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1 . EINLEITUNG 

Bei der E r s t e l l u n g des Ber i ch tes "Hydrogeologie Seeland" (WEA 1976) wurden 
im Gebiet zwischen dem Hagneck- und dem Nidau-Büren-Kanal d i e j e n i g e n Gebiete 
ausgeschieden, i n welchen grosse , nutzbare Grundwasser-Vorkommen bestehen. 
I n der v o r l e t z t e n Ausgabe der Gewässerschutzkarte ( B l a t t Lyss) erscheinen 
d iese Gebiete a l s Zonen S2, d . h . a l s p r o v i s o r i s c h e Schutzzonen. Die neue 
kantona le Gewässerschutz-Verordnung s i e h t aber v o r , dass p rov i so r i s che 
Schutzzonen, f ü r welche b i s zum 3 1 . Dezember 1987 ke in Plan ö f f e n t l i c h au f ­
ge leg t i s t , dem Gewässerschutzbereich A zugewiesen werden. Damit w i r d aber 
d ie z u k ü n f t i g e Nutzung der erwähnten Grundwasser-Vorkommen i n Frage ge­
s t e l l t , es se i denn, man verwandle d ie p rov i so r i schen Schutzzonen i n Schutz­
a r e a l e . 

Gegenwärtig h e r r s c h t im ö s t l i c h e n Seeland ke in Wassermangel. Doch der Ben­
z i n u n f a l l von Aarberg (Dezember 1983) hat uns bewusst werden l a s s e n , dass 
d ie gute Q u a l i t ä t des Grundwassers zum Te i l an einem dünnen Faden hängt . Die 
Nutzung des Grundwassers a l s Tr inkwasser und d i e j e n i g e des Bodens durch d ie 
menschl ichen T ä t i g k e i t e n , so durch Gewerbe, I n d u s t r i e , L a n d w i r t s c h a f t , 
Strassenbau können mi te inander i n K o n f l i k t ge ra ten : d i e i n der Schweiz üb­
l i c h e n Schutzzonen gewähren einen genügenden b i o l og i schen Schutz des Grund­
wassers, aber gegen chemische Verunrein igungen s ind s i e meistens ungenügend. 
Aus diesen Gründen beschloss der Kanton, im ö s t l i c h e n Seeland wenigstens 
e inen der nutzbaren Grundwasser-Vorkommen durch e i n Schutzareal zu schützen. 
Die vor l iegenden Untersuchungen f ü h r t e n zur Ausscheidung e ines vom Regie­
r u n g s r a t genehmigten Schu tzarea ls . Damit s o l l d ie Wasserversorgung vor a l lem 
der Standortgemeinde Kappelen g e w ä h r l e i s t e t werden, wenn der bestehende 
Brunnen im Werdthof durch chemische Verunrein igungen a u s f a l l e n s o l l t e . Aber 
auch we i te ren Bevölkerungskre isen stehen d ie nachgewiesenen Grundwassermen­
gen zur Ver fügung, wenn im ö s t l i c h e n Seeland genutz te Grundwasser-Brunnen 
f ü r längere Z e i t ausser B e t r i e b gese tz t werden müssten. 

Wir möchten an d ieser S t e l l e der Regierung und dem Grossen Rat des Kantons 
Bern danken, d ie Vers tändnis f ü r d ie Belange des Gewässerschutzes ze ig ten 
und d ie f ü r d ie Untersuchungen notwendigen K r e d i t e b e w i l l i g t e n . Auch den Be­
hörden der Gemeinde Kappelen gebührt unser h e r z l i c h e r Dank: I h re ve rs tänd ­
n i s v o l l e H i l f e e rmög l i ch te und e r l e i c h t e r t e unsere A rbe i t en sehr . 

2. ZIELSETZUNG DER UNTERSUCHUNG 

Durch d ie hydrogeologisehen Untersuchungen s o l l t e n i nne rha lb der Gemeinde 
Kappelen Gebiete erkundet werden, welche s ich f ü r e ine a l l f ä l l ige später 
notwendige Verlegung des Pumpwerkes Werdthof oder a l l e n f a l l s f ü r andere Was­
serversorgungen eignen könnten. Für d ie Ausscheidung des Grundwasserschutz­
a rea l s s o l l t e n a l l e h i e r f ü r w i ch t i gen Fak to ren , wie 

- Grundwassererg ieb igke i t 
- Grundwasserqua l i tä t 
- gegenwärt ige Nutzung 

b e r ü c k s i c h t i g t werden. 
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Das b e r e i t s i n der Gewässerschutzkarte des Kantons Bern ausgeschiedene p r o ­
v i s o r i s c h e und sehr gross bemessene Grundwasserschutzareal s o l l t e durch ge­
z i e l t e Untersuchungen auf e ine zweckmässige Grösse r e d i m e n s i o n i e r t werden. 

3. VERWENDETE UNTERLAGEN 

Für d ie Untersuchungen wurde das gesamte im WEA zur Verfügung stehende Da­
tenma te r i a l b e r ü c k s i c h t i g t . Wir ve r z i ch ten h i e r auf e ine d e t a i l l i e r t e Auf­
l i s t u n g a l l e r f rüheren Untersuchungen und erwähnen nur d ie w i c h t i g s t e n Do­
kumente: 

- WEA B e r i c h t "Hydrogeologie Seeland" 1976 

- Exper t i sen und Gegenexpertisen zum R e c h t s s t r e i t "Grundwasserverunre in i ­
gungen im Seeland und Zucke r fab r i k Aarberg " . 

- Unter lagen über Wasseruntersuchungen des Kantonschemikers 

- Hydrochemisehe Untersuchungen der Gas- und Wasserwerke B ie l 

- I n t e rne Unter lagen der Geotest ( i n der Region ausgeführ te Gutachten) 

- Regionale geologische L i t e r a t u r 

4 . AUSGEFÜHRTE UNTERSUCHUNGEN 

Im Rahmen unserer Untersuchungen wurden fo lgende A rbe i t en du rchge füh r t : 

a) Studium sämt l i cher vorhandener Unter lagen. Auswertung des sehr umfang­
re i chen hydrochemisehen Datenmater ia ls und Vorausseheidung des näher zu 
untersuchenden Gebietes. 

b) Aufsuchen a l l e r vorhandenen Grundwasserbeobaehtungsstel 1 en im Gebiet 
Werdthof-Tannholz. N ive l lement d ieser Messs te l l en . Messen von Grundwas­
ser temperaturen und Untersuchung der hydrochemisehen Eigenschaf ten i n t o ­
t a l 17 Messste l len im März 1985 (Analysen durch den Kantonschemiker Bern) . 

e) Geoe lek t r i sche Untersuchungen i n Form von g ross f l äch igen Widerstandskar-
t i e rungen und e inze lnen T ie fensondierungen, 

d) Abteufen von d r e i Rotat ionskernbohrungen durch d ie Grund- und T ie fbau AG, 
Bern i n der Z e i t vom 29 ,7 . b i s 22.8.1985. Ausbau der Bohrungen a l s K l e i n ­
f i l t e r b r u n n e n . 

Rammen von Grundwasserbeobachtungsrohren i n der Umgebung der d re i Brunnen 
(Geotest AG). 

e) Ausführen von langdauernden Pumpversuchen ( j e ca . 3 Wochen) i n den K l e i n ­
f i l t e r b r u n n e n (Grund- und T ie fbau AG, Bern und Geotest AG). 
Analyse von mehreren, während der Pumpversuche entnommenen Wasserproben 
(Kantonschemiker Bern) . 



f ) Durchführung von Flowmetermessungen i n den Bohrungen durch das I ngen ieu r ­
büro Werner, Burgdor f , im Oktober 1985. 

Die Untersuchungen e r f o l g t e n i n engem Kontakt m i t dem WEA und den Gemeinde­
behörden von Kappelen. 

5. GEOLOGISCHER ÜBERBLICK 

Das Gebiet Kappelen l i e g t i nne rha lb des grossen De l tas der Aare , welches 
p o s t g l a z i a l vom Mündungsgebiet bei Aarberg i n den damaligen "So lo thurnersee" 
geschü t te t wurde. 

Die Del tablagerungen bestehen vorwiegend aus grobkörnigen S c h o t t e r n , d ie an 
der Basis i n Sande und S i l t e übergehen. Die Unter lage des Del tas b i l d e n 
me is t g l a z i a l e Seetone, t e i l w e i s e auch Moräne. 

6. REGIONALE HYDROCHEMISCHE VERHÄLTNISSE 

In we i ten T e i l e n des Gemeindegebietes Kappelen i s t das Grundwasser s ta rk be­
l a s t e t und e r f ü l l t d ie Anforderung f ü r e ine Tr inkwassernutzung n i c h t . Dies 
b e t r i f f t insbesondere e inen ca . 500 - l'OOO m b r e i t e n Bereich b e i d s e i t s der 
A l t en Aare zwischen Aarberg und Lyss, wo s ta rke Sauers to f fzehrung beobachtet 
w i r d . Diese m a n i f e s t i e r t s i ch i n 

- n iede r igen Saue rs to f f - und N i t r a t g e h a l t e n 
- erhöhten Ammoniak- und N i t r i t - , E isen- und Mangangehalten. 

Auf d ie Ursache d ieser Verschmutzung gehen w i r h i e r n i c h t näher e i n , w i r 
verweisen auf d ie umfangreichen Unter lagen zum S t r e i t f a l l zwischen der Stadt 
B ie l und der Zucker fab r i k Aarberg . Wir müssen aber davon ausgehen, dass d ie 
Bee in t räch t igung des Grundwassers über längere Z e i t , d . h . über Generationen 
e r h a l t e n b l e i b t . 

Eine einigermassen akzeptab le Grundwasserqua l i tä t beobachten w i r l e d i g l i c h 
im unmi t t e lba ren I n f i l t r a t i o n s g e b i e t des Hagneckkanals, ö s t l i c h Lindenhof 
und im Gebiet PW-Kappelen-Tannholz. E rs te re beiden Gebiete werden b e r e i t s 
durch ö f f e n t l i c h e Wasserversorgungen der Nachbargemeinden genu tz t . 

Für d ie Gemeinde Kappelen ve rb le i ben daher l e d i g l i c h Mög l i chke i ten f ü r e ine 
Grundwassernutzung im Gebiet Werdthof-Kappelen. 

Unsere Untersuchungen im H i n b l i c k auf d ie E r r i c h t u n g e ines Grundwasser-
schutzarea les k o n z e n t r i e r t e n s i ch deshalb auf d e t a i l l i e r t e Abklärungen i n 
diesem Gebie t . 

7. SCHICHTAUFBAU IM GEBIET WERDTHOF-TANNHOLZ 

Zur Abklärung der Un te rg rundverhä l tn i sse wurden geoe lek t r i s che Sondierungen 
ausge füh r t . Dabei kamen zwei Methoden zum E insa t z : 



a) d i e geoe lek t r i s che Ka r t i e rung m i t e i ne r Auslage AB = 60 m. Die Messwerte 
entsprechen dabei dem d u r c h s c h n i t t l i c h e n Widerstand des Bodens zwischen 0 
und ca . 1 5 m . Es wurden insgesamt 226 Ka r t i e rpunk te auf 8 P r o f i l e n gemes­
sen. Die Ergebnisse s ind i n Form e ine r Widers tandskar te l i l 'OOO i n Anhang 
1 d a r g e s t e l l t . 

b) Die geoe lek t r i s che T ie fensondierung (TS). Hier werden d ie Widerstände des 
Bodens durchgehend im ganzen P r o f i l gemessen. Die TS l i e f e r t e i n P r o f i l 
m i t Widerstandswerten und v e r m i t t e l t damit e i n B i l d über den Sch ich tau f ­
bau des Untergrundes. Es wurden insgesamt 16 TS ausge füh r t . Die P r o f i l e 
s ind im Anhang 10,11 d a r g e s t e l l t . 

Die gemessenen Widerstände i n den Tiefensondierungen können wie f o l g t i n t e r ­
p r e t i e r t werden: 

> l'OOO m trockene S c h o t t e r s c h i c h t , d ie i n u n t e r s c h i e d l i c h e r 
Mäch t i gke i t über dem Grundwasser le i te r l i e g t . 

m n Grundwasser le i te r , mehr oder weniger saubere Schot ter 

Sande, o f t an der Basis des Grundwasser le i te rs 

S i l t e und s i l t i g e Sande, s e l t e n a l s Decksch icht , o f t un­
t e r h a l b des Schotter-Sand-Komplexes. 

Die Widerstandswerte der Ka r t i e rung geben q u a l i t a t i v e Anhal tspunkte über d ie 
Bescha f fenhe i t des Untergrundes. 

Hohe Werte von > 300 ü m entsprechen h i e r mächt igeren und durch läss igen 
S c h o t t e r k ö r p e r n , Messwerte <_ 250 ü m s ind eher ger inger mächtigen und/oder 
weniger durch läss igen Böden zuzuordnen. 

B e t r a c h t e t man d ie Widerstandskar te i n Anhang 1 e rkennt man s ta rk wechselnde 
V e r h ä l t n i s s e . Zonen m i t hohen und n ied r i gen Widerständen wechseln i n r e l a t i v 
engen Bere ichen. Damit w i r d e i n inhomogener, eng s t r u k t u r i e r t e r Untergrund 
angedeutet , der aus genere l l süd-nord ver laufenden Zonen u n t e r s c h i e d l i c h e r 
Grundwassermächt igkei t und/oder L e i t e r d u r c h l ä s s i g k e i t bes teh t . Dieses B i l d 
s t e h t i n E ink lang m i t den Vors te l l ungen der Entstehung e ines D e l t a - S c h u t t ­
f ä c h e r s , wo z e i t l i c h und ö r t l i c h s t e t s wechselnde Ablagerungsbedingungen 
vo rhe r rschen . 

200 - 300 m 

100 - 170 

< 100 ifll 

Die Ergebnisse der T iefensondierungen bes tä t i gen d ieses B i l d wei tgehend. Be­
sonders anschaul ich i n d ieser Beziehung i s t das Gebiet im W e r d t h ö l z l i , wo 
d ie Grundwasser le i t e rmäch t igke i t auf engem Raum zwischen 0 m (TS 4) und 25 m 
(TS 6) v a r i i e r t . 

Die aufgrund der geoe lek t r i sehen Voruntersuchung abgeteu f ten Bohrungen (Pro­
f i l e i n Anhang 10,11) bes tä t i gen d ie Geoe lek t r i k wei tgehend. In der n a c h f o l ­
genden Tabe l le erkennt man zug le i ch den Zusammenhang zwischen Widerstand AB 
- 60 m und der Grundwasser le i t e rmäch t igke i t : 

Das h i e r vorgezeichnete geologische B i l d e ines inhomogenen, s t a r k geg l i ede r ­
ten Grundwasser le i te rs i s t f ü r d ie Planung von neuen Grundwasserfassungen 
oder Grundwasseranreicherungen von grosser Bedeutung, da diese S t ruk tu ren d ie 



Fig.1 Grundwasser-Ganglinien während der Pumpversuche in den Brunnen I, II und III 
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A8 = 60 m 
(Anhang 1) 

Grundwasser I e i t e rmächt igke i t V e r s u c h s ­
brunnen 

Widerstand 
A8 = 60 m 
(Anhang 1) Prognose aufgrund TS in Bohrung a n g e t r o f f e n 

(Anhang 10 ,11} [Anhang 7 - 9) 
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300 - 400 -•: m 

250 .1 m 

250 - 300 Ii • 

ke ine TS 33.70 m 

22 m [TS 8) 21 .80 m 

34 m [TS 12} 31.50 m 

E r g i e b i g k e i t , Neubildung wie auch d ie Q u a l i t ä t des Grundwassers b e e i n f l u s ­
sen. 

8. DIE GRUNDWASSERHYDRAULISCHEN VERHÄLTNISSE 11̂  GEBIET WERDTHOF-TANNHOLZ 

8 . 1 . Die A b f l u s s v e r h ä l t n i s s e des Grundwassers 

Unsere Untersuchungen f i e l e n i n e ine Z e i t , während welcher der Grundwasser­
sp iege l i n f o l g e der ausgeprägten Trockenhe i t i n einem s t e t i g e n Absinken be­
g r i f f e n war. Er l ag am 3 1 . Oktober 1985 bei B3 und P25 (WEA-Messstellen) nur 
noch 0,33 m resp . 0,29 m über dem i n den l e t z t e n 10 - 12 Jahren beobachteten 
N ied r i gs twasse rsp iege l . Die i n Anhang 2 d a r g e s t e l l t e n Grundwasserisohypsen 
entsprechen damit einem n i e d r i g e n Grundwasserstand. Aufgrund der l a n g j ä h ­
r i g e n Messungen des WEA's l i e g t der maximale Wasserspiegel ca . 1,7 m über 
jenem i n unserer Karte d a r g e s t e l l t e n . Die F l i e s s r i c h t u n g des Grundwassers 
i s t im Raum Werdthof genere l l Süd-Nord, d . h . p a r a l l e l zu den im vorhergehen­
den K a p i t e l beschriebenen geologischen S t r u k t u r e n . In der Nähe der A l t en 
Aare beobachtet man e in d e u t l i c h e s Umbiegen der Grundwasserlsohypsen, was 
auf e ine s t ä r ke re I n f i l t r a t i o n s t e n d e n z h i n d e u t e t . Dass d ie A l t e Aare das 
Grundwasser i n diesem Gebiet a l i m e n t i e r t , i s t bekannt ; es w i r d durch das 
I sohypsenb i ld wie auch d ie i n den späteren K a p i t e l n beschriebenen hydroche­
mi sehen Befunde b e s t ä t i g t . 

Die f ü r d ie Kons t ruk t i on der Isohypsenkarte verwendeten Messste l len l i egen 
i n der Grössenordnung von 100 - 250 m auseinander: es i s t durchaus denkbar, 
dass d ie A b f l u s s v e r h ä l t n i s s e wegen der inhomogenen hydrogeologisehen Bedin­
gungen k l e i n räum ig vom genere l l en B i l d abweichen. 

Das G e f ä l l e des Grundwasserspiegels l i e g t bei 0,5 - 0,8 7oO. 

8 . 2 . D u r c h l ä s s i g k e i t und T r a n s m i s s i v i t ä t 

Zur Bestimmung der D u r c h l ä s s i g k e i t wurden i n den 3 abgeteu f ten K l e i n f i l t e r ­
brunnen langdauernde Pumpversuche (F ig 1) du rchge füh r t und Flowmeter-Logs 
ge fahren . 

In der nachfolgenden Tabe l le s i nd d ie nach verschiedenen Methoden berechne­
ten hydrau l i schen Kennz i f f e rn zusammengestel l t . 

Dabei bedeuten: 

k = D u r c h l ä s s i g k e i t s b e i w e r t ( P r o f i l k-Wert) i n m/s 
H = Mäch t i gke i t des Grundwasser le i te rs 

TJ 



T = k-H = T r a n s m i s s i v i t ä t i n m^/s 
S = S p e i c h e r k o e f f i z i e n t (nutzbare P o r o s i t ä t ) 

Tabe l le 1 : T r a n s m i s s i v i t ä t e n , k-Werte und S p e i c h e r k o e f f i z i e n t e n i n den Ver­
suchsbrunnen VB I , I I und I I I . 

Versuchs­

brunnen 
Grundwasser­
leitermächtig­
k e i t H 

Transmissivität T berechnet nach (m^/s) M i t t l e r e r 

P r o f i 1 

k-Wert (m/s) 

S p e i c h e r ­

k o e f f i z i e n t 

( n u t z b a r e 

Porosität) 

Versuchs­

brunnen 
Grundwasser­
leitermächtig­
k e i t H Dup u i t Th iem Theis-Jacob Flowmeter l o g 

M i t t l e r e r 

P r o f i 1 

k-Wert (m/s) 

S p e i c h e r ­

k o e f f i z i e n t 

( n u t z b a r e 

Porosität) 

1 n m 0,20 0,37 0,32 0,36 0,014 0,12 

[ I 18 m 0.07 0,12 0,17 0,10 0,005 0,12 

I I I 23 m 0,21 0,20 0,13 0,11 0,005 0,12 

PW Kap­
p e l l e n 
{ Q u e l l e 
WEA 

B e r i c h t 
Seeland) 

0,0045 

Man s t e l l t e ine sehr gute Übereinstimmung der verschiedenen Bestimmungsver­
fahren f e s t . A u f f a l l e n d i s t d ie überraschend gute D u r c h l ä s s i g k e i t bei VB I : 
Sie i s t h i e r um den Faktor 3 höher a l s bei den andern Bohrungen und beim PW-
Kappelen. 

Unsere Untersuchungen zeigen dami t , dass l o k a l wesen t l i ch höhere Durch läs­
s i g k e i t e n vorkommen können, a l s man aufgrund der b i she r i gen Untersuchungen 
annehmen konnte. Dabei i s t keineswegs s i c h e r , dass VB I i n d ieser Beziehung 
opt imal p l a z i e r t i s t . 

Bere ichs-k-Wer te 

Zur Bestimmung der Bere ichs-k-Werte wurden durch das I n g . Büro Werner Flow­
meter Logs gefahren. Dabei wurden d ie V e r t i k a l Strömungen im F i l t e r r o h r ohne 
pumpen und m i t pumpen m i t Q = 130 - 200 1/min gemessen. Die Untersuchungen 
ermögl ichen d ie Bestimmung der Zu f l uss ra ten und Durch läss igke i t en e inze lne r 
Schichten des Grundwasser le i te rs . Die Ergebnisse s ind i n F i g , 2 b i s 4 darge­
s t e l l t und können wie f o l g t kommentiert werden: 

- Es wurde i n keinem Bohrloch e ine n a t ü r l i c h e V e r t i k a l Strömung f e s t g e s t e l l t . 
Der Ruhedruck i s t im Grundwasser le i te r über d ie V e r t i k a l e konstant und 
e n t s p r i c h t der D ruckve r te i l ung im F i l t e r r o h r bei Ruhezustand (ohne Pumpen). 

- Die d e u t l i c h e h o r i z o n t a l e Schichtung des Grundwasser le i te rs m a n i f e s t i e r t 
s i ch durch u n t e r s c h i e d l i c h e Bere ichs-k-Werte und Zu f l uss ra ten innerha lb 
des B o h r p r o f i l s . Die gemessenen Bere ichs-k-Werte e r re i chen Grössen des 5 -
8 Fachen der P r o f i l - k - W e r t e . 

- Die Zuströmung e r f o l g t n i c h t über den ganzen Grundwasser le i te r , sondern 
bevorzugt i n dessen höheren Bere ichen. Bei VB I und VB I I I beschränkt s i ch 
d ie Zuströmung auf l e d i g l i c h 2/3 des Grundwasser le i t e rs . 
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Fig. 2 Flowmeteruntersuchung im Versuchsbrunnen I (587/213.17) 
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Fig. 3 Flowmeteruntersuchung im Versuchsbrunnen II (587/213.18) 
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Fig. 4 Flowmeteruntersuchung im Versuchsbrunnen III (588/213.30) 
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- Innerha lb des durchströmten Grundwasser le i te rs werden Bereiche beobachte t , 
i n welchen d ie Zuströmung p r a k t i s c h 0 i s t . Dies i s t überraschend, wurden 
doch im B o h r p r o f i l keine Unterschiede i n der Zusammensetzung des Bodens 
beobachte t . 

8 . 3 . Zusammenstellung der w i c h t i g s t e n hydrogeologisehen und hydrau l i schen 
Kenndaten des Gebietes Werdthof-Tannholz 

F lu rabs tand : 

Decksch ich t : 

Grundwasserspiegel 

T r a n s m i s s i v i t ä t : 

P r o f i l - k - W e r t : 

Be re l chs -k -Wer t : 

Bei N iedr igwasser : 3 - 5 m 
Bei Hochwasser: 1 - 3 m 

Meis t k i e s i g und gut du r ch läss i g 

G e f ä l l e : 0,5 - 0,8 %q 
Schwankungen: ca . 2 m 

0,10 - 0,35 m2/s 

0,005 = ü,014 m/s 

0 - 0,075 m/s 

S p e i c h e r k o e f f i z i e n t : 0,12 

F l i e s g e s c h w i n d i g k e i t 
des Grundwassers: 2 - 8 m/Tag 

8 . 4 . Verfügbare Grundwassermengen im Gebiet Kappelen-Werdthof 

Im WEA B e r i c h t Seeland w i r d d ie durch den P r o f i l s c h n i t t beim Werdthof f l i e s ­
sende Grundwassermenge m i t 180 1/s angegeben. Dies b e t r i f f t d ie ganze T a l -
b r e i t e von h i e r ca . 4,5 km. 

Für den uns i n te ress ie renden P r o f i 1 -Abschn i t t von 1,5 km Länge e r g i b t unsere 
Abschätzung e ine Durchflussmenge bei Niederwasser von 

75 1 /s* bzw. 180 1/s * * 

Annahmen: 

T = 0 ,10* - 0 , 2 0 * * 
i = 0,0005* - 0,0006 * * 

Der t i e f e Wert e r s c h e i n t zu p e s s i m i s t i s c h , wenn man bedenkt , dass l oka l b i s 
mindestens 3 mal höhere T r a n s m i s s i v i t ä t e n vorkommen. Während unseren Pump­
versuchen wurden während 6 Wochen mindestens 800 1/min, während etwa 3 1/2 
Wochen ca . 1'600 1/min Grundwasser g e f ö r d e r t . G l e i c h z e i t i g wurden f ü r Bewäs­
serungszwecke im g le ichen Gebiet ze i twe i se grössere Grundwassermengen ge­
pumpt. Diese E i n g r i f f e w i r k t e n s i ch nur g e r i n g f ü g i g auf den Grundwasserhaus­
h a l t aus: d ie Absenkungen betrugen bei den Brunnen wenige cm und waren bei 
den WEA Schreibpegeln B3 und P25 n i c h t r e g i s t r i e r b a r . Die Gang l in ien i n F i -



gur 1 Se i t e 5 ze igen , dass auch näher gelegene Piezometer kaum merk l i ch 
r e a g i e r t e n . 

Wir neigen zur A n s i c h t , dass d ie Durchflussmengen im Raum Werdthof wesent­
l i c h grösser se in könnten a l s d ies f r ühe r angenommen wurde. Mögl icherweise 
wurde b i sher der I n f i l t r a t a n t e i l des Hagneckkanals u n t e r s c h ä t z t . 

9. DIE GRUNDWASSERQUALITÄT IM GEBIET WERDTHOF-TANNHOLZ 

9 . 1 . Bewertungsgrundlagen 

Da von Se i te der Grundwasserqua l i tä t d ie grössten Probleme zu erwarten 
waren, l eg ten w i r grosses Gewicht auf e ine genaue Abklärung der hydroche­
mi sehen V e r h ä t l n i s s e . 

Unsere Beu r te i l ung s t ü t z t s i ch auf fo lgende Untersuchungen: 

- Analysen der Gesamtchemie von Wasserproben aus 17 Beobachtungsste l len im 
März 1985 
Z i e l : Erfassung der hydrochemisehen Unterschiede im Gebiet Werdthof-Tann­
h o l z . 

- Mehrere Analysen der Gesamtchemie und B a k t e r i o l o g i e während der Pumpver­
suche (8 Probenahmen). 
Z i e l : Erfassung der Hydrochemie i n den Brunnen und i h r e a l l f ä l l ige Verän­
derung im Laufe der Wasserförderung. 

- B e u r t e i l u n g der systemat ischen Erhebungen der Gas- und Wasserwerke B ie l 
( s e i t 1983 v i e r t e l j ä h r l i c h ) 
Z i e l : Erfassung von sa isona len Schwankungen der Hydrochemie. Erfassung von 
Trends. 

- Analysen des Kantonschemikers f ü r PW Kappelen s e i t 1976. 
Z i e l : Erfassung von sa isonalen Schwankungen der Hydrochemie. Erfassung von 
Trends. 

- Temperaturmessungen i n 29 Messs te l l en . ( z . T . T e m p e r a t u r p r o f i l e ) . 
Z i e l : Erfassung von I n f i l t r a t i o n s z o n e n . B e u r t e i l u n g der Durchströmung des 
Grundwasserlei t e r s . 

9 . 2 . Die Schwankungen des Grundwasserchemismus 

Eine Ver fo lgung der Grundwasserchemismen über längere Z e i t e r g i b t i n t e r e s ­
sante F e s t s t e l l u n g e n : 

a) L a n g f r i s t i g e Änderungen 

Der Grundwasserchemismus sche in t im a l lgemeinen i n den l e t z t e n 10 Jahren 
nur ge r ing füg igen Änderungen zu u n t e r l i e g e n . Bei N i t r a t i s t a l l e r d i n g s 
e ine l e i c h t ste igende Tendenz i n den l e t z t e n 3 Jahren (s iehe F igur 5) 
n i c h t zu übersehen. 1950 - 1963 l ag der m i t t l e r e N i t r a t g e h a l t bei 22 - 25 

9 0 



Fig. 5 Schwankungen der Nitratkonzentration 
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6 Schwankungen der Chloridkonzentration 
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Fig. 7 Schwankungen der Sauerstoffgehalte 
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Fig. 8 Schwanl<ungen von IMitrit und Ammonium 
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Fig. 9 Schwankungen von IVIangan und Eisen 
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m g / l , 1984 - 1985 bei ca . 33 m g / l . Die Toleranzgrenze von 40 mg/l wurde nur 
e i n m a l , im Dezember 1981 e r r e i c h t . 

A u f f a l l e n d i s t zudem der s e i t 1983 s ta rk f a l l e n d e C h l o r i d g e h a l t bei AI 
(F igu r 6 ) . 

b) Saisonale Schwankungen 

Die i n F igur 5 b i s 9 aufgezeichneten Parameter N i t r a t , S a u e r s t o f f , Eisen 
und Mangan, z . T . auch N i t r i t und Ammonium, zeigen mehr oder weniger aus­
geprägte sa isona le Schwankungen. N i t r a t h ö c h s t w e r t e werden me is t im Früh­
j a h r b i s Frühsommer beobachte t , T i e f s t w e r t e im Win te r . Der Grund l i e g t i n 
der erhöhten Ausschwemmung von N i t r a t aus brachl iegendem Boden i n den 
Nässeperioden des F rüh jah rs . 

Ähn l iche Beobachtungen wurden auch bei systemat ischen Untersuchungen im 
Lu thern-Wigger ta l LU (Geotest ) gemacht. 

Beim Saue rs to f f deuten s ich ähn l i ch ver laufende Schwankungen an. Hier 
d ü r f t e der Grund bei der I n f i l t r a t i o n zu suchen s e i n . Erhöhte I n f i l t r a ­
t i o n der A l t en Aare bei Hochwasser f ü h r t zu höheren Saue rs to f f geha l t en . 
Schwankungen bei Mangan, E isen , N i t r i t und Ammonium wiederum hängen eng 
m i t dem Saue rs to f f hausha l t des Grundwassers zusammen, da d iese S t o f f e bei 
Sauers to f fzehrung zunehmen. 

9 . 3 . Der Grundwasserchemismus im Räume Werdthof-Tannholz 

Die Kar tendars te l l ungen i n den Anhängen 3 und 4 i l l u s t r i e r e n d ie hohen Un­
te r sch iede der Grundwasserbeschaffenhei t im untersuchten Gebie t . 

Saue rs to f f 

Im Gebiet Werdthof werden r e l a t i v hohe Sauers to f fgeha l te b i s 6 mg/l beobach­
t e t . Gegen Osten nimmt der S a u e r s t o f f g e h a l t abrup t b i s auf Werte unter 1 
mg/l ab. Im Auenwald " E n t e n i n s e l " spr ingen d ie S a u e r s t o f f g e h a l t e über ra ­
schend auf Werte gegen 10 m g / l . 

Merkwürdig e r s c h e i n t , dass erhöhte E isen- und Mangangehalte, d ie d i r e k t auf 
Sauers to f fzehrung ( reduzierendes M i l i e u ) zurückzuführen s i n d , n i c h t haupt­
s ä c h l i c h i n jenen Gebieten beobachtet werden, wo der S a u e r s t o f f g e h a l t s ta rk 
e r n i e d r i g t i s t . 

N i t r a t 

Gegen d ie A l t e Aare nimmt der N i t r a t g e h a l t erwartungsgemäss s ta rk ab. Dies 
i s t e i n e r s e i t s auf d ie I n f i l t r a t i o n von n i t ra tarmem Aarewasser und ander­
s e i t s auf das h i e r herrschende reduzierende M i l i e u zurückzuführen. Ent­
sprechend s ind h i e r erhöhte Ammonium und N i t r i t - G e h a l t e f e s t z u s t e l l e n , e i n 
neben Eisen und Mangan w e i t e r e r n a c h t e i l i g e r E f f e k t der Sauers to f fzehrung i n 
o rgan isch belastetem Grundwasser. Im Räume Tannholz-Werdthof l i e g e n d ie N i ­
t r a t w e r t e zwischen 17 und 36 m g / l . 



Gesamthärte 

Hier z e i g t s i ch d e u t l i c h d ie verdünnende und aufweichende Wirkung des i n f i l ­
t r i e r e n d e n Wassers der A l t en Aare. Im Gebiet " E n t e n i n s e l " l i egen d ie Gehalte 
unter 30 f r a n z . Härtegraden. Sie s te igen gegen Tannholz-Werdthof b i s auf 
400 f r z , H. 

9 .4 . Die Grundwasserqual i tä t i n den Versuchsbrunnen I , I I und I I I 

Tabe l le 2 o r i e n t i e r t über d ie e r m i t t e l t e n Analysenwerte der während der Pump­
versuche entnommenen Wasserproben, 

Das ge fö rde r t e Wasser entsprach m i t Ausnahme der zu t i e f e n Saue rs to f f geha l t e 
chemisch und b a k t e r i o l o g i s c h den Anforderungen an e i n Tr inkwasser . C h l o r i e r ­
te Lösungsmi t te l wurden ke ine f e s t g e s t e l l t . 

Die chemischen Eigenschaf ten veränder ten s ich im Laufe der Wasserförderung 
kaum ( t o t a l e Wasserförderung pro Brunnen j e ca . 20 - 30'000 m-^). Brunnen 
I I I l i e g t im Bereich s t ä r k e r reduz ierender V e r h ä l t n i s s e und w e i s t en t sp re ­
chend n i e d r i g e Saue rs to f f - und N i t r a t - G e h a l t e au f . 

Tabe l le 2 
Chemisch und b a k t e r i o l o g i s c h e Analysen der während der Pumpversuche i n VB I , 
I I , I I I ge fö rde r ten Grundwässer (Analysen: Kantonschemiker Bern) 

Versuchsbrunnen 1 Versuchsbru nnen 11 Versuchsbru nnen I I I 
Komponente Komponente 

10.9.85 16.9.85 20.9.85 22.8.85 2.9.85 22.6.85 22.8.85 2.9.85 

Trübung 0,1 0,42 0,17 0,12 0.14 2,5 0,2 0.2 

Gesamthärte ( O f ) 37,7 37,3 37,7 39,1 39.4 39,6 38,4 37,8 
Calcium (mg Ca / 1 ) } 129,5 127,5 128 , 3 133.5 135.5 138,3 130,7 129,1 

Magnesium (mg Mg/l) 13,2 13,4 13,9 14,1 13.5 12,5 14,1 13.6 

C h l o r i d (mg C l / 1 ) ZO 19 17 18 20 20 26 29 
N i t r a t (mg N O 3 / I ) 29 23 24 15 17 41 6 9 
S u l f a K m g 5 0 4 / 1 ) 36 36 32 23 29 31 28 36 
KMn04-Verbrauch 1,4 1,6 0,8 2,2 2.0 1,9 2,1 0,9 
N i t r i t (mg N O 2 / I ) 0,008 0,005 0,005 • 0.005 0.005 0,007 0,006 0,005 
Ammonium (mg NH4/I) - 0,05 0,05 0.05 ' 0,05 . 0.05 0,05 0,05 0,05 
Gesamt-Eisen (mg Fe/1) 0,01 O.Ol 0.0] 0,01 O.Ol 0,01 0,01 0,01 
Gesamt-Mangan (mg Mn /1) 0,05 ' 0,05 0.05 0.05 0.05 0.05 0,05 0,05 

S a u e r s t o f f (mg O 2 / I ) 2,2 1,6 1,5 1.5 1.7 3.3 0,9 1,2 
SauerstoffSättigung 21 l 15 t 14 l 14 % 16 1 31 % 8 t 11 I 
Leitfähigkeit > S/cm 605 650 650 680 680 680 680 660 

pH-Wert 6 ,75 7,10 7,00 6.85 7.00 6.70 6,85 7,00 

C h l o r i e r t e Lösungsmittel 

(mg/1) 0,001 0,001 0,001 0.001 0.001 0,001 0,001 0,001 

B a k t e r i o l o g i e g u t gut g u t 

9 .5 . Die Grundwassertemperaturen 

Die im Mai und August 1985 1 m un te rha lb des Grundwasserspiegels gemessenen 
Wassertemperaturen s ind i n Anhang 5 d a r g e s t e l l t . Im Mai e rkennt man d e u t l i c h 
den beginnenden Wärmeeinfluss der A l t en Aare, welcher d ie w e s t l i c h l iegende 
Kä l te fahne (d ie im Winter durch d ie I n f i l t r a t i o n k a l t e n Aarewassers e n t ­
s tand) ve rd räng t . 

Bis zum August entstanden zwei Wärmezonen, welche e i n Gebiet r e l a t i v k a l t e n 
Wassers im Tannholz und ö s t l i c h davon umschl iessen. Die Wärmezonen s ind durch 
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F l u s s i n f i l t r a t v e r u r s a c h t , d ie ö s t l i c h e e i n d e u t i g von Sei ten der A l t en Aare; 
d ie Entstehung der wes t l i chen Zone beim Werdthof i s t uns icher und entweder 
durch I n f i l t r a t i o n der A l t en Aare oder a l l e n f a l l s des Hagneckkanals e n t s t a n ­
den. 

Messungen im T i e f e n p r o f i l (F igur 10) zeigen d e u t l i c h , dass s ich d ie Tempera­
turschwankungen vor a l lem auf d ie obersten 5 m des Grundwasser le i te rs be­
schränken. Dies über rascht n i c h t , nachdem durch Flowmetermessungen f e s t g e ­
s t e l l t wurde, dass e in grosser T e i l der Grundwasserströmung i n den oberen 
Te i l en des L e i t e r s s t a t t f i n d e t . Da g l e i c h z e i t i g e i n v e r t i k a l e r Wasseraus­
tausch weitgehend f e h l t , w i r k t s i ch d ie U f e r i n f i l t r a t i o n bevorzugt auf d ie 
obersten Bereiche aus und hat h i e r entsprechend hohe Temperaturampli tuden 
zur Fo lge. Die t i e f e r e n Zonen des Grundwasser le i te rs reag ie ren entsprechend 
t r ä g e . 

B e r e i t s d ie beiden ausgeführ ten Messkampagnen ergeben Temperaturampli tuden 
von mehreren o C, wobei s i che r n i c h t d ie Temperaturminima resp . -maxima 
e r f a s s t wurden. 

10. FOLGERUNGEN 

Für d ie Ausscheidung des Grundwasserschutzareal es - d ie Z ie l se tzung unserer 
Stud ien - muss das ausgewählte Gebiet fo lgende Randbedingungen e r f ü l l e n : 

- Genügende Grundwassererg ieb igke i t , welche den Bedarf der Gemeinde Kappelen 
und a l l e n f a l l s w e i t e r e r i n t e r e s s i e r t e r Wasserversorgungen auf längere 
S i c h t decken kann. 

- T r i n k w a s s e r q u a l i t ä t des Grundwassers auf längere S i c h t g e w ä h r l e i s t e t . 

= Lage ausserhalb der Bauzone i n l e d i g l i c h l a n d - oder f o r s t w i r t s c h a f t l i c h 
genutztem Gebiet , 

Unsere Untersuchungen z e i g t e n , dass auf Gemeindegebiet Kappelen s i ch aus­
s c h l i e s s l i c h im Gebiet Werdthof-Tannholz d ie M ö g l i c h k e i t b i e t e t , unter den 
obgenannten Voraussetzungen e i n Grundwasserschutzareal auszuscheiden. In 
we i te ren T e i l e n , vora l lem auch i n den bezüg l i ch der Nutzung a t t r a k t i v e n 
Auenwäldern der A l t en Aare i s t das Grundwasser so s t a r k v e r u n r e i n i g t , dass 
h i e r e ine Nutzung, auch auf längere S i c h t b e t r a c h t e t , undenkbar i s t . 

Im l a n d w i r t s c h a f t l i c h genutzten Feld zwischen S taa tss t rasse und Tannholz 
(Flurname "Eggen") wurde e ine überraschend hohe D u r c h l ä s s i g k e i t gefunden 
(Versuchsbrunnen I ) , d ie h i e r Entnahmen von mehreren Tausend M i n u t e n l i t e r n 
er lauben würde. Die Grundwasserqua l i tä t i s t n i c h t überragend, e n t s p r i c h t 
aber den l oka len Bedingungen, wie s i e von den PW Kappelen, Werben und B ie l 
bekannt s i n d . M i t e ine r Be lü f tung kann h i e r T r i n k w a s s e r q u a l i t ä t e r r e i c h t 
werden. 

Im ö s t l i c h anschl iessenden Tannhoz s ind d ie Qua l i t ä t se i genscha f t en des 
Grundwassers p rob lemat i scher , we i l zumindest z e i t w e i s e m i t Sauers to f fzehrung 
und den damit verbundenen Nebeneffekten wie erhöhten Ammonium-, N i t r i t - , 
E i sen- und Mangangehalten zu rechnen i s t . Zur Z e i t unserer Untersuchungen war 
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zwar das ge fö rde r t e Wasser abgesehen von den n i ed r i gen Sauers to f fgeha l ten 
weitgehend i n Ordnung. 

Die Grundwassererg ieb igke i t i s t im Tannholz ungüns t i ge r , d ie gegenüber "Eg­
gen" etwa 3 mal ger ingere T r a n s m i s s i v i t ä t würde aber g le ichwohl d ie Er­
sch l iessung von 2 - 3 '000 1/min ( im Dauerbet r ieb) zu lassen . 

T ro t z der günst igen Nutzungsbedingungen (Wald) kommt das Tannholz f ü r e ine 
Trinkwasserentnahme nur bed ing t i n Frage. Eine Verbesserung der Q u a l i t ä t s e i ­
genschaf ten des Grundwassers könnte a l l e n f a l l s m i t e i ne r Grundwasseran­
re i che rung e r z i e l t werden. Die Wirkung e i ne r solchen Anre icherung, z .B . m i t 
Wasser Her A l t en Aare, auf d ie Qua l i t ä t se i genscha f t en des Grundwassers, 
müsste durch länger dauernde Versuche ü b e r p r ü f t werden. 

A ls An re i che rungss te l l e b i e t e t s i ch d ie a l t e , z . T . a u f g e f ü l l t e Kiesgrube 
nahe der Südecke des Tannholzes an. Hier könnte m i t r e l a t i v geringem Aufwand 
e i n Anreichungsbecken ev . m i t S a n d f i l t e r geschaf fen werden. 

Auch bei e i ne r a l l f ä l l i g e n späteren Rea l i s i e rung des Fassungsgebietes "Eg­
gen" s o l l t e d ie Option e ine r Grundwasseranreicherung, se i es zur Verbesse­
rung der Wasserqua l i tä t oder zur Erhöhung des Wasserdargebotes o f f e n g e l a l t e n 
werden. 

1 1 . DAS GRUNDWASSERSCHUTZAREAL 

Die Abgrenzungen des von uns vorgeschlagenen und von den Gemeindebehörden 
Kappelen i n e rs ten Konsu l ta t ionen gutgeheissenen Grundwasserschutzareals 
s ind i n Anhang 6 e inge t ragen . Es wurde aus verschiedenen Gründen r e c h t gross 
bemessen. 

E i n e r s e i t s s o l l e n durch das Grundwasserschutzareal beide Mög l i chke i ten e iner 
Grundwassererschl iessung "Eggen" und "Tannho lz" - o f fenge lassen werden. Beide 
Gebiete haben i h r e Vor- und N a c h t e i l e . 

Das Grundwasserschutzareal muss g l e i c h z e i t i g d ie Rea l i s i e rung e ine r An­
re icherungsan lage s t romaufwär ts der Grundwasserentnahme ermögl ichen (d ie An-
re ichungsanlage muss e b e n f a l l s durch e ine Schutzzone geschütz t werden) . Im 
we i t e ren i s t zur Z e i t noch ungewiss, ob im Grundwasserschutzareal Kappelen 
i n e i ne r späteren Z e i t d ie Bedür fn isse anderer Wasserversorgungen der Re­
g ion gedeckt werden müssen. 

Die Nutzungsbeschränkungen i nne rha lb des Schutzarea ls s ind minim. Die 
l a n d - und f o r s t w i r t s c h a f t l i c h e Nutzung i s t n i c h t e ingeschränk t . Hingegen 
s o l l das Gebiet von Hochbauten, Abwasseranlagen, Deponien und Kiesausbeu­
tungen f r e i g e h a l t e n werden. 

Das r e c h t s k r ä f t i g e Grundwasserschutzareal w i r d e i n f ü r d ie ö r t l i c h e oder r e ­
g iona le Tr inkwasserversorgung geeignetes Gebiet auf lange S i c h t v o r s o r g l i c h 
s i c h e r n . 

Die reg iona len Probleme des Grundwassers, wie z . B . der s te igende N i t r a t g e ­
h a l t , werden aber nur durch Anstrengungen auf b r e i t e r e r Ebene angegangen 
werden können. 
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Anhang 1 

Geoelektrische Sondierungen 



Messstellennetz 
Ruhegrundwasser-Spiegel Isohypsen Niederwasserstand 

Anhang 2 



Anhang 3 

Hydrochemie 
Nitrat ( N O 3 ) , Nitr i t ( N 0 2 ) , A m m o n i u m ( N H 4 ) , Gesamthärte 



Anhang 4 

Hydrochemie 
Sauerstof fgehal t ( 0 2 ) , Eisengehalt (Fe), Mangan (Mn) 



Anhang 5 

Grundwasser-Temperaturen vom 1.5. und 12.8.1985 





Anhang 7 

Geologisches Profi l , Versuchsbrunnen I 
(587/213.17) 

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 Bern 

B o h r f i r m a : G r u n d - und T i e f b a u AG 

B o h r v e r f a h r e n : R o t a t i o n s k e r n b o h r u n g Logs: F l o w m e t e r 

Bohrnneister: L o c h a t Bohrgerät : 

ausge füh r t vom 1 9 . 8 bis 2 7 . 8 . 1 9 8 5 

Koord ina ten : 5 8 7 . 3 3 2 / 2 1 3 . 4 3 9 OK Terrain 4 4 2 . 5 1 m ü . M . O K R o h r 4 4 2 . 1 6 m Ü.M. 

Geo l .Au fnahme : D r . Keusen 
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m i t S t e i n e n , g r a u 

s i l t i g e r K i e s s a n d , g r a u 

s a u b e r e r M i t t e l s a n d m i t w e n i g K i e s , b r a u n 
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Eigenschaften 
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Anhang 8 

Geologisches Profi l , Versuchsbrunnen II 
(587/213.18) 

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 Bern 

B o h r f i r m a : G r u n d - und T i e f b a u AG 

B o h r v e r f a h r e n ; R o t a t i o n s k e r n b o h r u n g Logs; F l o w m e t e r 

Bohrmeis ter ; L o c h a t Bohrgerät : 

ausge füh r t vom 8 . 8 bis 1 6 . 8 . 1 9 8 5 

Koord ina ten: 5 8 7 . 8 8 5 / 2 1 3 . 9 4 5 OKTerrain 4 4 0 . 9 6 m ü . M . O K R o h r 4 4 0 . 5 6 m ü . M . 

G e o L A u f n a h m e : D r . Keusen 
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s i l t i g e r K i e s m i t S t e i n e n , g r a u 

l e i c h t s i l t i g e r m i t t e l k ö r n i g e r Sand 
m i t K i e s , g r a u 

l e i c h t s i l t i g e r M i t t e l s a n d m i t s e h r w e n i g 

K i e s , g r a u 

s t a r k s i l t i g e r K i e s , g r a u 

s t a r k s i l t i g e r Sand m i t w e n i g K i e s , g r a u 
l e i c h t s i l t i g e r K i e s 
l e i c h t s i l t i g e r M i t t e l s a n d m i t w e n i g K i e s 

l e i c h t s i l t i g e r M i t t e l s a n d , b r a u n 
t o n i g e r S i l t , s t e i f , g e l b b r a u n 
s a n d i g e r S i l t , s t e i f , g r a u 

Genet. 
Deu tung 

Eigenschaften 
des 

Grundwasser­
leiters 
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Anhang 9 

Geologisches Profi l , Versuchsbrunnen III 
( 587 /213 .30 ) 

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 Bern 

B o h r f i r m a : G r u n d - und T i e f b a u AG 

B o h r v e r f a h r e n : R o t a t i o n s k e r n b o h r u n g Logs: F l o w m e t e r 

Bohrmeis ter : L o c h a t Bohrgerät : 

ausge füh r t vom 2 7 . 7 bis 1 . 8 . 1 9 8 5 

Koord ina ten : 5 8 8 . 2 0 2 / 2 1 3 . 8 9 8 OKTerrain 4 4 1 . 5 8 m ü . M . O K R o h r 4 4 1 . 2 3 m ü . M . 

Geo l .Au fnahme: D r . Keusen 
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Ergebnisse der elektr ischen Tiefensondierungen 
(Widerstandsprof i l ) 

Anhang 10 

Zahlenwerte bedeuten spezif ische Widerstände 

in Ohmmetern ( O h m m ) 24.5.1986 
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Ergebnisse der elektr ischen Tiefensondierungen 
(Widerstandsprof i l ) 

Anhang 11 

Zahlenwerte bedeuten spezifische Widerstände 

in Ohmmetern ( Ohm m ) 2 4 . 5 . 1 9 8 6 
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Messstel lennetz 
(tabel larische Zusammenste l lung) 

Anhang 12 

Bezeichnung Bezeichnung Nr. des Ordnungs. '•• Typ/Durchmesser Hessbare Kote Messprogramm Geotes t 1985 G a s - S Wasserwerk 

lt>\ - nî  Dnhv- der S tadt B i e l b e u t e s t 
i n t e r n K e l l e r h a l s 

Kantons ­
chemikers 

ueo1. UOK. WLA - UN Konr 
( S ) = OK Schacht Hydro­ Hydro- Hydro­ 1983 - 1985 

B i e l Neuvermessung m e t r i e thermie chemie Hydrochemie 
Geotes t 

82 - 10 7.2+ 588 .212 /10 F i l t e r r o h r 4" 17.68 X 

82 - 1] V I I - 1 588.212/11 Pm 1 3 /4" 4 .18 X 

82 - 12 V I I - 2 588 .212 /12 Pm 1 3 /4" 4 .45 X 

82 - 13 V I I - 3 588 .212 /13 Pm 1 3 / 4 - 3 .62 X 

82 - 17 V I I I - 1 588 .212 /17 Pm 1 3 /4" 3 .96 X 

82 - 19 V I I I - 3 588 .212 /19 Pm 1 3 / 4 - 3 .46 X 

82 - 22 I X - 1 18013 588 .212 /22 Pm 1 3 /4" 3 .70 X X 

82 - 24 I X - 3 588 .212 /24 Pm 1 3 /4" 3 .48 

73 - 1 7.1 + 18003 587.213/1 F i l t e r r o h r 4" 17.10 R 441 .70 X X X 
73 - 105 8 + 587 .213 /2 F i l t e r r o h r 4" R 442 .12 X 
73 - 3 X I I - 2 18006 5 8 7 . 2 1 3 / 3 Pm 1 3 /4" 5 .25 R 442.13 X X X 

73 - 4 X I ! - 1 18001 587 .213 /4 F U t e r b r . 2 3 /4" 6 .86 R 440.12 X X X 

73 - 5 A 1.1 18010 587 .213 /5 F i l t e r r o h r 4" 29 .60 R 441 .87 X X X X 
73 - 10 18002 587 .213 /10 S c h a c h t b r . 50 cm 4.61 R 440.68 X X X 
73 - 103 587 .213 /13 F i l t e r b r . ^ 1/2" R 442 .16 X 
73 - 14 18005 587 .213 /14 S c h a c h t b r . 60 cm 4 .42 S 440.61 X X X 

73 - 102 5 8 7 . 2 1 3 / 1 5 S c h a c h t b r . S 442 .10 X 
73 - 100 18017 587 .213 /16 S c h a c h t b r . 100 cm 3.00 s 439 .02 X 

V e r s u c h s b r . I 18001 587 .213 /17 F i I t e r r o h r 6" R 442.16 X X 

V e r s u c h s b r . I I 18002 587 .213 /18 F i 1 t e r r o h r 6" R 440.56 X X 
Pm 85 - 11 587 .213 /19 Pm 3 /4" R 442.66 X 
fm 85 - 12 587 .213 /20 Pm 3 /4" R 442 .96 X 

Pm 85 - 14 587.213/21 Pm 3 /4" R 442 .93 X 

Pm 85 - 6 587 .213 /22 Pm 3 /4" 5 .30 R 441 .20 X 

Pm 85 - 7 587 .213 /23 Pm 3 /4" 5 .40 R 441 .17 X 
Pm 85 - 8 587 .213 /24 Pm 3 /4" 5 .02 R 440 .97 X 
Pm 85 - 9 587 .213 /25 Pm 3 /4" 5 .30 R 441 .03 X 

Pm 85 - 10 587 .213 /26 Pm 3 /4" 5 .50 R 440 .78 

83 - 1 X - 1 18012 588 .213 /1 Pm 1 3 /4" 2.78 X X 
83 - z X - 2 588 .213 /2 Pm 1 3 /4" 3 .82 X 
83 - 3 X - 3 588 .213 /3 Pm 1 3 /4" 2 .92 X 

83 - 7 X I - 1 18008 588 .213 /7 Pm 1 3 /4" 3 .10 R 439 .69 X X X 

83 - 8 X I - 2 18009 5 8 8 . 2 1 3 / 8 Pm 1 3 /4" 3 .40 X X 

83 - 10 X I - 4 588 .213 /10 Pm 1 3 /4" 3.61 X 
83 - 13 A 1 18011 588 .213 /13 F i l t e r b r . 4" 10.93 R 442.37 X X X X 
83 - 15 X I I - 4 18007 588 .213 /15 Pm 1 3 /4" 3 .52 R 440.68 X X X 
83 - 101 18004 588 .213 /29 F i l t e r b r . 4 1/2" 10.30 R 441.34 X >: 

V e r s u c h s b r . I I I 18003 588 .213 /30 F i I t e r r o h r 6" R 441.23 X X 
Pm 85 - 2 588.213/31 Pm 3 /4" 5 .50 R 441.48 X 

Pm 85 - 3 588 .213 /32 Pm 3 /4" 5 .85 R 441.94 X 

Pm 85 - 4 5 8 8 . 2 1 3 / 3 3 Pm 3 /4" 5 .40 R 441.64 X 
Pm 85 - 5 588 .213 /34 Pm 3 /4" 5 .55 R 441.92 X 
Pm 85 - 1 588 .213 /35 Pm 3 /4" 5 .65 R (442 .00 ) ^ 
PH PW-Kappelen 587 .213 /14 F i I t e r b r . X 

84 - 1 B3 588 .214 /1 F i l t e r r o h r 4" 10.97 X X (1 mal) 
84 - 5 B2 5 8 8 . 2 1 4 / 4 F i l t e r r o h r 4" R 440 .38 X X 

84 - 102 18016 588 .214 /13 F i l b e r b r . 4" 7 .40 R 438,77 X X X 

84 - 101 18015 588 .214 /14 F i l t e r b r . ^ 1/2" 7 .00 R 440.09 X X X 

84 - 4 18014 588 .214 /15 F i l t e r b r . 2 3 /4" 11.44 R 439 .10 X X X 

94 - 100 589 .214 /52 S c h a c h t b r . 60 cm 5 .35 


