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1 Einleitung

In der Schweiz ist Grundwasser die wichtigste Ressource fiir Trinkwasser und tragt rund 80% zur
offentlichen Trinkwasserversorgung bei (Sinreich et al. 2012, BAFU 2019). Vom genutzten
Grundwasser kann bis heute die Hilfte ohne weitere Aufbereitung direkt als Trinkwasser verwen-
det werden. Grundwasser flir die Trinkwasserversorgung wird hauptséchlich oberflachennah aus
Lockergestein-, Karst- und Kluft-Grundwasserleitern gewonnen. Uber die ganze Schweiz wird
das nutzbare Grundwasserdargebot dabei fiir die Lockergestein-Grundwasserleiter ausserhalb
von Talsohlen und den Karst- und Kluft-Grundwasserleitern etwa gleich gross geschétzt, wiahrend
dasjenige in Lockergestein-Grundwasserleitern innerhalb von Talsohlen rund doppelt so hoch
sein diirfte (Sinreich et al. 2012).

Grundwasser tritt in der Schweiz in unterschiedlichen Lithologien auf, welche sich meist iiber
geologische Zeitriume als Grundwasserleiter bzw. als Aquifer’ etabliert haben. Je nach tektoni-
scher Situation befinden sich diese spezifischen Lithologien unterhalb einer méglichen Bodenbe-
deckung nahe der Oberflache oder in mehreren hundert bis weit liber tausend Meter Tiefe. Grund-
wasservorkommen erstrecken sich demzufolge im geologischen Untergrund iiber einen grossen
Tiefenbereich. Weder von der wissenschaftlichen noch von der gesetzlichen Seite her beinhaltet
der Begriff "Grundwasser" eine Information beziiglich der Tiefe des Auftretens von Wasser. Auf
der gesetzlichen Ebene wird unter dem Begriff " Unterirdische Gewdsser" sowohl Grundwasser
(einschliesslich Quellwasser), Grundwasserleiter, Grundwasserstauer und Deckschicht zusam-
mengefasst und Schutz und Nutzung geregelt (vgl. Bundesgesetz iiber den Schutz der Gewasser,
GSchG 1991, SR 814.20). Der Begriff "Grundwasser" beinhaltet also sowohl oberflichennahe
als auch tiefe Grundwasservorkommen und es existiert in der Schweiz derzeit keine rechtliche
Abgrenzung zwischen oberflichennahen und tiefen Grundwasservorkommen. In der Offentlich-
keit wird demgegeniiber der Begriff " Grundwasser" aber gemeinhin mit nutzbaren, oberfldchen-
nahen Grundwasservorkommen in Verbindung gebracht.

In Bezug auf die thermische Nutzung des Untergrunds stellen sich Fragen beziiglich der Auswir-
kungen von solchen Nutzungen auf das Grundwasser in den unterschiedlichen Tiefenbereichen.
Das betrifft einerseits Verdnderungen der Mineralisation des Grundwassers (und damit der natiir-
lichen Hintergrundwerte im Grundwasser) und andererseits Veranderungen der Fauna und Mik-
rofauna in den Grundwasserleitern. Beides kann Auswirkungen auf die Grundwasserqualitét und
damit die Nutzbarkeit als Trinkwasser haben. Auch mdgliche induzierte Wegsamkeiten von der
Oberflache in den Untergrund und Verbindungen zwischen Grundwasserstockwerken fithren zu
einer Verdnderung der chemischen Zusammensetzung von Grundwasser und dessen Qualitt.

Derzeit ist die thermische Nutzung im Grundwasserbereich in der Gewisserschutzverordnung
geregelt (GSchV, Anhang 2, Abschnitt 21, Stand 1. Feb., 2023). Darin ist festgehalten: "Die Tem-
peratur des Grundwassers darf durch Wirmeeintrag oder -entzug gegeniiber dem natiirlichen
Zustand um héchstens 3 °C verdndert werden; vorbehalten sind ortlich eng begrenzte Tempera-
turverdnderungen." In der Wegleitung zum Grundwasserschutz von 2004 wurde diese Verord-
nung mit dem Zusatz " In der unmittelbaren Nachbarschaft des Versickerungsbauwerkes, d.h. in
einem Umkreis von max. 100 m darf die Verdnderung mehr als 3 °C betragen" erginzt.

Im Zusammenhang mit der thermischen Nutzung des Untergrunds (Warme oder Kalte) stellt sich
die Frage, ob diese 3°C-Vorgabe erweitert werden kann, ohne dass dabei irreversible Verande-
rungen im Grundwasser und Grundwasserleiter und damit der Grundwasserqualitdt verursacht
werden. Zudem erscheint eine weitere Spezifizierung des Begriffs "Unterirdische Gewdsser"

! Grundwasserleiter bezeichnet einen Gesteinskorper, welcher Grundwasser leiten kann unabhingig davon ob dieser

wassergesittigt ist oder nicht. Grundwasserleiter wird hier fiir oberflichennahes Grundwasser verwendet. Aquifer
bezeichnet einen Gesteinskorper, welcher wassergesittigt ist und wird hier fiir Tiefengrundwasser verwendet.
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(bzw. "Grundwasser" im oOffentlich-allgemeinen Verstindnis) in oberflichennahe und tiefe
Grundwasservorkommen angebracht, da eine solche Nutzung auf die beiden Gruppen von Grund-
wissern unterschiedliche Auswirkungen haben kann.

Aufgrund der unterschiedlichen Ausbildung der Grundwasserleiter gestaltet sich eine solch ver-
allgemeinerte Unterteilung nicht einfach. So wird Grundwasser in Karst- und Kluft-Aquiferen
auch nicht-oberfldchennah, aus Tiefen von mehreren 100 m zur Trinkwasserversorgung genutzt
(z.B. Muralt 1999). Zudem kann Grundwasser auch in Tiefen von mehr als 1000 m durchaus die
Qualitat von Trinkwasser und/oder Mineralwasser aufweisen. Die Nutzbarkeit von solchem tief-
gelegenen Grundwasser hingt dann von der Ergiebigkeit und Erneuerung eines solchen Grund-
wasservorkommens ab. Ebenfalls kann Grundwasser, welches Temperatur und Mineralisation in
grosser Tiefe aufgenommen hat, an der Oberfliche oder in oberflichennahe Grundwasserleiter
austreten und dort genutzt werden (z.B. Thermalwasser).

Ein erster Vorschlag fiir eine Definition des Begriffs "Tiefengrundwasser" wurde von einer Ar-
beitsgruppe der Schweizerischen Gesellschaft fiir Hydrogeologie (SGH) gemacht (vgl. Waber et
al. 2015). Diese Definition beruht auf vier Kriterien, wobei drei davon erfiillt sein miissen. Die
Kriterien sind (1) Mineralisation in tiefliegenden Lithologien, (2) erhohte Temperatur (AT >5 °C)
gegeniiber dem benachbarten oberflachennahen Grundwasser, (3) Verweilzeit von minimal meh-
reren Jahrzehnten und (4) lange Fliesswege im Untergrund (vgl. Waber et al. 2015). In dieser
Definition ist die Nutzbarkeit nicht beriicksichtigt und die Erarbeitung der vier Kriterien gestaltet
sich teilweise schwierig bzw. ist nicht immer praktikabel. Die Definition der SGH wurde spéter
von Burger (2016) aus der Perspektive der Nutzbarkeit ergénzt. Eine Zusammenfiihrung dieser
beiden Ansétze ist in Epting et al. (2024) gegeben.

Im Zusammenhang mit einer thermischen Nutzung des Untergrunds und damit der Verdanderung
des natiirlichen Temperaturregimes ist zu beachten, dass Grundwasser seine geogene (d.h. natiir-
liche) Mineralisation durch Reaktionen mit Mineralen und organischen Stoffen im Boden und in
den durchflossenen Lithologien erhélt. Diese Reaktionen hdngen u.a. von der Temperatur ab. Da-
bei nehmen die Reaktionsraten bei einer Erwdrmung des Grundwassers von 0-25°C um rund
einen Faktor 10 zu und zwischen 25-55 °C um einen weiteren Faktor 10 (z.B. Stumm & Morgan
1996). Die Losung von Mineralen durch Grundwasser (wie auch deren Bildung) geht aber nicht
unendlich weiter, da Grundwasser mit dem umgebenden Gestein ein thermodynamisches Gleich-
gewicht anstrebt. Ist dieses Gleichgewicht mit einem bestimmten Mineral oder dem gesamten
Mineralbestand einmal erreicht, versiegen weitere Reaktionen, sofern die Bedingungen von Tem-
peratur, Druck und lonenstirke (Mineralisation) konstant bleiben.

Im vorliegenden Bericht werden aufgrund bestehender Daten einerseits die lateralen und vertika-
len Ausdehnungen von Grundwasserleitern kurz zusammengefasst. Andererseits sind fiir die
Grundwisser aus den unterschiedlichen oberflichennahen Grundwasserleitern und den tiefen
Aquiferen die beziiglich Temperaturveranderungen wichtigsten chemisch-physikalischen Para-
meter beschrieben und tabelliert. Die Grundwésser sind dazu in oberflichennahe Grundwésser
und Tiefengrundwisser eingeteilt, ohne dass die oben aufgefiihrten Kriterien fiir jedes einzelne
Vorkommen vollstindig geklart wiren. Vielmehr beruht die hier aus praktischen Griinden ange-
wandte Einteilung auch auf der Kenntnis der heutigen Nutzung, der Art der Beprobung (z.B.
Quellen, seichte Brunnen und Piezometerbohrungen vs. Tiefbohrungen) und — vor allem fiir die
Tiefengrundwésser — dem Auftreten in bestimmten geologischen Einheiten, der Mineralisation
und der Isotopenzusammensetzung.

Die hier tabellierten Daten konnen zumindest teilweise als Referenzwerte fiir durch thermische
Nutzung des Untergrunds noch unbeeinflusste Grundwisser verwendet werden. Aus diesem
Grund sind die Tabellen gleich verfasst, damit bestehende Datenliicken leicht ersichtlich werden.
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2 Datengrundlage & Nomenklatur

Daten iiber die chemische Zusammensetzung von oberflichennahem Grundwasser in der Schweiz
stammen aus zwei unterschiedlichen Zeitperioden und sind einerseits wegen der besonders fiir
Spurenelemente verbesserten Analytik und andererseits wegen der in den letzten Jahrzehnten zu-
nehmenden durchschnittlichen Jahrestemperatur getrennt behandelt. Die Erhebung der chemi-
schen Daten in mehreren Labors und {iber eine grosse Zeitspanne hat auch zur Folge, dass die
Bestimmungsgrenzen fiir einzelne Parameter stark variieren (Faktor 2—100). Fiir die Angabe der
Bestimmungsgrenze fiir einen bestimmten Datensatz wurde deshalb die am hiufigsten rappor-
tierte Bestimmungsgrenze verwendet. Aus diesem Grund kann es vorkommen, dass der in den
Tabellen angegebene Minimalwert niedriger ist, als die angegebene Bestimmungsgrenze.

Auf Landesebene erfassen die beiden Module TREND und SPEZ der Nationalen Grundwasser-
beobachtung NAQUA den Zustand und Entwicklung der Grundwasser-Qualitéit von oberflachen-
nahen Grundwéssern. Fiir die vorliegende Arbeit wurde derselbe NAQUA-Datensatz (Module
TREND und SPEZ) wie fiir die Bestimmung von Hintergrundwerten in oberfldchennahen Grund-
wasservorkommen verwendet (Hauptinhaltsstoffen und Spurenelemente von 2018/2019, Wanner
et al. 2023). Diese Datensammlung beinhaltet iiber 800 Analysen an 327 NAQUA-Messstellen
aus Lockergestein-Grundwasserleitern und iiber 300 Analysen an 188 NAQUA-Messstellen aus
Festgestein-Grundwasserleitern.

Daten von oberflichennahen Grundwéssern, welche innerhalb anderer Untersuchungsprogram-
men meist vor 2000 generiert wurden, beinhalten keine Unterscheidung zwischen Lockergestein-
und Festgestein-Grundwasserleitern. Die Mehrheit der Daten ist aber entsprechend den Beschrei-
bungen den Festgestein-Grundwasserleitern zuzuordnen. Zudem sind diese auf den Jura, das Mit-
teland und die Voralpen fokussiert. Die Regionen Tessin, Graubiinden und z.T. Wallis sind unter-
oder gar nicht vertreten. Diese Daten stammen vorwiegend aus der Datenbank des AQUITYP-
Projekts (Parriaux et al. 1990), bzw. den diesem Projekt zugrunde liegenden Arbeiten (Dubois
1991, Mandia 1991, Basabe-Rodriguez 1992, Dematteis 1995, Hesske 1995, Kilchmann 2001),
der Hydrochemischen Datenbank der Nagra (Waber & Traber 2022) und diversen Projekten am
Institut fiir Geologie, Uni Bern. Sie beinhalten 381 Lokalitdten mit der gleichen Anzahl beriick-
sichtigter und qualititsgepriifter Analysen.

Chemische Daten von Tiefengrundwéssern stammen zum grossten Teil aus der Hydrochemischen
Datenbank der Nagra (Waber & Traber 2022) und der BDF-Geotherm Datenbank von Sonney &
Vuataz (2008), wobei von Letzterer die Duplikate aus der Hydrochemischen Datenbank der
Nagra entfernt wurden. Bei beiden Datensdtzen handelt es sich vornehmlich um Grundwasser,
welches aus Tiefbohrungen beprobt wurde und an die Oberflache aufstossende Thermal- und Mi-
neralwisser. Ergdnzt wurden diese Daten durch Tiefengrundwésser, welche in Tunneln in den
Kristallinmassiven Aiguilles-Rouges, Mont-Blanc, Aar und Gotthard beprobt wurden (Dubois
1991, Bucher et al. 2012, Schneeberger 2017, Waber et al. 2017, Stober et al. 2022) und weiteren
Daten aus der Westschweiz (Muralt 1999, Pearson et al. 2003, Sonney & Vuataz 2009, Waber &
Rufer 2018, Guglielmetti et al. 2022). Der so zusammengestellte Datensatz von Tiefengrundwés-
sern in der Schweiz umfasst 187 Lokalitidten mit 303 beriicksichtigten und aus Tiefbohrungen und
Thermalquellen und 386 Lokalititen (Ausfliisse oder Bohrungen) mit 466 beriicksichtigten Ana-
lysen aus Tunneln und Stollen. Ahnlich wie bei den Daten von oberflichennahen Grundwissern
besteht eine starke geographische Gewichtung auf den Tafeljura, den Faltenjura, das Mittelland
und hier auch die Kristallinmassive. Die Regionen Voralpen, Tessin und Graubiinden sind dem-
gegeniiber untervertreten.

Fiir die folgenden Tabellen wurden nur Daten von chemischen Analysen verwendet, welche be-
zliglich der Hauptelemente einen vollstindigen und qualitétsgepriiften Datensatz haben. Die che-
misch-physikalischen Daten von Grundwasser sind dann entsprechend den vereinfachten geo-
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tektonischen Regionen in der Schweiz und — wo moglich — entsprechend der Lithostratigraphie
unterteilt. Die dazu angewandten geo-tektonischen Grossrdume / Kriterien sind in Kapitel 3 aus
hydrogeologischer Sichtweise kurz beschrieben. Fiir die oberflichennahen und fiir die Trinkwas-
serversorgung genutzten Grundwasserleiter (Kap. 4) sind diese nochmals vereinfacht.

Die Einteilung der Grundwisser in chemische Typen erfolgte in einem ersten Schritt nach den
Kiriterien von Jackli (1970). Diese originale Bezeichnung des chemischen Typs eines Grundwas-
sers fiihrt in vielen Fillen zu langen, uniibersichtlichen Termen, welche nur schwer lesbar sind.
Zur besseren Ubersicht sind deshalb die verschiedenen Untertypen der Originaltypisierung von
Jackli (1970) in Gruppen von "generellen chemischen Typen" zusammengefasst. Dabei werden
nur Kationen und Anionen in den Typ aufgenommen, deren Haufigkeit in der chemischen Zu-
sammensetzung des Grundwassers 30 meq-%? iiberschreitet.

Mineralisation

Die Mineralisation eines Grundwassers kann als das Total aller geldsten Stoffe in mg/L (fotal
dissolved solids, TDS; z.T. auch als "totale Mineralisation" bezeichnet), als Salinitéit in %o oder —
weniger hdufig —als Chlorinitét in %o angegeben werden. All diese Begriffe werden auch zur Klas-
sifikation von Grundwasser in Siisswasser, Salzwasser etc. verwendet, wobei es keine global giil-
tige Einteilung gibt und die Begriffe in den verschiedenen Sprachrdumen unterschiedlich verwen-
det werden. Im vorliegenden Bericht wird die in Waber & Traber (2022) angewandte Klassifika-
tion von Grundwasser nach den im Wasser gelosten Stoffen verwendet (Tab. 2-1). Diese Klassi-
fikation ist allein auf die Mineralisation (TDS) abgestiitzt und enthilt keine genetischen oder an-
deren Implikationen.

Tab. 2-1:  Klassifikation von Grundwasser aufgrund der Mineralisation.

TDS ('total dissolved solids') = total geloste Stoffe; Einheit in Masse pro Masse Wasser we-
gen der mit zunehmender Mineralisation zunehmenden Abweichung der Wasserdichte von
1.

Mineralisation TDS Deutsche Bezeichnung Englische Bezeichnung
[g/L bzw. g/kguao]’

<1 Stisswasser Fresh water

1-3 Schwach mineralisiertes Wasser | Weakly mineralised water
3-10 Stark mineralisiertes Wasser Highly mineralised water
10-35 Salines Wasser Saline water

35-100 Hoch-salines Wasser Highly saline water

> 100 Sole Brine

meq-%: Angabe der Konzentration in Prozent milli-Equivalenten, wobei die Konzentration geldster Stoffe in meq
die Konzentration in mg multipliziert mit der Ladung und dividiert durch das Atom- bzw. Molekulargewicht ist.

Fiir die Betrachtung von Massentransfers zwischen Gestein und Grundwasser (z.B. Menge eines geldsten Mine-
rals) wird die Konzentration pro kg reinem Wasser (g/kgnz0) benétigt. Laboranalysen werden meist als Konzent-
ration pro Liter Grundwasser rapportiert. Diese Konzentrationsangabe ist unabhéingig von der Dichte (g/cm?) des
Grundwassers. Bis zu einer Mineralisation von 5 g/L ist die Dichte des Grundwassers nahe bei 1 g/cm?® und mg/L
entspricht innerhalb des analytischen Fehlers auf einer Konzentrationsbestimmung der Einheit mg/kgn20. Bei ho-
heren Mineralisationen ist die Dichte des Grundwassers > 1 g/cm?® und der Unterschied liegt ausserhalb des ana-
lytischen Fehlers auf einer Konzentrationsbestimmung und muss beriicksichtigt werden.
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3 Hydrogeologischer Hintergrund

Die Mineralisation von Grundwasser wird durch Mineralreaktionen im Boden und in den Gestei-
nen bestimmt, welche das Grundwasser von seiner Infiltration bis zur Exfiltration durchfliesst.
Demgegeniiber reflektiert die heutige Verbreitung der Gesteine mit ihrer mineralogischen Vielfalt
eine lang andauernde Entwicklung, welche seit Beginn des Mesozoikums vor ca. 250 Mio Jahren
durch das Auseinanderdriften von Kontinentalplatten und der Kollision des Europdischen mit
dem Adriatischen Kontinent und der damit verbundenen Bildung der Alpen geprégt ist.

Aufgrund der komplexen geo-tektonischen Entwicklung und aus hydrogeologischer Sicht er-
scheint es deshalb angebracht, die Vorkommen und Entwicklung von Grundwasser nach geogra-
phisch-geologischen Kriterien einzuteilen. Die geologischen Kriterien richten sich dabei nach den
geo-tektonischen Grossraumen der Schweiz. Diese (vereinfachten) Grossrdume sind das alpine
Vorland mit Tafeljura und Faltenjura (bzw. Juragebirge), das Mittelland (Molassebecken) und die
Alpen (Fig. 3-1). Der Tafeljura, Faltenjura und das Mittelland sind durch die méchtigen mesozo-
ischen und kdnozoischen Sedimentablagerungen dominiert, welche auf dem kristallinen Grund-
gebirge und lokal auf paldozoischen Ablagerungen (Permokarbon) aufliegen. Die Alpen lassen
sich aufgrund der paldogeographischen Herkunft der dort vorhandenen mesozoischen Sedimente
in drei Grosseinheiten einteilen (z.B. Pfiffner 2014): Helvetikum, Penninikum und Ost- und Siid-
alpin.

Aus hydrogeologischer und hydrochemischer Sicht ist es sinnvoll, fiir die Tiefengrundwésser den
Alpenraum aufgrund der unterschiedlichen mineralogischen Zusammensetzung weiter in Sedi-
mentgesteine (die Sedimentdecken) und Kristallingesteine (paldozoische Massive und z.T. dltere
Gneise) zu unterteilen. So werden hier unter dem Begriff 'Alpennordrand' die Grundwisser in
den Sedimentdecken des Helvetikums und in den nach Norden abgescherten Sedimentdecken des
Penninikums (inkl. Préalpes) zusammengefasst. Unter dem Begriff 'Alpenraum’ werden von Nor-
den nach Siiden die Kristallin-Massive des Helvetikums, das Penninikum, das Ostalpin und das
Siidalpin zusammengefasst. Fiir die Tiefengrundwésser werden die Kristallin-Massive des Hel-
vetikums (Mont-Blanc, Aiguilles-Rouges, Aar- und Gotthard-Massive und ihre Sedimenthiillen)
weiter in 'westliche Kristallin-Massive' bzw. 'zentrale Kristallin-Massive' unterteilt. Fiir das Pen-
ninikum, das Ostalpin und das Siidalpin sind die Tiefengrundwésser jeweils soweit mdglich zwi-
schen ihren Vorkommen in Sediment- und Kristallingesteinen unterschieden (vgl. Fig. 3-1).

Fiir die oberflichennahen Grundwasser aus Lockergesteinen und Festgestein ist entsprechend
Wanner et al. 2023 die Vereinfachung in geo-tektonische Grossraume leicht unterschiedlich, in-
dem dort aufgrund der beschrinkten Daten sdmtliche Grundwiésser siidlich des Helvetikums unter
dem allgemeinen Begriff 'Kristallin' zusammengefasst wurden (vgl. Fig. 4-1).

Fiir die Vorkommen und Verbreitung von Tiefengrundwasser ist der geologisch-tektonische Bau
der Schweiz von bestimmender Bedeutung. Deshalb ist die geologisch-tektonischen Entwicklung
der fiir die Grundwasserverbreitung und -entwicklung relevanten geotektonischen Grossrdume
folgend kurz zusammengefasst. Diese Zusammenfassung beruht v.a. auf den detaillierten Aus-
fiihrungen von Pfiffner 2014 und 2019.
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Kontinentalrand ven Europa Tethys-Ozean Kontinentairand von Adria
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Europdischer Mantel Adriatischer Mantel

Fig. 3-1:  Geotektonische Grossraume, welche fiir die geographisch-geologische Einteilung
der Grundwasserdaten verwendet werden und das geologische Profil entlang der
Line A-B zur Veranschaulichung der Tiefenverteilung der einzelnen Einheiten.

Aus Pfiffner 2019, Karte leicht modifiziert.
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3.1 Tafeljura (Ausseralpine Plattform, Vorland)

Angrenzend an das Kristallin des Schwarzwald-Massivs sind im Tafeljura von Norden gegen
Stiden alle hydrogeologischen Einheiten vom Permokarbon bis zum Malm-Aquifer in ungestorter
Reihenfolge vorhanden, bevor sie im Siiden unter die tertidren Molasseablagerungen des Mittel-
lands abtauchen (Fig. 3-2). Der gesamte Sedimentstapel liegt auf dem gegen Siiden abtauchenden
Kristallin mit seinen Grundwéssern. Fiir die Grundwasserfithrung von Bedeutung sind besonders
die nordlich des Rheins weitrdumigen Aufschliisse der Lithologien von Muschelkalk, Keuper und
Malm, welche eine Direktinfiltration in diese Aquifer-Systeme erlauben. Die Freilegung dieser
Lithologien steht im Zusammenhang mit der im frithen Tertiér einsetzenden Dehnungstektonik
und der damit verbundenen Absenkung des Rheingrabens und mit der im mittleren Tertiér statt-
findenden Aufdomung des Vogesen- und des Schwarzwald-Massivs. Entlang der Siidabdachung
des Schwarzwald-Massivs und den erodierten Grabenschultern des Rheingrabens im Westen sind
entlang der Wutach und des Rheins bis in den Raum ndrdlich von Basel die Sedimente des Mu-
schelkalks und Keupers (untergeordnet auch Buntsandstein) aufgeschlossen. Gegen Siiden an-
schliessend treten vom Raum Schaffhausen westwarts bis an die Aare die Ablagerungen des Dog-
gers und die hier auch verkarsteten Malm-Kalke auf, welche im Raum Basel von den tertidren
Sedimenten des Rheingrabens iiberdeckt sind.

Die relativ flache Lage der Sedimente stidlich des Rheins verhinderte eine tiefgreifende Erosion
wihrend des Tertidrs (und eventuell schon der Kreidezeit). Zusammen mit der faziellen Ausbil-
dung limitierte das die Ausbildung von tiefem Paldokarst in den Malm-Kalken, wie es z.B. aus
dem Stiddeutschen Molassebecken bekannt ist. Erst wihrend dem Pleistozidn mit seinen wieder-
kehrenden Eisbedeckungen (Preusser et al. 2011, Schliichter et al. 2021) und insbesondere der
Umlenkung des Alpenrheins in den Hochrhein und der Bildung des Entwésserungs-Systems der
Woutach im spéten Pleistozén (vgl. Waber & Traber 2022 und dortige Referenzen) wurde durch
Erosion die Infiltration in die mesozoischen Aquifere intensiviert, was zu einer stirkeren Ver-
karstung fiihrte.

Tiefengrundwésser im Tafeljura sind aus den Aquiferen von Malm, Keuper, Muschelkalk, Bunt-
sandstein und Kristallin bekannt (Fig. 3-2 links). Besonders im Malm-Aquifer hingt die Wasser-
fiihrung stark mit dem siiddeutschen Raum zusammen (vgl. Interreg I1IA 2008). Ahnliches diirfte
auch fiir die anderen Aquifere gelten (vgl. Waber & Traber 2022).

3.2 Faltenjura (Juragebirge)

Auf dem vorwiegend aus Gneisen und Graniten bestehenden kristallinen Grundgebirge wurde im
Vorland der Alpen der gesamte mesozoische Sedimentstapel zwischen ca. 20—5 Mio Jahren durch
die Kollision des Europdischen mit dem Adriatischen Kontinent horizontal zusammengedriickt.
Als Abscherhorizont dienten die fliessfahigen Evaporite des Mittleren Muschelkalks und es kam
zu einer ausgeprigten Faltenbildung, gefolgt von mehrfachen Uberschiebungen. Verfaltung und
Aufwolbung sind im Faltenjura von der Region der Lagern bis in den Raum Genf stérker ausge-
prégt als in der sich zwischen Tafeljura im Norden und Faltenjura im Siiden etwa von Eglisau bis
Frick erstreckenden sogenannten Vorfaltenzone. (Fig. 3-2). Die dabei geformten Antiklinalen
(Bergketten) und Synklinalen (Téler), welche die heutige Topographie bestimmen, sind im Fal-
tenjura dementsprechend hoher bzw. tiefer. Die schon wahrend der Faltenbildung stattfindende
Erosion fiihrte zur Abtragung des Dachs der Antiklinalen, wobei sich die erosionsresistenteren
Kalke zu Schichtkdmmen entwickelten und die weicheren Mergel- und Tonabfolgen zuriickwit-
terten und parallel zu den Synklinaltdlern weitere Téler bildeten.

Heute finden sich an der Oberfldche der Bergketten die Kalkabfolgen des Malms und weniger
haufig des Doggers. Im Faltenjura finden sich von Nordosten nach Siidwesten bis in die Region
Balsthal — Laufen an der Oberflache auch noch Sedimente des Muschelkalks und Lias (Fig. 3-2).
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Aus Nagra 2008.

Fig. 3-2:
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Stidwestlich von ungeféhr Biel finden sich auf den Hohen neben den Kalkabfolgen des Malms
vermehrt auch solche aus der Kreidezeit. Wéahrend der Faltung und Aufschiebung wurden diese
starren Kalkeinheiten sprod deformiert und es formierten sich Kluftnetzwerke. Die einhergehende
Erosion ermoglichte die direkte Infiltration von Oberflichenwasser entlang dieser Kluftnetz-
werke, was zu einer ausgeprigten Verkarstung der Kalkabfolgen des Malms, der Kreide und des
Hauptrogensteins und im Faltenjura auch der karbonatischen Abfolgen des Muschelkalks fiihrte.
Aufgrund der Topographie und der in den Synklinalen tiefen Lage dieser karbonatischen Gesteine
aus Kreide, Malm und Muschelkalk (und lokal auch Dogger (Hauptrogenstein) und Lias) infil-
triert Grundwasser entlang von Karst- und Kluftstrukturen rasch und mit geringer Mineralisation
bis in grosse Tiefen von mehreren 100 m (z.B. Delsberger Becken, Muralt 1999).

Die wihrend des Kdnozoikums vorherrschenden Festlandphasen fiihrten nur lokal und innerhalb
der Taler zu Ablagerungen. Im Siidosten des Juragebirges sind das Ablagerungen von Sandstei-
nen und Mergeln eines Auslaufers des Molassebeckens, wihrend gegen Westen Nagelfluh-Abla-
gerungen mit ausschliesslich kalkigen Komponenten aus den umliegenden Bergketten auftreten.
Den beiden Ablagerungstypen gemeinsam ist eine erhohte hydraulische Durchlissigkeit.

Fiir die Grundwasserfiihrung ein weiterer wichtiger Punkt ist die liickenlose Fortsetzung des ge-
samten Mesozoischen Sedimentstapels in den Untergrund des Molassebeckens im Mittelland
(Fig. 3-2). Eine Folge davon ist, dass in den Jurahdhen infiltriertes Grundwasser im Mittelland
natiirlich oder kiinstlich exfiltriert (z.B. Mineral- und Thermalquellen Yverdon-les-Bains, Muralt
1999). Andererseits existieren auch Meinungen, dass Thermalwésser im Muschelkalk des Falten-
juras aus den sehr tiefliegenden Karbonatabfolgen des Muschelkalks im Molassebecken stammen
konnten (z.B. Biehler et al. 1993). Sicher ist, dass die verschiedenen hydrogeologischen Einheiten
und vor allem die grossen Aquifere zwischen dem Juragebirge und dem Molassebecken entweder
direkt oder entlang tektonischer Stérungen hydraulisch mehr oder weniger gut verbunden sind
(z.B. Schmassmann 1990, Biehler et al. 1993, Muralt 1999, Waber & Traber 2022).

33 Mittelland: Molassebecken und subalpine Molasse

Die Absenkung des Europdischen unter den Adriatischen Kontinent fiihrte zur Ausbildung einer
grossraumigen Beckenstruktur — dem Molassebecken — im Vorland der werdenden Alpen. Im
Molassebecken findet sich der gesamte mesozoische Sedimentstapel von der Trias bis zum Malm
im Osten und bis zur Kreide im Westen. Dieser Stapel liegt entweder direkt auf dem kristallinen
Grundgebirge oder auf sehr unterschiedlich méchtigen palédozoischen Sedimentablagerungen des
Perms und Karbons (Permokarbon-Troge). Tendenziell nehmen dabei die Méachtigkeiten des
Malm- und Muschelkalk-Aquifers von Nordosten gegen Stidwesten zu, wihrend die Machtigkeit
des Bundsandstein-Aquifers weniger variiert. Generell nimmt auch die Tiefenlage der Aquifere
in Richtung Voralpen und auch von Nordost nach Stidwest zu.

Uberlagert wird der mesozoische Sedimentstapel von den tertifiren Ablagerungen der vier Mo-
lasse-Einheiten. Die Molasse-Einheiten widerspiegeln eine zwischen ca. 35-5 Mio Jahre vor
heute erfolgte komplexe Abfolge von marinen, marin-brackischen und kontinentalen Siisswasser-
Verhiltnissen. Paldogeographische Verteilungskarten mit Angaben iiber Sedimentationsmilieu
sowie geologische und hydrologische Verhéltnisse finden sich z.B. in Kuhlemann & Kempf 2002,
Kiélin & Kempf 2009 und Garefalakis & Schlunegger 2019.

Die Untere Meeresmolasse (UMM, Oberes Eozidn — Oberes Oligozidn) wurde nach einer langen
Phase von kontinental-tropischer Verwitterung, welche zur teilweisen Verkarstung der Malm-
bzw. wo vorhanden der Kreidekalke fiihrte, auf die im frithen Tertidr (Eozén) abgelagerten Boh-
nerztone (Siderolithikum) abgelagert. Die UMM ist heute nur noch kleinrdumig in der West-
schweiz und in der Subalpinen Molasse erhalten (Fig. 3-3) und besteht aus einer Wechsellage von
Sandsteinen und Tonmergel mit eingeschalteten Turbiditen (Schlammlawinen). Aufgrund ihres
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beschrinkten und in der Subalpinen Molasse tiefen Vorkommens, ist {iber die Wasserfiithrung der
UMM wenig bekannt.

Die Untere Siisswassermolasse (USM, Oberes Oligozidn — Unteres Miozén) besteht aus dem Ab-
tragungsschutt der sich bildenden Alpen. Sie besteht aus einer Wechsellagerung von Konglome-
raten ('Nagelfluh'), Sandsteinen und Tonmergeln und ist sowohl lateral als auch vertikal sehr he-
terogen aufgebaut. Die intensive Verwitterung fithrte zu grossen und kleineren, gegen das Zent-
rum des Beckens gerichteten, konglomeratischen Schuttfachern (z.B. Fribourg-, Napf-, Hornli-
Schuttficher). Zwischen diesen Féachern und nérdlich davon lagerten sich die feinkornigeren Se-
dimente ab. Heute ist die USM entlang des Juragebirges westlich von der Region Wohlen bis
nach Genf'und in der Subalpinen Molasse entlang der Voralpen an der Oberflache aufgeschlossen
(Fig. 3-3). Die Michtigkeit der USM variiert von um die 100 m im distalen Molassebecken in der
Nordostschweiz (z.B. Bohrungen Benken, Weiach), zu > 1000 m im zentralen Molassebecken
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Fig. 3-3:

Aus Garefalakis & Schlunegger 2019.

Nach neusten Erkenntnissen aus dem Nagra-Tiefbohrungsprogramm 2019-2022 erstreckt
sich die USM nérdlich der OMM vom Raum Wohlen weiter gegen Nordosten {iber die Re-
gion nordlich Lagern ins Ziircher Weinland (vgl. Mazurek et al. 2023).
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(z.B. Bohrungen Lindau, Kreuzlingen) und > 4000 m am Siidrand des Beckens (z.B. Bohrungen
Entlebuch, Thun). In der Westschweiz scheint die USM etwas weniger méchtig vorhanden zu
sein. Entsprechend der auf kurze Distanz wechselnden Lithologien und deren unterschiedlichem
Zementierungsgrad ist die Wasserfiihrung in der USM heterogen, aber weitverbreitet.

Die Obere Meeresmolasse (OMM, Unteres Miozédn) besteht mehrheitlich aus recht homogenen
Sandsteinen. Gegen Ende der OMM verinderte sich die Salinitdt des Meerwassers von marin zu
zunehmend brackisch, bevor die vollstandige Umstellung auf die Siisswasser-dominierte Epoche
der Oberen Siisswassermolasse erfolgte. Heute kommt die OMM von der Nordostschweiz iiber
das zentrale Mittelland bis an den Genfersee nahe der Oberflache vor (Fig. 3-3). Tendenziell
nimmt die Méachtigkeit der OMM vom distalen Beckenbereich im Norden (z.B. Bohrung Triilli-
kon: 26 m) in Richtung Subalpiner Molasse im Siiden (z.B. Bohrung Hiineberg) von wenigen
Dekametern auf mehrere hundert Meter zu. Ganz im Westen der Schweiz ist die OMM wéhrend
der folgenden Kontinentalphase vollstindig erodiert worden. Aufgrund ihrer Verbreitung und
sandigen Ausbildung stellt die OMM wohl den bedeutendsten regionalen Aquifer der Molasse-
Einheiten dar.

Die Obere Siisswassermolasse (OSM, Unteres Miozén) besteht wie die USM aus einer Wechsel-
lagerung von Konglomeraten, Sandsteinen und Tonmergeln. Auch die OSM ist lateral und verti-
kal heterogen aufgebaut und zeigt grosse regionale und lokale Eigenheiten. Urspriinglich tiber die
ganze Schweiz mit einem von Ost nach West verlaufenden Machtigkeitsgefalle abgelagert, ist die
OSM heute nur noch von der Zentralschweiz bis in die Ostschweiz und bis weit ins Siiddeutsche
Molassebecken nahe der Oberfliche vorhanden. Im Siiden grenzt sie in der Zentralschweiz an
einen diinnen Zug von OMM und weiter gegen Osten an die Subalpine Molasse (Fig. 3-3). Die
heutige Méachtigkeit und Verbreitung der OSM ist das Resultat der auf die Sedimentation folgen-
den ausgeprigten Erosion. Diese begann mit der im Oberen Miozén einsetzenden Hebung des
Molassebeckens worauf in der Folge mehr als 1000 m OSM abgetragen wurden. Die Erosion
setzte sich wihrend den diversen Gletschervorstossen im Pleistozén fort und dauert bis heute an.
In der Ostschweiz betrdgt im distalen Molassebecken die Miachtigkeit der unterhalb des Quartérs
liegenden OSM rund 120-200 m (z.B. Bohrungen Benken, Marthalen) und nimmt gegen Siiden
im zentralen Molassebecken auf rund 400-500 m zu (z.B. Bohrungen Kreuzlingen, Berlingen,
Herdern, Kiisnacht). Gegen Westen in die Zentralschweiz nimmt die Méchtigkeit der OSM kon-
tinuierlich ab (z.B. Bohrung Boswil ca. 340 m, Bohrung Altishofen ca. 40 m). Wie bei den Abla-
gerungen der USM, ist die Wasserfiihrung in der OSM aufgrund der auf kurze Distanz wechseln-
den Lithologien und deren unterschiedlichem Zementierungsgrad heterogen, aber weitverbreitet.

34 Alpennordrand: Helvetikum & Teile der Penninischen Sedimentdecken

Der Alpennordrand ist durch die Sedimentdecken des Helvetikums und aus nach Norden abge-
scherten Sedimentdecken des Penninikums aufgebaut (Fig. 3-1).

34.1 Helvetische Sedimentdecken

Die helvetischen Decken beinhalten den ganzen mesozoischen Sedimentstapel, welcher auf dem
europdischen Kontinentalrand abgelagert wurde und demjenigen im Juragebirge dhnlich ist. Fiir
die Wasserfiihrung von Bedeutung sind auch hier die evaporitischen, sandigen und dolomitischen
Ablagerungen der mittleren und spiten Trias (z.B. Mel-Sandstein, Roti-Dolomit). Phasen relativ
ruhiger und langandauernder Meeressedimentation fiihrten wihrend des Oberen Jura (Malm) und
der Kreide zu machtig ausgebildeten Kalkabfolgen. Im Kdnozoikum (Tertiar) wurde der Meeres-
grund rasch abgesenkt und es kam zur Bildung von untermeerischen Schlammstrémen in Form
von vielen Abfolgen von Sandstein- und Tonlagen, welche als Flysch bezeichnet werden.
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Wihrend der Alpenbildung wurden diese Sedimente mit oder ohne kristallines Grundgebirge ge-
gen Norden aufgeschoben und hiufig mehrfach verfaltet. Die mehrheitlich schwache metamorphe
Uberprigung und die starke Deformation withrend der Deckenbildung fiihrten in den starren
Kalk-, Sand- und Dolomitabfolgen zu einer ausgepréigten sproden Deformation mit Kluft- und
Bruchbildung. Die wéihrend der Hebung einsetzende Erosion (mit Abtragung in das entstehende
Molassebecken) fiihrte besonders in den Kalkabfolgen zu einer tiefgreifenden Verkarstung (z.B.
Schrattenkalk, Beatushdhlen).

Fiir die tiefe Wasserfiihrung von Bedeutung sind wie im Juragebirge die evaporitischen Sedi-
mente der Trias und die teilweise verkarsteten Kalkabfolgen des Malms und der Kreide (z.B.
Mineralquellen Adelboden, Weissenburg, Saxon; Thermalwisser Rawil-Tunnel, Leukerbad,
Saillon). Zusétzlich sind auch tiefe Grundwasservorkommen in den tertidren Flyschablagerungen
vorhanden (z.B. Thermalwésser von Val d'llliez, Wallis, und Wellenberg, Nidwalden). Aufgrund
der teilweise mehrfachen Verfaltung und den komplexen Uberschiebungsstrukturen (Fig. 3-5)
koénnen die Grundwasservorkommen innerhalb und iiber einzelne Decken hinweg in mehreren
Stockwerken vorhanden und miteinander hydraulisch verbunden sein. Ein Beispiel hierfiir sind
die Grundwasservorkommen in der Drusberg-Decke und dem Nordhelvetischen Flysch der Axen-
Decke am Wellenberg, Nidwalden, wo teilweise artesisches Grundwasser in Flysch und Kalkein-
heiten bis in Tiefen von iiber 1400 m unter der Oberfliche angetroffen wurde (Fig. 3-5; Nagra
1997).

Wie auch im Juragebirge fiihrt die unterschiedliche Mineralogie der im Helvetikum vorhandenen
Gesteine im Grundwasser zu einer charakteristischen chemischen Zusammensetzung, aufgrund
welcher auch die Tiefenzirkulation identifiziert werden kann.

NNW SSE

Gsteig  Schlauchhorn Sanetsch Prabé Sion

Aiguilles Rouges-Massiv

Mt. Blanc-Massiv
-10
[km]
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Helvetikum Héhere Decken

Kanozoikum ! Penninikum
y Ultrahelvetikum (UH)

| Palfris-Mergel Sedimente

| Jura SR Simplon-Rhone-Stdrung

Wi Wildhorn-Uberschiebung
Trias
8 Di Diablerets-Uberschiebung
Kristallin Gneise, Granite Mo Morcles-Uberschiebung

Fig. 3-4:  Geologisches Profil durch das Helvetikum der Westschweiz.

Aus Pfiffner 2019. Die Morcles-Decke bildete die Sedimentbedeckung des Mont-Blanc Mas-
sivs; das Kristallin der Sedimente der Diablerets- und Wildhorn-Decken liegt siidlich des
Mont-Blanc Massivs).
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Fig. 3-5:  Geologisches Profil durch das Helvetikum am Wellenberg, Kt. Nidwalden.

Aus Hinni & Pfiffner 2014. Grundwasser wurde bis an die Basis der Bohrungen SB2, SB3
und SB1 (nicht im Bild) in mehreren Tiefenintervallen bis in den Nordhelvetischen Flysch
angetroffen. In den Flyscheinheiten (im Profil als Tertidar und NHF bezeichnet) herrschen
artesische Grundwasser-Verhéltnisse vor (Nagra 1997).

3.4.2 Penninische Sedimentdecken im Norden des Helvetikums

Wahrend der Subduktion des Europdischen unter den Adriatischen Kontinents wurden die in un-
terschiedlichen Ablagerungsraumen (vgl. Abschnitt 3.5.2) gebildeten penninischen Sedimentsta-
pel teilweise in Richtung Norden iiber die Helvetischen Decken iiberschoben.

In den heutigen Voralpen nehmen diese nordlich der helvetischen Decken liegenden, aus dem
Penninikum stammenden Decken einen grossen Raum zwischen Genfersee und Thunersee ein
und kommen weiter dstlich nur noch kleinrdumiger vor (Fig. 3-1). Der heutige Aufbau dieser
Sedimentdecken ist aufgrund der vielen Uberschiebungen, der Verfaltung und der mit diesen tek-
tonischen Bewegungen einhergehenden Erosion, welche auch zu den Ablagerungen der Molas-
sesedimente fiihrten, sehr komplex und teilweise chaotisch (Fig. 3-6). So finden sich zwischen
Genfersee und Thunersee angrenzend an das Helvetikum von Siiden gegen Norden die Sedimente
des unteren Penninikums (z.B. Niesen-Decke), des geographisch die grosste Flache einnehmen-
den mittleren Penninikums (z.B. Klippen-Decke, Brekzien-Decke) und des oberen Penninikums
(z.B. Gurnigel-Decke, Flysch-Decken).

Die Sedimentgesteine dieser vorgelagerten penninischen Decken beinhalten das ganze Mesozoi-
kum, welches aber entsprechend ihren Ablagerungsraumen lithologisch unterschiedlich zusam-
mengesetzt ist (vgl. Abschnitt 3.5.2). Zudem erfuhren die Sedimentstapel wiahrend ihrer Versen-
kung unter den adriatischen Kontinent eine schwache metamorphe Uberprigung, bevor sie ver-
faltet und in den heutigen Decken tiber das Helvetikum {iberschoben wurden.

Auf die Wasserfithrung haben die tektonische Beanspruchung und die Erosion einen grossen Ein-
fluss. So reichen z.B. die gemeinhin durchléssigen und der Verkarstung unterliegenden Evapori-
tablagerungen der Trias, welche als Sulfatmineral-fiihrende Dolomite und Rauwacken vorliegen,
von der Oberfldche bis in grosse Tiefen (Fig. 3-6). Mancherorts wird Grundwasser aus solchen
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tiefgreifenden Zirkulationssystemen genutzt. Erwéhnenswert ist auch, dass gewisse Sedimentab-
folgen wie z.B. diejenigen des Lias oder Doggers, welche im Juragebirge und unter dem Mittel-
land mehrheitlich Aquitarde (Wasserstauer) bilden, in den penninischen Decken in anderer litho-
logischer Ausbildung vorliegen und — obwohl metamorph tiberpréigt — deshalb hier Grundwasser-
fiihrend sein konnen.
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Homad W
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Gurnigel-Decke Trias: Dolomit
Kreide: Flysch mit Sandstein, . "
[ Tonstein Trias: Rauwacke, Gips, Anhydrit
Subalpine Molasse Niesen-Decke

Untere Siisswassermolasse: Gt
Sandstein, Konglomerat und Mergel eide: Istein, Tonste

Fig. 3-6:  Geologisches Profil durch penninischen Decken im Norden des Helvetikums.
Aus Pfiffner 2019.

3.5 Alpenraum: Kristallin des Helvetikums und Penninikum, Ostalpin und
Siidalpin

Der Alpenraum besteht aus den Kristallingesteinen des Helvetikums, den Sediment- und Kristal-
lin-Decken von Pennikum, Ostalpin, Siidalpin, Salassikum, und im siidlichen Engadin der tertii-
ren, granitischen Bergeller Intrusion. Sediment- und Kristallingesteine erfuhren wiahrend der Al-
penbildung je nach Lage und Versenkungsgrad eine unterschiedlich starke metamorphe Uberpri-
gung. So konnen die mesozoischen Sedimente in gewissen Teilen der Alpen nur schwach iiber-
prégt sein und ihre urspriingliche Lithologie praktisch erhalten haben oder die urspriinglich kar-
bonatischen und tonig-mergeligen Ablagerungen sind umgewandelt als Marmore und Granat-
Glimmer-Schiefer und -Gneise mit vielen Variationen vorhanden.

Auf die Grundwasserfithrung und -zusammensetzung hat die metamorphe Uberprigung einen
grossen Einfluss. Wéhrend in wenig liberpragten Sedimenten die Wasserzirkulation durchaus
auch noch im Porenraum und — in kalkigen und evaporitischen Lithologien — in Karststrukturen
stattfinden kann, ist die Zirkulation in den stark tiberpragten Sedimenten und den Kristallinge-
steinen an Kluft- und Bruchsysteme gebunden. Beziiglich dem Grundwasserchemismus ergeben
sich in den schwach lberpriagten, mesozoischen Sedimenten dhnliche Zusammensetzungen, wie
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in den gleichen Sedimenten im Juragebirge und im Untergrund des Mittellands. Demgegeniiber
ist Grundwasser in den vorwiegend aus Alumino-Silikaten bestehenden, stark iiberprigten Sedi-
menten und den alten gneisigen und granitischen Einheiten aufgrund der langsamen Reaktions-
kinetik der dort vorhandenen Minerale anders und nur gering mineralisiert. Einen nochmals an-
deren Chemismus und insbesondere andere Gehalte an metallischen Spurenelementen erhalten
Grundwisser, welche sich in den basischen Mantelgesteinen und Vulkaniten an der Basis der
unterpenninischen Decken und weiter verbreitet in den oberpenninischen Decken befinden.

3.5.1 Kristallin des Helvetikums

Die Kristallin-Massive des Helvetikums umfassen die Massive Mont-Blanc, Aiguilles-Rouges,
Aar-Gotthard und ihre Sedimenthiillen. Sie stellen granitische Kristallinkorper dar, wovon die
meisten vor rund 300 Mio. Jahren in viel éltere Gneise intrudierten. In Depressionen sind {iber
den Graniten und Gneisen lokal noch spétpalédozoische Sedimente (Verrucano) vorhanden. Die
Massive bildeten einen Teil des Grundgebirges auf welchem die mesozoischen Sedimente des
Helvetikums (vgl. Abschnitt 3.4.1) abgelagert wurden. Wéhrend der Alpenbildung wurden die
Massive gehoben und die iiberliegenden Sedimente in Decken nach Norden verfrachtet, so dass
die kristallinen Gesteine nun an der Oberfliche liegen.

Die Kristallin-Massive des Helvetikums stellen typische Kluftwasserleiter dar. Die v.a. wahrend
der Hebung angelegten Bruchsysteme stellen zusammen mit denjenigen in den umgebenden
Gneisshiillen auch heute aktive und sehr tiefgreifende Wasserzirkulationssysteme dar. So wird
z.B. fiir die am Grimselpass austretenden Thermalwasser (Pfeifer et al. 1992, Waber et al. 2017)
eine Zirkulation von meteorischem Wasser bis in rund 10 km Tiefe vermutet (Diamond et al.
2018), bevor diese Wiisser wieder an die Oberfliche gelangen. Ahnlich grosse Tiefen werden fiir
Thermalwésser, welche im Gotthard NEAT-Tunnel angetroffen wurden, aufgrund der chemi-
schen und isotopischen Zusammensetzung prognostiziert (Wanner et al. 2020).

3.5.2 Penninikum

Das Penninikum umfasst drei sehr unterschiedliche Ablagerungsraume, welche sich beim begin-
nenden Auseinanderdriften des Europdischen und des Adriatischen Kontinents ergaben. Im Nor-
den ist das ein tiefer Meerestrog, der sog. WallisTrog, dessen Sedimente und Kristallingesteine
die unterpenninischen Decken bilden. Gegen Siiden anschliessend war eine submarine Schwelle
vorhanden, die sog. Briangon-Schwelle, deren Sedimente und unterliegende Kristallingesteine die
mittelpenninischen Decken bilden. Ganz im Siiden bildete sich ein tiefer Ozean, der sog. Piemont-
Ozean, dessen Sedimente und unterliegende Kristallingesteine die oberpenninischen Decken bil-
den. Im Unterschied zum Grundgebirge im Vorland, Juragebirge und Helvetikum beinhaltet das
Grundgebirge des Wallis-Trogs und des Piemont-Ozeans (d.h. die unter- und oberpenninischen
Decken) auch Gesteine aus dem Erdmantel und submarinen Vulkanismus. Wegen den unter-
schiedlichen Ablagerungsbedingungen bildeten sich in den drei Rdumen verschiedene mesozoi-
sche Sedimentsequenzen (Fig. 3-7), welche wihrend der Alpenbildung bei ihrer Subduktion unter
den Adriatischen Kontinent unterschiedlich stark metamorph tiberpragt wurden.

Im unterpenninischen Wallis-Trog liegt eine diinne Schicht von Quarziten, Dolomiten und Rau-
wacken der Trias auf dem Kristallin und lokal auf Basalten und Serpentiniten, welche im Meer
abgelagert wurden. Uber den spirlichen, nur noch lokal vorhandenen Kalken und Tonsteinen aus
der Liaszeit liegen die machtigen tonig-sandigen Kalke und Tonsteine des Malms und der Kreide,
welche als 'Biindnerschiefer' bezeichnet werden. Diese sind heute grossrdumig in Graubiinden
stidlich des Rheins vorhanden und erstrecken sich zusammen mit den Triasgesteinen entlang dem
Stidrand des Helvetikums bis ins Unterwallis. Die jiingsten Sedimente im Wallis-Trog sind relativ
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maichtige Ablagerungen von Sand- und Tonsteinen, welche nur in Graubiinden an der Oberfldche

anzutreffen sind und sich dort siidlich an die Biinderschiefer anschliessen.
Die mittelpenninische Briangon-Schwelle hat aufgrund ihrer erhohten Lage wihren der Sedimen-

tation einen vergleichbaren Aufbau der mesozoischen Sedimente, wie er im Juragebirge und un-
terhalb des Mittellands zu finden ist. Andere Tiefenverhiltnisse in der Meeresbedeckung fiihrten
aber besonders wihrend der Zeit von Lias zum Tertiér zu einer unterschiedlichen lithologischen
Ausbildung. Auch sind die Ablagerungen der Trias und der Lias méchtiger ausgebildet und die-
jenigen des Malms und der Kreide weniger méichtig als z.B. im Juragebirge (Fig. 3-7). Die Sedi-
mente der Trias beinhalten von unten nach oben Quarzite, Dolomite sowie machtige Evaporitab-
folgen, welche heute vorwiegend als Rauwacken vorliegen und von einer weiteren Sequenz mit
Dolomitgesteinen iiberlagert werden. Im Malm, der Kreide und auch im Kénozoikum herrschen
Kalk-dominierte Ablagerungen mit zwischengelagerten Mergelabfolgen vor. Obwohl von
Gaubiinden iiber das Tessin bis ins Wallis vorhanden, sind die mittelpenninischen, mesozoischen
Sedimente an der Oberfldche deutlich weniger weit verbreitet, als diejenigen des Unterpennini-

kums.
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Fig. 3-7:
rdumen des Penninikums.
Aus Pfiffner 2019.

Im oberpenninischen Piemont Ozean herrschten wihrend des Mesozoikums vollig andere Bedin-

gungen. Es kam bis in die Kreidezeit zu Tiefseeablagerungen durchsetzt mit Basalten, Gabbros
und Peridotiten, wobei Letztere heute als Serpentinite vorliegen, und welche bei der Offnung des
Piemont-Ozeans aus dem Mantel auf den Meeresgrund an die Oberfldche gelangten (Fig. 3-7).



17 Water_-eo_hem
Consulting

Wihrend der spiten Kreide und im Tertidr nahm die Meerestiefe langsam ab und es kam zu kon-
glomeratischen und sandigen Ablagerungen, welche héufig als Flysch ausgebildet sind. Die De-
cken mit solchen ozeanischen Gesteinen inklusive der mafischen Mantelgesteine liegen heute
zuoberst im penninischen Deckenstapel und sind vor allem in Graubiinden (Avers-Decke-Aroser
Zone, Platta-Decke) und im siidlichen Wallis (Zone Zermatt — Saas Fee, Combin-Zone) anzutref-
fen. Demgegeniiber wurden die oberen kretazischen und tertidren Sedimente nach Norden iiber
die unterpenninischen Decken und das Helvetikum hinweggeschoben und finden sich heute als
Flysch-Decken (z.B. Gurnigel-Decke in der Westschweiz, Wégitaler-Decke in der Ostschweiz)
auf der Subalpinen Molasse (vgl. Fig. 3-1) bzw. auf mittelpenninischen Deckenstapeln aufliegend
als Mantelgestein-fiihrende Decken (z.B. Simmen-Decke in der Westschweiz) liegend wieder.

Der tektonische Bau des Penninikums ist komplex und regional unterschiedlich. Generell liegen
die penninischen Kristallin-Decken als 3—5 km méchtige Schollen von mittel- bis hochmetamor-
phen Kristallingesteinen vor, welche sich vom Helvetikum gegen Siiden iiber mehr als 20 km und
von West nach Ost iiber mehr als 50 km verfolgen lassen (Fig. 3-1). Diese sind dachziegelartig
iibereinandergestapelt und durch geringméchtige Triassedimente (z.B. der sog. 'Basisquarzit')
voneinander getrennt. Die jiingeren, mesozoischen und kénozoischen Sedimente sind als Sedi-
mentdecken auf den Evaporitlagen abgeschert und gegen Norden (z.T. iiber das Helvetikum hin-
weg) geschoben und gestapelt worden. Generell liegen heute die unterpenninischen Kristallin-
Decken (also das Grundgebirge des Wallis-Trogs) zuunterst und die oberpenninischen Decken
(also das Grundgebirge des Piemont-Ozeans) mit ihren Mantelgesteinen zuoberst. Unter- und
mittelpenninische Kristallin-Decken sind zum grdssten Teil aus sauren granitischen und gneisi-
gen Gesteinen aufgebaut, wihrend die oberpenninischen Kristallin-Decken aus mehrheitlich ba-
sischen Mantelgesteinen bestehen.

Die tiefe Grundwasserfiihrung und die chemische Zusammensetzung von Grundwéssern im pen-
ninischen Raum ist wie eingangs erwéhnt von der lithologischen Ausbildung, der metamorphen
Uberprigung und der tektonischen Beanspruchung der Gesteine abhiingig. So ist die Wasserfiih-
rung in nur gering metamorph tiberpragten unterpenninischen Sedimentabfolgen je nach Litholo-
gie Porenwasser- oder Kluftwasser-dominiert. In den Rauwacken der Trias ist teilweise sogar eine
Karstwasserfiihrung ausgebildet. Wie die diversen Thermal- und Mineralwasservorkommen (z.B.
Bad Ragaz, Rhidzuns, Passug, Vals) und Vorkommen in Tunneln (z.B. Gotthardtunnel mit Piora-
Mulde) andeuten, erfolgt die Wasserfiihrung in den unterpenninischen Sedimenten bis in Tiefen
von mehreren hundert Metern oder mehr. Die mittel- und oberpenninischen Sedimentabfolgen
sind generell hoher metamorph liberpriagt und zum grossen Teil Kluftwasserfluss dominiert. Glei-
ches gilt fiir alle penninischen Kristallin-Decken, wobei die mafischen Mantelgesteine in den
oberpenninischen Decken einen vollig anderen Einfluss auf den Chemismus des in diesen Gestei-
nen zirkulierenden Grundwassers haben. Tiefgreifende Zirkulationssysteme sind entlang der
Kontakte verschiedener penninischer Decken und zu den Kristallin-Massiven des Helvetikums
(z.B. Mineral- und Thermalwiéssern von Brig, Lavey-les-Bains, Acquarossa, Graubiinden; z.B.
Nussberger et al. 1937, Hartmann 1998, Pastorelli et al. 1999, Sonney et al. 2009 & 2020,), in
den Kluft- und Stérungszonen innerhalb der helvetischen Kristallin-Massive (z.B. Aiguilles-
Rouges-, Mont-Blanc-, Aar-Massiv; z.B. Maréchal 1998, Pastorelli et al. 2001, Maréchal & Et-
cheverry 2003, Bucher et al. 2012, Schneeberger 2017, Diamond et al. 2018, Wanner et al. 2020,
Stober et al 2023) und in den (infra-) penninischen Kristallin-Decken (z.B. Simplon, Furka, Nu-
fenen; z.B. Hunziker et al. 1990, Bianchetti et al. 1993) bekannt.

353 Ostalpin

Die Ostalpinen Decken stellen den Rand des adriatischen Kontinents dar, welcher wéhrend der
Kreidezeit auf die sich bildenden Alpen aufgeschoben wurde. Der kristalline Untergrund dieses
Kontinentalrands besteht aus alten Para- und Orthogneisen, Graniten und Amphiboliten. Das
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Kristallin weist tiefgreifende Grabenstrukturen auf, welche mit v.a. permischen Sandsteinen und
Brekzien vom Verrucano-Typ gefiillt sind. Im Mesozoikum wéhrend der Triaszeit herrschte auf
dem adriatischen Kontinentalrand ein seicht-marines Umfeld, was zur Ablagerung von méchtigen
Dolomitabfolgen und Evaporiten fiihrte (Fig. 3-8). Zu Beginn der Jurazeit nahm die Meerestiefe
rasch bis auf gegen 10 km zu. Als Folge davon lagerten sich zuerst Kalke, Mergel und ausge-
dehnte Brekzien ab, welche in radiolaritische Tiefseesedimente iibergingen. Dariiber folgen die
in etwas geringerer Tiefe abgelagerten Kalke und kieseligen Tonsteine des Malms und in noch
einmal geringerer Tiefe abgelagerte Mergel- und Kalkabfolgen der Kreide. In der Oberen Kreide
kam es zur Ablagerung von Sand- und Tonsteinen, welche von der Erosion des sich im Norden
bildenden alpinen Gebirges stammen.

Im heutigen Alpenraum ist das Ostalpin mit seinen Sediment- und Kristallin-Decken in Graubiin-
den und im Engadin anzutreffen. Fiir die Wasserfiihrung sind einerseits die michtigen und weit-
verbreiteten Dolomite und Evaporite der Trias und andererseits die durch die intensive tektoni-
sche Beanspruchung entstandenen Kluft- und Stérungszonen inklusive der tiefgreifenden Enga-
diner Stérung von Wichtigkeit. Aufgrund der intensiven Verfaltungen und Uberschiebungen er-
strecken sich heute die potentiell wasserfiihrenden, mesozoischen Evaporit- und Kalkabfolgen bis
in mehrere Kilometer Tiefe. Evaporitische Abfolgen liegen zudem heute meist als Rauwacke vor
und begiinstigen so auch einen Porenwasserfluss und die Verkarstung neben dem sonst dominie-
renden Kluftwasserfluss. Im ganzen Ostalpin finden sich verbreitet Vorkommen von tiefgreifen-
den Zirkulationssystemen von Thermal- und Mineralwassern (z.B. Scuol-Tarasp, Andeer), wovon
einige schon zu Romerzeit bekannt waren (z.B. Bissig et al. 2006).

= sandsteine und Tonsteine

Mergel und Kalke

Kalke, kieselige Tonsteine

Maim

Dogger

Mesozoikum
I
I
|

michtige Dolomite Hauptdolomit

Trias

s
XX K0S
S Evaprite/Rauwacken

Kalke

andsteine und Brekzien

5 Brekzien und Sandsteine

Kristallines Grundgebirge

Paldozoikum

Fig. 3-8:  Vereinfachtes Schema der Abfolge der Sedimentschichten im Ostalpin und Siidal-
pin.

Aus Pfifftner 2019.
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Fig. 3-9:  Vereinfachter Profilschnitt Preda — Albula zur Illustration der tiefen Ausdehnung
von potentiell wasserfilhrenden, mesozoischen Sedimentabfolgen im Ostalpin.

Aus Pfiffner 2019.

3.54 Siidalpin

Das Siidalpin schloss sich auf dem adriatischen Kontinentalrand siidlich an die Ostalpen an. Es
beinhaltet eine dhnliche Abfolge von auf kristallinem Grundgebirge abgelagerten mesozoischen
Sedimenten wie das Ostalpin (vgl. Fig. 3-8). Das Siidalpin liegt heute siidlich der Insubrischen
Linie, welche sich von Domodossola iiber Bellinzona ins Veltlin erstreckt. In der Schweiz besteht
das Stidalpin zum grossten Teil aus dem palédozoischen Grundgebirge mit seinen Para- und Or-
thogneisen und granitischen, porphyritischen und diabasischen Kristallingesteinen. Metamorphe,
mesozoische Sedimente finden sich nur noch im siidlichsten Zipfel der Schweiz in der Region
von Morcote bis Mendrisio. Weiter gegen Siiden tauchen diese mesozoischen Sedimente unter
das Kénozoikum des Po-Beckens ab (Fig. 3-10).

Beziiglich Tiefengrundwasser ist aus dem Siidalpinen Raum wenig bekannt. Die Wasserzirkula-
tion diirfte wie in den anderen Kristallingestein-dominierten Regionen vorwiegend entlang von
Kliiften und anderen tektonischen Stérungszonen verlaufen.

3.5.5 Salassikum

Das Salassikum beinhaltet wie das Siidalpin ebenfalls eine Sequenz von Grundgebirge und me-
sozoischen Sedimenten des adriatischen Kontinentalrands. Im Unterschied zum Siidalpin wurden
aber diese Gesteinseinheiten zuerst durch eine siidgerichtete Subduktion sehr tief versenkt und
hoch-metamorph iiberprigt, bevor sie durch nordgerichtete Uberschiebungen in den alpinen De-
ckenbau einbezogen wurden. Bestandteile des Salassikums in der Schweiz sind die Sesia- und
Canavese-Zonen und die Dent-Blanche-Decke im Wallis, welche auf den dortigen penninischen
Deckenstapel aufgeschoben wurde. Auf Schweizer Gebiet beinhaltet das Salassikum praktisch
ausschliesslich Kristallingesteine (Para- und Orthogneise, granitische Gesteine).
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Wie fiir das Siidalpin ist auch fiir das geographisch heute noch weniger verbreitete Salassikum
wenig iiber eine mogliche tiefe Wasserzirkulation bekannt. Auch in diesen Regionen diirfte aber
die Wasserzirkulation wie in den anderen Kristallingestein-dominierten Regionen vorwiegend
entlang von Kliiften und anderen tektonischen Stérungszonen verlaufen.

NW SE

Sadalpin Po-Becken

Penninikum Salassikum

-20
h e——
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m europdische Kruste: Kristallingesteine
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adriatische Kruste: Kristallingesteine kénozoische Sedimente

ozeanische Krustenfragmente

mesozoische Sedimente
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Moho
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Fig. 3-10:  Vereinfachter Profilschnitt der europdisch — adriatischen Kontaktzone von Valle
d'Ossola iiber Lago Maggiore nach Italien.

Aus Pfiffner 2019.
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4 Grundwasser in oberflichennahen Grundwasserleitern

4.1 Verbreitung von oberflichennahen Grundwasserleitern

Oberflichennahes Grundwasser, welches fiir die Trinkwasserversorgung genutzt wird oder wer-
den konnte, kommt sowohl in Lockergestein- als auch Festgestein-Grundwasserleitern vor.

Lockergestein-Grundwasserleiter finden sich hauptsichlich entlang von Flussldufen und in Tal-
sohlen. In diesen mittel- bis grobkdrnigen Sanden, Kiesen und Schottern findet der Grundwasser-
fluss grossrdumig im mehr oder weniger homogen verteilten Porenraum statt. Die laterale Ver-
breitung der Lockergestein-Grundwasserleiter ldsst sich relativ gut bestimmen und ist in der Karte
der Grundwasservorkommen 1:500'000 basierend auf der Hydrogeologischen Karte der Schweiz
(Bundesamt fiir Landestopografie swisstopo) festgehalten. Die laterale Ausdehnung von Locker-
gestein-Grundwasserleitern, welche sich innerhalb von Talsohlen entlang von Flussldufen erstre-
cken, variiert von wenigen km? entlang Bichen und kleineren Fliissen bis zu mehreren 100 km?
entlang der grossen Flussldufe (Rhone, Aare, Rhein, Reuss, Limmat, Ticino). Die Kenntnis der
vertikalen Ausbreitung dieser Grundwasserleiter, und besonders die Kenntnis der Grundwasser-
zusammensetzung, beschrankt sich meist auf das oberste Stockwerk in den ersten Dekametern
solcher Talfiillungen. Es sind auch mehrheitlich die Grundwasservorkommen in diesen obersten
Stockwerken, welche heute genutzt werden. In den Talfiillungen der grossen Fliisse (vgl. Fig. 4-1)
und besonders in den glazial stark iibertieften Tadlern konnen durchléssigere Ablagerungen durch-
aus in Tiefen von einigen hundert Meter vorkommen (z.B. Felsrinne Richterswil-Menzingen—
Zug > 300 m, Hantke et al. 2009; Rhonetal bei Martigny > 400 m, Sonney et al. 2020) und Grund-
wasser in mehreren Stockwerken fiihren. Die 6ffentlich zugingliche Datenlage iiber diese Vor-
kommen ist aber noch sehr beschrénkt.

Fiir die Festgestein-Grundwasserleiter gestaltet sich die Bestimmung ihrer Ausdehnung schwie-
riger. Vor allem in den Karst- und Kluft-Grundwasserleitern ist die hydraulische Verbundenheit
der komplexen Karst- und Kluft-Netzwerke sowohl vertikal als auch horizontal schwierig zu be-
stimmen. Zudem héngen diese wasserfithrenden Strukturen in grossem Masse von der tektoni-
schen Beanspruchung und dementsprechend der geo-tektonischen Lage der betrachteten Litholo-
gien ab. Lateral konnen sich Karst- und Kluft-Grundwasserleiter iiber weit mehr als 100 km?
erstrecken, aber auch deutlich kleinrdumiger sein. Wéhrend sich ein Grossteil der genutzten
Karst- und Kluftgrundwasservorkommen in den ersten Dekametern bis rund 200 m unter der
Oberflache befinden, wird z.B. im Faltenjura Karst-Grundwasser auch aus deutlich grosseren Tie-
fen genutzt (z.B. Delsberger Becken, Muralt 1999). Die laterale Ausdehnung von zusammenhén-
genden Porengrundwasservorkommen im Festgestein, z.B. in sandigen Lithologien der Molasse-
ablagerungen im Mittelland, diirfte sich in einem dhnlichem, geographisch stark variablen Rah-
men halten. Aus solchen Vorkommen werden heute v.a. die Vorkommen in den obersten Stock-
werken in wenigen Dekametern unter der Oberfliche genutzt. Demgegeniiber ist iiber tiefere
Grundwasservorkommen in solchen Festgesteinen noch wenig bekannt. Wasserqualitéts-Daten
von oberflachennahen Grundwasservorkommen liegen von ca. 550 Messstellen von den Modulen
TREND und SPEZ der Nationalen Grundwasserbeobachtung NAQUA vor. Aufgrund der regio-
nalen Verteilung dieser Messstellen und der Verfiigbarkeit anderer Grundwasserdaten sind die
genutzten, oberflichennahen Grundwésser in einen gegeniiber Fig. 3-1 nochmals vereinfachten
geo-tektonischen Hintergrund zusammengefasst und dargestellt (Fig. 4-1). Die NAQUA-Daten
und die élteren Daten sind entsprechend den in Fig. 4-1 angegebenen geo-tektonischen Grossrau-
men tabelliert und beschrieben. Fiir die vor 2010 erhobenen Daten ist zudem die Zuordnung in
hydrogeologische Einheiten vorhanden, wie sie fiir die Tiefengrundwésser benutzt wird (vgl. Ab-
schnitt 5.1.1 und Fig. 5-2). Das erlaubt eine weitere Unterteilung der oberflichennahen Grund-
wisser insbesondere auch fiir die unterschiedlichen Molasse-Einheiten.
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4.2 Grundwasser in Lockergesteinen

Grundwasser in den Lockergesteinen steht mit demjenigen in Festgestein-Grundwasserleitern ab-
hingig von den geologischen Verhéltnissen in unterschiedlich stark ausgepriagter Verbindung. Je
nach den geologisch-hydrologischen Bedingungen fliesst Grundwasser aus Lockergestein-
Grundwasserleitern in Festgestein-Grundwasserleiter oder vice versa. Gleichermassen infiltriert
Grundwasser aus Lockergestein vielerorts in tiefere Grundwasserleiter.

Fiir die generelle chemische Charakterisierung von Grundwasser in Lockergesteinen wurden die
im Rahmen von zwei NAQUA-Pilotstudien erhobenen Daten in den Jahren 2018/2019 an Mess-
stellen der Module TREND und SPEZ verwendet. Dieselbe Datenbasis wurde zur Bestimmung
von Hintergrundwerten in oberfldchennahen Grundwasservorkommen verwendet (Wanner et al.
2023). In Wanner et al. (2023) findet sich auch eine detaillierte Beschreibung der Genese dieser
Grundwisser und ihrer Mineralisation.

4.2.1 Generelle chemische Charakterisierung

Grundwasser in oberflichennahen Lockergestein-Grundwasserleitern ist generell gering minera-
lisiertes Stisswasser und weist eine Mineralisation von < 1 g/L auf (Tab. 4-1 und Tab. 4-2). Die
durchschnittliche Mineralisation der Grundwdésser ist im Tafeljura, Faltenjura und dem

Geo-tektonische Grossraume fiir oberflichennahes Grundwasser N

©  NAQUA Messstellen

l:l Juragebirge (mit Faltenjura)
l:l Alpines Vorland (Tafeljura)
[ ] Mittelland West

[ ] Mittelland Ost

l:l Alpennordrand (Helvetikum & Penninikum)

l:l Alpenraum

(Kristallin Helvetikum;Sedimente & Kristallin
Penninikum, Ostapin, Stdalpin)

l:l Lockergesteine (Quartar)

] see

010 20 40
Km

Fig. 4-1:  Vereinfachte geo-tektonische Grossraume, welche fiir die geographisch-geologische
Einteilung der oberflichennahen Grundwasserdaten verwendet werden und die
Messstellen der NAQUA-Module TREND und SPEZ.

Modifiziert nach Wanner et al. 2023.
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Mittelland inklusive dessen Talfiillungen dhnlich, mit einem Bereich von rund 460-580 mg/L. In
den Lockergesteinen des Alpennordrands und im Alpenraum haben die Grundwésser durch-
schnittlich eine leicht geringere Mineralisation von rund 200480 mg/L. Die geringsten Werte
werden dabei in Lockergestein-Grundwasserleitern iiber Kristallingesteinen beobachtet (Alpen-
raum Siid in Tab. 4-2).

Grundwasser in Lockergestein-Grundwasserleitern ist unabhéngig von der geographisch-geolo-
gischen Lage in der ganzen Schweiz durch Karbonatlosung dominiert und mehrheitlich vom (ver-
einfachten) chemischen Ca-COs-Typ gefolgt vom Ca-Mg-COs-Typ (Tab. 4-1 und Tab. 4-2). Ein-
fliisse von Evaporit-Mineralen (v.a. Gips, Anhydrit) in den Sedimenten der Trias und Sulfid-Oxi-
dation in Kristallingesteinen sind im Tafeljura, in Teilen des Alpennordrands und dem Alpenraum
ersichtlich. Im Alpenraum treten aufgrund der dort auch in den Lockergesteinen von Alumino-
Silikat-Mineralen dominierten Mineralogie und der geringen Mineralisation auch weitere chemi-
sche Typen mit Natrium (Na*) und Chlor (CI") als wichtige Bestandteile auf (Tab. 4-2). In dicht
besiedelten Gebieten sind zudem anthropogene Einfliisse von Natrium und Chlor erkennbar (vgl.
Wanner et al. 2023).

Der pH-Werte von Grundwasser in Lockergestein-Grundwasserleitern im Tafeljura, Faltenjura
und dem Mittelland inklusive dessen Talfiillungen ist durch die Karbonatlésung kontrolliert und
variiert fiir die meisten Grundwiésser in einem Bereich von 7-7.5. Diese Grundwésser haben eine
erhohte totale Alkalinitidt von durchschnittlich 4.8—-6.3 meq/L (Tab. 4-1). Dabei entspricht die
totale Alkalinitit praktisch vollstindig der Karbonat-Alkalinitit. Demgegeniiber haben Grund-
wisser in Lockergestein-Grundwasserleitern des Alpennordrands und Alpenraums je nach Auf-
treten und der vorhandenen Gesteinsmineralogie leicht basischere oder saurere pH-Werte, bei
einer geringeren totalen Alkalinitét (Tab. 4-2).

Die Temperatur von Grundwasser in Lockergestein-Grundwasserleitern ist abhidngig von der Jah-
reszeit, der Meereshohe und der Infiltrationsmenge und variiert deshalb relativ stark. Zudem lie-
gen fiir die hier betrachteten Daten mehrheitlich Einzelmessungen vor und stellen somit eine Mo-
mentaufnahme dar. Die durchschnittliche Grundwasser-Temperatur in Lockergestein-Grundwas-
serleitern im Tafeljura, Faltenjura, Mittelland und im westlichen und siidlichen Alpenraum dieser
Momentaufnahme liegt recht einheitlich zwischen rund 11-13°C (Tab. 4-1 und Tab. 4-2). Lokal,
besonders in dicht besiedelten Gebieten, werden aber Temperaturen bis >18°C beobachtet. Ge-
ringere Temperaturen von mehrheitlich <10°C sind in Grundwéssern am Alpennordrand und im
Ostlichen Alpenraum vorhanden.

4.2.2 Redox-Bedingungen

Messungen des Redoxpotentials von oberflichennahem Grundwasser in Lockergestein-Grund-
wasserleitern sind nicht vorhanden. Die Grundwiésser sind mit vereinzelten Ausnahmen aber alle
mehr oder weniger Sauerstoff-filhrend und weisen dementsprechend ein oxidierendes Redox-Mi-
lieu auf (Tab. 4-3 und Tab. 4-4). Die Sauerstoffsdttigung variiert aber unabhingig der geogra-
phisch-geologischen Lage zwischen vollstindig geséattigt und < 5% Séttigung.

Entsprechend dem oxidierenden Redox-Milieu sind auch die Konzentrationen von geldstem Ei-
sen (Fe) und Mangan (Mn) gering und liegend meist unterhalb 0.01 mg/L (Tab. 4-3 und Tab. 4-4),
was in etwa der Loslichkeitskontrolle durch mineralische Fe- und Mn-Hydroxide entspricht.

Geloster Schwefel liegt ausschliesslich als Sulfat (SO4*) vor und reduzierte Schwefelspezien
(H2S, HS) sind nicht vorhanden (Tab. 4-3 und Tab. 4-4). Die Konzentration von gelostem SO
zeigt dabei in Abhdngigkeit von der Gesteinsmineralogie gewisse regionale Unterschiede. In den
Karbonat-dominierten Gesteinen des Faltenjuras, des Mittellands, des Alpennordrands und des
stiidlichen Alpenraums sind die durchschnittlichen Konzentrationen < 20 mg/L. Bis zu 10-fach
hohere Gehalte finden sich in den durch Evaporitgestein der Trias beeinflussten Einzugsgebieten
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im Tafeljura, Teilen des Alpennordrands und auch im westlichen und 6stlichen Alpenraum (Tab.
4-3 und Tab. 4-4).

Die durchschnittlichen Konzentrationen von geldstem organischem Kohlenstoff (DOC) sind in
allen geo-tektonischen Grossrdumen mit < 0.5 mg/L gering mit Ausnahme der Grundwésser im
Juragebirge, welche etwas erhohte durchschnittliche Konzentrationen aufweisen (Tab. 4-3 und
Tab. 4-4). Die geringsten DOC-Konzentrationen sind in den Lockergestein-Grundwissern des
Alpennordrands und des Alpenraums vorhanden.

Im zur Verfiigung stehenden Datensatz liegen keine Daten fiir die Lockergestein-Grundwésser
fiir gelosten Stickstoff und Phosphor vor, welche fiir mikrobielle Prozesse von Wichtigkeit ist.

4.2.3 Metallische Spurenelemente

Die Gehalte von metallischen Spurenelementen in den Lockergestein-Grundwissern der Jahre
2018/19 und deren Herkunft sind in Wanner et al. (2023) ausfiihrlich beschrieben. Fiir die meisten
Elemente liegen die Konzentrationen im Bereich von wenigen Mikrogramm/L (ug/L) oder da-
runter. Erwdhnenswert sind die gegeniiber den anderen geo-tektonischen Grossrdumen mehrheit-
lich erhohten Gehalte von (vgl. Tab. 4-5 und Tab. 4-6):

- Arsen (As), welches in den oxidierenden Grundwassern vorwiegend als gelostes, flinfwerti-
ges Arsenat (AsO4?) vorliegt, im Tafeljura, Faltenjura und dem siidlichen Alpenraum

- Chrom (Cr), welches in den oxidierenden Grundwéssern vorwiegend als gelostes, sechswer-
tiges Cr¥!, vorwiegend als Chromat (CrO4?) vorliegt, im Tafeljura und dem westlichen Mit-
telland

- Kupfer (Cu) im Tafeljura, Faltenjura und dem Mittelland mit seinen Talftillungen
- Molybdén (Mo) im Alpenraum,

- Nickel (Ni) im Faltenjura, Teilen des Mittellands (Raum Genf), dem Alpennordrand und dem
westlichen und 6stlichen Alpenraum

- Blei (Pb) und Zink (Zn) im Tafeljura, Faltenjura und dem Mittelland mit seinen Talfiillungen
- Uran (U) im Mittelland und Alpenraum
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Tab. 4-1:  Physikalisch-chemische Parameter von oberflichennahem Grundwasser in Locker-
gesteinen im Tafeljura, Faltenjura und Mittelland, Daten 2018/19.

Datenbasis: NAQUA; Module TREND & SPEZ. Die Farben der einzelnen Regionen ent-
sprechen in etwa den geo-tektonischen Grossrdumen in Fig. 4-1.TDS: total geloste Stoffe
(Mineralisation), T: Temperatur, BG: Bestimmungsgrenze.

Region Statistik Elektr. TDS T pH Totale Chem. Wasser
Leitfahig Akalini- Typ
keit tat
Tafeljura Analysen Total 50 29 43 25 28
Anzahl Messwerte 50 29 43 25 28
uS/cm mg/L °Cc| -logay.| megq/L Ca-HCO3
Anzahl Lokalitaten: 26 Durchschnitt 676 523 13.1 7.37 4.79 . o
Standardabweichung 162 131 13| 020| o0.95| Wenigerhaufig:
Minimum 351 268| 10.7| 7.00] 293 CaHCO3-S04
Maximum 1104 744| 156| 7.80| 7.19| ©CaHCO3C
Anzahl Analysen < BG 0
Bestimmungsgrenze BG
Faltenjura Analysen Total 30 9 30 8 9
Anzahl Messwerte 30 9 30 8 9
pS/cm mg/L °C| -logay.| meg/L
Anzahl Lokalitaten: 12 Durchschnitt B 462 1.1 7.31 5.01
Standardabweichung 132 105 17| 047]  1.01 Ca-HCO3
Minimum 410 364 8.1 7.10 4.06
Maximum 852 645 14.9 7.50 6.75
Anzahl Analysen < BG 0
Bestimmungsgrenze BG
Mittelland Ost Analysen Total 191 124 223 49 125
(v.a. OSM) Anzahl Messwerte 191 124 223 49 125
pS/cm mg/L °C| -logay.| meg/L
Anzahl Lokalitaten: 79 Durchschnitt 679 517 11.2 7.37 6.31 Ca-HCO3
Standardabweichung 130 17 1.5 0.24 1.05| Ca-Mg-HCO3
Minimum 272 158 7.6 7.10 2.80
Maximum 935 797 15.1 7.80 8.16
Anzahl Analysen < BG 0
Bestimmungsgrenze BG
Mittelland West Analysen Total 82 40 82 36 40
(v.a. OMM, USM) Anzahl Messwerte 82 40 82 36 40
pS/cm mg/L °C| -logay.| meg/L
Anzahl Lokalitaten: 35 Durchschnitt 660 577 1.1 7.23 6.19 Ca-HCO3
Standardabweichung 106 108 1.3 0.20 0.90 Ca-Mg-HCO3
Minimum 358 172 9.0 6.40 2.36
Maximum 912 753 18.0 7.60 7.64
Anzahl Analysen < BG 0
Bestimmungsgrenze BG
Mittelland West Analysen Total 9 9 9 0 9
Raum Genf Anzahl Messwerte 9 9 9 0 9
(Lockergestein auf USM) pS/cm mgiL oc| -logay,| megiL
Anzahl Lokalititen: 5 Durchschnitt 538 381 12.2 4.18| Ca-Mg-HCO3
Standardabweichung 129 92 0.4 0.99 Ca-HCO3
Minimum 371 238 11.8 2.46
Maximum 727 516 13.0 5.59
Anzahl Analysen < BG 0
Bestimmungsgrenze BG
Mittelland Talfiillungen |Analysen Total 213 167 271 97 167
(Lockergestein, vgl. Anzahl Messwerte 213 167 271 97 167
Fig 4-1 fir Verbreitung) pS/cm mg/L oc| -logay,| meqiL
Anzahl| Lokalitdten: 102 [Durchschnitt 623 528 12.1 7.32 5.59 Ca-HCO3
St.a.ndardabweichung 124 103 1.2 0.19 1.13]  ca-Mg-HCO3
Minimum 281 243 9.4 6.80 2.51
Maximum 936 726 18.2 7.90 8.00
Anzahl Analysen < BG 0
Bestimmungsgrenze BG
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Physikalisch-chemische Parameter von oberflichennahem Grundwasser in Locker-
gesteinen am Alpennordrand und im Alpenraum, Daten 2018/19.
Datenbasis: NAQUA Module TREND & SPEZ. Die Farben der einzelnen Regionen entspre-
chen in etwa den geo-tektonischen Grossrdumen in Fig. 4-1. TDS: total geldste Stoffe (Mi-
neralisation), T: Temperatur, BG: Bestimmungsgrenze.
Region Statistik Elektr. TDS T pH Totale Chem. Wasser
Leitfahig Akalini- Typ
keit tat
Alpennordrand Analysen Total 54 36 57 30 36
Helvetikum & Anzahl Messwerte 54 36 57 30 36
RenniniEtn pS/cm mg/L °C| -logay.| megqg/L
Anzahl Lokalitaten: 37 Durchschnitt 354 306 8.7 7.58 3.31 Ca-HCO3
Standardabweichung 188 95 1.7 0.28 0.98 Ca-Mg-HCO3
Minimum 105 128 5.2 6.70 1.18
Maximum 654 513 121 8.10 6.02
Anzahl Analysen < BG 0
Bestimmungsgrenze BG
Alpenraum West Analysen Total 32 23 32 19 23
Ob. Rhonetal & Anzahl Messwerte 32 23 32 19 23
aehniniun pS/cm mg/L °C| -logay.| meg/L Ca-Mg-HC03-S04
Anzahl Lokalitaten: 11 Durchschnitt 602 482 11.4 7.64 3.95
Standardabweichung 159 144 1.0 0.23 1.27 weniger haufig:
Minimum 363 282 9.2 7.20 2.43|Ca-HCO3
Maximum 853 723 13.2 8.00 6.15
Anzahl Analysen < BG 0
Bestimmungsgrenze BG
Alpenraum Siid Analysen Total 29 21 29 13 21
Talfiillungen & Anzahl Messwerte 29 21 29 13 21
SUEENE uSicm mgl/L °c| -logan.| meqiL|Ca-Mg-HCO3
Anzahl Lokalitaten: 12 |Durchschnitt 254  207| 12.3| 662| 1.88|Ca-Mg-HCO3-504
Standardabweichung 185 157 1.1 0.52 1.69 . e
Minimum 28 43 91| 590 0.26|Weniger haufig:
Maximum 553|  467| 14.8| 7.30|  4.98|CaNa-HCO3-CI
Anzahl Analysen < BG 0
Bestimmungsgrenze BG
Apenraum Ost Analysen Total 20 14 20 10 14
Ob. Rheintal, Ostalpin |Anzahl Messwerte 20 14 20 10 14
& PO pS/cm mg/L °C| -logay.| megqg/L
Anzahl Lokalitaten: 7 Durchschnitt 548 472 9.9 7.42 4.72|Ca-Mg-HCO3
Standardabweichung 129 104 1.5 0.15 1.09|Ca-Mg-HCO3-S04
Minimum 336 256 6.8 7.30 2.30
Maximum 726 604 12.5 7.80 5.99
Anzahl Analysen < BG 0

Bestimmungsgrenze BG
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Tab. 4-3:  Redox-Parameter von oberflichennahem Grundwasser in Lockergesteinen im Tafel-
jura, Faltenjura und Mittelland, Daten 2018/19.
Datenbasis: NAQUA Module TREND & SPEZ. Die Farben der einzelnen Regionen entspre-
chen in etwa den geo-tektonischen Grossrdumen in Fig. 4-1. Eh Ag/AgCl: Redox-Wert rela-
tiv zur Ag/AgCl-Elektrode; Mn-tot: totales Mangan; Fe-tot: totales Eisen; DOC: geloster or-
ganische Kohlenstoff; BG: Bestimmungsgrenze.
Region Statistik Eh 0, Mn-ot | Fetot | Fe* | sO,> | HS™ DOC
Ag/AgCI
Tafeljura Analysen Total 0 50 51 36 0 30 0 30
Anzahl Messwerte 50 6 24 30 23
mV| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L
Anzahl Lokalitaten: 26 Durchschnitt 7.0 0.009| 0.004 52.1 0.30
Standardabweichung 1.9 0.007| 0.004 29.6 0.29
Minimum 2.5( 0.003| 0.001 14.7 0.00
Maximum 9.9( 0.023| 0.018 137.0 0.80
Anzahl Analysen < BG 0 45 12 0 7
Bestimmungsgrenze BG <0.0002]| <0.001 <0.5
Faltenjura Analysen Total 0 30 29 27 0 22 0 22
Anzahl Messwerte 30 3 16 22 18
mV| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L
Anzahl Lokalitaten: 12 Durchschnitt 6.8 0.007| 0.013 14.8 0.82
Standardabweichung 2.3 0.007| 0.017 9.5 0.28
Minimum 2.3 0.001| 0.001 4.6 0.50
Maximum 10.5( 0.014| 0.057 39.4 1.46
Anzahl Analysen < BG 0 26 11 0 4
Bestimmungsgrenze BG <0.0002]| <0.001 <0.5
Mittelland Ost Analysen Total 0 206 151 149 0 162 0 125
(v.a. OSM) Anzahl Messwerte 206 27 87 162 124
mV| mg/L| mg/L| mg/L| mg/lL| mg/L| mg/L| mg/L
Anzahl Lokalitaten: 79 Durchschnitt 7.7 0.002| 0.009 15.4 0.5
Standardabweichung 1.8 0.003| 0.013 10.1 0.2
Minimum 1.6] 0.000| 0.001 1.8 0.2
Maximum 11.6( 0.016| 0.072 55.8 1.3
Anzahl Analysen < BG 0 124 62 0 1
Bestimmungsgrenze BG <0.0002]| <0.001 <0.2
Mittelland West Analysen Total 0 82 70 68 0 42 0 28
(v.a. OMM, USM) Anzahl Messwerte 82 14 43 42 28
mV| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L
Anzahl Lokalitaten: 35 Durchschnitt 6.6 0.005| 0.005 20.9 0.5
Standardabweichung 2.3| 0.009| 0.005 9.4 0.2
Minimum 0.5 0.000( 0.001 7.0 0.2
Maximum 10.1( 0.034| 0.031 52.0 1.2
Anzahl Analysen < BG 0 56 25 0 0
Bestimmungsgrenze BG <0.0002]| <0.001
Mittelland West Analysen Total 0 9 9 9 0 9 0 0
Raum Genf Anzahl Messwerte 9 0 4 9
(reosrgestEln i Uik mV| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L
Anzahl Lokalitaten: 5 Durchschnitt 6.9 0.003 37.0
Standardabweichung 1.3 0.001 16.7
Minimum 4.6 0.002 7.2
Maximum 8.7 0.005 49.3
Anzahl Analysen < BG 0 9 5 0
Bestimmungsgrenze BG <0.0002| <0.001
Mittelland Talfiillungen [Analysen Total 0 223 208 190 0 198 0 163
(Lockergestein, vgl. Anzahl Messwerte 223 26 118 198 145
A H] THEIE mV| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L
Anzahl Lokalitaten: 102 |Durchschnitt 6.7 0.027| 0.004 19.3 0.5
Standardabweichung 2.2 0.084| 0.009 8.1 0.4
Minimum 0.1 0.000| 0.001 B85 0.2
Maximum 11.4| 0.313| 0.086 50.0 3.4
Anzahl Analysen < BG 0 182 72 0 18
Bestimmungsgrenze BG <0.0002| <0.001
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Tab. 4-4:  Redox-Parameter von oberflichennahem Grundwasser in Lockergesteinen am Al-
pennordrand und im Alpenraum, Daten 2018/19.
Datenbasis: NAQUA Module TREND & SPEZ. Die Farben der einzelnen Regionen entspre-
chen in etwa den geo-tektonischen Grossrdumen in Fig. 4-1. Eh Ag/AgCl: Redox-Wert rela-
tiv zur Ag/AgCl-Elektrode; Mn-tot: totales Mangan; Fe-tot: totales Eisen; DOC: geloster or-
ganische Kohlenstoff; BG: Bestimmungsgrenze.
Region Statistik Eh 0, Mn-tot | Fe-tot | Fe?* | sO,> | HS™ DOC
Ag/AgCI
Alpennordrand Analysen Total 0 56 54 58 0 47 0 12
Helvetikum & Anzahl Messwerte 56 6 45 47 12
PEH mV| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L
Anzahl Lokalitaten: 37 Durchschnitt 9.3| 0.001| 0.007 20.4 0.3
Standardabweichung 1.6 0.000| 0.009 29.9 0.1
Minimum 5.0( 0.000| 0.001 1.0 0.2
Maximum 11.7| 0.002| 0.038 184.0 0.6
Anzahl Analysen < BG 0 48 8 0 0
Bestimmungsgrenze BG <0.0002| <0.001
Alpenraum West Analysen Total 0 29 22 21 0 23 0 21
Ob. Rhonetal & Anzahl Messwerte 29 10 20 23 19
[RCGITALT mV| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L
Anzahl Lokalitaten: 11 Durchschnitt 3.6 0.022| 0.021 94.2 0.3
Standardabweichung 1.5 0.038| 0.022 48.4 0.1
Minimum 1.2| 0.000| 0.001 46.0 0.2
Maximum 6.2 0.111| 0.085 236.0 0.6
Anzahl Analysen < BG 0 12 1 0 2
Bestimmungsgrenze BG <0.0002]| <0.001 <0.2
Alpenraum Sid Analysen Total 0 13 22 20 0 21 0 13
Talflillungen & Anzahl Messwerte 13 8 16 21 12
Stdalpin mV| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/lL| mg/L| mg/L
Anzahl Lokalitaten: 12 Durchschnitt 7.7 0.005| 0.018 20.1 0.3
Standardabweichung 0.5 0.007| 0.022 20.5 0.1
Minimum 7.1 0.000| 0.001 319 0.2
Maximum 8.4 0.020| 0.085 97.1 0.4
Anzahl Analysen < BG 0 14 4 0 1
Bestimmungsgrenze BG <0.0002]| <0.001 <0.2
Apenraum Ost Analysen Total 0 18 14 14 0 18 0 14
Ob. Rheintal, Ostalpin |Anzahl Messwerte 18 0 8 18 12
SlEeNnikun mV| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L
Anzahl Lokalitaten: 7 Durchschnitt 7.2 0.003 44.8 0.3
Standardabweichung 21 0.002 8.5 0.1
Minimum 29 0.001 31.3 0.1
Maximum 10.0 0.007 60.9 0.4
Anzahl Analysen < BG 0 14 6 0 2
Bestimmungsgrenze BG <0.0002| <0.001 <0.2
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Konzentrationen von metallischen Spurenelementen von oberflichennahem Grund-
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, Faltenjura und Mittelland, Daten 2018/19.
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Konzentrationen von metallischen Spurenelementen von oberflichennahem Grund-
wasser in Lockergesteinen am Alpennordrand und im Alpenraum, Daten 2018/19.
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4.3 Grundwasser im Festgestein

Grundwasser in den oberflaichennahen Festgestein-Grundwasserleitern wird durch Infiltration aus
Niederschlag, Flusswasser und/oder unterirdischen Zufliissen aus anderen Grundwasserleitern
gespiesen. Fiir die generelle chemische Charakterisierung von Grundwasser in Festgesteinen ste-
hen zwei ausfiihrliche Datensets zur Verfligung. Einerseits sind dies die Daten von 2018/19 aus
den NAQUA-Modulen TREND und SPEZ, welche in Wanner et al. (2023) detailliert beschrieben
sind. Andererseits sind das Daten, welche vor allem im Zeitraum von 1980 bis 2010 erhoben
wurden und in den Datenbanken des AQUITYP-Projekts (Parriaux et al. 1990, Kilchmann 2001)
und der Nagra (vgl. Waber & Traber 2022 und dortige Referenzen) abgelegt sind, und mit Daten
aus RWI-Projekten am Institut fiir Geologie, Uni Bern, ergénzt wurden.

Fiir die NAQUA-Daten existiert keine detaillierte geologische Beschreibung des Festgesteins, in
welchem sich die Grundwésser entwickeln. Diese Daten sind deshalb entsprechend der verein-
fachten geo-tektonischen Einteilung von Fig. 4-1 eingeteilt. Fiir die dlteren Daten liegt eine de-
taillierte Beschreibung der Geologie vor, so dass diese neben den geo-tektonischen Grossraumen
von Fig. 3-1 auch noch nach der jeweilig entsprechenden Aquifer-Geologie (d.h. der hydrogeo-
logischen Einheit, vgl. Abschnitt 5.1.1) unterteilt sind. Das ergibt insbesondere fiir die Molasse-
Einheiten im Mittelland eine grossere Auflosung. Auch wenn die Grundwasserproben nicht von
den gleichen Stellen stammen, konnen doch gewisse allgemeine Vergleiche gemacht werden.

4.3.1 Generelle chemische Charakterisierung

Entsprechend der NAQUA-Daten sind die fiir die Trinkwasserversorgung genutzten Grundwés-
ser in Festgestein-Grundwasserleitern Siisswasser mit einer Mineralisation von <1 g/L (Tab. 4-7).
Die durchschnittliche Mineralisation dieser Grundwésser liegt im Alpinen Vorland (Tafeljura),
Juragebirge und dem Mittelland in einem Bereich von rund 365-590 mg/L, dhnlich wie in den
Lockergestein-Grundwéssern dieser Regionen. Festgestein-Grundwasser vom Alpennordrand
(Karbonat- und Evaporitgestein) ist mit rund 260—330 mg/L durchschnittlich leicht geringer mi-
neralisiert. Die deutlich geringste Mineralisation weisen Festgestein-Grundwisser in kristallinen
Gesteinen des Alpenraums auf (110 + 61 mg/L, Tab. 4-7).

Aufgrund der élteren Daten, welche genutzte und ungenutzte Grundwasservorkommen beinhal-
ten, ergibt sich je nach hydrogeologischer Einheit ein etwas anderes Bild (Tab. 4-11). Im Tafel-
jura, Faltenjura und dem Mittelland sind ebenfalls Siisswésser mit einer &hnlichen durchschnitt-
lichen Mineralisation von rund 420—-540 mg/L vorhanden, wie bei den NAQUA-Messstellen. Be-
sonders Grundwisser aus der USM im westlichen Mitteland weisen aber eine grossere Streuung
mit einer Mineralisation von bis zu > 1'300 mg/L auf. Deutlich héhere durchschnittliche Minera-
lisationen von rund 1'150-2'570 mg/L — und demzufolge schwach mineralisierte Grundwiésser —
weisen Festgestein-Grundwésser aus den Lithologien des Keupers und Muschelkalks im Tafel-
jura und Faltenjura auf. Diese Grundwésser werden zumindest teilweise auch fiir die lokale Trink-
wasserversorgung genutzt. Ahnlich hohe Mineralisationen finden sich in den Evaporitgesteinen
der Trias des Helvetikums und Penninikums am Alpennordrand und der triadischen (Meta-)Sedi-
mente im Penninikum und Ostalpin des Alpenraums (Tab. 4-11). Festgestein-Grundwésser in
kalkigen Lithologien am Alpennordrand sind demgegeniiber wieder Stisswésser mit dhnlich ge-
ringer Mineralisation wie in den gleichen Lithologien im Faltenjura (Tab. 4-11). Sehr gering mi-
neralisierte Siisswésser mit durchschnittlich nur gerade rund 60 mg/L sind die oberflaichennahen
Festgestein-Grundwisser aus Kristallingesteinen (Granite, Gneise) des Aiguilles-Rouges- und
Mont-Blanc-Massivs im Alpenraum.

Der chemische Typ der Festgestein-Grundwisser reflektiert die Gesteinsmineralogie, in welcher
das Grundwasser zirkuliert. Sowohl in den NAQUA-Daten als auch in den dlteren Daten ist Fest-
gestein-Grundwasser in kalkigen Lithologien des Tafeljuras, Faltenjuras, der Molasse-Einheiten
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im Mittelland und des Alpennordrands mehrheitlich vom chemischen Ca-HCOs- und Ca-Mg-
HCOs-Typ (Tab. 4-7 und Tab. 4-11). Sobald das Grundwasser evaporitische Gesteine aus der
Trias antrifft, wird Sulfat (SO4>") ein wichtiges oder das dominierende Anion und die Grundwés-
ser sind von den generellen chemischen Typen Ca-Mg-SO4-HCO; oder Ca-SO4 (Tab. 4-7 und
Tab. 4-11). Solche Festgestein-Grundwisser finden sich in den Sedimenten der Trias (Keuper,
Muschelkalk) in allen geo-tektonischen Grossrdumen, in denen ebensolche Sedimente vorkom-
men (Tab. 4-11, vgl. Kapitel 3).

Wie fiir den chemischen Typ ergibt sich auch fiir den pH-Wert und die totale Alkalinitét eine
Abhéngigkeit von der Lithologie, welche in beiden Datensétzen in etwa gleich ist (vgl. Tab. 4-7
und Tab. 4-11). In den Festgestein-Grundwéssern in kalkigen Lithologien des Tafeljuras, des Fal-
tenjuras, der Molasse-Einheiten des Mittellands und des Alpennordrands ist der pH-Wert durch
Karbonatlosung kontrolliert und variiert fiir die meisten Grundwiésser in einem Bereich von 7—
7.7. Vereinzelte alkalischere pH-Werte diirften eher Problemen bei der Beprobung zuzuschreiben
sein (Entgasung von CO>) als dem natiirlichen Wert. Solche Grundwésser weisen auch erhohte
totale Alkalinitdten von durchschnittlich rund 4.2—-5.8 meq/L auf. Tendenziell tiefere pH-Werte
(ca. 6.7-7) und totale Alkalinitdten (ca. 3—5 meq/L) finden sich in den evaporitischen Sedimenten
der Trias in allen geo-tektonischen Grossrdumen (Tab. 4-11). Die rein in Kristallingestein zirku-
lierenden Festgestein-Grundwisser im Alpenraum weisen sich durch leicht saure bis leicht alka-
lische pH-Werte aus, verbunden mit einer charakteristisch geringen totalen Alkalinitit von <1
meq/L und damit einer geringen Pufferkapazitit (Tab. 4-11).

Die Temperatur von Festgestein-Grundwasser in den Jahren 2018/19 ist durchschnittlich rund 2—
4°C tiefer als in den Lockergestein-Grundwéssern derselben Jahre (vgl. Tab. 4-7 mit Tab. 4-1,
Tab. 4-2). Sie liegt bei rund 9-10°C im Tafeljura, Faltenjura und im Mittelland und bei rund 7.5—
8.5°C in Festgestein-Grundwasser des Alpennordrands und des Alpenraums. Die gegeniiber den
Lockergestein-Grundwéssern tiefere Temperatur diirfte unter Beriicksichtigung der unterschied-
lichen Hohenlage auch auf die in den Festgestein-Grundwissern stattfindenden Homogenisierung
der saisonalen Schwankungen zuzuschreiben sein. Interessanterweise hatten vor 2010 die Fest-
gestein-Grundwésser aus allen geo-tektonischen Rdumen eine um durchschnittlich ca. 0.5-2.5°C
tiefere Temperatur als in 2018/19 (vgl. Tab. 4-7 und Tab. 4-11). Diese momentane Beobachtung
der Temperaturzunahme in den Festgestein-Grundwéssern zwischen vor-2010 und 2018/19
stimmt mit den Langzeitbeobachtungen an Oberflichenwéssern und Grundwissern innerhalb der
Nationalen Grundwasserbeobachtung NAQUA {iiberein (BAFU 2021, 2023) und ist auf die gene-
relle Klimaerwarmung zuriickzufiihren.

4.3.2 Redox-Bedingungen

Beziiglich der Redox-Bedingungen in Grundwéssern in Festgestein-Grundwasserleitern beinhal-
tet der NAQUA-Datensatz Messungen von geldstem Sauerstoff (O2) und einigen redox-aktiven
gelosten Substanzen (Tab. 4-8). Der Datensatz mit den vor 2010 beprobten Grundwassern bein-
haltet zusétzlich zu diesen und anderen Parametern vor Ort Messungen des Redoxpotentials (Tab.
4-12).

Die gemessenen Redoxpotentiale weisen fiir die Grundwisser in allen geo-tektonischen Gross-
rdumen mit zwei Ausnahmen auf moderat bis stark oxidierende Verhiltnisse hin (Tab. 4-12). Die
beiden Ausnahmen mit reduzierenden Redoxpotentialen sind an die Oberflidche aufstossende
Thermalwésser im Muschelkalk des Faltenjuras und Tafeljuras (Lostorf, Kaisten).

Die oxidierenden Redoxpotentiale sind in Ubereinstimmung mit den vorhandenen Konzentratio-
nen von gelostem Sauerstoff. Tendenziell scheinen zumindest in den Daten von vor 2010 die
gelosten O,-Gehalte in den Festgestein-Grundwéssern aus den evaporitischen Lithologien der
Trias sowohl im Tafeljura und Faltenjura, dem Alpennordrand und den Sedimenten der USM im
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Mittelland geringer zu sein, als in allen anderen Festgestein-Grundwéssern. Aufgrund der tempe-
raturabhidngigen Loslichkeit von Sauerstoff weisen die wirmeren Festgestein-Grundwisser aus
den Jahren 2018/19 in den jeweiligen geo-tektonischen Grossrdumen einen durchschnittlich ge-
ringeren Gehalt an geldstem O, auf als vor 2010 (vgl. Tab. 4-8 und Tab. 4-12).

Entsprechend dem oxidierenden Redox-Milieu sind sowohl im NAQUA-Datensatz als auch in
den dlteren Analysen die Konzentrationen von geldstem Eisen (Fe) und Mangan (Mn) gering und
liegen meist unterhalb 0.02 mg/L bzw. unterhalb 0.01 mg/L, was in etwa der Loslichkeitskontrolle
durch mineralische Fe- und Mn-Hydroxide entspricht. Ausnahmen hiervon bilden einzig die Fe-
Gehalte in Festgestein-Grundwassern von vor 2010 aus dem Malm, Keuper und Muschelkalk des
Faltenjuras und dem Keuper des Tafeljuras, wo zwar generell weniger oxidierende Redoxpoten-
tiale angezeigt sind, aber auch eine gewisse Kontamination mit kolloidalem Eisen nicht ausge-
schlossen werden kann (Tab. 4-12).

Gelostes Sulfat (SO42) ist die einzige Schwefelspezies. Reduzierte Schwefelspezien sind nicht
vorhanden (Tab. 4-8 und Tab. 4-12) mit Ausnahme der beiden obgenannten, aufstossenden Ther-
malwisser. Die Konzentration von gelostem SO4>~ zeigt dabei in Abhdngigkeit von der Gesteins-
mineralogie gewisse regionale Unterschiede. In beiden Datensétzen weisen Festgestein-Grund-
wisser in Karbonat-dominierten Gesteinen des Faltenjuras, des Mittellands, des Alpennordrands
und in den Kristallingesteinen des Alpenraums durchschnittliche SO4-Konzentrationen von < 20
mg/L auf. Demgegeniiber liegen die durchschnittlichen SO4-Konzentrationen von Festgestein-
Grundwasser in Evaporitgesteinen der Trias im Tafeljura, Faltenjura, Alpennordrand (Helveti-
kum und Penninikum) und im Alpenraum (Penninikum, Ost- und Siidalpin) mit rund 170-1'600
mg/L deutlich hoher. In den Molasse-Einheiten zeichnet sich eine Zunahme der SO4-Konzentra-
tionen von Festgestein-Grundwasser in der OSM und OMM von durchschnittlich <25 mg/L zu
durchschnittlich > 70 mg/L in der USM ab (Tab. 4-12). In den NAQUA-Daten vom Tafeljura
diirfte die grosse Schwankung in den SO4-Konzentrationen (8 —270 mg/L) auch auf den Einfluss
der dort bis an die Oberfldche vorkommenden Evaporitgesteinen der Trias (vgl. Abschnitt 3.1)
und damit verbundener Losung von Sulfatmineralen (Gips, Anhydrit) zuriickzufiihren sein.

Daten tiber gelosten Stickstoff liegen vom Datensatz mit den vor 2010 beprobten Grundwéssern
vor. In diesen oberflichennahen Grundwissern ist Nitrat (NOs") die dominierende Stickstoftf-Spe-
zies (Tab. 4-12). Die durchschnittlichen NOs-Konzentrationen sind im Tafeljura und dem Mittel-
land gegeniiber den Einzugsgebieten im Faltenjura, am Alpennordrand und im Alpenraum erhéht
(Tab. 4-12). Spuren von geldstem Nitrit (NO2") von bis zu 0.02 mg/L sind nur sporadisch in we-
nigen Festgestein-Grundwissern in Evaporitgesteinen der Trias im Tafeljura und Faltenjura vor-
handen. Geringe Konzentrationen von Ammonium (NH4") von mehrheitlich < 0.1 mg/L sind fiir
Festgestein-Grundwasser aus allen geo-tektonischen Grossrdumen mit Ausnahme derjenigen am
Alpennordrand und in den Sedimentgesteinen im Alpenraum dokumentiert (Tab. 4-12). Verein-
zelt wurden lokal aber auch stark erhohte NHs-Konzentrationen von wenigen mg/L beobachtet,
welche eher einer Kontamination durch die Entnahmeart (Bohrung), als dem natiirlichen Eintrag
zuzuschreiben sind.

Die durchschnittlichen Konzentrationen von geldstem organischem Kohlenstoff (DOC) sind in
Festgestein-Grundwasser aus allen geo-tektonischen Grossrdumen gegeniiber den entsprechen-
den Lockergestein-Grundwéssern erhoht und liegen mehrheitlich zwischen rund 0.5-1 mg/L
(Tab. 4-8 und Tab. 4-12). Analysen fiir geldsten Phosphor liegen nur fiir die vor 2010 entnom-
menen Grundwisser vor. Die P-Gehalte in Festgestein-Grundwasser variieren relativ stark zwi-
schen durchschnittlich 0.002—0.055 mg/L ohne direkten Zusammenhang zu den verschiedenen
geo-tektonischen Grossrdaumen (Tab. 4-8 und Tab. 4-12).
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4.3.3 Metallische Spurenelemente

Die Gehalte von metallischen Spurenelementen in den Festgestein-Grundwissern der Jahre
2018/19 und deren Herkunft sind in Wanner et al. (2023) ausfiihrlich beschrieben. Analysen von
Spurenelementen in Festgestein-Grundwasser liegen zu einem grossen Teil aus dem AQUITYP-
Projekt vor, in welchem diese mit hochauflosender ICP-MS bestimmt wurden und sehr prézise
sind (Kilchmann et al. 2004).

In oberflachennahen Festgestein-Grundwissern liegen die Konzentrationen der meisten Spuren-
elemente im Bereich von wenigen Mikrogramm/L (pg/L) oder darunter. Erwdhnenswert sind die
gegeniiber den anderen geo-tektonischen Grossraumen mehrheitlich erhohten mittleren Konzen-
trationen von (vgl. Tab. 4-9, Tab. 4-10 und Tab. 4-13):

Arsen (As), welches in den oxidierenden Grundwissern vorwiegend als gelostes, fiinfwerti-
ges Arsenat (AsO47) vorliegt, im Tafeljura und dem Alpenraum. Die nach hydrogeologischen
Einheiten aufteilbaren Daten von vor 2010 weisen darauf hin, dass erhohte As-Gehalte im
Tafeljura und im Alpenraum v.a. auf die Evaporit-fithrenden Gesteine der Trias zuriickzufiih-
ren sind. Im Alpenraum sind zudem stark erh6hte As-Gehalte in den unterpenninischen, ober-
penninischen und ostalpinen mesozoischen Sedimenten (vgl. Abschnitte 3.5.2 und 3.5.3) und
v.a. in den Kristallingesteinen vorhanden. Diese erhohten As-Gehalte sind v.a. auf leicht oxi-
dierbare As-filhrende Sulfidmineralen in diesen Gesteinen zuriickzufiihren.

Chrom (Cr), welches in den oxidierenden Grundwissern vorwiegend als gelostes, sechswer-
tiges Cr"!, vorwiegend als Chromat (CrO4?) vorliegt, im westlichen Mittelland. Die Daten
von vor 2010 weisen darauf hin, dass stark erhohte Cr-Gehalte im westlichen Mittelland v.a.
in Grundwéssern der Oberen Meeresmolasse (OMM) und weniger ausgepragt in der Unteren
Stisswassermolasse (USM) anzutreffen sind. Diese Gehalte reflektieren den in diesen Sedi-
menten enthaltenen Detritus von mafischen Gesteinen der unterpenninischen und oberpenni-
nischen mesozoischen Sediment- und Kristallin-Decken im westlichen Alpenraum (vgl. Ab-
schnitte 3.5.2).

Kupfer (Cu) im Tafeljura, westlichen Mittelland und am Alpennordrand. Die Daten von vor
2010 weisen darauf hin, dass erhohte Cu-Gehalte im Tafeljura v.a. auf die Evaporitgesteine
der Trias (Keuper, Muschelkalk) zuriickzufiihren sind. Im westlichen Mittelland sind stark
erhohte Cu-Gehalte v.a. in Festgestein-Grundwissern der Oberen und Unteren Siisswasser-
molasse (OSM, USM) anzutreffen und diirften auf den dort enthaltenen Detritus von mafi-
schen Gesteinen im westlichen Alpenraum zuriickzufiihren sein.

Molybdén (Mo) im Alpenraum und (weniger ausgeprégt) in den Evaporitgesteinen am Al-
pennordrand. Die Daten von vor 2010 weisen darauf hin, dass erhdhte Mo-Gehalte im Alpen-
raum den Festgestein-Grundwéssern in Kristallingestein zuzuordnen sind. Zudem weisen
Festgestein-Grundwésser in der Oberen und Unteren Siisswassermolasse (OSM, USM) des
Mittellands gegeniiber dem Durchschnitt hdufig erh6hte Mo-Gehalte auf.

Nickel (Ni) im Faltenjura, im westlichen Mittelland, am Alpennordrand und im Alpenraum.
Fiir diese Regionen weisen die Daten von vor 2010 darauf hin, dass die erhdhten Ni-Gehalte
vor allem den Evaporitgesteinen der Trias (Keuper, Muschelkalk) zuzuordnen sind. In der
Oberen Meeresmolasse (OMM) und Unteren Siisswassermolasse (USM) des westlichen Mit-
tellands diirften die erh6hten Ni-Gehalt auch auf den in diesen Sedimenten enthaltenen Detri-
tus von mafischen Gesteinen der unterpenninischen und oberpenninischen Sediment- und
Kristallin-Decken im Alpenraum zuriickzufiihren sein.

Zink (Zn) am Alpennordrand, im Alpenraum, im Tafeljura und Faltenjura. Die Daten von vor
2010 weisen darauf hin, dass erhdhte Zn-Gehalte in all diesen Regionen einerseits den Eva-
poritgesteinen der Trias (Keuper, Muschelkalk) und andererseits metamorphen Gesteinen mit
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Zn-Sulfidmineralen zuzuordnen sind. Etwas erhohte Zn-Gehalte finden sich auch in Festge-
stein-Grundwissern der Oberen Meeresmolasse (OMM) und der Unteren Siisswassermolasse
(USM) im Mittelland.

Uran (U) vorwiegend im Alpenraum und weniger ausgeprégt in den Molasse-Einheiten im
Mittelland und am Alpennordrand. Die Daten von vor 2010 weisen darauf hin, dass erhohte
U-Gehalte im Alpenraum und am Alpennordrand einerseits den Evaporitgesteinen des Keu-
pers und andererseits den mesozoischen Metasedimenten im Penninikum und Ostalpin sowie
den Kristallingesteinen zuzuordnen ist.
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Physikalisch-chemische Parameter von oberflichennahem Grundwasser in Festge-
stein im Tafeljura, Faltenjura, Mitteland, Alpennordrand und im Alpenraum, Daten
2018/19.

Datenbasis: NAQUA Module TREND & SPEZ. Die Farben der einzelnen Regionen entspre-
chen in etwa den geo-tektonischen Grossraumen in Fig. 4-1. TDS: total geldste Stoffe (Mi-
neralisation), T: Temperatur, BG: Bestimmungsgrenze.

Region Statistik Elektr. TDS T pH Totale Chem. Wasser
Leitfahig Akalini- Typ
keit tat
Tafeljura Analysen Total 28 24 30 20 24
Anzahl Messwerte 28 24 30 20 24
pS/cm mg/L °C| -logay.| meq/L
Anzahl Lokalititen: 18 Durchschnitt 679 587 10.5 7.39 5.79| Ca-Mg-HCO3-S04
Standardabweichung 144 133 1.3 0.28 0.95 Ca-Mg-HCO3
Minimum 500 381 6.6/ 7.00| 3.1 Ca-HCO3
Maximum 871 845 12.8 7.80 7.15
Analysen < BG 0

Bestimmungsgrenze BG

Faltenjura Analysen Total 66 35 67 38 35

Anzahl Messwerte 66 35 67 38 35

pS/cm mg/L °C| -logay:| meq/L

Anzahl Lokalitaten: 36 Durchschnitt 432 365 9.3 7.48 4.22
Standardabweichung 89 78 1.6 0.22 0.84 Ca-HCO3

Minimum 295 249 6.1 7.10 2.92

Maximum 641 553 13.4 8.00 5.92

Analysen < BG 0

Bestimmungsgrenze BG

Mittelland Ost Analysen Total 23 25 28 11 25
(v.a. OSM) Anzahl Messwerte 23 25 28 1" 2
S/lcm mg/L °C| —logay.| meq/L

Anzahl Lokalitaten: 26 Durchschnitt * 525 4974 10.0 3;4 511 Ca-Mg-HCO3
Standardabweichung 155 116 1.3 0.39 1.15 weniger haufig:
Minimum 224 150 71 7.30 2.05 Ca-HCO3
Maximum 814 682 12.1 8.50 7.01
Analysen < BG 0

Bestimmungsgrenze BG

Mittelland West Analysen Total 37 34 39 21 34

(v.a. OMM, USM) Anzahl Messwerte 37 34 39 21 34

pS/cm mg/L °C| -logay.| meq/L

Anzahl Lokalitaten: 25 Durchschnitt 476 457 10.0 7.57 4.99
Standardabweichung 127 115 1.1 0.26 1.17| Ca-Mg-HCO3

Minimum 118 222 8.0 7.20 2.42

Maximum 700 691 12.2 8.20 6.90

Analysen < BG 0

Bestimmungsgrenze BG

Alpennordrand Analysen Total 66 57 69 39 59

Helvetikum & P ini Anzahl N\ te 66 57 69 39 59

Karbonaigestsine uSicm|  mg/L °C| -logay.| meq/L Ca-HCO3

Anzahl Lokalitaten: 35 Durchschnitt 310 262 7.6 7.86 2.92 Ca-Mg-HCO3
Standardabweichung 76 65 2.0 0.40 0.64
Minimum 189 155 40| 7.40| 1.78| wenigerhaufig:
Maximum 540 455| 12.6| 890 4sp1|Ca-Me-HCOI-SO4
Analysen < BG 0

Bestimmungsgrenze BG

Alpennordrand Analysen Total 15 14 16 4 15

Helvetikum & P, inikum|Anzahl M te 15 14 16 4 15

Evaporitegesteine usicm mgiL oc| —logay,| meqiL

Anzahl Lokalitaten: 13 Durchschnitt 594 327 8.3 7.55 3.08 Ca-S04-HCO3
Standardabweichung 168 71 1.8 0.25 0.91 Ca-Mg-S04_HCO3
Minimum 291 175 5.1 7.20 1.92
Maximum 914 483 121 7.80 4.54
Analysen < BG 0
Bestimmungsgrenze BG

Alpenraum Analysen Total 61 59 62 27 60
Anzahl Messwerte 61 59 62 27 60

S/cm mg/L °C| -logay.| meq/L

Anzahl Lokalitaten: 35 Durchschnitt g 144 1910 7.5 3.5H7 o:aa Cag:f’;é?ﬁgézo“
Standardabweichung 78 61 3.1 0.53 0.68 Ca-HCO3
Minimum 23 16 4.3 6.40 0.12( Ca-S04-HCO3
Maximum 320 274 16.9 8.50 3.32
Analysen < BG 0

Bestimmungsgrenze BG
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Redox-Parameter von oberflichennahem Grundwasser in Festgestein im Tafeljura,
Faltenjura, Mitteland, Alpennordrand und im Alpenraum, Daten 2018/19.

Datenbasis: NAQUA Module TREND & SPEZ. Die Farben der einzelnen Regionen entspre-
chen in etwa den geo-tektonischen Grossrdumen in Fig. 4-1. Eh Ag/AgCl: Redox-Wert rela-
tiv zur Ag/AgCl-Elektrode; Mn-tot: totales Mangan; Fe-tot: totales Eisen; DOC: geloster or-
ganische Kohlenstoff; BG: Bestimmungsgrenze.

Region Statistik Eh 0, Mn-ot | Fetot | Fe* | sO,> | HS™ DOC
Ag/AgCI
Tafeljura Analysen Total 0 29 31 28 0 37 0 19
Anzahl Messwerte 29 5 22 37 15
mV| mg/L| mg/L] mg/L| mg/L| mg/lL| mg/L| mg/L
Anzahl Lokalitaten: 18 Durchschnitt 9.4 0.0059| 0.003 57.9 0.61
Standardabweichung 1.1] 0.0090| 0.002 55.0 0.40
Minimum 6.8( 0.0004( 0.001 7.7 0.00
Maximum 10.6( 0.0217| 0.010 270.0 1.80
Analysen < BG 0 26 6 0 4
Bestimmungsgrenze BG <0.0002| <0.001 <0.5
Faltenjura Analysen Total 0 66 65 61 0 66 0 40
Anzahl Messwerte 66 15 51 61 36
mV| mg/L| mg/L] mg/L| mg/L| mg/lL| mg/L| mg/L
Anzahl Lokalitaten: 36 Durchschnitt 9.4]1 0.0013| 0.009 8.7 1.05
Standardabweichung 1.5] 0.0022| 0.009 7.3 0.58
Minimum 3.1( 0.0003( 0.001 3.2 0.30
Maximum 11.0{ 0.0089( 0.036 413 3.40
Analysen < BG 0 50 10 5 4
Bestimmungsgrenze BG <0.0002| <0.001 <2.5 <0.5
Mittelland Ost Analysen Total 0 27 29 29 0 30 0 17
(v.a. OSM) Anzahl Messwerte 27 8 22 29 17
mV| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/lL| mg/L| mg/L
Anzahl Lokalitaten: 26 Durchschnitt 9.6/ 0.0009| 0.007 10.8 0.4
Standardabweichung 1.0/ 0.0008( 0.007 10.2 0.2
Minimum 6.8( 0.0004( 0.001 1.0 0.3
Maximum 11.5( 0.0028| 0.033 38.6 0.8
Analysen < BG 0 21 7 1 0
Bestimmungsgrenze BG <0.0002| <0.001 <3
Mittelland West Analysen Total 0 37 34 31 0 40 0 21
(v.a. OMM, USM) Anzahl Messwerte 37 5 13 40 18
mV| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/lL| mg/L| mg/L
Anzahl Lokalitaten: 25 Durchschnitt 8.8/ 0.0038| 0.003 13.9 0.4
Standardabweichung 1.41 0.0018( 0.002 7.3 0.2
Minimum 4.8| 0.0009| 0.001 3.4 0.2
Maximum 10.7( 0.0053| 0.006 32.5 0.7
Analysen < BG 0 29 18 0 3
Bestimmungsgrenze BG <0.0002( <0.001 <0.5
Alpennordrand Analysen Total 0 69 56 50 0 69 0 18
Helvetikum & Penninikum|Anzahl M rte 69 14 45 69 17
Karbonatgesteine mV| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/lL| mg/L| mg/L
Anzahl Lokalitaten: 35 Durchschnitt 9.5( 0.0035| 0.033 16.2 0.5
Standardabweichung 1.7] 0.0066( 0.129 15.5 0.2
Minimum 4.7| 0.0002| 0.001 1.0 0.2
Maximum 11.7( 0.0197| 0.810 66.0 1.0
Analysen < BG 0 42 5 0 1
Bestimmungsgrenze BG <0.0002| <0.001 <0.2
Alpennordrand Analysen Total 0 16 15 1 0 16 0 6
Helvetikum & Penninikum|Anzahl M te 16 1 11 16 4
Evaporitegesteine mV| mg/L| mg/L] mg/L| mg/L| mg/lL| mg/L| mg/L
Anzahl Lokalitaten: 13 Durchschnitt 8.4 0.006 173.3 0.3
Standardabweichung 2.0 0.010 100.5 0.0
Minimum 2.8 0.001 54.0 0.2
Maximum 11.0{ 0.0014( 0.035 371.0 0.3
Analysen < BG 0 14 0 0 2
Bestimmungsgrenze BG <0.0002 <0.2
Alpenraum Analysen Total 0 43 40 37 0 60 0 44
Anzahl Messwerte 43 8 33 60 41
mV| mg/L| mg/L| mg/L|] mg/L| mg/L| mg/L| mg/L
Anzahl Lokalitaten: 35 Durchschnitt 9.7 0.0023| 0.004 17.6 0.4
Standardabweichung 1.6| 0.0009( 0.005 11.2 0.2
Minimum 5.5( 0.0012( 0.001 2.4 0.2
Maximum 13.1( 0.0041| 0.020 43.9 1.4
Analysen < BG 0 32 4 0 3

Bestimmungsgrenze BG <0.0002] <0.001 <0.2
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Konzentrationen von metallischen Spurenelementen in oberflichennahem Grund-
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Consulting

Konzentrationen von metallischen Spurenelementen in oberflichennahem Grund-

wasser in Festgestein am Alpennordrand und im Alpenraum, Daten 2018/19.

Tab. 4-10

Inen Regionen entspre-

1mze

Farben der ei

1€

NAQUA Module TREND & SPEZ. Di

Datenbasis

immungsgrenze.

: Besti

.4-1. BG

Fig

aumen 1n

chen in etwa den geo-tektonischen Grossr

1> €0°0> |20°0> |C'0> |¥0°0> |90°0> |20°0> |L0> €0> |G00> |¥0°0> |L00> |L0O0> |Z> €0°0> 949 szuaibsbunwuinseg
9z 9l S b 3 92 L1 @ 0 %4 b 4 4% 62 144 0 0 94 > usseuy
oey [s0L |ebe [eer |60 [6L0  |SL0 (9L | (8¢ ¥§'0 [sL0 |oLo [0z |ov'iz |02k wnuixep
0L [v00 |200 S0 10 (200 200 (L0 |80 [¥O G000 [L00 |00 [0z |900 |06 wnwiuiy
o€l [zzo |sv0 foe |0 [¥00 |80 [0  |8¥'L (L0 €l'0  [¥00 |v00 [0S s [9C Bunyolemgepiepuels
0LL [ozo |s€0 [s€  |€0 Lo (w0 |90 (S |60 020 (00 |v00 (8L |€6C |SL Wuyasyaing G :udleyesoT |yezuy
el (6d q6d |96 |96 (q6d |q/6d |q/6d |96 (96 (96d |9/6d  |9/6d |96 (96 (9/6d |96
zh S) se 62 6¢ vl ¥4 Ll 6¢ 9l 0 92 el 6 8l or 9 suamssal |yezuy
8¢ Le oy oy ov ov 8¢ 6¢ 6¢ L8 b o oy 8¢ 29 or 9 [ejo usshleuy wneiuady
L> €0°0> (200> |2'0> 900> (200> |L'0> [9070> |€70> v0'0> 100> [L00> |> 98 ezuaibsbunwuiseg
14 0 9 4 0 vl L ol 0 43 0 L 8 ol 2 0 0 94 > ussfeuy
0¢  |e00> [¥L0 [oLL (40 |00 |S00 |ov'h |28k |v0 Lo |vv0  [200 [tio [ov9 (L0 |08l wnwixep
o€ €00 [0€0 |00 [0LO [¥O'O [OL'O [ZLO |¥0O L00 [zo0 |LbO |06 [vO'O  |0'8L wnwiuiy
v0'0  [8¥'0 |0L'0 L00 (250 [8¥'0 (00 L0 (€00 v6L  [¥10 Bunyoremgepiepuels
800 (990 |20 v0'0 (290 |8L0 [¥0 610 [¥00 1’82 (210 Huyosyoing €1 :usteyedoT |yezuy
e |6d (6 |9/6d (96 |q/6d 96 |96d(q6d|9/6d6d |96 q6d (/6 q/6d (/6|76 CnEEEEETE
L ol 6 el Gl L € S 14 o€ b i4 € L 4 Sl b SUOMSSIA [YBZUY | WNYIUIUUSG B WINYRIAISH
Sh 0l St St Sk Sh Sh St b Sh | L b b 9k Sh b [ejoL usshjeuy pueipiouuadly
L> €0'0> (200> |2'0> (600> |90°0> [20°0> [L°'0> |90°0> |[€0> v0'0> (100> |L0'0> (2> 200> 949 ozuaibsbunwuiseg
L5 144 €2 5§ 0 €9 05 e (4 es 0 Sl .14 Ly 6 Z 0 94 > usseuy
ov [st0 |ozo [osz |20 (SL0 620 [ov'h |€0L [67L |60 [0VO |S0'0 (€00 [0/ |6v'L |O¥E wnuixep
0L [s00 |e00 foe0 |00 (900 [€00 [0LO |LLO |€0  [SO0 [900 [LO'O [€00 [0'€ SO0 (09 wnwiuiy
60 |S00 [¥00 [980 (/L0 (SO0 |00 [0SO 820 |90  [90°0 [80°0 [LO0 (000 (99  |vZO |96 Bunyolemgepiepues
0e Lo (200 [180 ([¥z0O OO (800 |L90 [6€0 |0k [2L'O |SLO |200 [€00 |¥'gh [0zO |Sle Huyosyaing G¢ :uateyedoT |yezuy
el (6dq6d 96 |96 (q6d |q/6d |q/6d |96 (96l (6d 9/6d /6 |96 |96 q/6d |q/6d SRSy
8 i4 44 b 95 € €l 2z 9 ovl |9 e 0z € 09 9 Sl SUOMSSAA [YBZUY | WNYIUIUUSG B WINYRIAISH
59 14 9 99 9s 99 €9 9§ 9s 99 9 6v (14 05 69 99 Sl [ejo usshleuy pueipiouuadiy
uz M A n °s as ad IN oW Ny | IAD [30410 | 0D i) | sv v Anspes uoibay




Tab. 4-11:

40

Water_-eo_hem
Consulting

Physikalisch-chemische Parameter von oberflichennahem Grundwasser in Festge-

stein in den diversen geo-tektonischen Grossrdumen, Daten vor 2010.

Datenbasis: AQUITYP Projekt, Hydrochemische Datenbank der Nagra, diverse Projekte am
Institut fiir Geologie, Universitdt Bern. TDS: total geloste Stoffe (Mineralisation), T: Tem-

peratur, BG: Bestimmungsgrenze.

Bestimmungsgrenze BG

Region / Geologie Statistik Elektr. TDS T pH Totale Chem. Wasser
Leitfahig Akalini- Typ
keit tat
Mittelland Ost Analysen Total 56 56 56 56 56
Molasse alle Anzahl Messwerte 56 56 56 56 56
pS/cm mg/L °C| -logay.| meqg/L
Anzahl Lokalitaten: 56 Durchschnitt 437 438 9.5 73 4.91 Ca-Mg-HCO3
Standardabweichung 111 122 23 04| 136 Ca-HCO3
Minimum 114 110 6.8 6.7|  1.08| Ca-Mg-HCO3-504
Maximum 643 761 17.5 8.1 7.45
Analysen < BG 0
Bestimmungsgrenze BG
Mittelland West Analysen Total 46 46 46 44 46
Molasse alle Anzahl Messwerte 46 46 46 44 46
pS/cm mg/L °C| —logay.| megqg/L
Anzahl Lokalitaten: 46 Durchschnitt 485 477 9.4 72| 477| CaMg-HCO3
Standardabweichung 244 245 18 0.2 1.53 Ca-HCO3
Minimum 157 147 6.6 6.7|  1.68|Ca-Mg-HCO3-504
Maximum 1326 1339 16.3 7.8 7.60
Analysen < BG 0
Bestimmungsgrenze BG
Mittelland, OSM Analysen Total 30 30 30 30 30
Anzahl Messwerte 30 30 30 30 30
pS/cm mg/L °C| -logay.| meq/L
Anzahl Lokalitaten: 30 Durchschnitt 487 494 9.5 7.4 5.52 Ca-HCO3
Standardabweichung 94 107 26 0.5 1.05 Ca-Mg-HCO3
Minimum 328 326 6.8 6.7 3.75
Maximum 643 761 17.5 8.1 7.45
Analysen < BG 0
Bestimmungsgrenze BG
Mittelland, OMM Analysen Total 48 48 48 46 48
Anzahl Messwerte 48 48 48 46 48
pS/cm mg/L °C| -logay.| meqg/L
Anzahl Lokalitéten: 48 Durchschnitt 431 422 9.2 72| 465 CaMgHCO3
Standardabweichung 106 108 1.3 0.2 1.27 Ca-HCO3
Minimum 183 180 7.4 6.9| 2.03| Ca-Mg-HCO3-504
Maximum 662 625 13.0 7.7 7.09
Analysen < BG 0
Bestimmungsgrenze BG
Mittelland, USM Analysen Total 23 23 23 23 23
Anzahl Messwerte 23 23 23 23 23
pS/cm mg/L °C| -logay.| meqg/L
Anzahl Lokalitéten: 23 Durchschnitt 485 483 1041 73| 446| GCaMg-HCO3
Standardabweichung 338 341 25 0.3 1.89 Ca-HCO3
Minimum 114 110 7.5 6.7|  1.08[ Ca-Mg-HCO3-504
Maximum 1326 1339 16.3 7.8 7.60
Analysen < BG 0
Bestimmungsgrenze BG
Tafeljura Analysen Total 6 6 6 6 6
Malm Anzahl Messwerte 6 6 6 6 6
pS/cm mg/L °C| —logay.| meqg/L
Anzahl Lokalitaten: 6 Durchschnitt 550 541 8.8 71 5.82
Standardabweichung 38 57 0.8 0.1 0.65 Ca-HCO3
Minimum 497 460 7.7 7.0 4.77
Maximum 594 603 9.9 7.2 6.39
Analysen < BG 0
Bestimmungsgrenze BG
Faltenjura Analysen Total 15 16 16 16 16
Malm Anzahl Messwerte 15 16 16 16 16
pS/cm mg/L °C| —logay.| meqg/L
Anzahl Lokalitaten: 16 Durchschnitt 420 424 9.8 7.3 4.74 Ca-HCO3
Standardabweichung 102 100 2.8 0.4 0.87 Ca-Mg-HCO3
Minimum 238 245 5.8 6.5 2.89
Maximum 609 600 15.9 7.9 5.70
Analysen < BG 0
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Region / Geologie Statistik Elektr. TDS T pH Totale Chem. Wasser
Leitfahig Akalini- Typ
keit tat
Ca-SO4
Ca-Mg-SO4

Ca-S04-HCO3
Ca-HCO3
Ca-SO4

Tafeljura
Muschelkalk

Anzahl Lokalitaten: 5

Faltenjura
Muschelkalk

Anzahl Lokalitdten: 22

Analysen Total
Anzahl Messwerte

Durchschnitt
Standardabweichung
Minimum

Maximum

Analysen < BG
Bestimmungsgrenze BG

Analysen Total
Anzahl Messwerte

Durchschnitt
Standardabweichung
Minimum

Maximum

Analysen < BG
Bestimmungsgrenze BG

21
21

pS/cm
1209
598
456
2411

22
22

mg/L
1293
679
523
2503

1.7
18.5

22
22

122
21
7.7

16.7

4
4

—logay.
7.02
0.22
6.87
7.39

21
21

—logay,
6.97
0.17
6.66
7.23

22
22

megq/L
5.44
0.84
3.08
6.61

Alpennordrand

Helvetikum & P

Analysen Total

Evaporitegesteine
Anzahl Lokalitaten: 55

Alpenraum
Sedimentgesteine
Penninikum, Ost-&Sii

Anzahl L 1 48

Anzahl M te
Durchschnitt
Standardabweichung
Minimum

Maximum

Analysen < BG
Bestimmungsgrenze BG

Analysen Total

Anzahl Messwerte

Du nitt
Standardabweichung
Minimum

Maximum
Analysen < BG
Bestimmungsgrenze BG

55
55

pS/icm
1644
323
956
2190

48
48

pS/cm
1509
577
217
2373

55
55

mg/L
1787
413
977
2562

48
48

mg/L
1626
691
220
2779

55
55

8.3
2.0
4.2
12.0

48
48

8.9
23
4.2
16.4

12
12

—logay.
7.0
0.1
7.0
7.2

12
12

—logay,
7.4
0.2
7.0
7.8

55
55

megq/L
4.07
0.76
2.84
6.61

40
48

megq/L
3.99
1.81
1.39
9.73

Ca-Mg-S04-HCO3
Ca-Mg-HCO3

Ca-SO4
Ca-Mg-S04-HCO3

Ca-HCO3
Ca-Mg-HCO3

Ca-SO4
Ca-Mg-SO4
Ca-S04-HCO3
Ca-Mg-S04-HCO3

Ca-SO4
Ca-Mg-HCO3-S04

Ca-HCO3-S04
Ca-HCO3
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Redox-Parameter von oberflichennahem Grundwasser in Festgestein in den diver-
sen geo-tektonischen Grossrdumen, Daten vor 2010.

Datenbasis: AQUITYP Projekt, Hydrochemische Datenbank der Nagra, diverse Projekte am
Institut fiir Geologie, Universitit Bern; Redox-Spezien Eisen, Schwefel und Stickstoff sind
nicht immer an allen Proben analysiert worden, so dass die statistischen Werte nicht zusam-
menpassen. Eh Ag/AgCl: Redox-Wert relativ zur Ag/AgCl-Elektrode; Mn-tot: totales Man-
gan; Fe-tot: totales Eisen; DOC: geloster organische Kohlenstoff; BG: Bestimmungsgrenze.

Region / Geologie Statistik Eh 0, Mn-tot | Fetot | Fe* | sO,” | HS™ NH4* | NO2- | NO3~ | DOC P
Ag/AgCl
Mittelland Ost Analysen Total 54 14 56 46 7 56 5 9 7 54 5 7
Molasse alle Anzahl Messwerte 54 14 53 46 2 56 1 5 0 54 4 2
mV| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L
Anzahl Lokalitaten: 56 Durchschnitt 359 8.4| 0.004( 0.013 0.30 20.3| 0.055 0.10 8.5 1.4| 0.035
Standardabweichung 78 3.8 0.009| 0.034 0.40 225 0.07 4.8 0.6 0.045
Minimum 10 0.2( 0.000| 0.000 0.02 4.1] 0.055 0.02 0.4(<0.5 0.003
Maximum 445 13.2 0.046| 0.162 0.58 119| 0.055 0.20 20.2 2.2 0.067
Analysen < BG 0 0 3 0 5 0 4 4 7 0 1 5
Bestimmungsgrenze BG <0.001 <0.01 <0.02 <0.1| <0.01 <0.05( <0.04
Mittelland West Analysen Total 44 13 46 43 1 46 1 1 1 46 1 1
Molasse alle Anzahl Messwerte 44 13 46 43 0 46 0 1 0 46 1 1
mV| mg/L| mg/L| mg/L| mg/lL| mg/L| mg/lL| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L|[ mg/L
Anzahl Lokalitaten: 46 Durchschnitt 393 10.9| 0.002| 0.008 43.2 15.3
Standardabweichung 46 2.1 0.004| 0.020 103.8 12.2
Minimum 170 6.3( 0.000| 0.000 2.6 0.2 0.2 0.5 0.002
Maximum 461 14.8( 0.021| 0.112 445.0 0.2 46.7 0.5 0.002
Analysen < BG 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0
Bestimmungsgrenze BG <BG <BG <BG
Mittelland, OSM Analysen Total 28 9 30 23 3 30 2 5 3 28 2 5]
Anzahl Messwerte 28 9 28 23 0 30 0 2 0 28 1 1
mV| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L
Anzahl Lokalitaten: 30 Durchschnitt 375 10.7| 0.005| 0.019 24.8 0.07 8.5 0.003
Standardabweichung 52 1.6| 0.010| 0.045 29.0 0.01 4.7
Minimum 168 8.3 0.000| 0.000 4.5 0.06 0.6(<0.5 0.003
Maximum 445 13.2 0.046| 0.162 119 0.08 19.0 1.5| 0.003
Analysen < BG 0 0 2 0 3 0 2 3 3 0 1 2
Bestimmungsgrenze BG <0.001 <0.01 <0.02 <0.1] <0.01 <0.05( <0.04
Mittelland, OMM Analysen Total 46 12 48 45 1 48 0 1 1 48 0 1
Anzahl Messwerte 46 12 48 45 1 48 1 0 48 0
mV| mg/L| mg/L| mg/L| mg/| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L
Anzahl Lokalitaten: 48 Durchschnitt 385 10.5| 0.002| 0.007| 0.580 14.5 13.9
Standardabweichung 47 2.3| 0.004| 0.019 7.9 10.3
Minimum 140 5.7 0.000( 0.000| 0.580 2.6 0.2 0.2
Maximum 461 14.8| 0.021| 0.112| 0.580 40.0 0.2 46.7
Analysen < BG 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
Bestimmungsgrenze BG <0.01 <0.02
Mittelland, USM Analysen Total 23 5 23 20 4 23 4 4 4 23 4 4
Anzahl Messwerte 23 5 22 20 1 23 1 3 0 23 4 2
mV| mg/L| mg/L| mg/L| mg/| mg/L| mg/lL| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L
Anzahl Lokalitaten: 23 Durchschnitt 350 49| 0.004| 0.011| 0.020 73.1| 0.055 0.12 10.9 1.2 0.035
Standardabweichung 108 4.0| 0.008| 0.015 142.0 0.09 11.5 0.7 0.046
Minimum 10 0.2( 0.000( 0.001| 0.020 3.4 0.055 0.02 2.0 0.5 0.002
Maximum 434 10.9| 0.037| 0.064| 0.020 445( 0.055 0.20 40.0 2.2 0.067
Analysen < BG 0 0 1 0 3 0 3 1 4 0 0 2
Bestimmungsgrenze BG <BG <BG b.d| <BG b.d b.d
Tafeljura Analysen Total 0 0 0 4 0 6 0 6 0 6 0 0
Malm Anzahl Messwerte 0 6 1 6
mV| mg/L| mg/L| mg/L| mg/| mg/L| mg/lL| mg/L| mg/L| mg/| mg/L| mg/L
Anzahl Lokalitaten: 6 Durchschnitt 18.3 27.0
Standardabweichung 6.7 12.2
Minimum 11.0 0.03 3.0
Maximum 29.0 0.03 37.0
Analysen < BG 4 0 5 0
Bestimmungsgrenze BG <0.005 <0.01
Faltenjura Analysen Total 10 7 14 14 1 15 1 3 1 15 3 1
Malm Anzahl Messwerte 10 7 14 12 1.00 15 0 1 0 15 1 0
mV| mg/L| mg/L| mg/L| mg/| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L
Anzahl Lokalitaten: 16 Durchschnitt 388 11.4| 0.008| 0.117 8.9 8.8
Standardabweichung 106 1.8 0.013| 0.326 5.7 8.1
Minimum 170 8.2( 0.0002| 0.002 0.09 1.3 0.8 1.8 0.2
Maximum 487 13.2 0.037| 1.150 0.09 23.7 0.8 30.1 0.2
Analysen < BG 0 0 0 2 0 0 1 2 1 0 2 1
Bestimmungsgrenze BG <0.001 <BG <0.1 <BG <0.5 <BG
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Tab. 4-12: ff
Region / Geologie Statistik Eh 0, Mn-tot | Fetot | Fe?* 3042' HS™ NH4* | NO2- | NO3~ | DOC P
Ag/AgCI

Tafeljura
Muschelkalk

Anzahl Lokalitaten: 5

Faltenjura
Muschelkalk

Anzahl Lokalitaten: 22

Analysen Total
Anzahl Messwerte

Durchschnitt
Standardabweichung
Minimum

Maximum

Analysen < BG
Bestimmungsgrenze BG

Analysen Total
Anzahl Messwerte

Durchschnitt
Standardabweichung
Minimum

Maximum

Analysen < BG
Bestimmungsgrenze BG

405

16
16

mV
105
165
-320
397

0.057
0.057

<0.03

19
12

mg/L
0.018
0.031
0.002
0.110

<0.01

18
17

mg/L
0.238
0.366
0.002
1.270

<0.01

0.600
0.600

<BG

20

mg/L
0.393
0.401
0.060
0.850
13
<0.01

505

21
21
18
<0.02

<0.1

20
11

mg/L
0.59
1.28
0.03
4.43

<0.01

3 5 2

0 4 2

mg/L| mg/L| mg/L

13.5 0.40

79| 0.00

36| 0.40

22.6 0.40

3 1 0
<0.01 <0.5

20 21 15

4 20 15

mg/L| mg/L| mg/L

0.018 6.5 0.91

0.021 5.9 0.60

0.003 06| 0.28

0.050( 23.0| 2.70

16 1 0
<0.01 <BG

0.067
0.007
0.102

15
12

mg/L
0.012
0.014
0.002
0.055

<BG

Alpennordrand
Helvetikum & P

Analysen Total

Evaporitegesteine
Anzahl Lokalitaten: 55

Alpenraum
Sedimentgesteine
Penninikum, Ost-&Siidalpin|

Anzahl Lokalitaten: 48

Anzahl M te
Durchschnitt
Standardabweichung
Minimum

Maximum

Analysen < BG
Bestimmungsgrenze BG

Analysen Total
Anzahl Messwerte

Durchschnitt
Standardabweichung
Minimum

Maximum

Analysen < BG
Bestimmungsgrenze BG

396
415

mV
471

48
408
517

mg/L
6.7

6.7
6.7

mg/L
11.6
0.5
10.9
12.0

46
46

mg/L
0.0136

0.0002
0.0287

38
38

mg/L
0.0101
0.0079
0.0003
0.0312

mg/L
0.0046

0.0046
0.0046

mg/L
0.0005
0.0004
0.0002
0.0008

55
55

mg/L
1028
285
388
1620

48
48

mg/L
922
469

1597

mg/L

mg/L

23

mg/L
3.2
8.5
0.1
417

19

mg/L
5.0
5.4
0.3
17.9

o

mg/L

o

mg/L
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Konzentrationen von metallischen Spurenelementen von oberflichennahem Grund-
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5 Grundwasser in tiefliegenden Aquiferen
(Tiefengrundwisser)

Als Tiefengrundwasser wird hier Grundwasser bezeichnet, welches der von der Arbeitsgruppe
"Tiefengrundwasser" der Schweizerischen Gesellschaft fiir Hydrogeologie (SGH) vorgeschlage-
nen Definition Rechnung trigt (vgl. Waber et al. 2015). Alle diese Tiefengrundwésser erfiillen
mindestens drei der dort beschriebenen Bedingungen. Diese sind (1) Mineralisation in tiefliegen-
den Lithologien, (2) erhohte Temperatur (AT >5 °C) gegeniiber dem benachbarten oberfldchen-
nahen Grundwasser, (3) Verweilzeit von minimal mehreren Jahrzehnten (d.h. <1/4 des atmosphé-
rischen Eintrages von *H), (4) lange Fliesswege im Untergrund.

Fiir Grundwasser, welches aus Tiefbohrungen entnommen wird, gestaltet sich die Bezeichnung
als Tiefengrundwasser meist relativ einfach. Anders verhilt es sich bei natiirlichen Ausfliissen
von Grundwasser an der Oberfliche oder in oberflichennahen Grundwasserleiter. Fiir solches
Grundwasser gestaltet sich besonders die Abklédrung der Bedingungen (3) und (4) nicht immer
einfach und erfordert zusétzlich zu chemischen Analysen auch solche von (radiogenen) Isotopen
und eine gute Kenntnis der grossrdumigen hydrogeologischen Verhéltnisse.

Riickwirkend muss auch die Bedingung der erhohten Temperatur mit einer gewissen Vorsicht
betrachtet werden. Aufgrund der Klimaerwiarmung nimmt die Temperatur von oberflichennahem
Grundwasser mit kurzen Verweilzeiten im Untergrund stetig zu. Es kann also durchaus Fille ge-
ben, wo ein Tiefengrundwasser mit einer Temperatur um die 20-25 °C, welches in einen genutz-
ten Grundwasserleiter aufstosst, die oben genannte zweite Bedingung vor zehn Jahren noch er-
fullte, heute aber nicht mehr.

Gegeniiber den meist sehr ergiebigen oberflachennahen Lockergestein-Grundwasserleiter haben
tiefliegende Aquifere &dhnlich wie die oberflachennahen Festgestein-Grundwasserleiter generell
eine geringere Ergiebigkeit. Je nach topographischer und geologischer Lage konnen aber auch
besonders aus tiefliegenden Karst-Aquiferen grosse Volumen von Grundwasser gefordert und
genutzt werden (z.B. Muralt 1999, vgl. auch Abschnitt 5.2). Fiir die grosse Mehrzahl der Vor-
kommen von Tiefengrundwasser ist aber die Ergiebigkeit quantitativ bisher nicht erfasst.

Ahnliches gilt fiir die Infiltrationsgebiete und der Zirkulationswege von Tiefengrundwasser im
tiefen Untergrund. Hier beschrénkt sich eine genauere Kenntnis der Tiefengrundwésser vor allem
auf die von der Nationalen Genossenschaft fiir die Lagerung radioaktiver Abfélle (Nagra) durch-
gefiihrten detaillierten Untersuchungen in der Nordostschweiz und dem Wellenberg (Schmass-
mann 1990, Schmassmann et al. 1984, 1992, Pearson et al. 1991, Biehler et al. 1993, Nagra 1997,
Waber & Traber 2022) sowie auf das landesiibergreifende Interreg-Projekt im Raum Hegau —
Schaffhausen (Interreg IIIA 2008). Mehr lokale Untersuchungen meist in Zusammenhang mit
Mineralwasser- u/o Thermalwasservorkommen sind aus dem Alpenraum vorhanden (z.B. Hogl
1980, Vuataz 1982, Pfeifer et al. 1992 Hartmann 1998, Bissig et al. 2006, Bucher et al. 2012,
Schneeberger 2017, Waber et al 2017, Sonney et al. 2020, Stober et al. 2023). Fiir gewisse Ther-
malwésser mit meteorischem Ursprung werden z.B. im Aar-Gotthard-Massiv Zirkulationstiefen
von bis zu 10 km unterhalb der Oberfldche prognostiziert (Diamond et al. 2018, Wanner et al.
2020).

5.1 Verbreitung tiefliegender Aquifere

Die Grundwasserfiihrung findet in der Tiefe generell in den gleichen Lithologien statt, wie in den
oberflichennahen Festgestein-Grundwasserleitern. Wie in diesen héngt die Wasserfithrung in
grossem Masse von der tektonischen Beanspruchung und geographischen Lage (z.B. Juragebirge,
Mittelland, Alpen), der sedimentologischen Ausbildung und der diagenetischen und/oder meta-
morphen Uberprigung der betrachteten Lithologien ab (vgl. Kap. 3). In der im Alpinen Vorland
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und dem Mittelland (Molassebecken) tektonisch relativ ungestort vorliegenden Sequenz der ka-
nozoischen und mesozoischen Sedimente konnen unterschiedliche, wasserfiihrende litho-strati-
graphische Einheiten in der Vertikalen zu sog. "hydrogeologischen Einheiten" zusammengefasst
werden (vgl. Waber & Traber 2022). Aus diesen Einheiten tritt Grundwasser artesisch aus oder
kann aus tiefen Bohrungen gepumpt werden. Je nach horizontaler Ausdehnung werden die Ein-
heiten dann als regionaler oder lokaler Aquifer bezeichnet. Fiir die Aquifere werden in der Regel
spezifische Bezeichnungen (z.B. Malm-Aquifer, Keuper-Aquifer) verwendet. Diese orientieren
sich aus historischen Griinden oft an dlteren stratigraphischen Begriffen und kdnnen von der ak-
tuellen litho-stratigraphischen Gliederung abweichen.

Daten iiber tiefe Grundwésser in der Schweiz liegen aus Vorkommen bis in Tiefen von mehr als
2'000 m unterhalb der Oberflache vor. Der Kenntnisstand iiber tiefe Grundwésser variiert regional
stark und ist bei weitem nicht so flichendeckend und homogen verteilt, wie durch die diversen
Beobachtungsnetze der oberflichennahen Grundwisser. Figur 5-1 gibt eine Ubersicht von be-
kannten Vorkommen von Tiefengrundwasser in der Schweiz, fiir welche Daten iiber die chemi-
sche Zusammensetzung und haufig auch tiber (Radio-)Isotope vorliegen.

Rh,e‘iﬁ;
Graben \.
Vorland

Kristallingesteine @ Bohrungen O Quellen (Aufstosse) & Brunnen ATunnel & Felslabor

Fig. 5-1:  Vorkommen von Tiefengrundwasser mit chemischer Charakterisierung in den geo-
tektonischen Grossrdumen der Schweiz.

Geo-tektonische Grossraume nach Pfiffner 2019, Karte leicht modifiziert.
Felslabors: Grimsel Test Site (GTS) und Mont Terri Untergrund Labor.
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5.1.1 Hydrogeologische Einheiten

Unabhéngig von ihrer paldogeographischen Herkunft ist die Wasserfiihrung in der Tiefe {iber die
ganze Schweiz grundsétzlich an die gleichen litho-stratigraphischen Einheiten gebunden. Es sind
dies vor allen die Sedimente des Kédnozoikums (Tertidr) und des Mesozoikums (Kreide, Jura,
Trias), welche teilweise auf paldozoischen Ablagerungen (Perm, Karbon) oder direkt auf dem
kristallinen Grundgebirge aufliegen. Je nach der paldogeographischen Situation wihrend der Ab-
lagerung der kdnozoischen und mesozoischen Sedimente und der Deformationsgeschichte wih-
rend der Alpenbildung erstrecken sich diese in unterschiedlicher lithologischer Ausbildung iiber
die heutige Schweiz (vgl. Kap. 3). Einzelne Sedimentabfolgen fehlen in gewissen Regionen sogar
ganz, weil sie im Verlauf der geologischen Geschichte der Erosion zum Opfer fielen oder gar
nicht erst abgelagert wurden.

Beispielhaft fiir den Aufbau des kidnozoischen und mesozoischen Sedimentstapels und der darin
enthaltenen wasserfithrenden Einheiten kann die Situation in der Nordschweiz genommen wer-
den. In dieser tektonisch wenig beanspruchten Region liegen die Sedimente entsprechend ihrem
Sedimentationsalter aufeinander und fallen leicht gegen Siiden ein (vgl. Fig. 3-2). Uber die letzten
Jahrzehnte wurden in der Nordschweiz innerhalb diverser Projekte mit unterschiedlicher Zielset-
zung mehrere Tiefbohrungen abgeteuft, welche eine detaillierte Rekonstruktion des tiefen Unter-
grunds in dieser Region inklusive der Hydrogeologie zulassen. Solche Projekte beinhalten u.a.
die landesiibergreifende Wasserversorgung im Raum Schaffhausen (Interreg I1IA 2008), die Mi-
neral- und Thermalwasserforderung (z.B. Giibeli 1957, Cadisch 1959, Zusammenfassung in Bur-
ger 2009), die Kohlenwasserstoff-Exploration (z.B. Biichi et al. 1965, Lemcke et al. 1968) und
die intensiven Abkldrungen der Nagra fiir ein geologisches Tiefenlager fiir radioaktive Abfille
(Schmassmann et al. 1984, 1992, Schmassmann 1990, Bichler et al. 1993, Traber et al. 2002,
Waber & Traber 2022). Basierend auf diesen Erkenntnissen werden in der Nordschweiz im Ta-
feljura, dstlichen Faltenjura und Mittelland (Molassebecken) zehn hydrogeologische Einheiten
unterschieden, welche in unterschiedlichem Mass grundwasserleitend sind (Fig. 5-2).

In dieser Einteilung fehlen zwei hydrogeologische Einheiten, welche in anderen Teilen der
Schweiz vorhanden und wasserfiihrend sind. Es sind dies einerseits die Kalkabfolgen der Kreide,
welche im Mittelland und westlichen Faltenjura (ungefédhr westlich der Linie Thun — Biel), am
Alpennordrand und im Alpenraum in den penninischen und ostalpinen Sedimentdecken erhalten
sind (vgl. Kap. 3). Andererseits sind es die mehrheitlich geringméchtigen, teilweise sandigen Ab-
folgen der Unteren Meeresmolasse (UMM, Tertiér), welche im mittellaindischen Molassebecken
ebenfalls nur in der westlichen Schweiz und in der Subalpinen Molasse am Siidrand des Molas-
sebeckens am Alpennordrand vorhanden sind (z.B. Sommaruga et al. 2012, Pfiffner 2014, 2019).

Generell lassen sich aber die im Tafeljura, Faltenjura und Mittelland unterschiedenen hydrogeo-
logischen Einheiten auf die anderen geo-tektonischen Grossrdume (vgl. Fig. 3-1) anwenden. Dies
unter Beriicksichtigung von lateralen Wechseln in der sedimentologischen Fazies (z.B. Wechsel
von Ton- zu Sandstein) und der intensiven Verfaltung und teilweisen metamorphen Uberprigung
des mesozoischen Sedimentstapels in den helvetischen, penninischen und ostalpinen Decken (vgl.
Kap. 3).

Aufgrund der regionalen Ausdehnung und der relativ homogenen lithologischen Ausbildung bil-
den fiinf hydrogeologische Einheiten (Tertidr, Kreide, Malm, Muschelkalk, Buntsandstein) regi-
onale Aquifere. Das kristalline Grundgebirge zeigt in der Nordschweiz im obersten Bereich (ei-
nige 100 m) eine grosse Kontinuitdt und bildet dort ebenfalls einen regionalen Aquifer. Nicht
bekannt ist die mogliche weitere Ausdehnung dieses Aquifers in Richtung Siiden und Westen.
Ahnliches gilt fiir die kristallinen Massive und hochmetamorphen Gneise in den Alpen (siche
unten). Die restlichen hydrogeologischen Einheiten (Effinger Schichten, Hauptrogenstein, Lias,
Keuper und Permokarbon) sind aufgrund lithologischer und fazieller Verénderungen iiber kurze
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Distanzen fiir die Grundwasserfithrung mehr von lokal begrenzter Bedeutung und kénnen lokal
Aquifere darstellen.

Stratigraphisch von oben nach unten und in tektonisch ungestorter Lage konnen diese hydrogeo-
logischen Einheiten folgendermassen kurz charakterisiert werden (modifiziert nach Waber & Tra-
ber 2022):

e  Hydrogeologische Einheit der Molasse-Ablagerungen (Mittelland, Tertidr):

— Obere Siisswassermolasse (OSM). Eine Abfolge von fluvioterrestrischen Sandsteinen,
Konglomeraten und Tonmergeln von grosser Ausdehnung und lateral und vertikal gros-
ser Heterogenitit (Schuttfacher). Dementsprechend variiert auch die Wasserfithrung lo-
kal, kann aber méchtig ausgebildet sein. Der Wasserfluss findet in Sedimentschichten mit
hoheren hydraulischen Durchléssigkeiten von homogen-pords bis zu Kluft-dominiert
statt.

— Obere Meeresmolasse (OMM). Eine Abfolge von marinen, fein- bis grobkdrnigen Sand-
steinen von grossflichiger Ausdehnung. Der Wasserfluss findet homogen-pords bis zu
Kluft-dominiert in den Regionen mit erhohter hydraulischer Durchléssigkeit statt.

— Untere Siisswassermolasse (USM). Eine Abfolge von fluvioterrestrischen Sandsteinen,
Konglomeraten und Tonmergeln. von grosser Ausdehnung und lateral und vertikal gros-
ser Heterogenitdt (Schuttfacher). Wie in der OSM variiert auch die lokal méchtige Was-
serfithrung und der Wasserfluss findet in Sedimentschichten mit hoheren hydraulischen
Durchlissigkeiten von homogen-por6s bis zu Kluft-dominiert statt.

— Untere Meeresmolasse (UMM; nur sporadisch in Westschweiz und subalpiner Molasse).
Wechselfolge von kiistennahen marinen Sandsteinen und Tonmergeln durchsetzt mit
Turbiditen. Wegen der limitierten Verbreitung ist tiber die Wasserfiihrung wenig be-
kannt.

Die Molasse-Einheiten sind hydraulisch miteinander verbunden und es besteht auch eine hyd-
raulische Verbindung zum Kreide-Aquifer bzw. dem Malm-Aquifer im Liegenden, sofern
diese nicht durch die Bohnerztone des Siderolithikums (Eozén, Tertidr) unterbunden ist.

In der gesamten hydrogeologischen Molasse-Einheit ist die vertikale hydraulische Durchlés-
sigkeit meist deutlich geringer als die horizontale.

o Der Kreide-Aquifer (nur Westschweiz) ist eine méachtige Abfolge von gebankten, teilweise
bioklastischen Kalken, welche ungefidhr westlich der Linie Thun — Biel von weniger als
100 m bis zu mehr als 400 m in der Region Genf zunimmt. An der Basis finden sich merge-
lige, teilweise Gips-filhrende Abfolgen. Die Karst- und Kluft-dominierte Wasserfiithrung ist
auf die kalkigen Abfolgen beschrinkt.

o  Der Malm-Aquifer ist eine méachtige Abfolge von massigen und gebankten Kalken des Oberen
Malms (Oberjura). Die Machtigkeit nimmt von rund 100 m in der Nordost-Schweiz bis gegen
800 m im Raum Genf zu. Die Karst- und Kluft-dominierte Wasserfithrung héngt in grossem
Masse von der Intensitdt der Verkarstung und der faziellen Ausbildung der Kalke (z.B. bi-
oklastischen Rifffazies) ab und ist gegen Westen deutlich erhoht. In der Nordost-Schweiz ist
aufgrund der hydrogeologischen Entwicklung wéhrend des Tertidrs und Pleistozéns die Ver-
karstung und Kliiftung wenig ausgebildet und die Malm-Kalke sind nur sehr gering durchlas-
sig (vgl. Waber & Traber 2022). Insgesamt ist aber der Malm-Aquifer aufgrund der regiona-
len Verbreitung, Méchtigkeit und Kontinuitit der Malm-Sedimente neben dem Muschelkalk
(siehe unten) der bedeutendste Tiefenaquifer.

o Die Effinger Schichten (Unterer Malm, Unterjura) bilden aufgrund ihrer machtigen Mergel-
abfolgen als hydrogeologische Einheit in der Nordostschweiz insgesamt einen Stauer
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(Aquitard) unter dem Malm-Aquifer. Einschaltungen von gekliifteten Kalkbankabfolgen mit
lokal erhohten hydraulischen Durchlédssigkeiten, welche gegen Westen zunehmen, kénnen
auch in dieser hydrogeologischen Einheit lokal zu einer v.a. Kluft-dominierten Wasserfiih-
rung von lokaler Bedeutung fiihren.

e Der Hauptrogenstein-Aquifer (Oberer/Mittlerer Dogger) bildet als hydrogeologische Einheit
im westlichen Tafeljura und im Faltenjura einen Kluft- und teilweise Karst-Aquifer, tiber
dessen Bedeutung als Tiefenaquifer wenig bekannt ist. Zu dieser hydrogeologischen Einheit
werden auch die Birmenstorfer Schichten (Unterer Malm) gezihlt, welche im Faltenjura ei-
nen gering méchtigen Aquifer bilden konnen. In beiden Fillen findet die Wasserfiihrung in
kalkigen Lithologien statt (Spatkalk im Hauptrogenstein).

e Die hydrogeologische Einheit Lias (heute Staffelegg Formation) ist in der zentralen
Nordschweiz allgemein gering durchldssig. Im Faltenjura konnen die gekliifteten, z.T. sandi-
gen Kalkabfolgen im Bereich des unteren Lias (Arietenkalk) eine Wasserfilhrung aufweisen.

o Der Keuper-Aquifer umfasst als hydrogeologische Einheit alle teils pordsen, teils gekliifteten
sandigen und dolomitischen wasserfilhrenden Einheiten der Klettgau Formation (ehemals
'Oberer und Mittlerer Keuper') iiber der als Stauer wirkenden Bénkerjoch Formation (Gips-
keuper, ehemals 'Mittlerer Keuper'). Die Wasserfithrung variiert schon auf lokalem Massstab
stark entsprechend den rasch aufeinanderfolgenden lithologischen Verdnderungen (z.B.
durchléssige ehemalige Flussldufe).

o  Der Muschelkalk-Aquifer beinhaltet als hydrogeologische Einheit die karbonatischen Abfol-
gen des Oberen Muschelkalks (Schinznach Formation, ehemals Trigonodus-Dolomit und
Hauptmuschelkalk). In den von oben gegen unten von teilweise Anhydrit-fithrenden Dolo-
miten zu gebankten Kalken wechselnden Sedimentabfolgen findet die Wasserfithrung im ver-
bundenen Porenraum und entlang von Kliiften statt. Zum Muschelkalk-Aquifer wird auch der
in Oberflachennihe oft porése Dolomit der Anhydritgruppe (Zeglingen Formation, oberster
Teil des Mittleren Muschelkalks) gezihlt. Der Muschelkalk-Aquifer bildet — neben den Mo-
lasse-Einheiten und dem Malm-Aquifer — den wohl bedeutendsten Tiefenaquifer in der
Schweiz. In der Nordostschweiz variiert seine Méchtigkeit von Norden nach Siiden zwischen
~ 40-80 m.

o Der Buntsandstein-Aquifer umfasst als hydrogeologische Einheit die teils porosen, teils kliif-
tigen Sand- und Siltsteine der Dinkelberg-Formation (ehemals 'Oberer' und 'Mittlerer Bunt-
sandsteins'). Die Wasserfiihrung findet v.a. im verbundenen Porenraum und entlang von Kliif-
ten statt. Der Buntsandstein-Aquifer ist iiber das ganze Juragebirge und Mittelland verbreitet,
weist aber eine geringere Miachtigkeit (~ 10-20 m) als der Muschelkalk-Aquifer auf.

e Die hydrogeologische Einheit Permokarbon besteht aus einer Abfolge von Silt- und Sand-
steinen mit lokalen Einschaltungen von Tonsteinen und Kohle, welche in den sog. Permokar-
bon-Trogen eine Méchtigkeit von > 1000 m aufweisen kann. Die Wasserfiihrung ist haupt-
sdchlich an Kliifte und Stérungen gebunden. Ungekliiftete oder nicht gestorte Sand- und Silt-
steine sind in der Regel diagenetisch stark zementiert und gering durchléssig. Bisher bekannte
Grundwasservorkommen beschrénken sich mit einer Ausnahme auf die klastischen Abfolgen
des Perms.

e Die hydrogeologische Einheit kristallines Grundgebirge umfasst simtliche wasserfithrenden
Zonen im Kluftnetzwerk und in den tektonischen, z.T. hydrothermal iiberpragten Stérungs-
zonen in den granitischen und metamorphen Gesteinen des Grundgebirges der Nordschweiz.
Das kristalline Grundgebirge stellt einen typischen Kluft-Aquifer dar und die Wasserfiihrung
findet ausschliessliche entlang von Kliiften und Stérungen statt.

Wie in Fig. 5-3 dargestellt, finden sich alle diese hydrogeologischen Einheiten auch in den zwi-
schen 2019 und 2022 abgeteuften Tiefbohrungen der Nagra in der Nordschweiz. Grundwasser
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wurde in diesen Bohrungen aus den Aquiferen Malm, Keuper und Muschelkalk entnommen, nicht

aber aus dem Tertidr, Buntsandstein und Kristallin.
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Vereinfachter vertikaler hydrogeologischer Aufbau (hydrogeologische Einheiten)

der Festgesteine der Nordschweiz.

Fig. 5-2:

Aus Waber & Traber 2022. Aquifere (bzw. Grundwasserleiter) in den quartiren Lockerge-

steinen sind iiber allen Festgesteinseinheiten vorhanden (ausgenommen Karbon).
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Fig. 5-3:  Geologische Profile und Tiefenverteilung der Aquifere in den Tiefbohrungen der
Nagra in der Nordschweiz von 2019 —2022.

Aus Mazurek et al. 2023. Abkiirzungen der Bohrungen und Standorte: BOZ1&?2: Bozberg,
BACI1: Bachs, STA1&2: Stadel, BUL1: Biilach, MAR1: Marthalen, TRU1: Triillikon.
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5.2 Chemische Zusammensetzung von Tiefengrundwéssern

Grundwasser, welches in grosse Tiefen infiltriert, stellt immer eine Mischung von verschiedenen
Komponenten dar. Im Fall, dass die Tiefengrundwésser nur in einem bestimmten Aquifer zirku-
lieren, sind das Komponenten, welche unter verschiedenen klimatischen Bedingungen infiltrier-
ten (z.B. heutiges Klima, glaziales Klima) und chemisch zwar sehr dhnlich, aber doch unter-
schiedlich weit entwickelt sind. Im anderen Fall sind das Komponenten von ganz unterschiedli-
cher Herkunft und geochemischer Entwicklung (z.B. Siisswasser und altes Meerwasser), welche
sich durch formationsiibergreifende Wasserzirkulation und/oder entlang von tektonischen Sto-
rungen mischen.

Im Folgenden sind die generelle chemische Charakterisierung, Redox-Bedingungen und die Spu-
renelement-Konzentrationen von Tiefengrundwassern entsprechend den geo-tektonischen Gross-
rdumen von Fig. 5-1 und ihrem Auftreten in der Tiefe beschrieben. Dabei ist zu beachten, dass
die Datenlage fiir die hydrogeologischen Einheiten sehr unterschiedlich ist und die vorhandenen
Daten keine umfassende Beschreibung der rdumlichen Verteilung von Tiefengrundwasser in der
ganzen Schweiz zulassen. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Tiefengrundwisser in der
Nordschweiz mit Interpretation beziiglich Herkunft, Genese und Verweilzeiten im Untergrund ist
in Waber & Traber (2022) gegeben.

5.2.1 Generelle chemische Charakterisierung

Tafeljura und Faltenjura

Im Malm-Aquifer des Tafeljuras und v.a. des Faltenjuras sind Tiefengrundwisser infolge der dort
ausgepragten Verkarstung der Malmkalke bis in Tiefen von gegen 600 m mehrheitlich Stisswés-
ser mit einer Mineralisation von < 1 g/LL (Tab. 5-1). Diese Siisswésser sind vom generellen Ca-
HCO:s- und Ca-Mg-HCOs-Typ, wenn Karbonatlosung dominiert oder vom Na-HCOs-Typ, wenn
Kationenaustausch-Reaktionen zu dominieren beginnen. Von einer Lokalitit im Faltenjura
(Courtemaiche) ist auch schwach mineralisiertes Grundwasser vom generellen Ca-
[HCO3/SO4/Cl]-Typ bekannt, welches auf eine Mischung mit Grundwasser aus tiefer liegenden
hydrogeologischen Einheiten hinweist. Malm-Tiefengrundwésser haben pH-Werte von 7.0-7.8
und hohe totale Alkalinititen von 4.1-9.5 meq/L. Die Temperatur dieser Malm-Tiefengrundwés-
ser aus Tiefen von 70—680 m variiert zwischen rund 16°C und 22°C.

Im Hauptrogenstein-Aquifer im Faltenjura, wo dieser als lokaler Karst-Aquifer vorliegt, finden
sich in Tiefen von 90-370 m zuerst Siisswésser und mit zunehmender Tiefe vermehrt schwach
bis stark mineralisierte Grundwésser (Tab. 5-1). Die Grundwiésser sind vom Ca-HCOs- und Ca-
Mg-HCO;-Typ und bei héherer Mineralisierung vom Na-HCO;- oder Ca-HCO;3-SO4-Typ. Letz-
tere Grundwisser stellen Mischungen mit hoher mineralisiertem Grundwasser aus anderen hyd-
rogeologischen Einheiten dar. Tiefengrundwisser im Hauptrogestein haben pH-Werte von 7.1—
8.2 und moderate totale Alkalinitdten von 3.6-5.4 meq/L bei Temperaturen von rund 17°C bis
22°C.

Aus dem Keuper-Aquifer sind aufgrund seines lokalen Auftretens nur wenige Analysen von Tief-
engrundwissern aus dem tektonisch stark beanspruchten Gebiet im und an der Grenze zum Fal-
tenjura vorhanden. Diese stammen aus Tiefen zwischen rund 100—-660 m, sind stark mineralisiert
bis salin (TDS bis 15.9 g/L) und von den generellen Na-SOs- und Na-SOs-Cl-Typen (Tab. 5-1).
Die Grundwisser haben eine komplexe Entwicklung erfahren. Sie wurden mit hdher minerali-
siertem Grundwasser aus unterliegenden hydrogeologischen Einheiten, welche durch Losung von
Steinsalz beeinflusst sind, gemischt. Die Tiefengrundwisser im Keuper-Aquifer haben leicht ba-
sische pH-Werte (7.5-8.4), variierende totale Alkalinitdten (3.5-8.8 meq/L) und Temperaturen
von 18-38°C.
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Vom Muschelkalk-Aquifer liegen aufgrund seines regionalen Auftretens und der meist hohen
Durchldssigkeit (Kluft- und Karst-strukturen) relativ viele Analysen von Tiefengrundwéssern
vor. Muschelkalk-Grundwésser sind aus Tiefen von rund 50-1550 m im Tafeljura und 0-580 m
im Faltenjura bekannt. Im Ostlichen Faltenjura beinhaltet das auch artesisch an die Oberfléche
aufstossende Thermalwisser (z.B. Baden/Ennetbaden, Schinznach Bad, Bad Lostorf). Muschel-
kalk-Tiefengrundwésser im Tafeljura weisen je nach Lage eine stark unterschiedliche Minerali-
sation auf (Tab. 5-1). Nahe den Infiltrationszonen sind meist Siisswisser bis schwach minerali-
sierte Grundwisser vom fiir Evaporit-Mineralldsung typischen Ca-SOs-Typ vorhanden. Im Ver-
breitungsgebiet des triadischen Salzlagers werden fiir die Mineralisation mit zunehmender Tie-
fenzirkulation Salzlosung in den unterliegenden Lithologien des Muschelkalks und Mischungen
mit hoher mineralisiertem Grundwasser aus unterliegenden hydrogeologischen Einheiten (Per-
mokarbon, Kristallin) wichtig. Die Grundwisser sind dann stark mineralisiert bis salin und vom
generellen Na-Ca-CI-SO4-Typ. Westlich im Faltenjura finden sich im tiefgelegenen Muschelkalk
vorwiegend schwach bis stark mineralisierte Grundwisser vom Ca-SOs-Typ oder vom generellen
Na-Ca-Cl-SOs-Typ (Tab. 5-1). Tiefe Muschelkalk-Grundwésser haben mehrheitlich leicht saure
pH-Werte, bei stark variierenden totalen Alkalinititen und assoziiert mit einem hohen CO,-Par-
tialdruck. Die Temperatur variiert dabei von rund 10 °C nahe der Infiltrationszone bis zu iiber 50
°C im tiefen Untergrund ab rund 1000 m unter der Oberflache (Tab. 5-1).

Mittelland

Fiir die tertidren Molasse-Einheiten liegt nur ein begrenzter Datensatz von Tiefengrundwasser-
analysen vor (Tab. 5-2). Generell zeigt sich eine Tendenz fiir eine zunehmende Mineralisation
mit der Tiefe und von der oberen Siisswassermolasse (OSM) iiber die obere Meeresmolasse
(OMM) in die untere Siisswassermolasse (USM). In der OMM und USM nimmt die Mineralisa-
tion generell auch vom nérdlichen Rand in Richtung Zentrum des Molassebeckens zu. Diese Ten-
denzen sind auf die hydraulische Verbundenheit und die Entwicklung der Molasse-Tiefengrund-
wasser zuriickzufithren. In Analogie zum siiddeutschen Molassebecken, wo ein viel grosserer
Datensatz zur Verfiigung steht, wird davon ausgegangen, dass Siisswasser aus der OSM in die
OMM migriert, sich dort mit dem urspriinglichen Meerwasser vermischt und dieses in die unter-
liegende USM und bis in den Malm-Aquifer verdréngt (z.B. Balderer 1990, Waber & Traber 2022
und dortige Referenzen).

In der OSM sind nur von einer Lokalitdt (Uetliberg) Daten eines Tiefengrundwassers bekannt.
Bei diesem in mehr als 300 m Tiefe beprobten Grundwasser handelt es sich um ein Siisswasser
mit einer Mineralisation von < 1 g/L. Bei einer Temperatur von rund 17 °C hat das Na-HCO:3-
Typ Grundwasser einen leicht alkalischen pH bei einer hohen totalen Alkalinitéit, welche prak-
tisch der Karbonat-Alkalinitét entspricht (Tab. 5-2).

In der OMM liegen in Tiefen von rund 300—700 m unter der Oberflédche vornehmlich Stisswésser
bis stark mineralisierte Grundwésser (TDS = 0.8 —3.6 g/L) vom Na-HCOs- bis Na-CI-Typ vor.
Bei Temperaturen von rund 23-28°C weisen diese Grundwésser einen leicht alkalischen pH bei
einer moderaten bis hohen totalen Alkalinititen auf (Tab. 5-2).

In der USM liegen in Tiefen von 100-2'400 m unter der Oberflache Siisswiasser bis mehrheitlich
saline Grundwiésser (TDS = 0.6 —30 g/L.) vom Na-HCOs-Typ und vor allem vom Na-CI-Typ vor.
Bei Temperaturen von 11-64 °C weisen diese Grundwiésser leicht saure bis alkalische pH-Werte
bei geringen bis hohen totalen Alkalinitdten auf (Tab. 5-2).

Im Malm-Aquifer im éstlichen Mittelland finden sich in Richtung Beckenzentrum vorwiegend
stark mineralisierte bis saline Grundwisser (TDS = 3.5 —20.5 g/L) in Tiefen von 240-1'510 m
unter der Oberfliche (Tab. 5-3). Diese werden als Mischung von meteorischem Wasser und ur-
spriinglichem OMM Meerwasser interpretiert. Laut gingigen Modellvorstellungen infiltrierte da-
bei das meteorische Wasser via die liberliegenden Obere Siisswassermolasse unter den wahrend
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den Eiszeiten stark verdnderten hydraulischen Bedingungen. Bei Temperaturen von 13—60 °C
weisen diese Grundwésser heute leicht saure bis alkalische pH-Werte bei geringen bis sehr hohen
totalen Alkalinititen auf (Tab. 5-3).

Im Malm-Aquifer im westlichen Mittelland finden sich zwei unterschiedliche Regionen: Entlang
des Faltenjuras bis in die Néhe von Olten finden sich in Richtung Beckenzentrum in Tiefen von
20-350 m unter der Oberfliche Siiss- und schwach mineralisierte Grundwésser vom Ca-HCO3-
und Na-HCOs-Typ (TDS = 0.5-1.2 g/L), welche gegen Siiden in saline Tiefengrundwisser vom
Na-CI-Typ iibergehen (TDS = >18 g/L). Westlich von Neuenburg findet sich im Malm-Aquifer
bis in Tiefen von rund 1500 m Siisswasser und bis rund 2120 m schwach mineralisiertes Grund-
wasser vom Ca-HCOs- und Na-HCOs-Typ (TDS = 0.3 —1.3 g/L). Bei Temperaturen von 12—42
°C weisen diese Grundwésser neutrale bis leicht alkalische pH-Werte bei geringen bis hohen to-
talen Alkalinititen auf (Tab. 5-3).

Im Keuper-Aquifer finden sich in Tiefen von rund 700-2'100 m unter der Oberfldche ausschliess-
lich saline bis hoch-saline Grundwésser (TDS = 9.6 —38 g/L) vom Na-SOs- und Na-Cl-Typ. Die
Salinitét dieser Grundwisser ist in den meisten Féllen auf die Losung von Steinsalz zuriickzufiih-
ren. Bei Temperaturen von 42-75 °C weisen diese Grundwisser leicht saure bis leicht alkalische
pH-Werte bei meist moderaten totalen Alkalinititen auf (Tab. 5-3).

Im Muschelkalk-Aquifer findet sich in Tiefen von rund 810-2200 m unter der Oberfldche das
ganze Spektrum von schwach mineralisiert iiber hoch-salin bis zu Solen (TDS = 2.2 —145 g/L)
als Folge von lokal vorhandener intensiver Salzlosung. Schwach mineralisierte Grundwisser sind
vom Ca-SOs-Typ, wihrend die hoch-salinen Grundwisser und Solen vom Na-Cl-Typ sind. Bei
Temperaturen von 50-78 °C weisen diese Grundwisser entsprechend ihrer Salinitét leicht saure
bis alkalische pH-Werte bei geringen bis hohen totalen Alkalinitdten auf (Tab. 5-3).

Im Buntsandstein-Aquifer finden sich in Tiefen von rund 40—1'500 m unter der Oberfldche und
in Abhingigkeit der geographischen Lage Siisswasser bis salines Wasser (TDS = 0.7 —15.8 g/L).
Die als Na-HCO3-(Cl)-, NaCl-SOs- und seltener als Na-CI-Typ vorliegenden Grundwésser wei-
sen bei Temperaturen von 12—68 °C saure bis alkalische pH-Werte bei geringen bis hohen totalen
Alkalinititen auf (Tab. 5-3).

Alpennordrand

Daten iiber Tiefengrundwasser liegen aus den Helvetischen Decken am Wellenberg, Oberbauen-
stock und Lotschbergtunnel vornehmlich aus Kalken der Kreide und des Juras und aus Sandstei-
nen des Nordhelvetischen Flyschs aus Tiefen von rund 70-1'500 m unter der Oberflidche vor (Tab.
5-4). Das dort vorhandene Grundwasser ist mehrheitlich Siisswasser bis schwach mineralisiert
(TDS=1.3+£0.7 g/L) und nur gerade zwei Vorkommen lieferten stark mineralisiertes Grundwas-
ser (TDS = 3.4 —4.7 g/L). Die Grundwisser sind mehrheitlich vom Na-HCOs-Typ, aber auch Ca-
Mg-HCOs- und komplexere Typen sind vorhanden. Bei Temperaturen von 10-53 °C weisen diese
Grundwisser neutrale bis alkalische pH-Werte bei geringen bis sehr hohen totalen Alkalinitdten
auf.

Alpenraum

Daten iiber Tiefengrundwisser aus dem Alpenraum sind entsprechend ihrem Vorkommen und
ihren unterschiedlichen Lithologien in den Kristallinmassiven und den penninischen und ostalpi-
nen Decken eingeteilt (Tab. 5-4). Die tabellierten Grundwésser aus dem Aiguilles-Rouges-,
Mont-Blanc- und Aar-Massiv (Grimselgebiet) zirkulieren rein in granitischen Gesteinen. Dem-
gegeniiber stammen die Grundwésser aus der Gotthardregion des Aar-Massivs neben granitischen
Gesteinen auch aus (alten) Gneisen und Metasedimenten. Tiefengrundwisser aus den



57 Water_-eo_hem
Consulting

penninischen und ostalpinen Decken im Alpenraum sind entsprechend ihrem Auftreten in kristal-
linen Gneis-Lithologien und in den mesozoischen Sedimentdecken unterteilt (vgl. Abschnitt 3.5).

Tiefengrundwésser im Aiguilles-Rouges- und Mont-Blanc-Massiv sowie im Grimselgebiet sind
Stisswisser mit sehr geringer Mineralisation von durchschnittlich < 100 mg/L (Tab. 5-4). Auf-
grund der geringen Mineralisation ergeben sich viele (komplexe) chemische Typen. Bei Tempe-
raturen von nur gerade 1-28°C weisen diese Grundwésser mehrheitlich alkalische pH-Werte und
sehr geringe totale Alkalinitdten auf, wobei letztere nicht mehr nur der Karbonat-Alkalinitit ent-
spricht.

Tiefengrundwasser im Aar-Massiv der Gotthardregion ist mehrheitlich Siisswasser bis schwach
mineralisiert (TDS = 1.1 + 1.4 g/L, Tab. 5-4), wobei in den Gneisen und Metasedimenten verein-
zelt auch stark mineralisierte Grundwésser auftreten (TDS = 3—4 g/L). Die Grundwésser weisen
in Tiefen von rund 300-2350 m unter der Oberflache Temperaturen von 21-46 °C auf. Die pH-
Werte und die totale Alkalinitét reflektieren ebenfalls die Lithologie, in welcher sich die Grund-
wisser entwickeln, und variieren von sauer bis alkalisch bzw. von gering bis hoch (Tab. 5-4).

In Gneisen der penninischen und ostalpinen Decken finden sich vornehmlich Siisswésser (TDS =
0.7 £0.5 g/L, Tab. 5-4), wobei auch schwach mineralisierte Tiefengrundwisser mit einer Mine-
ralisation bis rund 2.3 g/L vorhanden sind. Bei Temperaturen von 14-65 °C weisen diese Grund-
wisser mehrheitlich neutrale bis alkalische pH-Werte bei geringen totalen Alkalinitdten auf. Da-
bei entspricht die totale Alkalinitét nicht mehr nur der Karbonat-Alkalinitét.

In den mesozoischen Sedimenten der penninischen und ostalpinen Decken finden sich schwach
bis stark mineralisierte Grundwésser (TDS =2.2 + 1.1 g/L Tab. 5-4). Die bekannten Tiefengrund-
wisser sind mehrheitlich vom Ca-SOs4- und Ca-Na-SO4-Typ und stammen somit aus den Sedi-
menten der Trias dieser Decken. Die Grundwésser weisen in Tiefen von rund 10-1600 m unter
der Oberflache durchschnittlich geringere Temperaturen (15-37 °C) auf, als die Grundwésser in
den Gneisen der penninischen und ostalpinen Decken in dhnlichen Tiefen (10-1500 m, 14-65
°C). Zudem weisen die Grundwisser aus den Sedimenten der penninischen und ostalpinen De-
cken gegeniiber denjenigen aus den Gneislithologien auch eher saure bis neutrale pH-Werte und
moderate Alkalinitdten auf (Tab. 5-4).

Nordschweiz, Grundgebirge

Innerhalb der Untersuchungen der Nagra wurden in den 80er Jahren des letzten Jahrhunderts aus
mehreren Tiefbohrungen auch Grundwasser aus dem unter die mesozoischen Sedimente abtau-
chenden kristallinen Grundgebirge der Nordschweiz entnommen. Diese Grundwésser stammen
vorwiegend aus Gneisen und etwas weniger hiufig aus Graniten (vgl. Waber & Traber 2022 und
dortige Referenzen).

Tiefengrundwasser im Kristallin der Nordschweiz ist meist von Siisswasser- bis schwach-mine-
ralisierter Natur (TDS = 1.2 + 0.7 g/L). Gelegentlich wurden auch stark mineralisierte Grundwés-
ser angetroffen. Wie in den anderen Kristallin-Gesteinen ergibt sich durch die geringe Minerali-
sation eine Vielfalt von chemischen Typen (Tab. 5-4).

In Tiefen von rund 250-1670 m unter der Oberfliche weisen diese Grundwisser Temperaturen
von 17-66 °C und mehrheitlich alkalische pH-Werte bei geringen totalen Alkalinititen, welche
nicht mehr nur der Karbonat-Alkalinitét entsprechen, auf (Tab. 5-4).

5.2.2 Redox-Bedingungen

Die Redox Bedingungen in Tiefengrundwissern verdndern sich mit zunehmender Verweilzeit im
Untergrund und damit zunehmender Wechselwirkung mit dem Gestein. Unabhéngig von ihrem
Auftreten in geo-tektonischen Grossrdumen und hydrogeologischen Einheiten weisen die
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Tiefengrundwésser schwach oxidierende bis stark reduzierende Redoxpotentiale auf (vgl. Tab.
5-5 bis Tab. 5-8). Diese Redoxpotentiale gehen einher mit geringen Gehalten von geldstem O»
von < 2 mg/L bzw. mit einer vollstandigen Sauerstoffzehrung. Eine Ausnahme stellen Tiefeng-
rundwisser im granitischen Kristallin der Aiguilles-Rouges- und Mont-Blanc-Massive dar. Ent-
lang von verbundenen Kluftnetzwerken und Storungszonen zirkulieren hier oxidierende Grund-
wisser mit teilweise grossen Schiittungen bis in mehrere 100 m Tiefe (Dubois 1991). In den deut-
lich weniger ergiebigen Vorkommen von Tiefengrundwasser im granitischen Kristallin des Grim-
selgebiets liegen demgegeniiber aber mehrheitlich reduzierende Verhiltnisse vor.

Mit zunehmend reduzierenden Bedingungen in den Tiefengrundwissern liegt gelostes Eisen (Fe)
in seiner reduzierten Form als Fe?" vor. Die erhdhten Fe**-Gehalte von bis gegen 100 mg/L gehen
mit der zunehmenden Mineralisation unabhingig von der geo-tektonischen Lage der Aquifere
einher. Demgegeniiber scheint eine gewisse Abhingigkeit von der Aquifer-Lithologie und den
hydraulischen Bedingungen vorhanden zu sein. So werden die hochsten Fe**-Gehalte in den stark
mineralisierten bis salinen Tiefengrundwéssern im Malm- und Muschelkalk-Aquifer beobachtet,
wo eine reduzierte hydraulische Dynamik vorherrscht. Demgegeniiber finden sich in den kalkigen
und sandigen Lithologien der hydrogeologischen Einheiten der OSM und OMM, im Malm-Aqui-
fer des Tafeljuras und Faltenjuras, im Muschelkalk des Faltenjuras und besonders den Kristallin-
gesteinen deutlich geringere Gehalte and geldstem Fe (vgl. Tab. 5-5 bis Tab. 5-8). Im Unterschied
zu geldstem Fe liegen die Gehalte von geldstem Mn in dhnlich geringen Bereichen, wie in den
oberflachennahen Festgesteinen.

Wihrend gelostes Sulfat (SO472) immer noch die dominierende Schwefel-Spezies ist, treten mit
zunehmend reduzierenden Bedingungen vermehrt auch reduzierte Schwefel-Spezien (zusammen-
gefasst als HS") auf (vgl. Tab. 5-5 bis Tab. 5-8). Die weitaus hdchsten Gehalte von SO472 von
mehreren g/L finden sich unabhéngig von der geo-tektonischen Lage in den durch Sulfatmineral-
16sung geprigten Tiefengrundwissern der Aquifere in den Triasgesteinen. Gehalte von SO von
> 1 g/L finden sich auch im Hauptrogenstein-Aquifer im Juragebirge und im Malm-Aquifer und
der USM im Mittelland. Im tiefliegenden Malm-Aquifer im Mitteland ist in quasi-stagnierenden
Tiefengrundwissern das geloste SO, teilweise fast vollstandig reduziert. In den Tiefengrund-
wissern aus Kristallingestein sind die Gehalte von SO4 2 meist gering und liegen durchschnittlich
deutlich unterhalb 0.5 g/L.

Die hochsten Gehalte von mehreren mg/L an geldstem reduziertem Schwefel (zusammengefasst
als HS") sind tiber alle geo-tektonischen Grossrdume in den tiefgelegenen Muschelkalk-Grund-
wissern zu beobachten (Tab. 5-5 bis Tab. 5-8), wie das aus den balneologisch genutzten Ther-
malwissern gut bekannt ist. Demgegeniiber haben die ebenfalls hoch SO4-haltigen Tiefengrund-
wiasser im Keuper-Aquifer, wenn iiberhaupt, nur sehr geringe Gehalte an HS". In allen {ibrigen
hydrogeologischen Einheiten werden in Abhéngigkeit von der Ergiebigkeit des Vorkommens
hochstens Spuren von HS™ beobachtet oder die Gehalte liegen unter der Nachweisgrenze.

Im Gegensatz zu den oberflaichennahen Festgestein-Grundwassern sind die Gehalte von geldstem
Nitrat (NO;3") in den Tiefengrundwissern viel geringer und liegen meist unter 1 mg/L (Tab. 5-5
bis Tab. 5-8). Ausnahmen hiervon sind Tiefengrundwésser mit kurzer Verweilzeit und guter An-
bindung an die Oberflichenwisser. So werden z.B. im Malm-Aquifer im Faltenjura vereinzelt
NO;-Gehalte von bis zu 6 mg/L beobachtet. Entsprechend den mit zunehmender Wechselwirkung
mit dem Gestein zunehmend reduzierenden Bedingungen weisen die Tiefengrundwésser erhohte
Gehalte an reduzierten Stickstoff-Spezien (NO,~ und NH4") auf. Die hochsten Gehalte an Ammo-
nium (NH4") von durchschnittlich bis gegen 10 mg/L sind in Grundwéssern in den tiefliegenden
Aquiferen der USM und des Muschelkalks im zentralen Molassebecken im Mittelland vorhanden.
Demgegeniiber liegen die NO,-Gehalte in allen Tiefengrundwissern meist deutlich unterhalb 0.1
mg/L (Tab. 5-5 bis Tab. 5-8). Zu erwihnen ist, dass aufgrund der langsamen Reaktionskinetik
und ohne mikrobielle Aktivitét das thermodynamische Gleichgewicht im Stickstoff-System kaum
je erreicht ist.
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Die Konzentrationen von gelostem organischem Kohlenstoff (DOC) liegen in den Tiefengrund-
wissern in einem Bereich von < 1 mg/L bis rund 2 mg/L (Tab. 5-5 bis Tab. 5-8). Vereinzelt
hoéhere Konzentration sollten mit einer gewissen Vorsicht genossen werden, da der Hauptanteil
von vorhandenen Tiefengrundwissern aus Bohrungen entnommen wurde und hier auch Konta-
mination durch den Bohrprozess vorliegen kann. Die Gehalte von geldstem totalem Phosphor
sind in allen Tiefengrundwéssern durchschnittlich deutlich kleiner als 0.1 mg/L (Tab. 5-5 bis Tab.
5-8). Ausnahmen hiervon sind wiederum Grundwésser in den tiefliegenden Aquiferen im Mu-
schelkalk im zentralen Molassebecken im Mittelland und in den Trias-Aquiferen am Alpennor-
drand.

5.2.3 Metallische Spurenelemente

Analysen von metallischen Spurenelementen liegen praktisch nur von der hydrochemischen Da-
tenbank der Nagra (v.a. Tiefbohrungen) und dem AQUITYP-Projekt fiir vereinzelte Elemente in
Tiefengrundwéssern aus Kristallingesteinen vor. Diese Analysen decken nicht alle geo-tektoni-
schen Grossrdume ab und sind statistisch nicht relevant. Besonders aus den Molasse-Einheiten
im Mittelland, den mesozoischen Einheiten im westlichen Mittelland und dem Juragebirge sind
nur sehr wenige oder gar keine Analysen vorhanden (Tab. 5-9 bis Tab. 5-12). Fiir aus Bohrungen
gewonnene Tiefengrundwiésser ist fiir die Buntmetalle wie Kupfer, Nickel, Blei und Zink zudem
eine gewisse Vorsicht geboten, weil diese durchaus auch durch den Bohrprozess kontaminiert
sein konnten. Eine solche Kontamination kann (muss aber nicht) durch eine Korrelation dieser
Metalle in einer Grundwasseranalyse angezeigt sein und kann kaum korrigiert werden. Generell
kann aber davon ausgegangen werden, dass die Konzentrationen dem in situ Tiefengrundwasser
entsprechen, wenn geniigend Wasser aus der Bohrung gefordert werden konnte und die Konzent-
rationen der kiinstlichen Tracer, welche der Bohrspiilung zugegeben wurden, sehr tief sind. Dies
wird durch sehr vergleichbare Spurenelementgehalte in Tiefengrundwasser von Mineralquellen
bestitigt (z.B. Hogl 1980).

Generell zeigen die Konzentrationen von metallischen Spurenelementen eine Abhéngigkeit von
der geo-tektonischen Lage und dem Aquifer-Gestein, aus welchem das Tiefengrundwasser gefor-
dert wurde. Gegeniiber den oberflichennahen Festgestein-Grundwissern liegen éhnliche geringe
aber mehrheitlich doch erhéhte Konzentrationen vor. Einige typische Trends sind (vlg. Tab. 5-9
bis Tab. 5-12):

- Arsen (As) ist im Malm-Aquifer und Hauptrogenstein-Aquifer im Alpinen Vorland, dem Ju-
ragebirge und dem westlichen Mittelland nicht nachweisbar oder in Konzentrationen von < 5
ug/L vorhanden. In der OMM und USM des &stlichen Mittelands, im Keuper-Aquifer des
Faltenjuras und dem Kristallin des Gotthardgebiets finden sich Konzentrationen von rund 5
—15 pg/L. Durchschnittliche As-Konzentrationen von 20-50 pug/L sind in Tiefengrundwas-
sern im Keuper- und Muschelkalk-Aquifer des Tafeljuras, des Faltenjuras, des Ostlichen Mit-
telands, des Alpennordrands und des granitischen Kristallins im Aiguilles-Rouges-, Mont-
Blanc- und Aar-Massiv vorhanden. Hohere As-Konzentrationen von bis > 100 pg/L weisen
Tiefengrundwiésser im Malm- und Buntsandstein-Aquifer im 6stlichen Mittelland sowie im
Kristallin des Nordschweizer Grundgebirges auf. Aufgrund der meist (stark) reduzierenden
Verhiltnisse in diesen Tiefengrundwéssern liegt geldstes As mehrheitlich als dreiwertiges
As"™ (Arsenit, H;AsO; oder HAsO4") oder als As™-Sulphid-Komplexe vor. Bei Verdnderun-
gen der Redox-Bedingungen wird dreiwertiges As'! leicht zu fiinfwertigem As" (Arsenat)
oxidiert.

- Chrom (Cr) wurde nur in wenigen Tiefengrundwéssern bestimmt. Im Keuper-Aquifer des
Faltenjuras und des 6stlichen Mittellands und im Muschelkalk-Aquifer des Tafeljuras liegen
die Konzentrationen bei rund 5-10 pg/L. Deutlich héhere Cr-Gehalte von > 50 ug/L wurden
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an tiefen Muschelkalk-Grundwéssern im 6stlichen Mittelland bestimmt. Keine Analysen lie-
gen aus den Molasse-Einheiten im Mittelland und aus dem Alpenraum vor.

Kupfer (Cu) liegt im Malm-Aquifer und Hauptrogenstein-Aquifer des Tafeljuras, Faltenjuras
und Mittellands, in der USM im &stlichen Molassebecken und im Muschelkalk-Aquifer des
Tafeljuras und Faltenjuras in Konzentrationen von durchschnittlich rund 5-10 pg/L vor. In
der OMM des Mittellands, im tiefen Muschelkalk und Buntsandstein des Mittellands und am
Alpennordrand liegen hohere Cu-Konzentrationen von > 30 pg/L vor.

Nickel (Ni) liegt in den Tiefengrundwéssern in den Molasse-Einheiten OSM, OMM und
USM meist unterhalb von 5 pg/L vor. In den Grundwéssern aus den Keuper-, Muschelkalk-
und Buntsandstein-Aquiferen im Tafeljura, Faltenjura und Mittelland und dem kristallinen
Grundgebirge der Nordschweiz sind die Ni-Gehalte eher zwischen 5-15 pg/L, gefolgt von
noch hoheren Gehalten im tiefen Muschelkalk-Aquifer im Mittelland und den Tiefengrund-
wissern am Alpennordrand (> 40 pg/L).

Zink (Zn) kommt in Gehalten von < 10 pg/L einzig in den Tiefengrundwéssern der USM im
oOstlichen Mittelland vor. In allen ibrigen Tiefengrundwissern liegen die Zn-Gehalte durch-
schnittlich tiber 20 pg/L und kénnen im Muschelkalk-Aquifer und dem kristallinen Grund-
gebirge der Nordschweiz bis zu 500 pg/L erreichen.

Uran (U) ist in den in den von Aluminosilikat-Mineralen dominierten Aquiferen des Bunt-
sandsteins und der diversen Kristallingesteine deutlich angereichert und erreicht dort Kon-
zentrationen von rund 10-180 pg/L. In allen anderen Tiefengrundwissern liegen die Kon-
zentrationen mehrheitlich unterhalb 1 pg/L.
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Physikalisch-chemische Parameter von Tiefengrundwasser im Tafeljura und Falten-

Datenbasis: Hydrochemische Datenbank der Nagra, Muralt 1999, Pearson et al. 2003,
BDF_Geotherm Datenbank (Sonney & Vuataz 2008), Waber & Rufer 2017. TDS: total ge-
loste Stoffe (Mineralisation), T: Temperatur, BG: Bestimmungsgrenze.

Bestimmungsgrenze BG

Region / Geologie Statistik Tiefen- Elektr. TDS T pH Totale | Chem. Wasser Typ
interval |Leitfahig Akalini-
keit tat
Tafeljura Analysen Total 2 2 2 2 2
Malm Anzahl Messwerte 2 2 2 2 2
m pS/cm mg/L °C| -logay.| meg/L
Anzahl Lokalitaten: 2 Durchschnitt 70-160 869 724 17.9 7.50 5.97 Ca-HCO3
Standardabweichung 232 159 3.0 0.60 0.62| Na-[HCO3-S04-Cl|
Minimum 705 612 15.8 7.07 5153)
Maximum 1033 837 20.0 7.92 6.41
Anzahl Analysen < BG 0
Bestimmungsgrenze BG
Faltenjura Analysen Total 12 14 13 12 15
Malm Anzahl Messwerte 12 14 13 12 15
m pS/cm mg/L °C| -logay:| meg/L
Anzahl Lokalititen: 14 Durchschnitt 150-680 839| 648 181 742| 629 Ca-HCO3
Standardabweichung 1062 505 41| o019 2.26|Mg-Ca-HCO3-S04)
Minimum 379 334| 126| 7.20| 4.08 Na-HCO3
Maximum 4180 2290 22.2 7.75 9.49
Anzahl Analysen < BG 0
Bestimmungsgrenze BG
Faltenjura Anzahl Messwerte 7 7 7 7 6
Hauptrogenstein Analysen Total 7 7 7 7 6
m pS/cm mg/L °C| -logay.| meq/L Ca-Mg-HCO3
Anzahl Lokalitaten: 7 Durchschnitt 90-370 1433 1153 16.6 7.44 4.78 Ca-HCO3-S04
Standardabweichung 2191 1542 4.4 0.37 0.69 Ca-HCO3
Minimum 319 322 12.0 7.13 3.56 Na-HCO3
Maximum 6390 4635 223 8.20 5.40
Anzahl Analysen < BG 0
Bestimmungsgrenze BG
Tafeljura & Faltenjura Analysen Total 3 3 3 8 8
Keuper Anzahl Messwerte 3 3 3 3 3
m pS/cm mg/L °C| -logay.| meg/L
Anzahl Lokalitaten: 3 Durchschnitt 100-660 10515 10561 30.7 8.10 5.34 Na-S04-Cl
Standardabweichung 7459 7823 11.4 0.52 2.95 Na-SO4
Minimum 2000 1540 17.6 7.50 3.53
Maximum 15894 15479 38.0 8.40 8.75
Anzahl Analysen < BG 0
Bestimmungsgrenze BG
Tafeljura Analysen Total 23 24 24 23 22
Muschelkalk Anzahl Messwerte 23 24 24 23 22
m pS/cm mg/L °C| -logay.| meg/L
Anzahl Lokalitaten: 24 Durchschnitt 50-1550 | 5728| 4872 26.0| 6.77| 538 Na-CaClSO4
Standardabweichung 6719| 4999 132 038| 1.5 Ca-504
Minimum 750 739| 124| 574|  3.29| CaMg-504-HCO3
Maximum 21400 16982 61.4 7.25 8.03
Anzahl Analysen < BG 0
Bestimmungsgrenze BG
Faltenjura Analysen Total 37 37 37 36 35
Muschelkalk Anzahl Messwerte 37 37 37 37 35
m uS/cm mg/L °c| -logay.| meqi| Na-Ca-Cl-SO4
Anzahl Lokalitaten: 37 Durchschnitt 0-580 3181| 2057 353| 653 6.75 Ca-504
Standardabweichung 1947| 1623| 134| 036| 1.59| Ca-Mg-HCO3-504
Minimum 523| 495 88| 615 438 Ca-HCO3
Maximum 5540 4600 48.0 7.33 8.56
Anzahl Analysen < BG 0
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Tab. 5-2:  Physikalisch-chemische Parameter von Tiefengrundwasser in den Molasse-Einhei-
ten im Mittelland der Schweiz.

Datenbasis: Hydrochemische Datenbank der Nagra. TDS: total geldste Stoffe (Mineralisa-
tion), T: Temperatur, BG: Bestimmungsgrenze.

Region / Geologie Statistik Tiefen- | Elektr. TDS T pH Totale | Chem. Wasser Typ
interval (Leitfahig Akalini-
keit tat
Mittelland Ost Analysen Total 15 15 14 14 13
Molasse alle Anzahl Messwerte 15 15 14 14 13
m uSicm mg/L °C| -logay.,| meq/L Na-Cl
Anzahl Lokalitaten: 15 Durchschnitt 1002390 | 7945 5809| 255 7.83| 576 Na-HCO3
Standardabweichung 10581 7460 15.9 0.70 2.22 : ae
Minimum 557 611 11.8| 6.32| 251 Wwenigerhaufig:
Maximurm 42000 29561| 64.0| 866 945 NCHHCO3
Anzahl Analysen < BG 0
Bestimmungsgrenze BG
Mittelland West Analysen Total 3 3 3 3 3
Molasse alle Anzahl Messwerte 3 3 3 3 3
m pS/cm mg/L °C| -logay.| meg/L
Anzahl Lokalitaten: 3 Durchschnitt 450-760 7677 5220 27.0 7.50 3.60
Standardabweichung 1181 1333 44| 030 115 Na-Cl
Minimum 6730 4218 22.0 7.15 2.39
Maximum 9000 6733 30.0 7.72 4.68
Anzahl Analysen < BG 0
Bestimmungsgrenze BG
Mittelland, OSM Analysen Total 1 1 1 1 1
Anzahl Messwerte 1 1 1 1 1
m pS/cm mg/L °C| -logay.| meg/L
Anzahl Lokalitaten: 1 Durchschnitt 315-322
Standardabweichung Na-HCO3
Minimum 1000 881 17.3 8.18 8.22
Maximum 1000 881 17.3 8.18 8.22
Anzahl Analysen < BG 0
Bestimmungsgrenze BG
Mittelland, OMM Analysen Total 3 3 3 3 3
Anzahl Messwerte 3 & 3 & 8
m pS/cm mg/L °C| -logay.| megqg/L
Anzahl Lokalititen: 3 Durchschnitt 330716 | 2246| 1847| 251| 838 632 Na-HCO3
Standardabweichung 1970 1569 30| o051 128 Na-Cl
Minimum 1037|  830| 230 777 4.4 NaCHHCO3
Maximum 4520 3654 28.5 8.66 7.12
Anzahl Analysen < BG 0
Bestimmungsgrenze BG
Mittelland, USM Analysen Total 14 14 13 14 12
Anzahl Messwerte 14 14 13 14 12
m pS/cm mg/L °C| -logay:| meg/L
Anzahl Lokalitaten: 14 Durchschnitt 100-2390 9604 6884 26.5 7.80 4.88 Na-Cl
Standardabweichung 10298 7292 16.4 0.94 2.26 Na-HCO3
Minimum 557 611 11.8 6.32 2.39
Maximum 42000| 29561 64.0 10.30 9.46
Anzahl Analysen < BG 0
Bestimmungsgrenze BG
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Tab. 5-3:  Physikalisch-chemische Parameter von Tiefengrundwasser in den mesozoischen

Einheiten im Mittelland der Schweiz.

Datenbasis: Hydrochemische Datenbank der Nagra, Muralt 1999, BDF Geotherm Daten-
bank (Sonney & Vuataz 2008), Guglielmetti et al. 2022. Das einzige Buntsandstein-Grund-
wasser aus dem Tafeljura ist hier unter Mittelland Ost zusammengefasst. TDS: total geloste
Stoffe (Mineralisation), T: Temperatur, BG: Bestimmungsgrenze.

Region / Geologie Statistik Tiefen- Elektr. TDS T pH Totale | Chem. Wasser Typ
interval |Leitfahig Akalini-
keit tat
Mittelland Ost Analysen Total 7 9 9 9 9
Malm Anzahl Messwerte 7 9 9 9 9
m pS/cm mg/L °C| -logay.| megqg/L
Anzahl Lokalitaten: 9 Durchschnitt 240-1510 13835 9521 28.9 7.27 12.5 Na-Cl
Standardabweichung 11125 5174 12.8 0.73 6.8| Na-[HCO3-S04-Cl]
Minimum 4940 3593 16.0 6.39 3.1
Maximum 37800 20591 60.0 8.37 23.0
Anzahl Analysen < BG 0
Bestimmungsgrenze BG
Mittelland West Analysen Total 11 14 12 10 12
Malm Anzahl Messwerte 1 14 12 10 12
m pS/cm mg/L °C| -logay.| megqg/L Ca-HCO3
Anzahl Lokalitaten: 11 Durchschnitt 20-2120 1046 4159 27.8 7.56 4.98 Na-HCO3
Standardabweichung 763 6868 11.0 0.60 1.89 Na-Cl
Minimum 234 222 12.0 6.95 2.07| Na-[HCO3-S04-Cl]
Maximum 2500| 18601 42.0 8.92 8.05
Anzahl Analysen < BG 0
Bestimmungsgrenze BG
Mittelland Ost Analysen Total 4 5 5 4 4
Keuper Anzahl Messwerte 4 5 5 4 4
m pS/cm mg/L °C| -logay.| meg/L
Anzahl Lokalititen: 5 Durchschnitt 7002090 | 25725| 18762 559 7.14| 837 Na-S04
Standardabweichung 17974| 11757| 119 0.49| e.18| NaSO4Cl
Minimum 11590| 9597 420 6.62| 456 Na-Cl
Maximum 49300| 38093 75.0 7.80 17.60
Anzahl Analysen < BG 0
Bestimmungsgrenze BG
Mittelland Ost Analysen Total 10 12 12 11 10
Muschelkalk Anzahl Messwerte 10 12 12 11 10
m uS/cm mg/L °C| -logay.| meq/L Ca-S0O4
Anzahl Lokalitaten: 12 Durchschnitt 8102190 22875| 30016 57.5| 641| 578 Na-Ci
Standardabweichung 35511 49155 8.1 0.81 3.37 . o
Minimum 2360 2244| 46.0| 500 3.45| Wenigerhaufig:
Maximum 107990| 145231  78.0 8.14| 14.76| CaNaS04-Cl
Anzahl Analysen < BG 0
Bestimmungsgrenze BG
Mittelland Ost & Tafeljura Analysen Total 10 14 14 14 14
Buntsandstein Anzahl Messwerte 10 14 14 14 14
m uS/cm mg/L °C| -logay.| meq/L Na-Cl-SO4
Anzahl Lokalitaten: 14 Durchschnitt 40-1500 6034 6643 28.1 7.02 9.17 . L
Standardabweichung 5408| 5274| 189 o06e| 3.17| Wenigerhaufig:
Minimum 793 674| 122| 6.05| 448 Na-HCO3-(C)
Maximum 15813| 15854| 68.0 8.08| 14.04 Na-Cl
Anzahl Analysen < BG 0
Bestimmungsgrenze BG
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Physikalisch-chemische Parameter von Tiefengrundwasser in den mesozoischen
Einheiten am Alpennordrand, dem Kristallin und den Metasedimenten im Alpen-
raum in der Schweiz und dem kristallinen Grundgebirge der Nordschweiz.

Datenbasis: Hydrochemische Datenbank der Nagra, AQUITYP Projekt, BDF _Geotherm Da-
tenbank (Sonney & Vuataz 2008), Bucher et al. 2012, Schneeberger 2017, Waber et al. 2017,
Stober et al. 2023. TDS: total geloste Stoffe (Mineralisation), T: Temperatur, BG: Bestim-
mungsgrenze.

Region / Geologie Statistik Tiefen- | Elektr. TDS T pH Totale | Chem. Wasser Typ

interval

Na-HCO3
Ca-SO4

weniger haufig:
Na-[HCO3-S04-Cl]
Ca-Mg-HCO3
Ca-SO4-HCO3

Ca-HCO3-S04
Ca-HCO3
Na-SO4-TIC
Ca-S04-HCO3

weniger haufig:
Na-Ca-TIC-F
Na-Ca-TIC-F-SO4

Na-HCO3
Na-S04-TIC
Na-Cl-SO4-HCO3
Na-Cl-HCO3
Na-S04-Cl
weniger haufig:
Na-TIC-F-SO4
Ca-Na-SO4
Ca-Mg-HCO3-S04
Na-Cl

Ca-Na-S04-HCO3
Ca-SO4-HCO3
Na-Ca-SO4
Na-SO4-Cl

Ca-SO4
Ca-Na-S04-Cl
Ca-HCO3

Na-S04-{HCO3/Cl]
Na-SO4
Na-HCO3
Na-Cl
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Datenbasis: Hydrochemische Datenbank der Nagra, Muralt 1999, Pearson et al. 2003,
BDF_Geotherm Datenbank (Sonney & Vuataz 2008), Waber & Rufer 2017, Guglielmetti et
al. 2022.
Redox-Spezien Eisen, Schwefel und Stickstoff sind nicht immer an allen Proben analysiert

worden, so dass statistische Werte nicht zusammenpassen.

Redox-Parameter von Tiefengrundwasser im Tafeljura und Faltenjura der Schweiz.

Eh Ag/AgCl: Redox-Wert relativ zur Ag/AgCl-Elektrode; Mn-tot: totales Mangan; Fe-tot:
totales Eisen; DOC: geldster organische Kohlenstoff; BG: Bestimmungsgrenze.

Region / Geologie Statistik Eh 0, Mn-ot | Fetot | Fe?* | $O,2 | HS™ NH4* | NO2- | NO3- | DOC P
Ag/AgCl
Tafeljura Analysen Total 0 0 0 2 0 2 0 2 2 2 0 1
Malm Anzahl Messwerte 2 2 1 0 1 0
mV| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L{ mg/L| mg/L| mg/lL| mg/L
Anzahl Lokalitaten: 2 Durchschnitt 0.03 148
Standardabweichung 0.01 124
Minimum 0.02 61 1.00 2.50
Maximum 0.03 236 1.00 2.50
Anzahl Analysen < BG 0 0 0 1 2 1 0 1
Bestimmungsgrenze BG <0.01 <0.1] <0.01 <0.5 <0.1
Faltenjura Analysen Total 4 3 7 7 0 16 0 1 0 2 3 0
Malm Anzahl Messwerte 4 3 6 5 16 0 1 3 3 0
mV| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/lL| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L
Anzahl Lokalitaten: 14 Durchschnitt 8 1.95( 0.037 0.25 52.37 1.99 1.08
Standardabweichung 95 0.61| 0.014 0.29 45.30 3.29 1.33
Minimum -45 1.60| 0.026 0.00 3.30 1.00 0.08 0.11
Maximum 150 2.65| 0.066 0.62 116.00 1.00 5.78 2.60
Anzahl Analysen < BG 0 0 1 2 0 0 0 0
Bestimmungsgrenze BG
Faltenjura Anzahl Messwerte 4 2 2 3 1 7 0 2 2 5 2 2
Hauptrogenstein Analysen Total 4 3 3 3 3 7 1 3 3 6 3 S
mV| mg/L| mg/L| mg/L| mg/lL| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L] mg/L| mg/L
Anzahl Lokalitdten: 7 Durchschnitt 98 9.40( 0.072 4.5 364 1.75 0.07 6.1 1.4] 0.0065
Standardabweichung 273 0.00( 0.068 7.7 701 1.91 0.06 4.2 0.1 0.0049
Minimum -294 9.40( 0.024 0.0 0.950 16 0.40 0.02 1.0 1.3 0.0030
Maximum 335 9.40( 0.120 13.4| 0.950 1950 3.10 0.11 12.6 1.41 0.0100
Anzahl Analysen < BG 0 1 1 0 2 0 1 1 1 1 0 1
Bestimmungsgrenze BG <1| <BG| <BG <0.2 <0.05
Tafeljura & Faltenjura Analysen Total 2 8 8 2 8 8 2 3 & 8 8
Keuper Anzahl Messwerte 2 0 3 2 3 3 1 3 1 2 2
mV| mg/L| mg/L| mg/L| mg/lL| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/lL| mg/L
Anzahl Lokalitaten: 3 Durchschnitt -423 0.21| 13.72 7.27( 4858 5.45 1.25 0.0060
Standardabweichung 40 0.15 3.51 5.06| 3784 4.77 1.06 0.0014
Minimum -451 0.08| 11.23 3.40 500 0.99 0.06( 0.060 0.50 1.40| 0.0050
Maximum -394 0.38( 16.20| 13.00( 7314 0.99 9.10( 0.060 2.00 1.40| 0.0070
Anzahl Analysen < BG 0 3 0 0 0 0 1 0 2 1 0 1
Bestimmungsgrenze BG <0.1 <0.1 <0.01 <BG <0.05
Tafeljura Analysen Total 14 19 21 12 19 24 21 22 20 23 10 20
Muschelkalk Anzahl Messwerte 14 8 20 12 18 24 6 15 8 7 10 10
mV| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/lL| mg/L| mg/L| mg/L
Anzahl Lokalitaten: 24 Durchschnitt -124 0.9 0.106 3.64 4.63| 1376 14.8 0.47( 0.022 1.75 1.48| 0.077
Standardabweichung 126 25| 0.172 4.22 6.27| 1030 35.9 0.70( 0.028 2.89 1.57| 0.128
Minimum -396 0.0 0.006 0.02 0.17 175 0.0 0.00( 0.006 0.10 0.27| 0.003
Maximum 54 71| 0.740| 12.40( 21.70| 3011 88.0 2.50( 0.090 8.20 4.70| 0.430
Anzahl Analysen < BG 0 11 1 0 1 0 15 7 12 16 0 10
Bestimmungsgrenze BG <0.03 <0.01 <0.02| <0.01| <0.01 <0.2 <0.02
Faltenjura Analysen Total 18 32 83 32 33 37 83 33 32 33 18 20
Muschelkalk Anzahl Messwerte 18 15 27 29 23 37 29 28 4 7 18 17
mV| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L|] mg/L| mg/L| mg/lL| mg/L| mg/L| mg/L
Anzahl Lokalitaten: 37 Durchschnitt -119 2.8 0.029 0.26 0.32| 1045 6.6 1.47| 0.026 0.88 0.97| 0.009
Standardabweichung 196 3.3 0.013 0.70 0.76 496 13.6 4.31| 0.016 0.75 0.58| 0.009
Minimum -353 0.0 0.008 0.01 0.01 90 0.0 0.04( 0.014 0.11 0.05( 0.001
Maximum 200 8.6 0.059 2.90 2.80| 1500 51.0( 23.40| 0.050 2.30 2.50| 0.036
Anzahl Analysen < BG 0 17 6 3 10 0 4 5 28 26 0 3
Bestimmungsgrenze BG <0.01[ <0.01| <0.01 <BG| <BG| <0.01 <0.1 <0.003
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Datenbasis: Hydrochemische Datenbank der Nagra.
Redox-Spezien Eisen, Schwefel und Stickstoff sind nicht immer an allen Proben analysiert

worden, so dass statistische Werte nicht zusammenpassen.
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Redox-Parameter von Tiefengrundwasser in den Molasse-Einheiten im Mittelland

Eh Ag/AgCl: Redox-Wert relativ zur Ag/AgCl-Elektrode; Mn-tot: totales Mangan; Fe-tot:
totales Eisen; DOC: geldster organische Kohlenstoff; BG: Bestimmungsgrenze.

Region / Geologie Statistik Eh 0, Mn-tot | Fe-tot | Fe?* 5042' HS™ NH4* | NO2- | NO3~ | DOC P
Ag/AgCl
Mittelland Ost Analysen Total 7 11 11 9 11 15 10 13 11 11 7 10
Molasse alle Anzahl Messwerte 7 5 7 9 9 15 3 13 2 1 6 8
mV| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/lL| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L
Anzahl Lokalitaten: 15 Durchschnitt -178 1.9 0.012( 0.073 3.4 496 0.034 0.65| 0.077 0.0115
Standardabweichung 165 1.5 0.013| 0.049 6.5 536| 0.033 0.82 0.104 0.0078
Minimum -340 0.4 0.000| 0.002 0.1 20| 0.000 0.00( 0.003 0.40 0.25( 0.0020
Maximum 110 3.8 0.035| 0.130 19.0| 1912 0.065 3.00( 0.150 0.40 0.53| 0.0228
Anzahl Analysen < BG 0 6 4 0 2 0 7 0 9 10 1 2
Bestimmungsgrenze BG b.d.| <0.01 b.d. <0.02 <0.01 <0.1 <0.5| <0.003
Mittelland West Analysen Total 0 0 0 0 2 2 0 1 0 0 0 0
Molasse alle Anzahl Messwerte 2 3 1
mV| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/lL| mg/lL| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L
Anzahl Lokalitaten: 3 Durchschnitt 1.0] 821.3
Standardabweichung 0.0 1290.3
Minimum 1.00 25.0 1.0
Maximum 1.00( 2310 1.0
Anzahl Analysen < BG 0 0 0
Bestimmungsgrenze BG
Mittelland, OSM Analysen Total 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1
Anzahl Messwerte 0 0 1 1 0 1 0 0 0 1
mV| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L
Anzahl Lokalitaten: 1 Durchschnitt
Standardabweichung
Minimum 0.0 0.12 105 0.2 0.015
Maximum 0.0 0.12 105 0.2 0.015
Anzahl Analysen < BG 1 1 0 0 1 0 1 1 1 0
Bestimmungsgrenze BG <0.1 <BG <0.02 <0.01 <0.5 <0.5
Mittelland, OMM Analysen Total 2 3 3 3 2 3 2 3 3 3 2 2
Anzahl Messwerte 2 2 2 3 1 3 1 3 0 0 2 2
mV| mg/L| mg/L| mg/L| mg/lL| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L|] mg/L| mg/L
Anzahl Lokalitdten: 3 Durchschnitt -115 1.1 0.08 384 0.59 0.38| 0.005
Standardabweichung 318 0.9 0.07 441 0.62 0.18| 0.004
Minimum -340 0.5 0.00 0.1 113| 0.065 0.17 0.25| 0.002
Maximum 110 1.8 0.01 0.13 0.1 893| 0.065 1.30 0.50( 0.007
Anzahl Analysen < BG 1 2 0 1 0 1 0 3 3 0 0
Bestimmungsgrenze BG <0.1 <BG <0.03 <1.0
Mittelland, USM Analysen Total 5] 7 7 6 11 14 7 10 7 7 4 7
Anzahl Messwerte 5 3 6 6 10 14 2 10 2 1 4 5
mV| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/lL| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L
Anzahl Lokalitaten: 14 Durchschnitt -239 23 0.07 3.28 3.2 583| 0.019 0.94( 0.077 0.81( 0.041
Standardabweichung 102 1.8 0.14 7.90 5.7 731| 0.026 1.03| 0.104 0.80( 0.061
Minimum -360 0.4 0.00 0.02 0.1 4.7| 0.000 0.00( 0.003 0.40 0.30( 0.007
Maximum -126 3.8 0.36 19.40 19.0| 2310( 0.037 3.00( 0.150 0.40 2.00( 0.150
Anzahl Analysen < BG 4 1 0 1 0 &5 0 5 6 0 2
Bestimmungsgrenze BG <0.1 <0.02 <0.01 <0.1 <0.003
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Tab. 5-7:  Redox-Parameter von Tiefengrundwasser in den mesozoischen Finheiten im Mittel-
land der Schweiz.

Datenbasis: Hydrochemische Datenbank der Nagra, Muralt 1999, BDF Geotherm Daten-
bank (Sonney & Vuataz 2008), Guglielmetti et al. 2022.

Das einzige Buntsandstein-Grundwasser aus dem Tafeljura ist hier unter Mittelland Ost zu-
sammengefasst.

Redox-Spezien Eisen, Schwefel und Stickstoff sind nicht immer an allen Proben analysiert
worden, so dass statistische Werte nicht zusammenpassen.

Eh Ag/AgCl: Redox-Wert relativ zur Ag/AgCl-Elektrode; Mn-tot: totales Mangan; Fe-tot:
totales Eisen; DOC: geloster organische Kohlenstoff; BG: Bestimmungsgrenze.

Region / Geologie Statistik Eh 0, Mn-tot | Fe-tot | Fe?* sof' HS™ NH4* | NO2- | NO3~ | DOC P
Ag/AgCI
Mittelland Ost Analysen Total 5 5 7 4 8 9 6 7 6 6 3 6
Malm Anzahl Messwerte 5 1 7 4 8 9 1 6 5 1 2 3
mV| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/lL| mg/lL| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L
Anzahl Lokalitaten: 9 Durchschnitt -414 0.87 38.2 28.5 324 3.1 0.08 4.4 0.68
Standardabweichung 53 0.45 585 30.7 497 1.7 0.07 3.0 0.72
Minimum -460 0.02 0.25( 246 0.0 6] 0.21 1.5 0.01 1.8 22 0.14
Maximum -353 0.02 1.70 54.0 84.2 1437 0.21 6.3 0.19 1.8 6.5 1.50
Anzahl Analysen < BG 4 0 0 0 0 5 1 1 5 1 3
Bestimmungsgrenze BG <0.1 <0.1 <0.1| <0.01 <0.5 <1| <0.05
Mittelland West Analysen Total 0 2 3 3 1 14 1 3 2 7 0 1
Malm Anzahl Messwerte 1 3 3 1 12 0 3 0 2 0
mV| mg/L| mg/L| mg/L| mg/lL| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L
Anzahl Lokalitaten: 11 Durchschnitt 268 2.6
Standardabweichung 529 3.4
Minimum 1.32 0.07 2.20 0 2.90 0.2
Maximum 1.32 0.30 2.20| 1576 10.00 5.0
Anzahl Analysen < BG 1 0 0 2 1 0 2 5 1
Bestimmungsgrenze BG <0.1 <0.01 <0.1 <0.03
Mittelland Ost Analysen Total 8] 8| 4 2 5 5] 4 5] 4 4 8! 4
Keuper Anzahl Messwerte 8l 1 3 2 3 5 2 5 4 2 2 3
mV| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/lL| mg/lL| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L
Anzahl Lokalitaten: 5 Durchschnitt -390 0.08( 2.57 0.95| 4460 0.04 8.43( 0.060 0.16 1.66| 0.127
Standardabweichung 83 0.05( 2.45 0.84| 2000 0.01 4.38| 0.038 0.08 1.47| 0.129
Minimum -449 0.01 0.04( 0.84 0.05| 1532 0.03 3.85( 0.010 0.10 0.62| 0.020
Maximum -296 0.01 0.13[ 4.30 1.70| 5963 0.04 14.20| 0.090 0.22 2.70| 0.270
Anzahl Analysen < BG 2 1 0 2 0 2 0 0 2 0 1
Bestimmungsgrenze BG <0.1] <0.05 <0.02 <0.1 <0.5 <0.05
Mittelland Ost Analysen Total 8 8 10 7 11 12 7 12 10 10 3 10
Muschelkalk Anzahl Messwerte 8 2 ) 7 10 12 2 12 3 2 3 7
mV| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/lL| mg/lL| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L
Anzahl Lokalitaten: 12 Durchschnitt -384 1.1 0.666 10.6 19.3| 2378 2.0 8.7| 0.030 0.78 2.23| 0.191
Standardabweichung 97 1.2| 0.607 10.9 31.2( 1904 2.8 16.6| 0.010 0.32 1.66| 0.357
Minimum 475 0.2| 0.150 0.09 1.90 866 0.03 0.08( 0.020 0.55 0.70( 0.027
Maximum -173 2.0 2.100| 27.0 105 8097 4.0 56.0( 0.040 1.00| 4.00( 1.000
Anzahl Analysen < BG 6 1 0 1 0 5 0 7 8 0 3
Bestimmungsgrenze BG <0.001 <0.02 <0.1 <0.01 <0.5 <0.05
Mittelland Ost & Tafeljura Analysen Total 10 & 13 11 13 14 8 14 12 12 10 12
Buntsandstein Anzahl Messwerte 10 3 12 9 11 14 8 12 4 4 8 11
mV| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L
Durchschnitt -183 0.93 0.30 7.77 5.98( 2035 0.06 0.96 0.15 0.43 1.42| 0.050
Anzahl Lokalitaten: 14 Standardabweichung 101 1.62 0.39( 11.51| 10.57 1937 0.11 1.77 0.20 0.43 1.33| 0.085
Minimum -340 0.00 0.02 0.65( 0.0001 155 0.01 0.15 0.02 0.00 0.13| 0.004
Maximum 0 2.80 1.30 36.0 35.0( 6235 0.32 6.50 0.45 1.00 3.90( 0.300
Anzahl Analysen < BG 0 1 2 2 0 0 2 8 8 2 1

Bestimmungsgrenze BG <BG| <BG <BG <0.01[ <0.01 <0.1 <0.5| <BG
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Redox-Parameter von Tiefengrundwasser in den mesozoischen Einheiten am Alpen-
nordrand, dem Kristallin und den Metasedimenten im Alpenraum in der Schweiz
und dem kristallinen Grundgebirge der Nordschweiz.

Datenbasis: Hydrochemische Datenbank der Nagra, AQUITYP Projekt, BDF Geotherm
Datenbank (Sonney & Vuataz 2008), Bucher et al. 2012, Schneeberger 2017, Waber et al.
2017, Stober et al. 2023.

Redox-Spezien Eisen, Schwefel und Stickstoff sind immer an allen Proben analysiert wor-
den, so dass statistische Werte nicht zusammenpassen.

Eh Ag/AgCl: Redox-Wert relativ zur Ag/AgCl-Elektrode; Mn-tot: totales Mangan; Fe-tot:
totales Eisen; DOC: geldster organische Kohlenstoff; BG: Bestimmungsgrenze.

Region / Geologie

Statistik Eh 0, Mn-ot | Fetot | Fe?* | sO,2 | HS™ | NH4* | NO2~ | NO3~ | DOC P
Ag/AgCI
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Konzentrationen von metallischen Spurenelementen in Tiefengrundwasser im Ta-

feljura und Faltenjura der Schweiz.

Tab. 5-9

Hydrochemische Datenbank der Nagra, Muralt 1999, Pearson et al. 2003,

Datenbasis

(Sonney & Vuataz 2008), Waber & Rufer 2017, Guglielmetti et

immungsgrenze.

BDF Geotherm Datenbank
al. 2022. BG
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Molasse-Einheiten im Mittelland der Schweiz.
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Tab. 5-11

hen Einheiten im Mittelland in der Schweiz.
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, Muralt 1999, BDF Geotherm Daten-

Datenbasis: Hydrochemische Datenbank der Nagra

bank (Sonney. & Vuataz 2008), Guglielmetti et al. 2022. Das einzige Buntsandstein-Grund-

wasser aus dem Tafeljura ist hier unter Mittelland Ost zusammengefasst. BG: Bestimmungs-

grenze.
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Konzentrationen von metallischen Spurenelementen in Tiefengrundwasser in den
mesozoischen Einheiten am Alpennordrand, dem Kristallin und den Metasedimen-
ten im Alpenraum in der Schweiz und dem kristallinen Grundgebirge der
Nordschweiz.

Datenbasis: Hydrochemische Datenbank der Nagra, AQUITYP Projekt, BDF Geotherm Da-
tenbank (Sonney & Vuataz 2008), Bucher et al. 2012, Schneeberger 2017, Waber et al. 2017,
Stober et al. 2023. BG: Bestimmungsgrenze.
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53 Verweilzeit und Erneuerung von Tiefengrundwéssern

Die Verweilzeit von Tiefengrundwissern hangt von der Topographie, der riumlichen Anordnung,
der tektonischen Beanspruchung und der chemischen Verwitterung der Grundwasserleiter ab und
muss demzufolge von Fall zu Fall bestimmt werden. Generell erreicht Grundwasser im Tafeljura,
am Alpennordrand und im Alpenraum aufgrund der ausgeprigten Topographie und der durch
Verfaltung und Uberschiebungen hiufig steilgestellten Lithologien in kiirzerer Zeit grossere Tie-
fen als in den relativ flachliegenden Lithologien im Tafeljura und Molassebecken des Mittellands.
Zudem fiihrten in diesen Regionen Verfaltung und Uberschiebungen zu tektonischen Stérungs-
zonen (Kliifte, Briiche etc.), welche wasserfithrend wirken (vgl. Kap. 3). Besonders bei den Kar-
bonatgesteinen aus der Kreide und dem Jura und bei den Evaporitgesteinen der Trias fiihrte die
Freilegung an die Oberfliche zusammen mit den tektonischen Strukturen zu einer intensiven che-
mischen Verwitterung, der Verkarstung, welche die Infiltration von Oberflichenwasser in grosse
Tiefen begiinstigt.

Die Bestimmung der Verweilzeit eines Grundwassers im Untergrund erfolgt mittels verschiede-
ner radioaktiver Isotope, welche im Grundwasser in geringsten Mengen gelost sind. Detaillierte
Untersuchungen iiber die Verweilzeit von Tiefengrundwéssern wurden besonders von der Nagra
im Rahmen der geologischen Tiefenlagerung von radioaktivem Abfall durchgefiihrt. Diese noch
andauernden Untersuchungen resultieren in einem guten Verstdndnis iiber die Tiefengrundwisser
in den diversen hydrogeologischen Einheiten in im Faltenjura, Tafeljura und dem distalen Mo-
lassebecken in der Nordschweiz (Pearson et al. 1991, Waber & Traber 2022), sowie der Region
um den Wellenberg am Alpennordrand (Scholtis et al. 1997, Nagra 1997). Ahnliche, aber mehr
lokale Untersuchungen wurden und werden im Zusammenhang mit Aspekten der Wasserversor-
gung (Trinkwasser, Mineralwasser, Thermalwasser) und der Geothermie durchgefiihrt (z.B. Ma-
zor et al. 1986, Muralt 1999, Waber et al. 2017, Guglielmetti et al. 2022).

Aus dem Faltenjura, dem Alpennordrand und dem Alpenraum sind in den jeweiligen hydrogeo-
logischen Einheiten Tiefengrundwésser mit durchschnittlichen Verweilzeiten von wenigen Mo-
naten bis wenigen Jahren bis in Tiefen von mehreren hundert Metern bekannt (z.B. Schmassmann
1990, Muralt 1999, Dubois 1991, Schneeberger 2017). In diesen Gebieten findet demzufolge auch
eine rasche Erneuerung des Tiefengrundwassers statt.

Demgegeniiber stellen die Malm-Grundwisser im Molassebecken im Ostlichen Mittelland quasi-
stagnierende Grundwisser mit mittleren Verweilzeiten im Bereich von mehreren 100 ka bis > 1
Mio. Jahre dar (Pearson et al. 1991, Waber & Traber 2022). Kiirzliche Datierungen dieser Malm-
Grundwiésser mit langlebigen Radioisotopen zeigen, dass sie eine Mischung von tertidrem Meer-
wasser (OMM) und wéhrend Interglazialstadien des Pleistozéns infiltriertem Siisswasser darstel-
len (z.B. Waber et al. 2022, 2023).

Die fiir etliche Tiefengrundwisser angezeigten langen Verweilzeiten im Untergrund lassen aber
nicht direkt Schliisse auf die Erneuerung von Grundwasser in tiefen Aquiferen zu. So weisen die
meisten Grundwésser im Muschelkalk-Aquifer der Nordschweiz an der Beprobungstelle auf eine
Infiltration wéhrend der letzten Phase der letzten Eiszeit und somit auf mittlere Verweilzeiten im
Bereich von rund 12 -25 ka (Pearson et al. 1991, Waber & Traber 2022, Waber et al. 2022, 2023).
Diese Grundwisser sind aber in der Nordabdachung des Schwarzwalds infiltriert und haben sehr
lange Fliesswege im Untergrund von rund 20—50 km oder mehr hinter sich. Wie die hydrologi-
schen Untersuchungen zeigen, sind diese Grundwésser mit grosser Wahrscheinlichkeit mit dem
Infiltrationsgebiet verbunden und es findet also Erneuerung statt.

Ein gutes Beispiel fiir die Erneuerung von Tiefengrundwasser geben auch die diversen Thermal-
wisser, welche u.a. fiir balneologische Zwecke genutzt werden. So weisen die Thermalwésser
von Baden/Ennetbaden im Minimum gleiche Verweilzeiten wie die oben beschrieben anderen
Muschelkalk-Grundwisser auf. Die artesisch aufstossenden Thermalwaisser treten aus natiirlichen
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Quellen aus und sind mindestens seit der Romerzeit bekannt. Ahnliches gilt z.B. auch fiir die
Thermalwésser von Scuol-Tarasp (Bissig et al. 2006) und Vals (Hartmann 1998).

Ein weiteres Beispiel, dass von der Verweilzeit nicht direkt auf die Erneuerung von Tiefengrund-
wasser geschlossen werden kann, zeigen die schwach mineralisierten Tiefengrundwisser vom
Na-HCO; Typ (TDS = 1.0 — 1.4 g/L) in den tertidren Flyschablagerungen in der Region des Wel-
lenbergs am Alpennordrand (vgl. Fig. 3-5; Nagra 1997). In Tiefen von rund 1180 — 1370 m unter
der Oberflache stehen diese Grundwaisser unter artesischen Druckverhéltnissen, weisen aber ent-
sprechend ihrer Isotopenzusammensetzung auf eine Infiltration in den hdheren, siidlich gelegenen
Voralpen wihrend der letzten Glazialzeit hin. Die natiirliche Exfiltration dieser Tiefengrundwés-
ser ist offensichtlich stark eingeschrinkt. Es ist nicht bekannt, wie dynamisch das System und die
Emeuerung wiirde, falls die Exfiltration kiinstlich provoziert wiirde.

Alle diese Beispiele zeigen, dass dhnlich wie fiir die Verweilzeit auch die Erneuerung von Tief-
engrundwasser von Fall zu Fall abgeklért werden muss.
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6 Heutige Nutzung von Tiefengrundwiéssern in der Schweiz

Tiefengrundwésser werden in der Schweiz in mehreren Hinsichten genutzt. Die wohl &ltesten
Anwendungen sind die Nutzung von Tiefengrundwéssern als Trinkwasser, als sogenannte Heil-
wiasser und fiir balneologische Zwecke. Erst viel spiter folgten die Nutzungen von Tiefengrund-
wissern fiir den kommerziellen Vertrieb von Mineralwasser und als Energielieferant (Geother-
mie).

6.1 Trinkwasserversorgung

Im Juragebirge, den Voralpen und dem Alpenraum wurden Tiefengrundwisser seit Menschenge-
denken als Trinkwasser benutzt. Bis in mehrere hundert Meter zirkulierende Karst- und Kluft-
grundwisser wurden an ihren Quellen zur Trinkwasserversorgung gefasst, wohl mehrheitlich
ohne genau zu wissen, in welche Tiefen das Grundwasser vor dem Austritt an die Oberfliache
vorstosst.

Auch heute werden in diesen geo-tektonischen Grossraumen Tiefengrundwésser zur Trinkwas-
serversorgung genutzt. Dabei erfolgt dies haufig auch zusétzlich zur Nutzung von oberfldchenna-
hem Grundwasser. Dies kann einerseits anhand von gefassten, natiirlichen Quellen oder durch
speziell angelegte Tiefbohrungen erfolgen. Bekannte Beispiele hierfiir finden sich im Tafeljura
(z.B. aus dem Muschelkalk der Trias in Frenkendorf, Pratteln Arisdorf; Biehler et al. 1993), im
Faltenjura (z.B. aus dem Malm bei Delsberg; Muralt 1999) und in Gemeinden abseits von gros-
seren Fliessgewidssern mit Lockergestein-Aquiferen am Alpennordrand und im Alpenraum.

Im Mittelland wird die Grundwasser-basierte Trinkwasserversorgung heute (noch) zum weitaus
grossten Teil aus oberflichennahen Lockergestein- und Festgestein-Grundwissern abgedeckt.
Die zusitzliche Verwendung von Grundwasser aus Tiefen bis gegen 150 m ist aber auch bekannt
(z.B. Kanton Ziirich) und koénnte in Zukunft an Bedeutung gewinnen.

6.2 Mineral- & Heilwisser

Die Nutzung von Tiefengrundwasser als Mineral- und Heilwasser hat in der Schweiz eine lange
Tradition und geht vielerorts bis ins frithe Mittelalter und sogar bis in die Romerzeit zuriick. An-
hiufungen von solchen frithen Nutzungen finden sich vor allem dort, wo Tiefengrundwasser aus
den Evaporitgesteinen der Trias und den Biindnerschiefern des Lias in Quellen natiirlich an der
Oberflédche austritt (Tab. 6-1). Weniger hiufig scheinen solche Vorkommen in den Karbonatlitho-
logien von Kreide und Jura, in den tertidren Molassegesteinen und in Kristallingesteinen zu sein.
Mehrere der Vorkommen besonders von sog. Heilwidssern beinhalten auch eine thermale Kom-
ponente und werden hiufig auch als Thermalwasser bezeichnet.

Aufgrund ihres geologischen Auftretens erhielten Mineral- und Heilwisser besonders im Alpen-
raum in Graubiinden/Engadin und im Faltenjura schon friih grosse Aufmerksamkeit. Detaillierte
Zusammenfassungen iiber diese Vorkommen inklusive der Geologie und chemischen Analysen
finden sich u.a. in Nussberger (1914), Cadisch (1937), Nussberger et al. (1937), Hogl (1980),
Schmassmann (1990), Biehler et al. (1992), Bissig et al. (2006) und Burger (2011).

Heute kommerziell vertriebenes Mineralwasser, welches als Tiefengrundwasser zu bezeichnen
ist, stammt aus rund 19 Einzugsgebieten, welche sich tiber alle geo-tektonischen Grossraume ver-
teilen (Tab. 6-1). Die Verbreitung heute bekannter Mineral- und Heilwasser mit vorhandenen
chemischen Analysen und vielfach auch Isotopendaten ist in Figur 6-1 dargestellt.
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6.3 Thermalwisser: Balneologie & Geothermie

Als Thermalwasser wird gemeinhin Grundwasser bezeichnet, welches eine Jahresdurchschnitts-
temperatur von > 20 °C und 'gegentiber Oberflichenwasser eine signifikant erhohte Temperatur'
aufweist (Carlé 1975, Hogl 1980). Wenn nur letztere Bedingung erfiillt ist, wird das Grundwasser
hiufig als 'subthermal' bezeichnet. Thermale und subthermale Grundwésser erhalten ihre Tempe-
ratur wihrend der tiefreichenden Zirkulation im Untergrund und stellen somit Tiefengrundwésser
dar.

Die Nutzung von Tiefengrundwasser als Thermalwasser zu balneologischen Zwecken fiihrt be-
sonders in der Region Baden bis in die Romerzeit zuriick (z.B. Burger 2009, 2011). Demgegen-
iiber wurde die Nutzung von tiefem Thermalwasser als Energielieferant (Geothermie) erst in den
letzten Jahrzehnten aktuell.

In der Schweiz sind rund 450 Zutritte bzw. artesische Ausfliisse von tiefem Thermalwasser, wel-
che sich tiber alle geo-tektonischen Grossrdume verteilen, bekannt (Tab. 6-2). Mehr als die Halfte
dieser Vorkommen stammt aus Tunneln, vor allem dem Gotthard NEAT Basistunnel. Dabei va-
riieren die Schiittungen zwischen < 1L/min und > 100 L/min, was auf die Nutzung solcher Ther-
malwisser einen wichtigen Einfluss hat. Meist sehr geringe Schiittungen sind vor allem im Kris-
tallin im Alpenraum und in der Nordschweiz vorhanden, welche aber mehr als die Halfte der
bekannten Vorkommen ausmachen (Tab. 6-2). Lokal weisen kristalline Thermalwésser aber auch
grosse, nutzbare Schiittungen auf, wie das z.B. durch die Vorkommen von Lavey-les-Bains und
Zurzach angezeigt wird. Ebenfalls geringe, nicht nutzbare Schiittungen sind im Malm des Tafel-
juras und 6stlichen Mittelands vorhanden. Demgegeniiber weisen die Malm- und Kreidekalke im
westlichen Mitteland durchaus nutzbare Schiittungen von tiefem Thermalwasser auf, wie das
durch die Vorkommen bei Meyrin, Yverdon-les-Bains und Thonex angezeigt wird.

Einzugsgebiet, Tiefenzirkulation und Erneuerung von Thermalwéssern sind unterschiedlich und
hiangen von den geo-tektonischen und topographischen Bedingungen ab. Die lange Bekanntheit
und Nutzung von artesisch aus dem Muschelkalk austretendem Tiefengrundwasser von Ba-
den/Ennetbaden, Schinznach Bad und Lostorf weist darauf hin, dass es sich dort um grosse Ein-
zugsgebiete handeln diirfte, in welchen durchaus Erneuerung stattfindet (vgl. Waber & Traber
2022 und dort zitierte Literatur). Ahnliches diirfte auch fiir andere als Mineralwasser oder balne-
ologisch genutzte, thermale Tiefengrundwésser zutreffen (z.B. Vals, Hartmann 1998).

Viele der thermalen Tiefengrundwisser stellen Mischungen einer in grossen Tiefen zirkulieren-
den wirmeren Komponente und einer kiihleren oder kalten, oberflichennahen Komponente(n)
dar. So wird fiir die tiefe thermale Komponente in kristallinem Thermalwasser im Grimsel- und
Gotthardgebiet ein grosses Einzugsgebiet und eine Zirkulation bis in rund 10 km Tiefe prognos-
tiziert (z.B. Waber et al. 2017, Diamond 2018, Wanner et al. 2020). Ahnliche Mischungen diirften
auch andere Thermalwisser im Rhonetal (z.B. Brigerbad, Leukerbad) darstellen. Auch die ther-
malen Tiefengrundwisser von Baden/Ennetbaden, Schinznach-Bad und Lostorf stellen Mischun-
gen zwischen einer tiefen thermalen Komponente, welche sich beim Aufstieg mit kithlerem Was-
ser mischt, dar. Noch nicht abschliessend geklart ist hier, ob sich die tiefe thermale Komponente
im Muschelkalk selbst oder auch im unterliegenden kristallinen Grundgebirge entwickelt (vgl.
Waber & Traber 2022 und dort zitierte Literatur). In den mesozoischen Malm- und Kreide-Aqui-
feren in der Westschweiz scheint die Zirkulation der thermalen Tiefengrundwésser demgegen-
iiber vorwiegend in den Formationen, aus welchen sie entspringen, stattzufinden (vgl. Muralt
1999, Guglielmetti et al. 2022).
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Fig. 6-1:

Vorkommen von bekannten Mineralwéssern und balneologisch genutzten Thermal-
wiéssern mit chemischer Charakterisierung in den geo-tektonischen Grossraumen der
Schweiz.

(geo-tektonische Grossraume nach Pfiffner 2019, Karte leicht modifiziert).
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und Heilwiasser genutzt werden/wurden.

Grau hinterlegt: heute kommerziell vertriebenes Mineralwasser
Datenbasis: Nussberger 1914, Cadisch 1937, Nussberger et al. 1937, Hogl 1980, Schmass-
mann 1990, Biehler et al. 1992, Bissig et al. 2006, Burger 2011 und darin zitierte Literatur.
Kein Anspruch auf Vollstindigkeit.
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Bekannte Lokalitidten von Tiefengrundwéssern in der Schweiz, welche als Mineral-

|AG

’Kirstallin

Region & Geologie Ort Kanton | Probenursprung | Anzahl System Serie Lithologie
/ Zuflisse
Lokalitat bzw.
Quellen
Tafeljura; Anzahl Vorkommen: 12
Feldschlésschen Bohrungen Magden u. Umgeb. AG Bohrung 7 Trias Keuper&Muschelkalk| Evaporite
Magden, Magdalenenquelle Magden AG Quelle 1 Trias Muschelkalk Evaporite
Rheinfelden, Kapuzinerquelle Rheinfelden AG Quelle 1 Trias Keuper&Muschelkalk| Evaporite
Rheinfelden, Sole Rheinfelden AG Quelle 1 Trias Keuper&Muschelkalk| Evaporite
Sissach, Alpbadquelle Sissach AG Quelle 1 Trias Keuper Evaporite
Wintersingen «In den Gipsi» Wintersingen AG Quelle 1 Trias Keuper Evaporite
F j Anzahl Vor 29
Baden/Ennetbaden, genutzte Quellen|Baden / Ennetbaden| AG Quelle 18 Trias Muschelkalk Evaporite
Eptingen, Mineralquellen Eptingen BL Quelle & Bohrung 2 Trias Muschelkalk Evaporite
Ramsach-Bad Hafelfingen BL Quelle 1 Trias Muschelkalk Evaporite
Bad Lostorf, Thermalwasser Lostorf SO  [Quelle & Bohrung 2 Trias Muschelkalk Evaporite
Meltingen, Quelle Biinten&Neubau Meltingen SO Quelle 2 Trias Keuper&Muschelkalk| Evaporite
Schinznach-Bad, Schwefeltherme Schinznach AG Bohrung 3 Trias Muschelkalk Evaporite
Schinznach-Dorf, Schenkenbergquelle |Schinznach AG Quelle 1 Trias Muschelkalk Evaporite
Mittelland Ost; Anzahl Vorkommen: 8
Eglisau, Quellen Eglisau ZH Bohrung 2 Tertiar USM Sandstein (?)
Eglisau, Bohrungen Eglisau ZH Quelle 4 Tertiar USM/ Malm Sandstein & Karbonate
Knutwil, ehemaliges Stahlbad Knutwil AG |Bohrung 1 Tertiar OsMm Sandstein (?)
Zirich, Thermalquelle Aqui Zirich ZH Bohrung 1 Tertiar OMM Sandstein
Mittelland West; Anzahl Vorkommen: 12
Henniez, Quellen Henniez VD Quelle 4 Tertiar USM Sandstein (?)
Romanel, Source Providence Romanel VD Quelle 1 Tertiar Subalpine Molasse |[Sandstein (?)
Yverdon, Source «Bel Air» Yverdon NE Quelle 1 Jura Malm Karbonate
Yverdon-les-Bains (friiher Arkina) Yverdon-les-Bains NE Bohrung 5 Jura Malm Karbonate
Yverdon-les-Bains, STH Yverdon-les-Bains NE Brunnen 1 Jura Malm Karbonate
Alpennordrand Helvetikum, L tikum & P ikum; Anzahl Vor 25
Adelboden, Oeybad-Quelle Adelboden BE Quelle & Bohrung 1 Trias Muschelkalk (?) Evaporite & Karbonate
Bad Ragaz-Pféfers, Thermalquelle Bad Ragaz SG Quelle 1 Kreide/Jura U.Kreide/Malm Karbonate
Elm, Quelle MW 3 Elm GL Quelle & Bohrung 1 Trias Muschelkalk (?) Evaporite & Karbonate
Rietbad, Schwefelquelle Ennetbiihl SG Quelle 1 Trias Muschelkalk (?) Evaporite
Gontenbad, obere Quelle Gontenbad Al Quelle 1 Tertiar Subalpine Molasse |Evaporite & Karbonate
Lenki.S., Balmquelle Lenk BE Quelle 1 Trias Muschelkalk (?) Evaporite & Karbonate
Leukerbad, Thermalquellen Leukerbad VS Quelle 6 Trias Muschelkalk (?) Evaporite
Leytron - Ovronnaz Leytron 'S Quelle 2 Trias Muschelkalk (?) Evaporite
Mels, Mineralquellen Heidiland Mels SG  |Quelle 1 Kreide/Jura U.Kreide/Malm Karbonate
Saillon Mineral- & Thermalwasser Saillon VS Quelle & Bohrung 4 Trias & Kristallin Evaporite, Karbonate, Kristallin
Saxon, anciens bains Saxon VS Brunnen 2 Trias & Kristallin Evaporite, Karbonate, Kristallin
Riedquelle, ehemals Buttnigenbad Schwarzenburg BE Quelle 1 Trias Muschelkalk (?) Evaporite
Schwefelbergbad Schwefelbergbad BE Quelle 1 Trias Muschelkalk (?) Evaporite & Karbonate
Walzenhausen Walzenhausen AR Quelle 1 ? ? Evaporite
Weissenburg, Mineraltherme Weissenburg BE Brunnen 1 Trias Muschelkalk (?) Evaporite
p Kristallin ; Anzahl Vor 21
Brigerbad Brig VS Quelle & Bohrung 6 Kristallin Aar Massiv Gneis
Lavey-les-Bains, Quelle Lavey-les-Bains Vs Quelle 1 Kristallin Aiguilles Rouges M. |Gneis & Granit
Lavey-les-Bains, Bohrungen Lavey-les-Bains Vs Bohrung 16 Kristallin Aiguilles Rouges M. |Gneis & Granit
Saxon, Bohrungen Saxon VS Bohrung 2 Kristallin Mont Blanc M. Gneis
Alp P &0 Anzahl Vork 52
Acquarossa, Thermalquellen Acquarossa Tl Quelle 3 Trias Muschelkalk Evaporite
Andeer-Bad, Subtherme «Bogn» Andeer GR Quelle 1 Trias Muschelkalk Evaporite & Karbonate
Aproz, Quellen Aproz Vs Quelle & Bohrung 6 Trias Muschelkalk Evaporite & Karbonate
Disentis, St.Placidusquelle Disentis GR Quelle 1 Lias Biindnerschiefer
Bad Passugg, Quellen Passug GR [Quelle 5 Lias Biindnerschiefer
Peiden-Bad, Markusquelle Peiden GR Quelle 1 Lias Biindnerschiefer
Rhaziins (Rhaziinser, Arkina) Rhaziins GR [Quelle 1 Lias Bilindnerschiefer
Rothenbrunnen Rothenbrunnen GR [Quelle 1 Lias Biindnerschiefer
Sassal, mehrere Quellen Sassal GR [Quelle 6 Lias Bilindnerschiefer
Bad Scuol, Quellen Scuol GR Quelle 6 Lias Bulindnerschiefer
St. MoritzBad, Quellen St. Moritz GR [Quelle 5 Trias & Kristallin  |Kristallin
Bad Tarasp-Valpera, Quellen Tarasp GR Quelle 5 Lias Biindnerschiefer
Tenigerbad, Quelle | Tenigerbad GR Quelle 1 Trias Muschelkalk Evaporite
Bad Vals, Quellen Vals GR [Quelle 7 Trias Muschelkalk Evaporite
Bad Vals Vals GR Bohrungen 3 Trias Muschelkalk Evaporite
Nordschweiz Grundgebirge, Schwarzwald Kristallin; Anzahl Vorkommen: 3
Bad Zurzach, Thermalwasser Zurzach Bohrung 3

Kirstallin (Anteil Trias)‘Gneis
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Grau hinterlegt: fiir balneologische Zwecke genutztes Thermalwasser; Orange hinterlegt:
zur Energiegewinnung genutztes Thermalwasser (inkl. Pilotprojekten)
Datenbasis: Hydrochemische Datenbank der Nagra, BDF Geotherm Datenbank (Sonney &
Vuataz 2008), Vuataz 1982, Pfeifer et al. 1992, Hartmann 1998, Muralt 1999, Bucher et al.
2012, Waber et al. 2017, Guglielmetti et al. 2022, Stober et al. 2023 und darin zitierte Lite-

ratur.

TDS: total geldste Stoffe (Mineralisation), T: Temperatur, B = Bohrung, Br = Brunnen, Q =
Quelle, T = Tunnel/Galerie
Kein Anspruch auf Vollstandigkeit.

Region & Geologie Ort Kanton | Proben- | Anzahl System Serie Mittlere TDS T
! ursprung | Zufliisse Teufe (g/L) (°C)
Lokalitat (m)

Tafeljura; Anzahl Vorkommen: 17
Riniken: Sondierbohrung RIN Riniken AG B 1 Trias Keuper 516 15.5 38
Arishof: Feldschldsschen Bohrung Arisdorf BL B 1 Trias Muschelkalk 265 1.6 24
Bottstein: Sondierbohrung BOE Bottstein AG B 1 Trias Muschelkalk 167 6.3 21
Beznau: Bohrung NOK Nr.7904 Déttingen AG B 2 Trias Muschelkalk 262-301 6.3-6.7 26.3-27.3
Frenkendorf: Bohrung 34.J.1 Frenkendorf BL B 1 Trias Muschelkalk 270 0.7 22
Itingen: Bohrung 59.2.2 (IT 1) Itingen BL B 1 Trias Muschelkalk 281 4.4 21.5
Magden: Feldschlésschen Bohrungen [Magden AG B 3 Trias Muschelkalk 203-249 0.8-1.4 |20.4-22.1
Reinach, F1 Reinach BL B 1 Trias Muschelkalk 1793 44.0 77.6
Riehen: Geothermiebohrung 1& 2 Riehen BS B 1 Trias Muschelkalk 1175-1492| 14.1-17.0 | 51.2-61.4
Riniken: Sondierbohrung RIN Riniken AG B 1 Trias Muschelkalk 657 14.5 45
Zurzach: Thermalwasserbohrung 3 Zurzach AG B 1 Trias Muschelkalk 245 3.6 28
Bottstein: Sondierbohrung BOE Bottstein AG B 1 Trias Buntsandstein 313 2.0 27
Riniken: Sondierbohrung RIN Riniken AG B 1 Trias Buntsandstein 807 10.4 50
Siblingen: Sondierbohrung SIB Siblingen SH B 1 Trias Buntsandstein 341 0.7 24.8
Fal Anzahl Vork 37
Boézberg: Sondierbohrung BOZ2-1 Bozberg AR B 1 Jura Hauptrogenstein 350 4.6 22.2
Wisenbergtunnel: Bohrung RB 29 Wisenbergtunnel BL T&B 1 Jura Hauptrogenstein 231 0.8 223
Courtemaiche, Basse-Fin Courtemaiche Ju B 1 Jura Malm 400 2.3 22.2
Delémont: S2 Delémont Ju B 1 Jura Malm 414 0.4 21.3
Delémont: S3 Delemont Ju B 1 Jura Malm 415 0.4 21.7
Mont Terri URL, Bohrung BDB-1 St. Ursanne JU B 3 Jura Malm 200 0.8 22
Bézberg: Sondierbohrung BOZ2-1 Bozberg AR B 1 Trias Keuper 645 1.5 36.6
Baden / Ennetbaden, Thermalquellen [Baden AG Q 19 Trias Muschelkalk 0 4.4-4.6 45.4-48.0
Bozberg: Sondierbohrung BOZ2-1 Bozberg AR B 1 Trias Muschelkalk 777 12.6 40.7
Densburen: Felsbohrung Asp Densbiren AG B 1 Trias Muschelkalk 101 0.8 16.6
Hausen: Bohrung HH 1 Hausen AG B 1 Trias Muschelkalk 347 0.9 29.3
Lostorf: Bohrung 3, oberer Aquifer Lostorf SO B 3 Trias Muschelkalk 367-559 0.8-2.5 28
Schinznach Bad: Bohrung S2 Schinznach-Bad AG Q&B 3 Trias Muschelkalk 0-368 1.7-2.6 | 28.5-43.4
Mittelland Ost; Anzahl Vorkommen: 33
Berlingen-3 Berlingen TG B 1 Tertiar OsSM 416 0.5 29
Kreuzlingen: Geothermiebohrung Il Kreuzlingen TG B 1 Tertiar OMM 0.8 28.5
Thermalwasserbohrung Tiefenbrunnen |Zirich ZH B 1 Tertiar OMM 543 3.7 23.8
Thermalwasserbrunnen Aqui Zirich ZH B 1 Tertiar oMM 398 1.1 23.0
Berlingen: Erd6lbohrung 1 Berlingen TG B 1 Tertiar USM 1437 29.6 55.0
Boswil: Erd6lbohrung 1 Boswil AG B 1 Tertiar USM 1097 11.4 30.0
Hiinenberg: Erdélbohrung 1 Hiinenberg ZG B 1 Tertiar USM 2375 10.3 64.0
Benken: Sondierbohrung Benken ZH B 1 Jura Malm 387 10.2 24.0
Berlingen: Erdélbohrung 1 Berlingen TG B 1 Jura Malm 1494 6.0 60.0
Bilach: Sondierbohrung BUL1-1 Biilach ZH B 1 Jura Malm 625 12.3 32.4
Marthalen: Sondierbohrung MAR1-1 Marthalen ZH B 1 Jura Malm 344 5.1 22.4
Stadel: Sondierbohrung STA3-1 Stadel ZH B 1 Jura Malm 514 20.6 27.4
Stadel: Sondierbohrung STA2-1 Stadel ZH B 1 Jura Malm 508 12.3 28.2
Triillikon: Sondierbohrung TRU1 Trillikon ZH B 1 Jura Malm 595 8.8 30.5
Bachs: Sondierbohrung BAC1 Bachs B 1 Trias Keuper 21.0 54.9
Benken: Sondierbohrung Benken ZH B 1 Trias Keuper 719 9.9 42
Berlingen: Erdélbohrung 1 Berlingen TG B 1 Trias Keuper 2073 38.1 75
Stadel: Sondierbohrung STA2-1 Stadel ZH B 1 Trias Keuper 962 15.2 55.1
Triillikon: Sondierbohrung TRU1 Trillikon ZH B 1 Trias Keuper 1025 9.6 52.7
Bachs: Sondierbohrung BAC1 Bachs B 1 Trias Muschelkalk 1105 4.7 61.4
Benken: Sondierbohrung Benken ZH B 1 Trias Muschelkalk 820 2.2 46
Berlingen: Erdélbohrung 1 Berlingen TG B 1 Trias Muschelkalk 2182 53.4 78
Birmenstorf: BT4 Birmenstorf AG B 1 Trias Muschelkalk 241 9.1 23.2
Biilach: Sondierbohrung BUL1-1 Biilach ZH B 1 Trias Muschelkalk 1156 145.2 58
Marthalen: Sondierbohrung MAR1-1 Marthalen ZH B 1 Trias Muschelkalk 849 3.1 49.6
Schlattingen GTB 1/2011 Schlattingen TG B 1 Trias Muschelkalk 1149 3.3 62
Stadel: Sondierbohrung STA3-1 Stadel ZH B 1 Trias Muschelkalk 1078 9.3 55.6
Stadel: Sondierbohrung STA2-1 Stadel ZH B 1 Trias Muschelkalk 1088 3.5 58.4
Triillikon: Sondierbohrung TRU1 Trillikon ZH B 1 Trias Muschelkalk 1098 2.6 54.8
Weiach: Sondierbohrung WEI Weiach ZH B 1 Trias Muschelkalk 859 3.3 50
Benken: Sondierbohrung Benken ZH B 1 Trias Buntsandstein 979 1.4 50.6
Schlattingen GTB 1/2011 Schlattingen TG B 1 Trias Buntsandstein 1255 19.4 65
Weiach: Sondierbohrung WEI Weiach ZH B 1 Trias Buntsandstein 985 14.8 53
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Region & Geologie Ort Kanton | Proben- | Anzahl System Serie Mittlere TDS T

! ursprung | Zufliisse Teufe (g/L) (°C)
Lokalitét (m)

Mittelland West; Anzahl Vorkommen: 17
Pfaffnau: Erdélbohrung 1 Pfaffnau LU B 1 Tertiar USM 450 4.2 22.0
Pfaffnau: Erdélbohrung Pfaffnau Sid 1|Pfaffnau LU B 1 Tertiar UsM 701 4.7 29.0
Pfaffnau: Erdébohrung Pfaffnau Siid 5 [Richenthal LU B 1 Tertiar UsSM 761 6.7 30.0
Schafisheim: Sondierbohrung SHA Schafisheim AG B 1 Tertiar UsSM 558 8.8 30.0
Meyrin: GEO-01 Meyrin GE B 1 Kreide & Jura|U.Kreide, Malm 600 0.3 29.8
Yverdon-les-Bains: Noreaz-1 Yverdon-les-Bains VD B 1 Cretace U.Kreide 571 0.3 29.5
Thonex-01 Well Thonex GE B 2 Jura Malm 2120-2530( 1.1-5.9 42-70
Yverdon-les-Bains, Thermalquellen Yverdon-les-Bains VD Br& B 5 Jura Malm 14-1479 0.3-0.9 24.4-20.9
Pfaffnau: Erdélbohrung 1 Pfaffnau LU B 1 Trias Keuper 1401 76.7 54
Pfaffnau: Erdélbohrung 1 Pfaffnau LU B 1 Trias Muschelkalk 1551 114.2 59
Schafisheim: Sondierbohrung SHA Schafisheim AG B 1 Trias Muschelkalk 1233 15.2 57.5
Schafisheim: Sondierbohrung SHA Schafisheim AG B 1 Trias Buntsandstein 1488 15.9 68
Alpennordrand, Helvetikum, Ultrahelvetikum & P ; Anzahl Vork 18
Gontenbad, obere Quelle Gontenbad Al Q 1 Tertiar Subalpine Molasse 0 1 34
Bad Ragaz - Pfafers Bad-Ragaz SG Q 1 U.Kreide/Jura|U.Kreide/Malm 0 0.4 36.5
Heidiland (Castels) Mels GR Q 1 U.Kreide/Jura|U.Kreide/Malm 0 0.5 36.5
Rawiltunnel: $2830 Rawyl VS T 4 Jura ? 900-1100 [ 0.3-0.5 |24.3-29.2
Saillon, P2 Saillon VS B 1 Jura ? 75 1.0 23.4
Leukerbad, Thermalquellen Leukerbad VS Q 6 Trias Muschelkalk 0 1.8-2.1 31.4-51.0
Leytron: STH Leytron VS Q 1 Trias Muschelkalk 0 1.0 24.2
Saillon, Jafe Saillon VS B 1 Trias Muschelkalk 929 4.7 30.1
Saxon, Puits Saxon VS Br 1 Trias Muschelkalk 7 1.3 24
Weissenburg: STH Weissenburg BE Br 1 Trias Muschelkalk 10 1.7 25.9
Alpenraum, Kristallin Ma ; Anzahl Vork 281
Bonvemier. STH Bovemier Vs Q 1 Kristallin Mont-Blanc-M. 0 0.3 21.1
Brigerbad, Thermalquellen Brig VS T 6 Kristallin Aar-Massiv 0-? 0.6-1.4 20-50.2
Epinassey: E2 Epinassey VS B 1 Kristallin Aiguilles-Rouges-M. 216 0.6 21.7
Furkatunnel: S8737 Furka VS T 1 Kristallin Aar-Gotthard-M. 1400 0.2 21.7
Gotthard Neat Tunnel Gotthard UR&TI T 252 |Kristallin Aar-Gotthard-M. 755 0.1-4.0 | 21.4-45.2
Grimsel Gasstollen: S11 & S12 Grimsel BE T 2 Kristallin Aar-Massiv ca. 200 0.3-0.5 22.5-27
Lavey-les-Bains: Thermalwasser Lavey-les-Bains VD Br&B 16 Kristallin Aiguilles-Rouges-M.| 23-517 0.3-1.5 20-65.3
Létschbergtunnel: S83370 Lotschberg VS T 1 Kristallin Aar-Massiv 1500 0.7 25.8
Saxon: F3 Saxon VS B 1 Kristallin Mont-Blanc-M. 318 0.7 25.1
Alpenraum, Penninikum & O Anzahl Vork 14
Acquarossa, Thermalwasser Acquarossa Tl Q 3 Trias Muschelkalk 0 2.6-2.9 |23.8-24.9
Combioula, Thermalwasser Combioula VS Q&B 5 Trias Muschelkalk 0-438 2.9-5.0 23.1-29.4
Val d'lliez, Thermalwasser Val d'llliez VS Q&B 1 Trias Muschelkalk 0-120 1.4-1.9 23.1-30
Vals Thermalwasser Vals GR B 3 Trias Muschelkalk 47-116 1.9-2.0 |24.9-29.6
Simplon: F3 Simplon VS B 1 Kristallin Kristallin 65 0.9 40.3
St. Moritz: Pro San Gian Saint-Moritz GR B 1 Kristallin Kristallin 1600 13.3 29
Nordschweiz Grundgebirge Sct wald Kristallin; Anzahl Vorkommen: 33
Boéttstein: Sondierbohrung BOE Bottstein AG B 6 Kristallin Kristallin 400-1326 | 1.1-13.3 29.5-60
Kaisten: Sondierbohrung KAI Kaisten AG B 6 Kristallin Kristallin 310-1272 1.4-1.6 25-58
Leuggern: Sondierbohrung LEU Leuggem AG B 9 Kristallin Kristallin 251-1666 1.0-1.4 20-66
Rheinfelden: Bohrung Engerfeld Rheinfelden AG B 2 Kristallin Kristallin 468-600 4.2-4.5 25.8-26.8
Siblingen: Sondierbohrung SIB Siblingen SH B 4 Kristallin Kristallin 479-1496 | 0.6-1.0 28-57
Zurzach: Thermalwasserbohrung 1&2 |Zurzach AG B 2 Kristallin Kristallin 416-454 0.8-1.0 | 37.7-39.6
Schafisheim: Sondierbohrung SHA Schafisheim AG B 2 Kristallin Kristallin 1571-1888| 8.2-8.5 72-85
Weiach: Sondierbohrung WEI Weiach ZH B 2 Kristallin Kristallin 2267-2218| 6.4-8.0 112
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7 Zusammenfassung & Schlussfolgerungen

Grundwasser wird in der Schweiz generell in die zwei Tiefenbereiche "oberflichennahes Grund-
wasser" und "tiefes Grundwasser" unterteilt, wobei heute noch keine einfach anwendbare Defi-
nition dieser Bereiche vorliegt. Auf gesetzlicher Ebene regelt das Gewisserschutzgesetz (GSchG)
den Schutz aller ober- und unterirdischen Gewésser unabhéngig vom Auftreten des Grundwassers
in der Tiefe und auch unabhéngig von Nutzungskriterien.

Die Grundwasserfithrung im Untergrund wird durch die lokal und regional stark variierenden
(hydro)geologischen Verhéltnisse nahe der Oberfldche und im tiefen Untergrund bestimmt. Auf-
grund dieser werden die Grundwasservorkommen gemeinhin in Poren-, Kluft- und Karst-Grund-
wasserleiter (bzw. Aquifere) unterteilt. Poren-Grundwasserleiter kommen sowohl in Lockerge-
stein als auch in Festgestein vor, wihrend Kluft- und Karst-Grundwasserleiter auf Festgestein
beschrénkt sind. Alle diese Typen finden sich sowohl an oder nahe der Oberfldche und in grossen
Tiefen bis in mehrere tausend Meter.

Fiir die Trinkwasserversorgung wird heute zum weitaus grossten Teil oberflichennahes Grund-
wasser aus Lockergestein- und Festgestein-Grundwasserleitern genutzt, wobei die ersteren den
grossten Anteil ausmachen. Die Nutzung der pordsen Lockergestein- und Festgestein-Grundwas-
serleiter ist mehrheitlich auf das oberste Stockwerk in diesen Leitern beschréinkt. Es liegt wenig
bis keine Information iiber das Grundwasser in tieferen Stockwerken vor. Dies gilt besonders fiir
die tiefen (glazial tibertiefen) Talfiillungen entlang der heutigen Fliisse (z.B. Aare, Glatt, Reuss,
Rhein, Rhone) aber auch fiir die méchtigen Sedimentablagerungen der tertidiren Molasse im Mit-
telland. In Kluft- und Karst-Grundwasserleitern im Jura, am Alpennordrand und im Alpenraum
wird nicht selten auch Grundwasser, welches bis in mehrere hundert Meter Tiefe zirkuliert zur
Trinkwasserversorgung genutzt.

Allen fiir die Trinkwasserversorgung genutzten oberflichennahen Grundwésser und in Kluft- und
Karst-Grundwasserleitern auch tief-zirkulierenden Grundwésser ist gemeinsam, dass sie eine ge-
ringe Mineralisation (Siisswasser bis schwach mineralisiert) und oxidierende Bedingungen (Sau-
erstoff-haltig) aufweisen. Diese Grundwisser haben meist circa-neutrale pH-Werte und weisen
eine hohe (Kalk-fiithrende Gesteine) oder geringe (kristalline Gesteine) pH-Pufferkapazitit auf.
Die Gehalte an metallischen und nicht-metallischen Spurenelemente liegen mehrheitlich deutlich
unter den Grenzwerten fiir eine Nutzung als Trinkwasser. Aufgrund der geologischen Bedingun-
gen konnen aber regional (z.B. in der Oberen Meeresmolasse in der Westschweiz, am Alpennor-
drand und im Alpenraum) besonders die Gehalte von sog. Oxianionen (z.B. Chromat, Arsenat,
Molybdat) nahe an die vorgeschriebenen Maximalwerte herankommen oder diese sogar iiber-
schreiten.

Tiefengrundwasser im eigentlichen Sinne kommt in der ganzen Schweiz unabhingig der geo-
tektonischen Lage in den gleichen hydrogeologischen Einheiten vor. Die wichtigsten dieser Ein-
heiten sind die tertidren, sandigen Molasse- und Flyschablagerungen, die kalkigen, dolomitischen
und sandigen Gesteine des Mesozoikums (Kreide, Jura, Trias) und die Kluftaquifere in kristalli-
nen und in metamorphen Gesteinen im Alpenraum und im Basement. Die Mineralisation und
Zirkulation von Tiefengrundwasser hdngen in grossem Masse von den hydrogeologischen Ver-
hiltnissen ab. Generell zirkuliert Grundwasser in den gleichen hydrogeologischen Einheiten in
Regionen mit ausgepragter Topographie (Juragebirge, Alpennordrand, Alpenraum) dynamischer
und in deutlich grdossere Tiefen als in den mehr flachen Regionen (Tafeljura, Molassebecken im
Mittelland). So finden sich im kalkigen Malm-Aquifer (im Westen auch Kreide-Aquifer) und dem
dolomitischen Muschelkalk-Aquifer im Juragebirge, am Alpennordrand und im Alpenraum bis
in mehrere hundert Meter Tiefe Siiss- und schwach mineralisiertes Wasser von Trinkwasser- und
Mineralwasserqualitit. Demgegeniiber finden sich in den gleichen Aquiferen im Tafeljura und
Mittelland die heute bekannten hdchst mineralisierten Tiefengrundwisser mit den ldngsten



]2 Water_-eo_hem
Consulting

Verweilzeiten. Beziiglich der Vorkommen und besonders der Zusammensetzung von Tiefeng-
rundwasser in tieferen Stockwerken von glazial iibertieften Télern und in den Molasseablagerun-
gen im Mittelland ist sehr wenig, 6ffentlich zugéngliche Information vorhanden.

Der Grad der Mineralisierung von Tiefengrundwéssern deckt das ganze Spektrum von Siisswas-
ser bis zu richtigen Solen ab. Dabei variieren die pH-Werte mit zunehmender Mineralisation meist
von circa-neutral bis zu leicht sauer, wobei schwach bis stark mineralisierte Tiefengrundwésser
in Kristallingesteinen auch deutlich alkalische pH-Werte (> 9) aufweisen konnen. Im Unterschied
zu oberflichennahen Grundwissern weisen Tiefengrundwésser zum grossten Teil eine vollstin-
dige Sauerstoffzehrung auf und haben ein reduzierendes Redoxpotential. Die meisten der bekann-
ten Tiefengrundwésser haben Gehalte an metallischen und nicht-metallischen Spurenelemente,
welche hiufig diejenigen von oberflichennahen Grundwassern nur leicht {iberschreiten oder in
deren Bereich liegen. Gemeinhin haben aber Tiefengrundwésser gegeniiber oberflichennahen
Grundwissern (stark) erhohte Gehalte an gelosten Gasen.

Entgegen einer weit verbreiteten Meinung, dass Tiefengrundwasser aufgrund seiner Mineralisa-
tion, Verweilzeit und Erneuerung wenig Nutzungspotential aufweist, zeigen die — wenn auch we-
nigen — gut charakterisierten Beispiele, dass Tiefengrundwasser in der Schweiz je nach hydroge-
ologischer Situation durchaus ein Nutzungspotential aufweisen kann. Seit langem gut bekannt ist
in der Schweiz die lokale Nutzung von Tiefengrundwasser als Trinkwasser, Mineralwasser und
Thermal- und Heilwasser zu balneologischen Zwecken. In der jiingeren Vergangenheit erhielt
auch die Nutzung von Tiefengrundwasser zu energetischen Zwecken mehr Aufmerksamkeit.

Fiir die Abklarung eines moglichen Nutzungspotentials (unabhingig von der Art der Nutzung) ist
zu beachten, dass von der mittels Isotopen fiir ein Tiefengrundwasser abgeleiteten Verweilzeit
nicht direkt auf dessen Erneuerungsrate geschlossen werden sollte, da die natiirliche Zirkulation
im Untergrund limitiert und kaum oder keine natiirliche Exfiltration vorhanden sein kann. Mit
wenigen Ausnahmen ist heute nicht bekannt, was eine Stimulation der Zirkulation (z.B. durch
Pumpen) von Tiefengrundwasser im Untergrund auf die Dynamik und Erneuerungsrate des Sys-
tems flir Auswirkungen hat. Diese Auswirkungen konnen sowohl positiv als auch negativ sein
und sollten von Fall zu Fall abgeklart werden.

Zum jetzigen Zeitpunkt ist der Kenntnisstand iiber Zusammensetzung, Verweilzeit, Erneuerung
und mdglicher Nutzung von Tiefengrundwasser regional begrenzt. Im Hinblick auf die energeti-
sche Nutzung des geologischen Untergrundes bestehen besonders Wissensliicken beziiglich des
Systemverstédndnisses von Tiefengrundwasservorkommen in den in tieferen Stockwerken von
glazial iibertieften Télern und in den Molasseablagerungen im Mittelland.

Die hier fiir oberflichennahe Grundwisser und Tiefengrundwésser tabellierten chemischen und
physikalischen Daten kénnen zumindest teilweise fiir Grundwasserleiter und Aquifere, fiir welche
geniigend untersuchte Lokalititen vorliegen, als Referenzwerte fiir durch thermische Nutzung des
Untergrunds noch unbeeinflusste Grundwisser verwendet werden. Fiir mehrere hydrogeologische
Einheiten in den diversen geotektonischen Grossrdumen ist aber die hier vorliegende Datenlage
beziiglich der Anzahl Lokalititen u/o der Vollstédndigkeit der Analysen zu gering fiir eine Defini-
tion von Referenzwerten (z.B. oberflichennahes Grundwasser im Alpenraum, Tiefengrundwasser
in den Molasse-Einheiten).
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