies 
e in den Ve rhä l t n i ssen angepasstes Fassungsbauwerk: Ein f l u s s p a r a l l e l e r , knapp 
über der Molasseoberf1äche l i e g e n d e r , h o r i z o n t a l e r F i l t e r s t r a n g , der das Was
ser einem z e n t r a l e n Pumpenschacht z u f ü h r t (Ausführung m i t t e l s gegense i t i g ab
ges tü t z ten Spundwänden). Bei fachmännischer Ausführung des Fassungsbauwerks 
s o l l t e n 300 - 500 1/min. g e f ö r d e r t werden können, a l l e n f a l l s unter Zuschal tung 
e iner e in fachen B e l ü f t u n g . Da d ie Fassung aus Qua l i tä tsgründen unbedingt 
f l u s s s e i t i g des Hochwasserdamms e r s t e l l t werden müsste, wären entsprechende 
Schutzmassnahmen vorzusehen. 

Abschn i t t Gümmenen - Mar fe ld ingen 

Der güns t i gs te Standor t d ieses Abschn i t tes l i e g t i nne rha lb e iner etwa 400 m 
langen U fe rs t recke unm i t t e l ba r NW Gümmenen. Eine ausgeprägte I n f i l t r a t i o n und 
d ie s t e l l e n w e i s e über 3 m mächt igen, wassergesä t t i g ten Schot ter d ü r f t e n h i e r 
e ine gü te - und mengenmässig z u f r i e d e n s t e l l e n d e Grundwasserentnahme g a r a n t i e 
r e n . Die gesamte übr ige Talebene f ä l l t aus Qua l i tä tsgründen ausser Be t rach t . 
Die Untersuchungsergebnisse beim Piezometer P 20 s i nd r e p r ä s e n t a t i v f ü r d ie 
bes te (n ) Entnahmestel1e(n) d ieses U f e r g ü r t e l s . Aus Qua l i tä tsg ründen s o l l t e d ie 
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Fassung eher saanese i t i g des Hochwasserdamms e r s t e l l t werden (Schutzmassnahmen 
e r f o r d e r l i c h ) . Mögl icherweise wäre jedoch e ine Entnahme unm i t t e l ba r l a n d s e i t i g 
des Dammes noch t o l e r i e r b a r . 

Je nach der gewünschten Entnahmemenge käme e in grossdurchmesser iger V e r t i k a l 
f i l t e r b r u n n e n oder e ine ä h n l i c h e , wie f ü r den vorangehenden Abschn i t t be
schr iebene Hor i zon ta l fassung i n Frage. Dabei könnte v o r a u s s i c h t l i c h m i t Ent
nahmemengen von ca. 600 - l'OOO 1/min. gerechnet werden. Diese Aussage müsste 
jedoch v o r e r s t m i t e ine r Sondierbohrung und einem Kleinpumpversuch b e s t ä t i g t 
werden. 

A b s c h n i t t Haselhof - W i l e r o l t i g e n 

Dieses Gebiet wurde g r ö s s t e n t e i l s schon f r ü h e r un te rsuch t (WEA / GEOLOGIE, 
1984). Da der damals e r m i t t e l t e mögl iche Fassungsstandort RB 3 (K 2, 
585.202/20) aus schutzzonentechnischen Gründen n i c h t u n g e t e i l t e Zustimmung 
f a n d , wurde e in a l t e r n a t i v e r S tandor t gesucht . M i t t e l s d e t a i l l i e r t e n e l e k t r o 
magnetischen Messungen und der Sondierbohrung RB 6 (585/201.33) konnte e in in 
j ede r Beziehung güns t ige r Ort gefunden werden. So war es mög l i ch , aus dem 
Bohrloch von 0.24 m 0 ( F i l t e r r o h r 6" ) bei e ine r Absenkung von 1.30 m über 800 
1/min. chemisch e inwandf re ies Wasser zu f ö r d e r n (Tab. 7 . 2 ) . 

Wie d ie übr igen p o s t u l i e r t e n Entnahmestel len der vorangehenden A b s c h n i t t e , 
müsste auch dieses Fassungsbauwerk gegen Hochwasser geschütz t werden. In An
b e t r a c h t der sehr guten D u r c h l ä s s i g k e i t und e ine r m i t t l e r e n Mäch t i gke i t des 
Grundwasser le i te rs von etwa 3 m scheinen dank i n d u z i e r t e r I n f i l t r a t i o n f o l 
gende Dauerentnahmen mögl ich zu s e i n : 

- V e r t i k a l f i l t e r b r u n n e n 0 > 0.9 m: l'OOO - 1'200 1/min. 

- H o r i z o n t a l f i l t e r b r u n n e n : > 1*500 1/min. 

V o r a u s s i c h t l i c h wäre eine e in fache Be lü f tung notwendig. Die obigen Förderra ten 
s ind s a n d f r e i , jedoch nur m i t fachmännisch e inwandf re ien Brunnen e r r e i c h b a r , 
d ie opt imal auf den umliegenden Grundwasser le i te r abgestimmt s i n d . 
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Anhang 

B o h r p r o f i l RB 3 (WEA-Nr. 585/202.20) 

RB3 

585.202/20 

W a s s e r - u n d E n e r g i e w i r t s c h a f t s a m t d e s K a n t o n s B e r n 

B o h r f i r m a ; Dicht AG 

B o h r v e r f a h r e n : kotationskembohrung 

B e i l a g e N r . 

L o g s : 

B o h r m e i s t e r : Brügger B o h r g e r ä t : 

a u s g e f ü h r t v o m 3 1 . 1 2 . b i s 1 4 . 1 2 . 8 3 

K o o r d i n a t e n : 585 610/202 100 O K T e r r a i n 464.69 m ü . M . O K R o h r 465.28 m ü . M . 

G e o l . A u f n a h m e : D ^ . J . wanner 

•I 
m s r 

5.60 . 

6 . 0 0 . 

L i t h o l o g i e 

glHannrius, braun 

sf.ark G i l t i q e r Sand, S c h i c h t u n g s t e l l e n 

w e i s e er.kennbar, b r a m 

sautx:ror M i t t e l s o n d -

sandlgt^r S i l t b i s s i l t . i g e r Sand, grau 

l e i c h t s i l t i g e r K i e s m i t v i e l Sand und 

e i n z e l n e n S t e i n e n b i s 14 crr,, G e r o l l e 

nuttclmässig b i s gut gerundet., grau 

s i l t i g e r K i e s m i t r e i c h l i c h Sand und 

e i n z e l n e n S t e i n e n b i s 12 cm, Ck:rölle 

mitteimässig gerundet., grau 

s i l t i g e r b i s s t a r k s i l t i g e r K i e s ndt 

r e i c h l i c h Sand und z a h l r e i c h e n Steinein 

b i s 17 ciT:, r.eröllo s c h l e c h t b i s m i t t e i 

mässig gerundet, grau 

l e i c h t s i l t i g e r b i s s i l t i g e r K i e s m i t 

v i e l Sand URC3 e i n z e l n e n S t e i n e n b i s 

15 crr., G e r o l l e m i t t e l m a s s i g gerundet, 

grau 

s i l t i g e r K i e s mit r e i c h l i c h Sand und 

z a h l r e i c h e n S t e i n e n b i s 13 cm, grau _ 

Mergel bunt 

G e n e t . 

D e u t u n g 

üeber-

f l u t u n g s -

sedimente 

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 

GW-Spiegel 

am 19.12.83 

r_ 

462.62 m 

k=3•10-3m/s 

B e m e r k u n g e n 
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Anhang 

' ' O h r p r o f i l RB 4 (WEA-Nr. 585/202.19) 

BB4 

585.202/19 

n 

W a s s e r - u n d E n e r g i e w i r t s c h a f t s a m t d e s K a n t o n s B e r n B e i l a g e N r 

B o h r v e r f a h r e n : Rotationskerr±)OhrT-mg L o g s : 

B o h r m e i s t e r : Brügger B o h r g e r ä t : 

a u s g e f ü h r t v o m 1 5 . 1 2 . b i s 1 6 . 1 2 . 8 3 

K o o r d i n a t e n : 585 626/202 645 O K T e r r a i n 463.29 m ü . M . O K R o h r 463.56 m ü . M . 

G e o l . A u f n a h m e : Dr. J. Wanner 

L i t h o l o g i e 

O.SO. 

1.10. 

3 80. 

4.10. 

•'P::ß. 

Humus, braun 

s t a r k s a n d i g e r S i l t , braun 

l e i c h t s i l t i g e r F e i n s a n d , grau 

s w r k s i l t i g e r Sand mit e i n z e l n e n Kcxnp. 
d e r K i e s f r a k t i o n b i s S crr., grau 

s i l t i g e r K i e s mit v i e l Sand und e i n -

zelr.en Stx::iner: b i s 11 cm, g r a u 

l e i c h t s i l t i g t : r K i e s m i t wenig b i s 
r e i c h l i c h Sand und z a h l r e i c h e n S t e i n e n 
b i s 16 cmi, yrai; 

s i l t i g e r b i s s t a r k s i l t . i g e r K i e s m i t v i e l 

Sand und e i n z e l n e n S t e i n e n b i s 10 cm. 

Hülzbrucl-^tjcke, F a s e r s t . r u k t u r noch gut 

erkennbar, braun 

le ? i c h t s i l t i g e r K i e s ndt v i e l Sanc unu 

e i n z e l n e n S t e i n e n b i s 9 cm, grau 

G ü t i g e r K i e s mit v i e l Sand und e i n 
z e l n e n , s t e l l e n w e i s e z a h l r e i c h e n S t e i 

nen b i s 17 c m , qrau 

s t a r k s i l t i g e r K i e s mit v i e l Sand und 
z a J i i r e i c h e n S t e i n e n b i s 18 cm, komjjakt, 
grau 

Mergel bunt 

G e n e t . 

D e u t u n g 

Ueber-

f l u t u n g s -
sedimente 

^-2,5-10-3 

m/s 

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 

GW-Spiegel 

am 19.12.83 

B e m e r k u n g e n 
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