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1 Einleitung

In der Schweiz ist Grundwasser die wichtigste Ressource fur Trinkwasser und tragt rund 80% zur
offentlichen Trinkwasserversorgung bei (Sinreich et al120BAFU 2019) Vom genutzten
Grundwasser kann bis heute die Halfte ohne weitere Aufbereitung direkt als Trinkwasser verwen-
det werdenGrundwassefiir die Trinkwasserversorgumwgrd hauptsachlich oberflachennah aus
Lockergestein Karst und Kluft-Grundwasserleitern gewonnen. Uber die ganze Schweiz wird
das nutzbare Grundwasserdargebot dabei furlLdakergesteirGrundwasserleiter ausserhalb

von Talsohlen undenKarst und Kluft-Grundwasserleiteretwa gleich gross geschéatzt, wahrend
dasjenige in Lockergestef@Brundwasserleiterinnerhalb von Talsohlen rund doppelt so hoch
sein durftg(Sinreich et al. 2012).

Grundwasser tritt in der Schweiiz unterschiedlichen Lithologien aukielche sich meist tber
geologisch&Zeitraumeals Grundwasserleitdrzw. alsAquifer' etabliert haben. Je nach tektoni-
scher Situation befinden sich diese spezifischen Litholagigrhalb einer méglichen Bodenbe-
deckungnaheder Oberflache oder in mehreraundert bis weit Gber tausend Metéefe. Grund-
wasservorkommen erstrecken sich demzufolggeologischen Untergrundber einen grossen
TiefenbereichWeder von der wissenschaftlichen noch von der gesetzlichen Seite her beinhaltet
der Begriff 'Grundwassg' eine Information beztglictler Tiefedes Auftretens von Wasser. Auf

der gesetzlichen Ebene wird unter dem Begtiffiterirdische Gewassesowohl Grundwasser
(einschliesslich Quellwasser), Grundwasserleiter, Grundwasserstauer und Deckschicht zusam-
mengeésstund Schutz und Nutzung geregelty)l. Bundesgesetz Uber den Schutz der Gewasser,
GSchG1991, SR 814.20Der Begriff "Grundwasseét beinhaltet also sowohl oberflachennahe

als auch tiefe Grundwasservorkommend es existiert in der Schweiz derzeit keine rechtliche
Abgrenzung zwischen oberflachennahen und tiefen Grundwasservorkoimmlen Offentlich-

keit wird demgegenuber der Begriftfundwasseraber gemeinhin mit nutzbaren, oberflachen-
nahen Grundwasservarimen in Verbindung gebracht.

In Bezug auf dighermische Nutzung des Untergrunds stellen sich Fragen bezuglich der Auswir-
kungen von solchen Nutzungen auf das Grundwasser in den unterschiedlichen Tiefenbereichen.
Das betrifft einerseits Veranderungen Weneralisation des Grundwassers (und dataitnatir-

lichen Hintergrundwerte im Grundwasser) und andererseits Veranderungen der Fauna und Mik-
rofauna in den GrundwasserleiteBeides kaniuswirkungen auf die Grundwasserqualiiatl

damit die Nutzbarkeit alTrinkwasser haberuch mogliche induzierte Wegsamkeiten von der
Oberflache in den Untergrund und Verbindangwischen Grundwasserstockwerken filhren zu
einer Veranderung der chemischen Zusammensetzung von Grundwasser und dessen Qualitat.

Derzeit ist dé thermische Nutzung im Grundwasserbereich in der Gewasserschutzverordnung
geregelt (GSchV, Anhang 2, Abschnitt 21, Stand 1. Feb., 2023). Darin ist festgelzikererh-

peratur des Grundwassers darf durch Warmeeintrag edetzug gegeniber dem naturliche
Zustand um héchstens 3 °C veradndert werden; vorbehalten sind ortlich eng begrenzte Tempera-
turveranderungefi.In der Wegleitung zum Grundwasserschutz von 2004 wurde dies®d/
nungmit dem Zusatz T der unmittelbaren Nachbarschaft des Versickerungsbetes, d.h. in

einem Umkreis von mak00 m darf die Veranderung mehr als 3 °C betrdggganzt.

Im Zusammenhang mit der thermischen Nutzung des Untergrunds (Warme oder Kalte) stellt sich
die Frage, ob diese 3°Corgabe erweitert werden kann, ohne daaisedlirreversible Verande-
rungen im Grundwasser und Grundwasserleiter und damit der Grundwasserqualitéat verursacht
werden. Zudem erscheint eine weitere Spezifizierung des Bedufitefirdische Gewésseér

1 Grundwasserleiter bezeichnet einen Gesteinskorper, welcher Grundwasser leiten kann unabhangig davon ob dieser
wassergesattigt ist oder nickBrundwasserleitexird hier fur oberflaichennahes Grundwasser verwendet. Aquifer
bezeichnet einen Gesteinskorpeeleher wassergesattigt ist und wird hier fir Tiefengrundwasser verwendet.
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(bzw. "Grundwasser im offentlich-allgemeinen Verstidnis) in oberflachennahe und tiefe
Grundwasservorkommen angebracht, da eine solche Nutzung auf die beiden Gruppen von Grund-
wassern unterschiedliche Auswirkungen haben kann.

Aufgrund der unterschiedlichen Ausbildung der Grundwasserleiter gestaltetrsscko&h ver-
allgemeinerte Unterteilung nicht einfach. So wird Grundwasser in Kamst KluftAquiferen

auch nichtoberflachennahaus Tiefen von mehreren 100 m zur Trinkwasserversorgung genutzt
(z.B. Muralt 1999) Zudemkann Grundwasser auch in Tiefemvmehr als 1000 m durchaus die
Qualitat von Trinkwasser und/oder Mineralwasser aufweiB@aNutzbarkeit von solchem tief-
gelegenen Grundwasser hangt dann voredgiebigkeit und Erneuerung eines solchen Grund-
wasservorkommersh Ebenfalls kann Grundwassevelches Temperatur und Mineralisation in
grosser Tiefe aufgenommen hat, an der Oberflache oder in oberflachennahe Grundwasserleiter
austreterund dort genutzt werdgaz.B. Thermalwasser).

Ein erster Vorschlag fur eine Definition des Begrifiseéfengrundwassel wurde voneinerAr-

beitsgruppe der Schweizerischen Gesellschaft flir Hydrogeologie (SGH) géuthcWWaber et

al. 2015). Diese Definitioberuht aufvier Kriterien wobei drei davon erfiillt sein miussen. Die
Kriterien sind (1) Mineralisation in tiefliegen
gegenuber dem benachbarten oberflachennahen Grundwasser, (3) Verweilzeit von minimal meh-

reren Jahrzehnten und (Mhge 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 praktikalit Definition der SGHwurdespater

von Burger (2016) aus der Perspektive der Nutzbarkeit erganzt. Eine Zusammenfiihrung dieser

beiden Ansatze ist in Epting et al. (2024) gegeben.

Im Zusammenhang mit einer thermischen Nutzung des Untergrunds und damit der Veranderung
des naturlichen Teperaturregimes ist zu beachten, dassndwasseseinegeogendd.h. natir-

liche) Mineralisation durch Reaktionen mit Mineralend organischen Stofféam Boden undn

den durchflossenen Lithologienhalt Diese Reaktionen hangen u.a. von der TemperhtuDa:

bei nehmen die Reaktionsratbai einer Erwarmungles Grundwassemon 0i 25°C um rund

einen Faktor 10 zu und zwischeri 85 °Cum einen weiteren Faktor 10 (z.B. Stumm & Morgan
1996).Die Losung von Mineralen durch Grundwasser (wie auch deren Bildighigaber nicht
unendlich weiter, da Grundwasseit dem umgebenden Gesteiim thermodynamisches Gleich-
gewicht anstrebt. Ist dieses Gleichgewicht mit einem bestimmten Mineral oder dem gesamten
Mineralbestand einmal erreicht, versiegen weitere Reaktjgoérn dieBedingungen von Tem-
peratur, Druck und lonenstarkdineralisation)konstant bleiben.

Im vorliegenden Bericht werden aufgrund bestehender Daten einerseits die lateralen und vertika-
len Ausdehnungen von Grundwasserleitkomz zusammengefasst. Aackrseits sind fir die
Grundwasser aus den unterschiedlichen oberflachenr@hermwasserleitermind den tiefen
Aquiferen die bezlglich Temperaturveranderungen wichtigsten cheptigsikalischen Para-
meterbeschrieben und tabellieie Grundwasser sindadu in oberflachennahe Grundwasser

und Tiefengrundwasser eingeteilt, ohne dass die oben aufgefuhrten Kriterien fur jedes einzelne
Vorkommen vollstandig geklart waren. Vielmehr beruht die hier aus praktischen Griinden ange-
wandte Einteilung auch auf der Kenist der heutigen Nutzung, der Art der Beprobung (z.B.
Quellen, seichte Brunnen und Piezometerbohrungen vs. Tiefbohrungein)andllem fur die
Tiefengrundwasser dem Auftretenn bestimmten geologischen Einheiteler Mineralisation

und dersotopenzusammensetzung.

Die hier tabellierterDaten kdnnen zumindest teilweise als Referenzwerte fir durch thermische
Nutzung des Untergrundsioch unbeeinflusste Grundwasser verwendet werdas. diesem
Grund sind die Tabellen gleich verfasst, damit iesstde Datenliicken leicht ersichtlich werden.
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2 Datengrundlage& Nomenklatur

Daten Uber die chemische Zusammensetzung von oberflachennahem Grunidvdasschweiz
stammenaus zwei unterschiedlichen Zeitperioden st einerseitsvegender besonders fir
Spurenelemente verbesserten Analytik und andererseits wegarddatetzten Jahrzehnten zu-
nehmenden durchschnittlichen Jahrestempegstrennt behandelDie Erhebung der chemi-

schen Daten in mehreren Labors und Uber eine grosse Zeitspanne hat dtmheulass die
Bestimmungsgrenzen fur einzelne Parameter stark variieren (Fak@o)2 Fir die Angabe der
Bestimmungsgrenze fir einen bestimmten Datensatz wurde deshalb die am haufigsten rappor-
tierte Bestimmungsgrenze verwendet. Aus diesem Grund lamarkommen, dass der in den
Tabellen angegebene Minimalwert niedriger ist, als die angegebene Bestimmungsgrenze.

Auf Landesebene erfassen die beiden Mo@&RE&ND und SPEZ der Nationalen Grundwasser-
beobachtung NAQUA den Zustand und Entwicklung der Grunsisv&3ualitatvon oberflachen-
nahen Grundwasserkiir die vorliegende Arbeit wurde derselbe NAQDAtensatZModule
TREND und SPEZ)vie fur die Bestimmung von Hintergrundwerten in oberflachennahen Grund-
wasservorkommen verwendet (Hauptinhaltsstoffen und Sple@mente von 2018/2019, Wanner
et al. 2023)Diese Datensammlung beinhaltdter 800 Analysen aB27 NAQUA-Messstellen
ausLockergesteirGrundwasserleitern uritber 300 Analysen ab88 NAQUA-Messstelleraus
FestgesteiGrundwasserleitern.

Daten von oberflachennahen Grundwassern, wefoierhalb anderer Untersuchungsprogram-
menmeist vor 2000 generiert wurddseinhalten keine Unterscheidung zwischenkergestein
undFestgesteiGrundwasserleiter Die Mehrheit der Dizn ist aber entsprechend den Beschrei-
bungen den FestgesteBrundwasserleitern zuzuordn&udem sind diese auf den Jura, das Mit-
teland und die Voralpen fokussielie Regionen Tessin, Graublinden und z.T. Wallis sind-unter
oder gar nicht vertreteiese Daten stammen vorwiegend aus der Datenbanlh@QeHTYP-
Projekts (Parriaux et al. 1990), bzdendiesem Projekt zugrunde liegenden Arbeiten (Dubois
1991, Mandia 1991, Basatodriguez 1992, Dematteis 1995, Hesske 1995, Kilchmann 2001)
der HydrochemischreDatenbank der Nagra (Waber & Traber 2022) diversen Projekten am
Institut fur Geologie, Uni BerrSie beinhalten 381 Lokalitdten mit der gleichen Anbenlick-
sichtigter undjualitatsgeprifteAnalysen.

Chemische Daten von Tiefengrundwassern stanmaengrossten Teil aus der Hydrochemischen
Datenbank der Nagra (Waber & Traber 2022) und der-Bebtherm Datenbank von Sonney &
Vuataz (2008), wobevon Letzterer die Duplikate aus der Hydrochemischen Datenbank der
Nagra entfernt wurderBei beiden DatensZen handelt es sich vornehmlich um Grundwasser,
welches aus Tiefbohrungen beprobt wundd an die Oberflache aufstossende Therorad Mi-
neralwassererganzt wurden diese Daten durch Tiefengrundwasser, welchenimelnin den
KristallinmassivenAiguilles-Rouges, Mont-Blanc, Aar und Gotthardbeprobt wurdenQubois
1991,Bucher et al. 2012, Schneeberger 2017, Waber et al, 30d¥er et al. 2032indweiteren
Daten aus der Westschweiz (Muralt 1999, Pearson et al. 2003, Sonney & Vuataz 200% Waber
Rufer 2018 Guglielmetti et al. 2092 Der so zusammengestellte Datensatz von Tiefengrundwas-
sern in der Schweiz umfads27 Lokalitdten mit 303 bertcksichtigten und aus Tiefbohrungen und
Thermalquellen un886 Lokalitaten (Ausfliisse oder Bohrungen) n@6deriicksichtigten Ana-
lysen aus Tunneln und Stolle&hnlich wie bei den Daten von oberflachennahen Grundwassern
besteht eine starkgeographisch&ewichtung auf deifafeljura, den Faltenjuralas Mittelland

und hier auch die KristallinmassivBie Regioren Voralpen, Tessin und Graublinden siech-
gegenubeuntervertreten.

Fur die folgenden Tabellewurden nur Daten voohemischen Analysen verwendeielche be-
ziglich der Hauptelemente eineollstindigen und qualititsgepriftBratensatz habemie che-
mischphysikalischerDatenvon Grundwassesind dannentsprechend devereinfachtergeo
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tektonischen Regionen der Schweizindi wo moéglichi entsprechend der Lithostratigraphie
unterteilt. Die dazu angewandtegectektonischerGrossraume / Kriterieand in Kapitel 3 aus
hydrogeologischer Sichtweise kurz beschrielpém die oberflachennahen ufig die Trinkwas-
serversorgung genutzten Grundwasserleiter (Kap. 4) sind diese nochmals vereinfacht.

Die Einteilung der Grundwasser ihamische Typen erfolgte in einem ersten Schritt nach den
Kriterien von Jackli (1970Dieseoriginale Bezeichnung des chemischen Typs eines Grundwas-
sers fuhrt in vielen Fallen zu langen, unibersichtlichen Termen, welche nur schwer lesbar sind.
Zur besseretUbersichtsind deshalb die verschiedenen Untertypen der Originaltypisierung von
Jackli (1970) in Gruppewon "generellen chemischen TypenisammengefasdDabei werden

nur Kationen und Anionen in den Typ aufgenommen, deren Haufigkeit in der chemischen Zu-
sammensetzung des Grundwassem8§%? iiberschreitet.

Mineralisation

Die Mineralisation eines Grundwassers kann als das Total aller gelosten Stoffe intoteg/L (
dissolved solidsTDS; z.T. auch als "totale Mineralisation" bezeichnet)Saésl i ni t 21 in
wenigeraufigi alsChlorinitatina angegebewerdenAll dieseBegriffewerdemauchzurKlas-
sifikation von Grundwasser Busswassefalzwasser etc. verwendet, wobei es keine global gil-
tige Einteilung gibt und diBegriffe in den verschiedenen Sprachraumen unterschiedlialener

det werdenlm vorliegenden Berichwird die in Waber &Traber (2022angewandte Klassifika-

tion von Grundwasser nach den im Wasser geldsten Stgferendet Tab.2-1). Diese Klassi-
fikation ist allein auf die Mineralisation (TDS) abgestiitzt und enthéalt keine genetischen oder an-
deren Implikationen.

Tab.2-1: Klassifikation von Grundwasser aufgruddr Mineralisation

TDS ('total dissolved solids= total geldste StoffeEinheit in Masse @ Masse Wassexe-
gen der mit zunehmender Mineralisation zunehmenden Abweichung der Wasserdichte von

1.
Mineralisation TDS Deutsche Bezeichnung Englische Bezeichnung
[9/L bzw. g/Kgn20]®
<1 Susswasser Fresh water
173 Schwach mineralisiertes Wass{ Weaklymineralised water
37 10 Stark mineralisiertes Wasser| Highly mineralised water
1071 35 Salines Wasser Saline water
357 100 Hochrsalines Wasser Highly saline water
> 100 Sole Brine

2 meqg%: Angabe der Konzentration in Prozent miljjuivalenten, wobei die Konzentration geloster Stoffe in meq
die Konzentration in mg multipliziert mit der Ladung und dividiertafudas Atorabzw. Molekulargewicht ist.

3 Fur die Betrachtungon MassentransferawischenGesteinund Grundwasser (z.B. Menge eines gelosten Mine-
rals) wird die Konzentration pro kg reinem Wasser (g/spbendétigt.Laboranalysen werden meist als Konize
ration pro LiterGrundwasser rapportiert. Diese Konzentrationsangabe ist unabhangig von de(darhiedes
Grundwassers. Bis z&iner Mineralisation von 5 g/L ist die Dichte des Grundwassers naheghaitlund mg/L
entspricht innerhalb des analytisoheéehlers auf einer Konzentrationsbestimmung der Einheit mg/kBei ho-
heren Mineralisationeist die Dichte des Grundwassers > 1 gfamd der Unterschied liegt ausserhalb des ana-
lytischen Fehlers auf einer Konzentrationsbestimmung und muss beriigtsiarilen.



5 Water_-eo_hem
Consulting

3 Hydrogeologischer Hintergrund

Die Mineralisation von Grundwasser wird durch MineralreaktianeBoden undn den Gestei-

nen bestimmt, welche das Grundwasser von seiner Infiltration bis zur Exfiltration durchfliesst.
Demgegentber reflektiert die heutige Verbreitung der Gesteine mit ihrer mineralogischen Vielfalt
einelangandauernde Entwicklung, welche seit Beginn des Mesozoikums vor ca. 250 Mio Jahren
durch ds Auseinanderdriften von Kontinentalplatten und der Kollisies Européischen mit
dem Adriatischen Kontinent uraerdamit verbundenen Bildung der Alpen gepragt ist.

Aufgrund der komplexen getektonischen Entwicklung und aus hydrogeologischer Sicht er-
scheint es deshalb angebracht, die Vorkommen und Entwickim@kundwasser nach geogra-
phischgeologischen Kriterien einzuteilen. Die geologischen Kriterien richten sich dabei nach den
geotektonischen Grossraumen der Schwéiese (vereinfachten) Grossrdume sind alpie
Vorlandmit Tafeljuraund Faltenjurdbzw. Juragebirge), das Mittelland (Molassebecken) und die
Alpen (Fig. 3-1). Der Tafeljura, FaltenjuranddasMittelland sind durch die machtigen mesozo-
ischen und k&nozechen Sedimentablagerungen dominiert, welche auf dem kristallinen Grund-
gebirge und lokal auf paldozoischen Ablagerungen (Permokarbon) aufliegen. Die Alpen lassen
sich aufgrund der palaogeographischen Herkunft der dort vorhandenen mesozoischen Sedimente
in drei Grosseinheiten einteilen.B. Pfiffner 2014):Helvetikum, Penninikum und Osind Sud-

alpin.

Aus hydrogeologischamd hydrochemisch@&icht ist es sinnvolfir die Tiefengrundwasseen
Alpenraumaufgrund der unterschiedlichen mineralogischen Zusammensetaitgy in Sedi-
mentgesteine (die Sedimentdecken) und Kristallingestpal@qoischeMassive unc.T. dltere
Gneise)zu unterteilenSo werden hier unter dem Begrifflpennordranddie Grundwasser in
denSedimentdecken des Helvetikums imdennach Norden abgescherten Sedimentdecken des
Penninikums (inkl. Préags) zusammengefasdinter dem BegriffAlpenraumwerden von Nor-
den nach Stden dkristallin-MassivedesHelvetikuns, dasPenninikum, dasOstalpin unddas
Sudalpin zusammengefasst. Fur die Tiefengrundwasser werden die Kridimdlsive des Hel-
vetikums Mont-Blanc, Aiguilles-Rouges, Aar- und GotthardMassiwe und ihre Sedimenthllen)
weiterin 'westliche KristallinMassivebzw. 'zentrale KristallinMassiveunterteilt Fir das Pen-
ninikum, dasOstlpin unddasSudalpinsind dieTiefengrundwésser jeweils soweit moglich zwi-
schenhren Vorkommen irBedimentund Kristallingesteinen unterschieden (\igg. 3-1).

Fur die oberflachennahen Grundwésser aus Lockergesteinen und Fesigesteisprechend
Wanner et al. 2023 die Vereinfachung in gektonische Grossrawsrieicht unterschiedlich, in-

dem dort aufgrund der beschréankten Daten samtliche Grundwasser stidlich des Helvetikums unter
demallgemeinerBegriff 'Kristallin' zusammengefasst wurden (Vgig. 4-1).

Fir die Vorkommen und Verbreitung von Tiefengrundwasser ist der geoldgldgdmnische Bau
der Schweiz von bestimmender Bedeg. Deshalb ist digeologischtektonischen Entwicklung
der fir die Grundwasserverbreitung wediwicklung relevanten geotektonisech&rossrdume
folgend kurz zusammengefasst. Diese Zusammenfassung kexubuf den detaillierten Aus-
fuhrungen von Pfiffner 2014 und 2019.
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Aus Pfiffner 2019, Karte leicht modifiziert.
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3.1 Tafeljura (Ausseralpine Plattform, Vorland)

Angrenzend an das Kristallin des Schwarzwidialssivs sind im Tafeljura von Norden gegen
Suden alle hydrogeologischen Einheiten vom Permokarbon bis zum-Aglifer in ungestorter
Reihenfolge vorhanden, bevor sie im Stiden unter die tertiaren Molasseablagerungen des Mittel-
lands abtaucherig. 3-2). Der gesarte Sedimentstapel liegt auf dem gegen Stiden abtauchenden
Kristallin mit seinen Grundwassern. Fir die Grundwasserfiihrung von Bedeutung sind besonders
die nordlich des Rheins weitrdumigen Aufschllisse der Lithologien von Muschelkalk, Keuper und
Malm, welche e Direktinfiltration in diese AquifeGysteme erlauben. Die Freilegung dieser
Lithologien steht im Zusammenhang mit der im friihen Tertiar einsetzenden Dehnungstektonik
und der damit verbundenen Absenkung des Rheingrabens und mit der im mittlerersiattiar
findenden Aufdomung des Vogesemd des Schwarzwaldlassivs. Entlang der Siidabdachung

des Schwarzwatlilassivsund den erodierten Grabenschultern des Rheingrabens im Westen sind
entlang der Wutach und des Rheins bis in den Raum nordlich von BaSeldiieente des Mu-
schelkalks und Keupers (untergeordnet auch Buntsandstein) aufgeschlossen. Gegen Siden an-
schliessend treten moRaum Schaffhausen westwarts bis an die Aare die Ablagerungen des Dog-
gers und die hier auch verkarsteten M#alke auf, welche im Raum Basel von den tertidren
Sedimenten des Rheingrabens Uberdeckt sind

Die relativ flache Lage der Sedimerstigdlich des Reinsverhinderte eine tiefgreifende Erosion
wahrend des Tertiars (und eventuell schon der Kreidezeit). Zusammen mit der faziellen Ausbil-
dung limitierte das die Ausbildung von tiefem Paldokarst in den Mi&iken, wie es z.B. aus

dem Suddeutschen Molasseben bekannt ist. Erst wahrend dem Pleistozéan mit seinen wieder-
kehrenden Eisbedeckungen (Preusser et al. 2011, Schlichter et al. 2021) und insbesondere der
Umlenkung des Alpenrheins in den Hochrhein und der BildundedesasserungSystemsier
Wutachim spaten Pleistozén (vgl. Waber & Traber 2022 und dortige Referenzen) wurde durch
Erosion die Infiltration in die mesozoischen Aquifere intensiviedszu einer starkeren Ver-
karstungfuhrte

Tiefengrundwéasser im Tafeljura sind aus den Aquife@mMalm, Keuper, Muschelkalk, Bunt-
sandstein und Kristallin bekaniig. 3-2 links). Besonders im Malrf\quifer hangt die Wasser-
fuhrung stark mit dem siiddeutschen Raum zusangwggrinterreg 1A 2008). Ahnliches diirfte
auch fur 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 gesamteesozoische Sedimentstapel zwischen ciés 20io Jahren durch

die Kollision des Europaischen mit dem Adriatischen Kontinent horizontal zusammengedriickt.
Als Abscherhorizont dienten die fliessfahigen EvaporiteMigteren Muschelkalks und es kam

zu einer asgepragten Faltenbildupgefolgt von mehrfachen Uberschiebungéarfaltungund
Aufwoélbung sind im Faltenjura von der Region der Lagern bis in den Raum Genf starker ausge-
prégt als in der sich zwischen Tafeljura im Norden und Faltenjura im Stiden etwa von Eglisau bis
Frick erstreckenden sogenannten Vorfaltenz@Rigy. 3-2). Die dabeigeformten Antiklinalen
(Bergketten) und Synklinalen (Taler), welche die heutige Topographie bestimmem $tat
tenjuradementsprechend hoher hzrefer. Die schon wéhrend der Faltenbildung stattfindende
Erosion fuhrte zur Abtragung des Dachs der Antiklinalen, wobei sich die erosionsresistenteren
Kalke zu Schichtkdmmen entwickelten und die weicheren Meugel Tonabfolgen zurtickwit-
terten und patbel zu den Synklinaltdlern weitere Téaler bildeten.

Heute finden sich an der Oberflache der Bergketten die Kalkabfolgen des Malms und weniger
haufig des Doggers. Im Faltenjuiaden sich vorNordosten naclsiidwesterbis in die Region
Balsthali Laufen arder Oberflache auch noch Sedimente des Muschelkalks un¢Figa8-2).
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Fig. 3-2:
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Sudwestlich von ungefahr Biel finden sich auf den Hohen neben den Kalkabdggdhalms
vermehrt auch solche aus der Kreidezeit. Wahrend der Faltung und Aufschiebung wurden diese
starren Kalkeinheiten sprdod deformiert und es formierten sich Kluftnetzwerke. Die einhergehende
Erosion ermoglichte die direkte Infiltration von Oberflaokvasser entlang dieser Kluftnetz-
werke, was zu einer ausgepragten Verkarstung der Kalkabfolgen des Malms, der Kreids und
Hauptrogensteins und im Faltenjura auch der karbonatischen Abfolgen des Muscliititgks
Aufgrund der Topographie und der imd8ynklinalen tiefen Lage dieser karbonatischen Gesteine
aus Kreide, Malm und Muschelkalk (und lokal auch Dogger (Hauptrogenstein) und Lias) infil-
triert Grundwasser entlang von Kamghd Kluftstrukturen rasch und mit geringer Mineralisation

bis in grossdiefen von mehreren 100 m (z.B. Delsberger Becken, Muralt 1999).

Die wahrend des Kanozoikums vorherrschenden Festlandphasen fuhrten nur lokal und innerhalb
der Taler zu Ablagerungen. Im Sidosten des Juragebirges siathldgerungen vorsandstei-

nen und Mergeh einesAuslaufes des Molassebeckens, wahrend gegen Westen Nagalfliah
gerungen mit ausschliesslich kalkigen Komponenten aus den umliegenden Bergketten auftreten.
Den beiden Ablagerungstypen gemeinsam ist eine erhéhte hydraulische Durchlassigkeit.

Fur die Grundwasserfilhrung ein weiterer wichtiger Punkt ist die llickenlose Fortsetzung des ge-
samten Mesozoischen Sedimentstapels in den Untergrund des MolassebeckensliamdVitte
(Fig. 3-2). Eine Folge davon ist, dass in den Jurah6hen infiltriertes Grundwasser im Mittelland
natirlich oder kiinstlich exfiltriefz.B. Minerat und Thermalquellen Yverdeles-Bains, Muralt

1999). Andererseits existieren auch Meinungen, dass Thermalwasser im Muschelkalk des Falten-
jurasaus den sehr tiefliegenden Karbonatabfolgen des Muschelkalks im Molassebecken stammen
koénnten (z.BBiehler 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 wenigesrguhaen sind

(z.B. Schmassmann 1990, Biehler et al. 1993, Muralt 1999, Waber & Traber 2022).

3.3 Mittelland: Molassebecken und subalpine Molasse

Die Absenkung des Europaischen unter den Adriatischen Kontinent fuhrte zur Ausbildung einer
grossraumigen Beckemgktur i dem Molassebeckehim 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
Grurdgebirge oder auf sehr unterschiedlich machtigen paldozoischen Sedimentablagerungen des
Perms und Karbons (Permokarbbroge). Tendenziell nehmen dabei die Machtigkeiten des
Malm- undMuschelkalkAquifers vonNordostergegenSiidwestereu, wahrendlie Machigkeit

des Bundsandsteiiquifers weniger variiert. Generell nimmt auch die Tiefenlage der Aqeiifer

in Richtung Voralpen und auch vdordostnachSiidwestzu.

Uberlagert wird der mesozoische Sedimentstapel von den tertiaren Ablagerungen der vier Mo-
lasseEinheiten. Die Molass&inheiten widerspiegeln eirewischen ca. 3% Mio Jahre vor
heuteerfolgte komplexe Abfolge von marinen, matmackischen und kontinental&tisswasser
Verhaltnissen. Paldogeographische Verteilungskarten mit Angaben Uber Sedimemii&a
sowiegeologische und hydrologische Verhaltnisse finden sich z.B. in Kuhlemann & Kempf 2002,
Kalin & Kempf 2009 und Garefalakis & Schlunegger 2019.

Die Untere Meeresmolasse (UMM, Oberes Edz&beres Oligozan) wurde nach einer langen
Phase von katinentaltropischer Verwitterung, welche zur teilweisen Verkarstung der Malm
bzw. wo vorhanden der Kreidekalkihrte,auf die im frihen Tertiar (Eozéan) abgelagerten Boh-
nerztone (Siderolithikum) abgelagert. Die UMM ist heute nur noch kleinrAumig in det-W
schweiz und in der Subalpinen Molasse erhgém 3-3) und besteht aus einer Wechsellage von
Sandsteinen und Tonmergel mit eingeschalteten Turbiditen (Schlammlawinen). Aufgrund ihres
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beschrankten und in der Subalpinen Molasse tiefen Vorkomyriseiiber die Wasserfihrung der
UMM wenig bekannt.

Die Untere Simwassermolasse (USM, Oberes Oligoz&mteres Miozan) 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 vertikatseh
terogen aufgebaut. Die intensive Verwitterung fuhrte zu grossen und kleineren, gegen das Zent-
rum des Beckens gerichteten, konglomeratischen Schuttfachern (z.B. Frildéap§, HOrnli-
Schuttfacher). Zwischen diesen Fachern und nérdlich davon lagatedie feinkdrnigeren 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 Machtigkeit der USM variiert von um die 100 m im distalen Molassebecken in der
Nordostschweiz (z.B. Bohrungen Benken, Weiazh)> 1000 m im zentralen Molassebecken

a
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Fig. 3-3: Schematische Verbreitung der vier Molagseheiten OSM, OMM, USM und
UMM an der Oberflache im schweizerischen Molassebecken.

Aus Garefalakis & Schlunegger 2019.

Nach neusten Erkenntnissen aus d¢agraTiefbohrungsprogramm 2012022 erstreckt

sich die USM nérdlich der OMM vom Raum Wohlen weiter gegen Nordosten Uber die Re-
gion nordlich Lagern ins Zurcher Weinland (vgl. Mazurek et al. 2023).
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(z.B. Bohrungen Lindau, Kreuzlingenipnd> 4000 m am Sudrand dBgckens (z.B. Bohrungen
Entlebuch, Thun). In der Westschweiz scheint die USM etwas weniger machtig vorhanden zu
sein. Entsprechend der auf kurze Distanz wechselnden Lithologien und deren unterschiedlichem
Zementierungsgrad ist die Wasserflihrung in der W@krogen, aber weitverbreitet.

Die Obere Meeresmolasse (OMM, Unteres Miozan) besteht mehrheitlich aus recht homogenen
Sandsteinen. Gegen Ende der OMM verdnderte sich die Salinitdt des Meerwassers von marin zu
zunehmend brackisch, bevor die vollstandigestéitung auf dieSiisswassedominierte Epoche

der Oberen Susswassermolasse erfolgte. Heutentdie OMM von der Nordostschweiz Uber

das zentrale Mittéhnd bis an den Genfersee nahe der OberflachéFigr3-3). Tendenziell

nimmt die Machtigkeit der OMM vom distalen Beckenbereich im Nofde®. Bohrung Trilli-

kon: 26 m)in Richtung Subalpiner Molasse im SiuderB. Bohrung Hiinebergjon wenigen
Dekametern auf mehreheindert Meter zu. Ganz im Westen der Schweiz ist die OMM wéhrend
der folgenden Kontinentalphase vollstandig erodiert worden. Aufgrund ihrer Verbreitung und
sandigen Ausbildung stellt die OMM wohl den bededsten regionalen Aquifer der Molasse
Einheiten @r.

Die Obere Siuisswassermolasse (OSM, Unteres Miozan) 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 Eigerbesgatinglich Uber die

ganze Schweiz mit einem von Ost nach West verlaufenden Machtigkeitsgefalle abgelagert, ist die
OSM heute nur noch von der Zentralschwa&in die Ostschweiz und bis weit ins Stiddeutsche
Molassebecken nahe der Oberflache vorhantherSuden grenzt sie in der Zentralschweiz an
einen dinnen Zug von OMM und weiter gegen Osten an die Subalpine M&lasse3). Die

heutige Machtigkeit unierbreitung der OSM ist das Resultat der auf die Sedimentation folgen-
den ausgepragten 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 @hrend den diversen GletschervorstiissePleistozan fort und dauert bis heute an.

In der Ostschweiz betragh distalen Molassebecketie Machtigkeit deunterhalb des Quartars
liegendenOSM rund 120200 m (z.B. Bohrungen Benken, Marthalemd nimmt ggen Siiden

im zentralen Molassebeckemf rund 400500 mzu (z.B. Bohrungen Kreuzlingen, Berlingen,
Herdern, Kiisnacht>egen Westen in die Zentralschwaimmmt die Machtigkeit der OSMon-
tinuierlich ab (z.B. Bohrung Boswil ca. 340 m, Bohrung Altishoferdfam). Wie bei den Abla-
gerungen der USM, ist die Wasserfilhrung in der OSM aufgrund der auf kurze Distanz wechseln-
den Lithologien und deren unterschiedlichem Zementierungsgrad heterogen, aber weitverbreitet.

3.4 Alpennordrand: Helvetikum & Teile der Penninischen Sedimentdecken

Der Alpennordrandst durch dieSedimentdecken des Helvetikums ungnach Norden abge-
scherten Sedimentdecken des Penninikanigebautkig. 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 &hnlich ist. Fur
die Wasserfuihrung von Bedeutung sauth her dieevaporitischensandigen und dolomitischen
Ablagerungen der mittleren und spéten Trias (z.B-8#idstein, RétiDolomit). Phasenelativ

ruhige und langandauernd&leeressedimentation fuhrtevdhrend des Oberen Jura (Malm) und

der Kreide zu mactdiausgebildeten Kalkabfolgen. Im Kanozoikum (Tertiéar) wurde der Meeres-
grund rasch abgesenkt und es kam zur Bildung von untermeerischen Schlammstromen in Form
von vielen Abfolgervon Sandsteinund Tonlagen, welche als Flysch bezeichnet werden.
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Wahrend deAlpenbildung wurden diese Sedimente mit oder ohne kristallines Grundgebirge ge-
gen Norden aufgeschoben und haufig mehrfach verfBitemehrheitlich schwache metamorphe
Uberpragung und die starke Deformation wahrend der Deckenbildung fiihrten in den starr
Kalk-, Sand und Dolomitabfolgen zu einer ausgeprégten sproden Deformation mit Khdt
Bruchbildung. Die wahrend der Hebung einsetzende Erosion (mit Abtragung in das entstehende
Molassebecken) fiihrte besonders in den Kalkabfolgen zu einer tiefgesiféferkarstung (z.B.
Schrattenkalk, Beatushdhlen).

Fur dietiefe Wasserfuhrung von Bedeutung sind wie im Juragebirge die evaporitischen Sedi-
mente der Trias und dieilweise verkarsteteKalkabfolgen des Malms und der KreieB.
Mineralquellen Adelboden, Weissenbur§axon Thermalwasser Rawilfunnel| Leukerbad
Saillon). Zusatzlich sind auch tiefe Grundwasservorkommen in den tertiaren Flyschablagerungen
vorhanden (z.B. Thermalwasser von Val d'llliez, Wallis, und Wellenididyvalden). Aufgrund

der teilweise mehrfachen Verfaltung und den komplexen Uberschisdturduren Fig. 3-5)

konnen die Grundwasservorkommen innerhalb und tber einzelne Decken hinweg in mehreren
Stockwerken vorhanden und miteinander hydraulisch verbunden sein. Ein Beispiel hierfir sind
die Grundwasservorkommen in der DrusbBerke und dem Nordhelvetischen Flgsler Axen

Decke am Wellenberg, Nidwalden, wo teilweise artesisches Grundwasser in Flysch und Kalkein-
heiten bis in Tiefen von tber 1400 m unter der Oberflache angetroffen wrigd8-6; Nagra

1997).

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

NNW SSE

Gsteig  Schlauchhorn Sanetsch Prabé Sion

Aiguilles Rouges-Massiv

Mt. Blanc-Massiv
10
[km]

10km

Helvetikum Héhere Decken

Kénozoikum | Penninikum
i Ultrahelvetikum (UH)

| Jura SR Simplon-Rhone-Stdrung
Wi Wildhor-Uberschiebung

| Palfris-Mergel Sedimente

Di Diablerets-Uberschiebung

Kristallin Gneise, Granite Mo Morcles-Uberschiebung

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

Aus Pfiffner 2019Die MorclesDecke bildete die Sedimentbedeckungdest-BlancMas-
sivs; das Kristallin der S@udente der Diableretsund WildhorrDecken liegt stidlich des
Mont-Blanc Massivs)
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Fig.3-5:  Geologisches Profil durch das Helvetikum am Wellenberg, Kt. Nidwalden.

Aus Hanni & Pfiffner 2014Grundwasser wurde bis an die Basis der Bohrungen SB2, SB3
und SB1 ficht im Bild) in mehreren Tiefenintervalldsis in den Nordhelvetischen Flysch
angetroffen In den Flyscheinheiten (im Profil als Tertidr und NHF bezeichimetschen
artesscheGrundwasseWerhaltnisse vo(Nagra 1997)

3.4.2 Penninische Sedimentdeckemm Norden des Helvetikums

Wahrend der Subduktiored Europaischen unter den Adriatischen Kontinents wurden die in un-
terschiedlichen Ablagerungsraumen (vgl. Absci$Bt2 gebildeten penninischen Sedimentsta-
pelteilweise in Richtung Norden Uber die Helvetischen Decken tberschoben.

In den heutigen Voralpen nehmen diegedlich der helvetischen Decken liegendauns dem
Penninikum stammenden Decken eiggoss@ Raun zwischen Genfersee und Thunersee ein

und komma weiter dstlich nur noch kleinraumiger vdrfid. 3-1). Der heutige Aufbau dieser
Sedimentdecken ist aufgrund der vielen Uberschiebungen, der Verfaltung und desenittdk-
tonischen Bewegungen einhergehenden Erosion, welche auch zu den Ablagerungen der Molas-
sesedimente fuhrten, sehr komplex und teilweise chaottigh36). Sofinden sich zwischen
Genfersee und Thunersee angrenzend an das Helvetikum von Stiden gegen Norden die Sedimente
des unteren Penninikums (z.B. Niedaecke), des geographisch die grosste Flache einnehmen-

den mittleren Penninikums (z.B. Klipp&ecke, BrekzierDecke) und desberenPenninikums

(z.B. GurnigelDecke, FlysckDecken).

Die Sedimentgesteine dieser vorgelagerten penninid@aeken beinhalten das ganze Mesozoi-
kum, welches aber entsprechend ihren Ablagerungsraumen lithologisch unterschiedlich zusam-
mengesetzt ist (vgl. AbschnBt5.2). Zudem erfuhren die Sedimentstapel wéahrend ihrer Versen-
kung unter den adriatischen Kontinent eine schwache metamorphe Uberpragung, bevor sie ver-
faltet und in den heutigen Decken Uber das Helvetikum tberschoben wurden.

Auf die Wasserfiihrung haben die tekische Beanspruchung und die Erosion einen grossen Ein-
fluss. So reichen z.B. die gemeinhin durchlassigen und der Verkarstung unterliegenden Evapori-
tablagerungen der Trias, welche als Sulfatminiiatende Dolomite und Rauwacken vorliegen,

von der Oberfléice bis in grosse Tieferrig. 3-6). Mancherorts wird Grundwasser aus soiche
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tiefgreifenden Zirkulationssystemen genutzt. Erwahnenswert ist auch, dass gewisse Sbdiment
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 uficobwohl metamorph tberpréigtdeshalb hier Grundwasser
fuhrend sein kénnen.

NNW Stockhorn SSE

Wiriehorn
Homad W
s

Subalpine Molasse ? Niesen-Decke

5km

Klippen-Decke Simmen-Decke

Krelde: pattige Kalksteine B ok

Malm: massive Kalksteine

Dogger: oolithische Kalksteine

Lias: kieselige Kalksteine

Gurnigel-Decke Trias: Dolomit
Kreide: Flysch mit Sandstein, . "
[ Tonstein Trias: Rauwacke, Gips, Anhydrit
Subalpine Molasse Niesen-Decke

Untere Siisswassermolasse: T ———
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
Sudalpin

Der Alpenraum besteht aden Kristallingesteinen des Helvetikundgn Sedimentund Kristal-
lin-Deckenvon Pennikum, OstalpirSudalpn, Salassikumundim stidlichen Engadin der téi-

ren, granitischerBergeller IntrusionSedimentund Kristallingesteine erfuhren wahrend der Al-
penbildung je nach Lage und Versenkungsgrad eine unterschiedlich starke metamorphe Uberpra-
gung. So kdnnen die mesozoischen Sedimente in gewissen Teilen der Alpen nur schwach tber-
pragt sein undhre urspriingliche Lithologie praktisch erhalten haben oder die urspringlich kar-
bonatischen und tonimergeligen Ablagerungesind umgewandelt al$larmore und Granat
Glimmer-Schiefer undGneise mit vielen Variationerorhanden

Auf die Grundwasserfilhrung undusammensetzung hat die metamorphe Uberpragung einen
grossen Einfluss. Wahrend in wenig tberpragten Sedimenten die Wasserzirkulation durchaus
auch noch im Porenraum uindn kalkigen und evaporitischen Lithologi&rin Karststrukturen
stattfinden kann, tsdie Zirkulation in den stark Uberpragt&edimenten und den Kristallinge-
steinenanKluft- und BruchsystemgebundenBezuglich dem Grundwasserchemismus ergeben
sich in den schwach UberpragtemesozoischeBedimenten dhnliche Zusammensetzungen, wie
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in den gleichen Sedimenten im Juragebirge und im Untergrund des Mittellands. Demgegenuber
ist Grundwasser in den vorwiegend aus AluraBilikaten bestehenden, stark Uberpragten Sedi-
menten und den alten gneisigen und granitischen Einheiten aufgrund der langRaswddions-

kinetik der dort vorhandeneMineraleanders unchur gering mineralisiertEinen nochmals an-

deren Chemismus und insbhesondendereGehalte an metallischen Spurenelementen erhalten
Grundwasser, welche sich in den basischen Mantelgesteinen und Vulkaniten an der Basis der
untepenninischen Decken und weiter verbreitet in denprarnischen Decken befinden.

351 Kristallin des Helvetikums

Die Kristallin-Massive des Helvetikums umfassen die Massiamt-Blanc Aiguilles-Rouges,
Aar-Gotthard und ihre SedimenthiilleSie stellen granitische Kristallinkdrper dar, wovon die
meisten vor rund 300 Mio. Jahren in viel altere Gneise intrudieiteDepressionen sind tber

den Graniten und Gneisen lokal noch spatpaldozoische Sedirentecgéno) vorhanden. Die
Massive bildeten einen Teil des Grundgebirges auf welatie mesozoischen Sedimente des
Helvetikuns (vgl. Abschnitt3.4.1) abgelagert wurden. Wahrend der Alpenbildung wurden die
Massive gehoben und die Uberliegenden Sedimente in Decken nach Norden verfrachtet, so dass
die kristallinen Gesteine nun an deberflache 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
Gneisshillen auch heute aktive und sehr tiefgreiféiideserzirkulationssysteme d&o wird

z.B. fUr die am Grimselpass austretenden Thermalwésser (Pfeifel @92, Waber et al. 2017)

eine Zirkulation von meteorischem Wassbis in rund 10 km Tiefe’ermutet(Diamond et al.

2018, bevor diese Wassaieder an die Oberflache gelangen. Ahnlich grosse Tiefen werden fiir
Thermalwasser, welche im Gotthard NEATnnel angetroffen wurden, aufgrund der chemi-
schen und isotopischen Zusammensetzung prognostiziert (Wann&tG&Gal.

352 Penninikum

Das Penninikum ufasst drei sehr unterschiedliche Ablageruégme welche sich beirbegin-
nendenAuseinanderdriften deEuropaischen undesAdriatischen Kontinerstergaben. Im Nor-

den ist das ein tiefer Meerestrog, der sog. Wkilg, dessen Sedimente und Kristallingas

die unterpenninischen Decken bilden. Gegen Siiden anschliessend war eine submarine Schwelle
vorhanden, die sog. Briang@thwelle, deren Sedimente und unterliegende Kristallingesteine die
mittelpenninischen Decken bilden. Ganz im Suittete sich ai tiefer Ozean, der sog. Piemeont
Ozean, dessen Sedimente und unterliegende Kristallingesteine die oberpenninischen Decken bil-
den. Im Unterschied zum Grundgebirge im Vorland, Juragebirge und Helvetikum beinhaltet das
Grundgebirge des Walligrogs und desiBmontOzears (d.h. die unterund oberpenmischen
Decken) auch Gesteine aus dem Erdmantel und aufean Vulkanismus.Wegen derunter-
schiedlich@ Ablagerungbedingungemildeten sichin den drei Rdumen verschiedenesozoi-

sche Sedimerequenze(Fig. 3-7), welche wahrend der Alpenbildung bei ihrer Subduktion unter

den Adriatischen Kontinent unterschiedlich stark metamorph Gberpragt wurden

Im unterpenninisoén WallisTrog 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 sparlichen, nur noch lokal vorhandenen Kalken und Tioasteine
der Liaszeit liegen die mé&chtigen torsigndigen Kalke und Tonsteine des Malms und der Kreide,
welche alsBundnerschieferbezeichnet werden. Diese sind heute grossraum@raubinden
sudlich des Rheins vorhanden und erstrecken sich zusammen mitasgesteinen entlang dem
Sudrand des Helvetikums bis ins Unterwallis. Die jiingsten Sedimente im-Waljsind relativ
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machtige Ablagerungen von Sanehd Tonsteinen, welche nurGraubinden an der Oberflache
anzutreffen sind und sich dort stidlichdia Biinderschiefer anschliessen.

Die mittelpenninische Briange8chwelle hat aufgrund ihrer erhdhten Lage wéhren der Sedimen-
tation einen vergleichbaren Aufbau der mesozoischen Sedimente, wie er im Juragebirge und un-
terhalb des Mittellands zu finden istndere Tiefenverhaltnisse in der Meeresbedeckung flhrten
aber besonders wahrend der Zeit von Lias zum Tertiér zu einer unterschiedlichen lithologischen
Ausbildung. Auch sind die Ablagerungen der Trias dadLias machtiger ausgebildet udée-

jenigen des Malms und der Kreide weniger machtig als z.B. im Juragebiggs-7). Die Sedi-

mente der Trias beinhalten von unten nach oben Quarzite, Dokmmitemachtige Evaporitab-
folgen, welche heute vorwiegend als Rauwacken vorliegen und von einer weiteren Sequenz mit
Dolomitgesteinen Uberlagert werden. Im Malm, der Kreide und auch im Kidwoz herrschen
Kalk-dominierte Ablagerungen mit zwischengelagerten dékbfolgen vor. Obwohlon
Gaubiinden Uber das Tessin bis ins Wallis vorhanden, sind die mittelpenninischen, mesozoischen
Sedimente an der Oberflache deutlich weniger weit verbreitet, als diejenigen des Unterpennini-

kums.

Piemont-Ozean

Briangon-Schwelle

Wallis-Trog

Alter

Sandstein und Tonstein
Sandstein und Tonstein

Paldogen
g Kalke und Mergel
. Kalke und Mergel Sandsteine | Konglomeratc
tonig-sandige Kalkphyllite Kreide
¥ Ton- und Kieselschiefer
Kalksandsteine i N\
'k Malmr dickbankige Kalke \
i \ qgraue Kalke und
/
dunkle Tonschief
_ ] e e \ unkle Tonschiefer |
Tonstein IR 99! 4 S
[ B 14 =
[} 1 Il
/ f," L |
Jl| o tes VA Radiolarit
/ '
{ Kalke | Brekzien |
| (WY 1
{ |\ [ ,
i L% Kissenbasalt b
/i L abbro,
f = Vil Brekzien | Serpentini
I ,4; I i Dolomit v '\‘ Basaltbrekzien|
;i \
N e F ) / - A N\ Ton- und Kieselschicfer
- 5 Pl =K i
Pt/ LRI Vi
[ R \
— f i GIROKLHLIKE, 4
- P R20CX0RIRS \
== o o RREEIBEEA  eaporite W Kissenbasalt
i S
ig-sandige |5, 1 i SRR b z
Kallphylice | f1 / f e g
1/ Trias ; 7 Vi Ton-u. Kieselschiefer | &
& /_7_L__ o Dolomit Kissenbasalt
Fé 7 7
7 "

Gabbro,
Serpentinit

Quarzite [|”
| 1=
- =
2

~~— Perm

Paldozoik G !I Abb. 4-13 Vereinfachtes Schema
i . N der Abfolge der Sedimentschichten

und éilter Granite |

im Penninikum.

<]
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raumendes Penninikums.

Aus Pfiffner 2019.

Fig. 3-7:

Im oberp@ninischenPiemont Ozean herrschten wahrend des Mesozoikums vollig andere Bedin-
gungen Eskam bis in die Kreidezeit zu Tiefseeablagerungen durchset®asalten, Gabbros

und Peridotiten wobeil etztere heute als Serpentinite vorliegen, und welche bei der Offiesng
PiemontOzeans aus dem Mantel auf den Meeresgrund an die Oberflache ge(&myt8/).
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Wahrend der spaten Kreide und im Tertiar nahm die Meerestiefe langsard ab kam zu kon-
glomeratischen und sandigen Ablagerungen, welche haufig als Flysch ausgebildetesipek-

cken mit solchen ozeanischen Gesteinen inklusive der mafischen Mantelgesteine liegen heute
zuoberst im penninischen Deckenstapel und sind vor @llédnaubiinden (AverBeckeAroser

Zone, PlatteDecke) und im sidlichen Wallis (Zone Zermiagaas Feeg;ombinZone) anzutref-

fen. Demgegenubevurdendie oberen kretazischen und tertiaren Sedimente nach Norden Uber
die untepenninischen Decken und daslttikum hinweggeschoben und finden sich heute als
FlyschDecken (z.B. GurnigeDeckein der Westschweiz, Wagital®ecke in der Ostschwegiz

auf der Subalpinen Molasse (vBlg. 3-1) bzw. auf mittelpenninischddeckenstapeln aufliegend

als Mantelgesteifiihrende Decken (z.B. SimmdIecke in der Westschweiz) liegend wieder.

Der tektonische Bau des Penninikums ist komplex und regional unterschiedlich. Generell liegen
die penninischeKristallin-Deckenals 3 5 kmmachtige Schollen von mittabis hochmetamor-

phen Kristallingesteinen vor, welche sich vom Helvetikum gegen Suden Giber mehr als 20 km und
von West nach Ost tber mehr als 50 km verfolgen lagsgn3-1). Diese sind dachziegelartig
Ubereinandergestapelt und durch geringmdachtige Triassedimente (z.B. der sog. 'Basisquarzit’)
voneinander getrennbie jlingeren, mesozoischen und kanozoischen Sedimente sind als Sedi-
mentdeckn auf den Evaporitlagen abgeschert und gegen Norden (z.T. Giber das Helvetikum hin-
weg) geschoben und gestapelt worden. Generell liegen heute die unterpennikiistiadim-
Decken(also das Grundgebirge deédallis-Trogs) zuunterst und die oberpenninisciacken

(also das Grundgebirge dBsgemontOzeans) mit ihren Mantelgesteinen zuoberst. Unied
mittelpenninischeristallin-Deckensind zum grdssten Teil aus sauren granitischen und gneisi-
gen Gesteinen aufgebaut, wahrend die oberpennini¢atistallin-Deckenaus mehrheitlich ba-
sischen Mantelgesteinen bestehen.

Die tiefe Grundwasserfihrung urdie chemische dlsammensetzungpn Grundwasserm pen-
ninischen Raum ist wie eingangs erwahnt von der lithologischen Ausbjldenghetamorphen
Uberpragung und deektonischen Beanspruchudgr Gestein@bhangig. So ist di¢/asserfiih-
rung innur gering metamorph tberprégten unterpenninischen Sedimentaljéigeah Litholo-
gie PorenwasseoderKluftwasserdominiert. In den Rauwacken der Trias ist teilweise sagar e
Karstwasserflihrung ausgebildet. Wie die diversen ThetmdlMineralwasservorkommen (z.B.
Bad Ragaz, Rhézuns, Passug, Vals) und Vorkommen in Tunneln (z.B. Gotthardtiiriieta
Mulde) andeuten, erfolgt die Wasserfihrung in den unterpenninischémesgdn bis irliefen
von mehrer@ hundert Metem oder mehrDie mittel und oberpenninischen Sedimentabfolgen
sind generell hoher metamorph tberpragtzund grossen TeKluftwasserfluss dominiertlei-
ches gilt fur alle penninischerKristallin-Decken, wobei dienafischen Mantelgesteine in den
oberpenninischen Decken einen vollig anderen Einfluss auf den Chendiesmudiesen Gestei-
nen zirkulierendenGrundwasser haben Tiefgreifende Zirkulationssysteme sindtiang der
Kontakte veschiedener penninisch®eckenund zuden KristallinMassiven des Helvetikums
(z.B. Mineral und Thermalwassern vdrig, LaveylesBains, AcquarossaGraubiindenz.B.
Nussberger et al. 1937, Hartmann 19B8storelli et al. 199%onney et al. 2009 & 2020in
den Kluft und Stérungszonen innerhalb der helvetischen Krist&llssive (z.B.Aiguilles-
Rouges-, Mont-Blanc, Aar-Massiv, z.B. Maréchal 1998Pastorelli et al. 200Maréchal & Et-
cheverry 2003Bucher et al. 2015chneeberger 201Djamond et al. 2018, Wanner et al. 2020,
Stober et al 2023undin den(infra-) penninischen KristallifiDecken (z.B. SimplonFurka, Nu-
fenen z.B. Hunziker et al. 1990, Bianchetti et al. 1pB8kannt

3.5.3 Ostalpin

Die Ostalpinen Decken steh den Rand des adriatischen Kontinents dar, welcher wahrend der
Kreidezeit auf die sich bildenden Alpen aufgeschoben widde kristalline Untergrund dieses
Kontinentalrands besteht aus alten Panad Orthogneisen, Graniten und Amphiboliten. Das
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Kristallin weist tiefgreifende Grabenstrukturen auf, welche mit v.a. permischen Sandsteinen und
Brekzien vom Verrucandyp gefillt sind.Im Mesozoikum vithrend der Triaszeit herrschte auf
dem adriatischeKontinentalrand ein seictmharines Umfeld, was zur Ablagerg von méchtigen
Dolomitabfolgen und Evaporitefiihrte (Fig. 3-8). Zu Beginn der Jurazeit nahm die Meerestiefe
rasch bis auf gegen 10 km zu. Als Folge davon lagaitdnzuerst Kalke, Mergel und ausge-
dehnte Brkzien ab, welche in radiolaritische Tiefseesedimente Ubergingen. Dariliber folgen die
in etwas geringerer Tiefe abgelagerten Kalke und kieseligasteine des Malms und in noch
einmal geringeneTiefe abgelagerte Mergalnd Kalkabfolgen der Kreide. In der Oberen Kreide
kam es zur Ablagerung von Sandhd Tonsteinen, welche von der Erosion des sich im Norden
bildenden alpinen Gebirges stammen.

Im heutigen Alpenraum ist das Ostalpin mit seinerirSedt und KristallinDecken in Graubln-

den und im Engadin anzutreffen. Fur die Wasserflihrung sind einerseits die machtigen und weit-
verbreiteten Dolomite und Evaporite der Trias und andererseits die durch die intensive tektoni-
sche Beanspruchung entstandelérit- und Stérungszonen inklusive der tiefgreifenden Enga-
diner Stérung von Wichtigkeit. Aufgrund der intensiven Verfaltungen und Uberschiebungen er-
strecken sich heute die potentiell wasserfihrenden, mesozoischen Eveqobkialkabfolgen bis

in mehrereKilometer 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 fgpaitén-

den Zirkulationssystemen von Thermahd Mineralwassern (z.B. Scubarasp, Andeer), wovon

einige schon zu Rémerzeit bekannt waren (z.B. Bissig et al. 2006).
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Dogger

22| Kalke und Mergel | Brekzien

|
Mergel und Tonsteine

Mesozoikum

7| michtige Dolomite Hauptdolomit

Trias

X
Evaporite/Rauwacken

Kalke

Sandsteine und Brekzien

Brekzien und Sandsteine ‘

Geise, Granite

Paldozoikum

[ Kristallines Grundgebirge

e
+
s

Fig.3-8:  Vereinfachtes Schema der Abfolge der Sedimentschichten im Ostalpin und Sidal-
pin.
Aus Pfiffner 2019.



19 Water_-eo_hem
Consulting

Silvretta-Decke

Ela-Decke I Err-Decke

Piz Muot W‘ !/ igl Dancler < &
2 |

-
/
/
Iy

!l

Piz Prosonch
0 \‘1 Alp Darlux

_,’ }"‘\\\ —
'
1 4

g e |

Oberostalpin: Ela- und Silvretta-Decke Unterostalpin: Err-Decke und Albula-Zone

Kreide Radiolarit, Kalke, Sandstein Mesozoikum kieselige Kalke, Radiolarit, Brekzien
Jura kieselige Kalke, Mergel Kristallin (Gneise, Granite)

Dolomit (Hauptdolomit)

Silvretta-Decke

3km

Trias Rauwacke/Anhydrit (Raibl)

Dalomit

Sandstein, Kenglomerate
Perm

Vulkanite

Kristallin (Gneise, Granite)

Fig.3-9:  Vereinfachter Profilschnitt PredaAlbula zur lllustration der tiefen Ausdehnung
von potentiel wasserfihrenden, mesozoischen Sedimentabfolgen im Ostalpin

Aus Pfiffner 2019.

3.5.4 Sudalpin

Das Sudalpn schibss sichauf dem adriatischen Kontinentalrand sudlich an die OstalpeEsa
beinhaltet eine ahnliche Abfolge von auf kristallin@rundgebirge abgelagerten messzhen
Sedimenta wie das Ostalpin (vglFig. 3-8). Das Sidalpin liegt heute stdlich der Insubrischen
Linie, welche sich von Domodossaliber Bellinzon@s Veltlin erstreckt. In der Schwelzesteht

das Siidalpin zum grossten Teil aus dem pal&oaen Grundgebirge mit seinen Ranad Or-
thogneisen und granitischgrorphyritischerund dialasischerKristallingesteinen. Metamorphe,
mesozasche Sedimente finden sich nur noch im sudlichsten Zipfel der Sclmvder Region

von Morcote bis MendrisioVeiter gegen Siiden tauchen diese mesozoischen Sedimente unter
das Kénozoikum des Feckens abHig. 3-10).

Beziglich Tiefengrundwasser ist aus dem Sudalpinen Raum wenig bekannt. Die Wasserzirkula-
tion durfte wie in den anderen Kristallingesteiominierten Regionen vorwiegend entlang von
Kluften und anderen teihischen Stdérungszonen verlaufen.

355 Salassikum

Das Salassikum beinhaltet wie das Sidalpin ebenfalls eine Sequenz von Grundgebirge und me-
sozoischen Sedimenten des adriatischen Kontinentalrands. Im Unterschied zum Sudalpin wurden
aber diese Gesteinseinheitamerst durch eine stidgerichtete Subduktion sehr tief versenkt und
hochmetamorph Uberpragt, bevor sie durch nordgeriehiberschiebungen in den alpinen De-
ckenbau einbezogen wurden. Bestandteile des Salassikums in der Schweiz sind dien&esia
Canaves&onen und die DerBlancheDecke im Wallis, welche auf den dortigen penninischen
Deckenstapel aufgeschoben wurde. Auf Schweizer Gebigthb#iet das Salassikum praktisch
ausschliesslich Kristallingesteili@ara und Orthogneise, granitische Gesteine).
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Wie fir das Sudalpin ist auch fur das geographisch heute noch weniger verbreitete Salassikum
wenig Uber eine mdgliche tiefe Wasserzirkulation bekannt. Auch in diesen Regionen dirfte aber
die Wasserzirkulationvie in den anderen Kristallingesteitominierten Regionen vorwiegend
entlang von Kliften und anderen tektonischen Stérungszonen verlaufen.

NwW

Penninikum Salassikum

SE
Po-Becken

10km

Penninikum

m europdische Kruste: Kristallingesteine
et | ozeanische Krustenfragmente

adriatische Kruste: Kristallingesteine

Sldalpin

kénozoische Sedimente
mesozoische Sedimente
Oberkruste: Kristallingesteine
Unterkruste: Kristallingesteine
Moho

| adriatischer Mantel

Fig.3-10:  Vereinfachter Profilschnitt der europaisthadriatishen Kontaktzone von alle

d'Ossoldiber Lago Maggioreach ltalien

Aus Pfiffner 2019.
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4 Grundw asserin oberflachennahenGrundwasserleitem

4.1 Verbreitung von oberflachennahenGrundwasserleitern

OberflachennaheSrundwasser, welches fiir diginkwasserversorgung genutzt wird oder wer-
den kénntekommt sowohl inLockergesteinals auch-estgesteiGrundwasserleitern vor.

LockergesteirGrundwasserleiter finden sich hauptséchlich entlang von Flusslaufen und in Tal-
sohlenln diesen mittelbis grobkérnigen Sanden, Kiesen und Schotferdet der Grundwasser-

fluss grossrdumig im mehr oder weniger homogen verteilten PorenraunDétalhterale Ver-
breitung det.ockergesteirGrundwasserleiter lasst sich relativ gut bestimmen und ist in der Karte
derGrundwasservorkommen 1:500'000 basierend auf der Hydrogeologischen Karte der Schweiz
(Bundesamt fir Landestopografie swisstopo) festgehddieraterale Ausdehnung von Locker-
gesteinGrundwasserleitern, welche sich innerhalb von Talsohlen entlang vatétlien erstre-

cken, variiert von wenigen khentlang Bachen und kleineren Fliissen bis zu mehreren 100 km
entlang der grossen FlusslauRhpne, Aare, Rhein, Reuss, Limmat, TicinD)e Kenntnis der
vertikalen Ausbreitung dieser Grundwasserleitgrdbesonders die Kenntnis der Grundwasser-
zusammensetzundgeschrankt sicimeist auf das oberste Stockwénkden ersten Dekametern
solcherTalftllungen. Es sind auch mehrheitlich die Grundwasservorkommen in diesen obersten
Stockwerken, welche heute genutardenIn den Talfillungen der grossen Fliisse (#gd- 4-1)

und besonders in dgtazialstarkiibertieften Talerikonnendurchlassigere Ablagerungen durch-

aus in Tiefen von einigen hundert Metewkommen(z.B. Felsrinne RichterswiiMenzingeti

Zug> 300 m Hantke et al. 200®Rhonetal bei Martigny > 400 rBonney et al. 202@)nd Grund-
wasser in mehreren Stockwerken fihmie 6ffentlich zugangliche Datenlage Uber diese Vor-
kommen ist aber noch sehr beschrank.

Fur dieFestgesteiGrundwasserleiter gestaltet sidie Bestimmung ihreAusdehnung schwie-
riger.Vor allem in den Karstund Kluft-Grundwasserleiterist die hydraulisca Verbundenheit

der komplexen Karsund Kluft-Netzwerkesowohl vertikal als auch horizontal schwierig zu be-
stimmen Zudem hangen diese wasserfiihrenden Strukturen in grossem Masse von der tektoni-
schen Beanspruchung uddmentsprechend der ggktonischerLageder betrachteten Litholo-

gien ab Lateral konnen sich Karstind Kluft-Grundwasserleiter tiber weit mehr als 1007 km
erstrecken, aber auch deutlich kleinrdumiger séidhrend 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 Ka@undwasser auch aus deutlich grésseren Tie-
fen genutzt (z.B. Delsberger Bek Muralt 1999). Die laterale Ausdehnung vosammenhan-
gend@ Porengrundwasservorkommien Festgestein, z.Bn sandigen Lithologien der Molasse-
ablagerungen im Mittednd, durfte sich in einem &hnlichem, geographisch stark variablen Rah-
men halten. Aus schen Vorkommen werden heute v.a. die Vorkommen in den obersten Stock-
werken in wenigen Dekametern unter der Oberflache geriddzhgegenuber ist Ubéiefere
Grundwasservorkommen in solchen Festgesteinen noch wenig bék&asserqualitétaten
vonoberflachennaheGrundwasservorkommen liegen von ca. 550 Messstellede/iModulen
TREND und SPEZ der Nationalen Grundwasserbeobachtung NAQUAwtgrund der regio-

nalen Verteilung dieser Messstellen und der Verfugbarkeit anderer Grundwasserdaten sind die
gerutzten, oberflichennahen Grundwasser in einen gegeRighé-1 nochmals vereinfachten
geotektonischen Hintergrund zusammengefasst und dargdgiglitd-1). Die NAQUA-Daten

und die alteren Datesind entsprechend démFig. 4-1 angegebenegeotektonischen Grossrau-
mentabelliert und beschriebeRiir die vor 2010 erhobenen Daten ist zudem die Zuordnung in
hydrogeologisch&inheiten vorhanden, wie sie fur die Tiefemgdwasser benutzt wird (vgl. Ab-
schnitt5.1.1und Fig. 5-2). Das erlaubtiae weitere Unterteilung der oberflachennahen Grund-
wasser insbesondere auch flr die unterschiedlichen Medtaskeiten.
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4.2 Grundwasser in Lockergesteinen

Grundwasser in den Lockergesteiséeht mit demjenigeim FestgesteiGrundwasserleiterab-
hangigvon den geologischen Verhaltnissen in unterschiedlich stark ausgepragter Verbisdung
nach den geologisehydrologischen Bedingungefiiesst Grundwasser aukockergestein
Grundwasséeiternin FestgestehtGrundwasserleiter odetice versa Gleichermasseimfiltriert
GrundwasseausLockergestein vielerortis tiefere Grundwasserleiter

Fur die generelle chemische Charakterisierung von Grundwasser in Lockergesteinen wurden die
im Rahmen vorzwei NAQUA-Pilotstudien erhobendbatenin den Jahre20182019 an Mess-

stellen deModule TREND und SPEZ verwend&ieselbe Datenbasis wurdar Bestimmung

von Hintergrundwerten in oberflachennahen Grundwasservorkomemeende(\Wanner et al.
2023).In Wanner et al. (2023) findet sich auch eine detaillierte BeschigibeinGenese dieser
Grundwasser und ihrer Mineralisation.

421 Generelle chemische Charakterisierung

Grundwasser imberflachennahehockergesteirGrundwasserleitarist generell gering minera-
lisiertesSuisswassarnd weist eine Mineralisation von <giIL auf (Tab.4-1 und Tab.4-2). Die
durchschnittliche Mineralisation der Grundwasser isTafeljura Faltenjuraund cem

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 gotektonische Grossrdume, welche fir die geographiscihogische
Einteilung deroberflachennaheriGrundwasserdaten verwendeerdenund die
Messstellerder NAQUA-Module TREND und SPEZ

Modifiziert nach Wanner et al. 2023.
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Mittelland inklusive dessen Talflllungen ahnljghit einem Bereich von rund 46880 mg/L. In
den Lockergesteinedes Alpennordrand und im Alpenraum haben die Grundwasser durch-
schnittlich eine leichgeringere Mineralisation von rund 2080 mg/L Die geringstenWerte
werden dabein LockergesteirGrundwasserleiteriiber Kristallingesteian beobachtgtAlpen-
raum Sud inrab.4-2).

Grundwasser ihockergesteirGrundwasserleiterist unabhéngig von der geographigolo-
gischen Lage in der ganzen Schwaiizch Karbonatlésung dominiert ungehrheitlich vom (ver-
einfachten) chemischen @0;-Typ gefolgt vomCaMg-COs-Typ (Tab.4-1 undTab.4-2). Ein-
flussevon EvaporitMineralen (v.aGips, Anhydrit) in den Sedimenten der Trias und St(fid-
dation in Kristallingesteinen sinoh Tafeljura, in Teilen des Alpennordrands wulah Alpenraum
ersichtlich. Im Alpenraum treten aufgrund der dort auch in den Lockergestaingdumino-
Silikat-Minerakendominierten Mineralogie und der geringen Mineralisation auch weitere chemi-
sche Typen miNatrium (Na*) undChlor (CI') als wichtige Bestandteile aufdb.4-2). In dicht
besiedelten Gebieten sind zudem anthropogene Einflosseatrium und Chloerkennbar (vgl.
Wanner et al. 2023).

Der pHWerte von Grundwasser lmockergesteirGrundwasserleiterim Tafeljura, Faltenjura
und dem Mittelland inklusive dessen Tliingen ist durch die Karbonatlésung kontrolliert und
variiert fur die meisten Grundwasser in einem Bereich ¥ah5/ Diese Grundwasser haben eine
erhohte totalélkalinitat von durchschnittlich 418.3 meqg/L(Tab. 4-1). Dabei entspricht die
totale Alkalinitat praktisch vollstandig der KarbonAtkalinitat. Demgegeniber habe&brund-
wasselin LockergesteirlGrundwasserleiterdesAlpennordrand und Alpenraurs je nach Auf-
treten und der vorhandenen Gesteinsmineralogie leicht basischere oder sauvféeetqtbei
einer geringeren totalen Alkalinitaf¢b.4-2).

Die Temperatur @n Grundwasser in Lockergestégdrundwasserleitern ist abhangig von der Jah-
reszeit, der Meereshthe und der Infiltrationsmenge und variiert deshalb relativ stark. Zudem lie-
gen fir die hier betrachteten Daten mehrheitlich Einzelmessungen vor und stellesirseivio-
mentaufnahme dar. Die durchschnittliche Grundwa$semperatur in Lockergestef@rundwas-
serleitern im Tafeljura, Faltenjura, Mittelland und im westlichen und studlichen Alpenraum dieser
Momentaufnahméegt recht einheitlich zwischen rund il13°C (Tab.4-1 undTab.4-2). Lokal,
besonders in dicht besiedelten Gebieten, weedeer Temperaturen bis >18°C beobachtet. Ge-
ringere Temperaturen von mehrheitlich <10°C sind in Grundwassern am Alpennordrand und im
Ostlichen Alpenraum vorhanden.

4.2.2 RedoxBedingungen

Messungen des Redoxpotentials von oberflachennahem Grundwasser in Lsieke@yeind-
wasserleitern sind nicht vorhanden. Die Grundwasser sind mit vereinzelten Ausnahmen aber alle
mehr oder weniger Sauerstdiihrend und weisen dementsprechend ein oxidierendes Rdidox

lieu auf (Tab.4-3 und Tab. 4-4). Die Sauerstoffsattigung variiert aber unabhangig der geogra-
phischgeologischen Lage zwischen vollstandigattigt und $% Sattigung.

Entsprechend dem oxidierenden Redltikeu sind auch die Konzentrationen von geléstem Ei-
sen (Fe) und Mangan (Mn) gering und liegend meist unterhalb 0.01 Tejil4¢3 undTab.4-4),
was in etwa der Loslichkeitskontrolle durch mineralischeure MnHydroxide entspricht.

Geloster Schwefel liegt ausschliesslich als Sulfat.f$®or und reduzierté&Schwefelspezien

(H2S, HS) sind nicht vorhandemdb.4-3 und Tab.4-4). Die Konzentration von gelostem $O

zeigt dabei in Abhangigkeit von der Gesteinsmineralogie gewisse regionale Unterschiede. In den
Karbonatdominierten Gesteinen des Faltenjuras, des Mittellands, des Alpennordrands und des
sudlichen Alpenraums sind die durchstittlichen Konzentrationen < 20 mg/L. Bis zu-fHeh

hohere Gehalte finden sich in den durclaioritgestein der Trias beeinflussten Einzugsgebieten
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im Tafeljura, Teilen des Alpennordrands und auch im westlichen und dstlichen Alpeiiaum (
4-3 undTab.4-4).

Die durchschnittlichen Konzentrationen von gelésteganischem Kohlenstoff (DOC) sind in
allen geetektonischen Grossraumen mit < 0.5 mg/L gering mit Ausnahme der Grundwasser im
Juragebirge, welche etwas erhdhte durchschnittliche Konzentrationen aufWeibea-3 und

Tab. 4-4). Die geringsten DO®onzentrationen sind in den Lockergest&8rundwéssern des
Alpennordrands und des pdnraums vorhanden.

Im zur Verflgung stehenden Datensatz liegen keine Daten fiir die Lockergasianhwasser
fur gelosterstickstoff undPhosphor vor, welche fir mikrobielle Prozesse von Wichtigkeit ist.

4.2.3 Metallische Spurenelemente

Die Gehalte von metallihen Spurenelementen in den LockergesBrimndwassern der Jahre
201819 und deren Herkunft sind in Wanner et al. (2023) ausfutoésbhrieben. Fir die meisten
Elemente liegen die Konzentrationen im Bereich von wenigen Mikrogramm/L (ug/L) oder da-
runter.Erwéhnenswert sind die gegeniiber den anderetedtanischen Grossraumen mehrheit-
lich erhdhten Gehalte von (vdlab.4-5 und Tab.4-6):

- Arsen (As), welches in den oxidierenden Grundwéssern vorwiegend als geldstes, finfwerti-
ges Arsenat (Asg’) vorliegt, im Tafeljura, Faltenjura und dem stidlichen Alpenraum

- Chrom (Cr), welches inah oxidierenden Grundwassern vorwiegend als geldstes, sechswer-
tiges CV', vorwiegend als Chromat (Cx®) vorliegt, im Tafeljura und dem westlichen Mit-
telland

- Kupfer (Cu) im Tafeljura, Faltenjura und dem Mittelland mit seinen Talfillungen
- Molybdéan(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 Talftllungen
- Uran (U) im Mittellard und Alpenraum
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Tab.4-1: Physikalischchemische Parameter voberflachennaher@rundwasser in Locker-
gesteinenm Tafeljura, Faltenjuraind Mittelland Daten 2018/19
Datenbasis: NAQUAModule TREND & SPEZ Die Farben der einzelnen Regionen ent-
sprechen in etwa den géektonischen Grossrdumen kig. 4-1.TDS: total geldste Stoffe
(Mineralisation) T: TemperaturBG: Bestimmungsgrenze.

Region Statistik Elektr. TDS T pH Totale Chem. Wasser
Leitf2 hig Akalini- Typ
keit tat
Tafeljura Analysen Total 50 29 43 25 28
Anzahl Messwerte 50 29 43 25 28
Gslcm mg/L K| ilogay,| meq/L Ca-HCO3
Anzahl Lokalit? ten: 26 Durchschnitt 676 523 13.1 7.37 4.79 . A
Standardabweichung 162 131 13| 020 o0.95| wenigerh?ufig:
Minimum 351| 268| 107| 7.00] 293 CAHCO3-S04
Maximum 1104|  744| 158 7.80| 7.9 CaHCO3Cl
Anzahl Analysen < BG 0
Bestimmungsgrenze BG
Faltenjura Analysen Total 30 9 30 8 9
Anzahl Messwerte 30 9 30 8 9
Gs/cm mg/L AC| ilogay,| meq/L
Anzahl Lokalit? ten: 12 Durchschnitt 575 462 11.1 7.31 5.01
Standardabweichung 132 105 1.7 0.17 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
&s/cm mg/L iC| ilogay.| meq/L
Anzahl Lokalit* ten: 79 Durchschnitt 679 573 11.2 7.37 6.31 Ca-HCO3
Standardabweichung 130 117 15 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
&s/cm mg/L iC| ilogay,| meaq/L
Anzahl Lokalit? ten: 35 Durchschnitt 660 577 11.1 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) &s/cm mg/l. i| ilogay.| meqiL
Anzahl Lokalit? ten: 5 Durchschnitt 538 381 12.2 418 CaMg-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 Talféllungen [Analysen Total 213 167 271 97 167
(Lockergestein, vgl. Anzahl Messwerte 213 167 271 97 167
Fig 4-1 f¢r Verbreitung) &s/cm mgiL i| ilogay.| megiL
Anzahl Lokalit? ten: 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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Tab.4-2: Physikalischchemische Parameter voberflachennaher@rundwasser in Locker-
gesteineramAlpennordrand uném Alpenraum Daten 2018/19
Datenbasis: NAQUAodule TREND& SPEZ Die Farben der einzelnen Regionen entspre-
chen in etwa den getektonischen Grossraumenhig. 4-1. TDS: total geldste Stoffe (M
neralisation), T: Temperatur, BG: Bestimmungsgrenze.

Region Statistik Elektr. TDS T pH Totale Chem. Wasser

Leitfa hig Akalini- Typ
keit tt

Alpennordrand Analysen Total 54 36 57 30 36

Helvetikum & Anzahl Messwerte 54 36 57 30 36

PR Gs/cm mg/L AC| ilogay,| meq/L

Anzahl Lokalit* ten: 37 Durchschnitt 354 306 8.7 7.58 3.31 Ca-HCO3
Standardabweichung 133 95 1.7 0.28 0.98 Ca-Mg-HCO3
Minimum 105 128 5.2 6.70 1.18
Maximum 654 513 12.1 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

Penninikum Gs/cm mg/L AC| ilogay,| meal/L|ca-Mg-HCO3-SO4

Anzahl Lokalit* ten: 11 Durchschnitt 602 482 11.4 7.64 3.95
Standardabweichung 159 144 1.0 0.23 1.27 |weniger ha ufig:
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 S¢d Analysen Total 29 21 29 13 21

Talf¢llungen & Anzahl Messwerte 29 21 29 13 21

SeeElpim s/cm mg/L ic| ilogay,| meg/L|Ca-Mg-HCO3

Anzahl Lokalititen: 12 |Durchschnitt 254|  207| 12.3| 662| 1.88|CaMJ-HCO3-SO4
Standardabweichung 185 157 1.1 0.52 1.69 i I
Minimum 28 43 91| 590 o0.26|Weniger h® ufig:
Maximum 553|  467| 148 7.30|  4.98|Ca-Na-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

& (R Gs/cm mg/L AC| ilogays| meq/L

Anzahl Lokalit® ten: 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: RedoxParameter vonberflachennahe@rundwasser in LockergesteinemTafel-
jura, Faltenjuraund Mittelland Daten 2018/19
Datenbasis: NAQUAodule TREND& SPEZ Die Farben der einzelnen Regionen entspre-
chen in etwa den geektonischen Grossraumenkhig. 4-1. Eh Ag/AgCl: RedoxWert rela-
tiv zur Ag/AgCIElektrode Mn-tot: totales MangarFe-tot: totales EiserDOC: geldster or-
ganische KohlenstafBG: Bestimmungsgrenze.
Region Statistik Eh 0, Mn-tot | Fe-tot | Fe?* | SO, Hs' DOC
Ag/AgCl
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 Lokalit® ten: 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 Lokalit® ten: 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/L| mg/L| mg/L| mg/L
Anzahl Lokalit® ten: 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 Lokalit? ten: 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
Lock tei f USM
Loseossienle ) mV| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L
Anzahl Lokalit® ten: 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 Talf¢llungen  |Analysen Total 0 223 208 190 0 198 0 163
(Lockergestein, vgl. Anzahl Messwerte 223 26 118 198 145
Fig 4-1 fer Vi i
9 CREREIL0) mV| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L
Anzahl Lokalit*ten: 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 BE5 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: RedoxParameter vomberflachennahersrundwasser in Lockergesteinam Al-
pennordrand und im Alpenrayrmaten 2018/19
Datenbasis: NAQUAodule TREND & SPEZDie Farben der einzelnen Regionen entspre-
chen in etwa den geektonischen Grossraumenkhig. 4-1. Eh Ag/AgCl: RedoxWert rela-
tiv zur Ag/AgCIElektrode Mn-tot: totales MangarFe-tot: totales EiserDOC: geldster or-
ganische KohlenstofBG: Bestimmungsgrenze
Region Statistik Eh 0, Mn-tot | Fe-tot | Fe?* | sO,* HS' DOC
Ag/AgCl
Alpennordrand Analysen Total 0 56 54 53 0 47 0 12
Helvetikum & Anzahl Messwerte 56 6 45 47 12
e mV| mg/L| mg/L|] mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L
Anzahl Lokalit? ten: 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
PO mV| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L
Anzahl Lokalit® ten: 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 S¢d Analysen Total 0 13 22 20 0 21 0 13
Talf¢llungen & Anzahl Messwerte 13 8 16 21 12
Sedalpin mV| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L
Anzahl Lokalit® ten: 12 Durchschnitt 7.71 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 3.9 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
B (RO mV| mg/L| mg/L] mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L
Anzahl Lokalit® ten: 7 Durchschnitt 7.2 0.003 44.8 0.3
Standardabweichung 2.1 0.002 8.5 0.1
Minimum 2.9 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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Consulting

Konzentrationen von metallischen Spurenelementerobenflachennaher@rund-
wasselin Lockergesteineim Tafeljura, Faltenjurand Mittelland Daten 2018/19

Datenbasis: NAQUAodule TREND& SPEZ Die Farbe der einzelnen Regionen entspre-

Tab.4-5

chen in etwa den geektonischen Grossraumenkhig. 4-1, BG: Bestimmungsgrenze.
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Konzentrationen von metallischen Spurenelementerobenflachennaher@rund-
wasselin LockergesteineamAlpennordrand unim Alpenraum Daten 2018/19

Datenbasis: NAQUAodule TREND & SPEZDie Farben der einzelnen Regioneitsere-
chen in etwa den geektonischen Grossraumenkhig. 4-1. BG: Bestimmungsgrenze.

Tab.4-6
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4.3 Grundwasser im Festgestein

Grundwasser in den oberflachennahen FestgeGindwasserleitern wird durdhfiltration aus
Niederschlag, Flusswasser und/oder unterirdischen Zuflissen aus anderen Grundwasserleitern
gespiesen. Fidie generelle chemische Charakterisierung von GrunadwasBestgesteineste-

hen zwei ausfiihrliche Datensets zur Verfiigung. Einerseits sind dies die Daten von 2018/19 aus
denNAQUA-Modulen TREND und SPEZ, welche in Wanner e(2023)detailliert beschrieben

sind. Andererseits sind das Datemelche vor allen im Zeitraum von 180 bis 2010 erhoben

wurden und in den Datentieen des AQUITYPProjekts(Parriaux et al. 1990, Kilchmann 2001)
undder Nagrgvgl. Waber & Traber 2022 und dortige Referenzargelegt sindund mit Daten
ausRWI-Projekten am Institut fUGeologie, Uni Bernerganzt wurden

Fur dieNAQUA-Daten existiert keine detailliergeologischéBeschreibung des Festgesteins
welchem sich die Grundwasser entwickeln. Diese Daten sind deshalb entsprechend der verein-
fachten gedektonischen EinteilumvonFig. 4-1 eingeteilt. Fur die alteren Daten liegt eine de-
taillierte Beschreibung der Geologie vor, so dass diese neben deakgmoschen Grossraumen

von Fig. 3-1 auch noch nach der jeweilig entsprecramélquifer-Geologie(d.h. der hydrogeo-
logischen Einheit, vgl. Abschnif.1.]) unterteilt sind. Das ergibt insbesondere fir die Molasse
Einheiten im Mittelland eine grossere Auflésugich wenn die Grundwasserproben nicht von

den gleichen Stellen stammédnnendoch gewisse allgemeine Vergleigp@macht werden

4.3.1 Generelle chemische Charakterisierung

Entsprechend deMAQUA-Datensind dieflr die Trinkwasserversorgung genutat€rundwas-
ser in Festgestei@rundwasserleiter8lisswasseanit einerMineralisation von < 1 g/LTab.4-7).
Die durchschnittliche Minereation deserGrundwasseliegt im Alpinen Vorland (Tafeljura),
Juragebirge und dem Mittellarid einem Bereich von rund 36590 mg/L,ahnlichwie in den
LockergesteirGrundwasser dieser RegionenFestgesteiGrundwassevom Alpennordrand
(Karbonat und Evaporitgesteiriyt mit rund 260330 mg/L durchschnittlich leicht geringer mi-
neralisiert. Die deutlich geringste Mineralisation weisen FestgeSteindwasser in kristallinen
Gesteinen des Alpenraums auf (110 = 61 m{Ab.4-7).

Aufgrund der alteren Daten, welche genutzte und ungenutzte Grundwasservorkommen beinhal-
ten, ergibt sichje nach hydrogeologischer Einhein etwas anderesilB (Tab.4-11). Im Tafel-
jura, Faltenjuraund dem Mittellanasind ebenfallSlisswassanit einerahnlichen durchschnitt-
lichen Mineralisation von rund 4240 mg/Lvorhandenwie beidenNAQUA-MessstellenBe-
sonders Grundwasser aus der USM im westlichen Mittehsisken aber eine grossere Streuung
mit einerMineralisation von bis zu $'300 mg/L auf. Deutlich h6here durchschiatie Minera-
lisationen von rund 1'1%@'570 mg/Li und demzufolge schwach mineralisierte Grundwaéisser
weisen Festgestei@rundwasser aus deithologien desKeupes und Muschelkalkim Tafel-
juraundFaltenjuraauf. Diese Grundwasser werdemmindest teilwise auch fur die lokale Trink-
wasserversorgung genutahnlich hohe Mineralisatioen finden sich in den Evaporitgesteinen
der TriasdesHelvetikuns und PenninikurmamAlpennordranduinddertriad schenMeta) Sedi-
mente im Penninikum und Ostalpin des Alpemna Tab. 4-11). FestgesteiGrundwassein
kalkigen Lithologienam Alpennordrandsind demgegenuber wied8tisswassanit ahnlich ge-
ringer Mineralisationwie in den gleichen Litholagn imFaltenjura(Tab.4-11). Sehr gering mi-
neralisiere Stisswassanit durchschnittlich nur gerade rund 60 mg/L sitieoberflachennahe
FestgestewGrundwasser aus Kristallingesteinen (Granite, Gneise)Adgslles-Rouges- und
Mont-BlancMassivs im Alpenraum.

Der chemische Typ der Festgest@rundwasser reflektiert die Gesteinsmineralpgievelcher
das Grundwasser ziukert. Sowohl in detNAQUA-Daten als auch in den alteren Daten ist Fest-
gesteinGrundwasser in kalkigen Lithologien d€afeljuras Faltenjurasda MolasseEinheiten
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im Mittelland unddesAlpennordrand mehrheitlich vom chemischen &#0s- und CaMg-
HCGs-Typ (Tab.4-7 und Tab. 4-11). Sobald das Grundwasser evaporitische Gesteine aus der
Trias antrift, wird Sulfat Q) ein wichtiges oder das dominierende Anion dielGrundwas-

ser sind von den generellehemischen TypeRaMg-SQ:-HCO; oder CaSQ; (Tab.4-7 und
Tab.4-11). Solche Festgestei@rundwasser finden sich in den Sedimenten der Trias (Keuper,
Muschelkalk) in allen getektonischen Grossrdumen,denenebensolche Sedimente vorkom-
men(Tab.4-11, vgl. Kapitel 3).

Wie flr den chemischen Typ ergibt sich auch fir deAwétt und die totalélkalinitéat eine
Abhangigkeit von der Lithologie, welche in beiden Datensatzen in etwa gle{eflglistab.4-7
undTab.4-11). In den Festgestei@rundwassern in kalkigen Lithologien desfeljuras des Fal-
tenjuras der Molasséeinheiten des Mittellands und des Alpennordrands ist devfait durch
Karbonatlésung katrolliert und variiert fur die meisten Grundwasser in einem Bereich von 7
7.7. Vereinzelte alkalischere pierte dirften eher Problemen bei der Beprobung zuzuschreiben
sein (Entgasung von Gals dem nattrlichen Wert. Solche Grundwésser weisen auchteerhoh
totale Alkalinitaten von durchschnittlich rund 4.2.8 meg/Lauf. Tendenziell tiefere ptWerte

(ca. 6.77) und totad Alkalinitaten (ca. B5 meg/L) finden sich in den evaporitischen Sedimenten
der Trias in allen getektonischen Grossrauménab.4-11). Die rein in Kristallingestein zirku-
lierenden Festgestei@rundwasser im Alpenraum weisen sich durch leicht saure bis leicht alka-
lische pHWerte aus,verbunden mit gier charakteristisch geringen total&talinitat von <1
meg/L und damieinergeringen PufferkapazitéTab.4-11).

Die Temperatur von FestgestgBrundwassein den Jahre018/19ist durchschnittlich rundi2

4°C tiefer als in den Lockergeste@rundwassermerselben Jahr@rgl. Tab. 4-7 mit Tab.4-1,
Tab.4-2). Sie liegt bei rund@L0°C imTafeljura, Faltenjuraind im Mittelland und bei rund 7.5

8.5°C in FestgesteiGrundwassedesAlpennordrand unddes Alpenrauns. Die gegeniiber den
LockergesteirGrundwassern tiefere Temperatur ditfteer Berlicksichtigung der unterschied-
lichen Hohenlage auch auf dieden Festgestei@rundwassern stattfindenden Homogenisierung
der saisonalen Schwankungen zuzuschreiben Isg@nessanterweise hatten vor 2010 die Fest-
gesteinGrundwasser aus allen gktonischen Raumegine um durchschnittlich ca. 055°C

tiefere Temperatuals in2018/19(vgl. Tab.4-7 undTab.4-11). Diese momentane Beobachtung

der Temperaturzunahmé den FestgesteiGrundwassern zwischen va010 und 2018/19
stimmt mit den Langzeitlmdbachtungen an Oberflachenwassern und Grundwassern innerhalb der
Nationalen Grundwasserbeobachtung NAQUA Uberein (BAFU 2021, 2023) und ist auf die gene-
relle Klimaerwarmung zurlickzuftihren.

4.3.2 RedoxBedingungen

Bezlglich delRedoxBedingungen in GrundwassemFestgesteiGrundwasserleitern beinkha

tet der NAQUADatensatz Messungen von geldstem Sauersteff@ einigen redeaktiven
gelbdsten Substanzd€mab.4-8). Der Datensatz mit den vor 2010 beprobten Grundwassern bein-
haltet zusétzlich zu diesemd andereParametern vor Ort Messungen des Redoxpotef(ifiats
4-12).

Die gemessenen Redoxpotentialeisenfir die Grundwasser in allen géektonischen Gross-
raumemmit zwei Ausnahmeauf moderat bis stark oxidierende Verhaltnisse hab(4-12). Die

beiden Ausnahmen mit reduzierenden Redoxpotentialen sind an die Oberflache aufstossende
Thermalwéasser im Muschelkatles Faltenjuras und Tafeljur@ostorf, Kaisten).

Die oxidierenden Redoxpotentiale sindUbereinstmmung mit den vorhandenen Konzentratio-

nen von geldstem Sauerstoff. Tendenziell scheinen zumindest in den Daten von vor 2010 die
gelésten @Gehalte in den FestgesteBrundwassern aus den evaporitischéhologien der

Trias sowohl imTafeljura und Faltenjuralem Alpennordrand und den Sedimenten der USM im
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Mittelland geringer zu sein, als in allen anderen FestgeGindwasserrAufgrund der tempe-
raturabhangigen Loslichkeit von Sauerstoff weisen diemveren FestgestelBrundwésseaus
den Jahre2018/19in den jeweiligerngectektonischen Grossraumen einen durchschnittlich ge-
ringeren Gehalt an geléstem &ufals vor 201Qvgl. Tab.4-8 undTab.4-12).

Entsprechend dem oxidierendRedoxMilieu sind sowohl imNAQUA-Datensatz als auch in
den &lteren Analysetlie Konzentrationemon geldstenkisen Fe) undMangan #n) gering und
liegen meist unterhal®.02 mg/L bzw. unterhal®.01 mg/L, was in etwa der L6slichkeitskontrolle
durch mineralische Feind MnHydroxide entsprichtAusnahmen hiervon bilden einzig die-Fe
Gehalte in Festgestef@rundwasservon vor 2010 aus dem Malm, Keuper und Muschelkalk des
Faltenjurasuind dem Keuper deRafeljuras wo zwargenerdl weniger oxidierende Redoxpoten-
tiale angezeigt sindhber auch eingewisse Kontamination mit kolloidalem Eisen nicht ausge-
schlossen werden kaiffiab.4-12).

GelostesSulfat SQ?) ist die einzige SchwefelspezidReduzierte Schwefspezia sind nicht
vorhander(Tab.4-8 undTab.4-12) mit Ausnahme der beiden obgenannten, aufstossenden Ther-
malwasserDie Konzentration von gelostem $Qzeigt dabei in Abhangigkeit von der Gesteins-
mineralogie gewisse regionale Unterschiddebeiden Datenséatzen weisen FestgesBrimnd-
wasser irkarbonatdominierten Gesteinen désltenjurasdes Mittelands, des Alpennordrands
und in den Kristallingesteinen des Alpenraums durchschnittlichek®@zentrationen von < 20
mg/L auf. Demgegenibdiegen die durchschnittlichen S®onzentrationernvon Festgestein
Grundwassein Evaporitgesteinen der Trias ifrafeljura Faltenjura Alpennordrand (Helveti-
kum und Penninikum) unien Alpenraum(Penninikum, Ostund Stdalpin) mit rund 17Q'600
mg/L deutich héher. In den Molasdginheiten zeichnet sich eine Zunahme des-B@nzentra-
tionenvon FestgestewGrundwasser in der OSM und OM&bn durchschnittlich < 25 mg/izu
durchschnittlich > 70 mg/lin der USM ab Tab. 4-12). In denNAQUA-Daten vom Tafeljura
durfte die grosse Schwankung in dens8@nzentrationen (8270 mg/L) auch auf den Einfluss
derdort bis an die Oberflache vorkommenden Evaporitgesteinemrie (vgl. Abschnitt3.1)
und damit verbundener Losung von Sulfatmineralen (Gips, Anhydritlckzufihren sein.

Daten Uber geldsten Stickstoff liegen vom Datgz mit den vor 2010 beprobten Grundwassern
vor. In diesen oberflachennahen Grundwassenitisit (NOs') die dominierende Stickstefpe-
zies(Tab.4-12). Die durchschnittliche NOs-Konzentrationersindim Tafeljuraund dem Mittel-
landgegeniiber deinzugsgebieten irRaltenjuraam Alpennordrandndim Alpenraumerhoht
(Tab.4-12). Spuren von gelosteitrit (NO2') von bis zu 0.02 mg/L sind nur sporadisch in we-
nigen FestgesteiGrundwassern in Evaporitgesteinen der Triag afeljuraund Faltenjuravor-
handen. Geringe Konzentrationen vémmonium (NH4") von mehrheitlich 0.1 mg/L sind fir
FestgesteiGrundwasser aus allen geektonischen Grossraumerit Ausnahme derjenigen am
Alpennordrand und in den Sedimentgesteinen im Alpenmakamentier{Tab.4-12). Verein-
zelt wurden lokal aber audtark erhdhte NiHKonzentrationenvon wenigen mg/Lbeobachtet,
welcheeher einer Kontaminatiodurch die Entnahmeart (Bohrungjs dem natdrlichen Eintrag
zuzuschreibesind

Die durchschnittlichen Konzentrationen von geléstem organischem Kohle(i3@®) sind in
FestgesteirtGrundwasser aus allen gektonischen Grossrdumen gegeniber den entsprechen-
den Lockergeste#®rundwassern erhoht urdgigen mehrheitlich zwischen rund 0.5 mg/L
(Tab.4-8 und Tab.4-12). Analysen fir gelosten Phosphor liegen nur fiir die vor 2@1foen-
menen Grundwassepor. Die RGehalte in Festgestel@Brundwasser variieren relativ stark zwi-
schen durchschnittlich 0.002.0% mg/L ohne direkten Zusammenhang zu den verschiedenen
gectektonischen Grossraumehap.4-8 und Tab.4-12).
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4.3.3 Metallische Spurenelemente

Die Gehalte von metallischen Spurenelementen in FesgesteinGrundwasser der Jahre
2018/19und deren Herkunft sind in Wanner et al. (2023) ausfihrlich beschrikbalysen von
Spurenelementen FestgesteiGrundwasser liegen zu einem grossen Teil aus dem AQUITYP
Projekt vor, in welchem diese mit hochauflosender-M® bestimmt wurden und sehr prazise
sind (Kilchmann et al. 2004).

In oberflachennahen Festgest@éinundwassern liegetie Konzetrationender meisten Spuren-
elementém Bereich von wenigeMikrogramm/L (ug/L) oder darunter. Erwéahnenswert sind die
gegeniber den anderen ge&tonischen Grossraumen mehrheitlich erhéhtétieren Konzen
trationenvon (vgl. Tab.4-9, Tab.4-10undTab.4-13):

- Arsen QAs), welches in den oxidierenden Grundwassern vorwiegend als geldstes, finfwerti-
ges Arsenat (As£¥) vorliegt,im TafeljuraunddemAlpenraum Die nach hydrogeologischen
Einheiten aufteilbaren Daterom vor 2010 weisen darauf hin, dass erhohtesabalte im
Tafeljuraund im Alpenraum v.a. auf die Evapefithrenden Gesteine der Trias zurlickzufih-
ren sind. Im Alpenraum sireldemstark erhéhte A€ ehalten den untgpenninischepober-
penninischen und odpinen mesozoischen Sedimenten (vgl. Absch@ite2und3.5.3 und
v.a. in den Kristallingesteinerorhanden. Diese erhdhten-&ehalte sind v.a. auf leicht oxi-
dierbareAs-fihrende Sulfidmineraleim diesen Gesteinen zurtickzufiihren

- Chrom Cr), welches in den oxidierend&rundwassern vorwiegend als geléstes, sechswer-
tigesCr¥', vorwiegend als Chroma€¢O4?) vorliegt, im westlichen Mittelland. Die Daten
von vor 2010 weisen darauf hin, dass stark erhoh@ebralte im westlichen Mittelland v.a.
in Grundwassern der Obererebtesmolasse (OMM) und weniger ausgepragt in der Unteren
Susswassermolasse (USM) anzutreffen sind. Diese Gehalte reflektieren den in diesen Sedi-
menten enthaltenen Detritusn mafischen Gesteinen der uggenninischemind obepenni-
nischermesozoischen Sedimenind KristallinDecken imwestlichenAlpenraum (vgl. Ab-
schnitte3.5.2.

- Kupfer (Cu) im Tafeljura,westlichen Mittellandind an AlpennordrandDie Daten von vor
2010 weisen darauf hin, dass erhdhte@ahalteim Tafeljurav.a. auf die Evaporitgesteine
der Trias (Keuper, Muschelkalk) zurtickzufiihren simd.westlichen Mittellangsind stark
erhohte CuGehaltev.a. inFestgesteitGrundwassermer Oberen und Unteren Slisswasser-
molasse (OSM, USM) anzutreffemd dirften auf den dort enthaltenen Detritos mafi-
schen Gesteinem westlichen Alpenrauraurtickzufiihren sein

- Molybdan Mo) im Alpenraum und (weniger ausgepraigt)den Evapdtgesteinen am Al-
pennordrandDie Daten von vor 2010 weisen darauf hin, dass erhoht&étlte im Alpen-
raum den FestgesteBrundwassern in Kristallingestein zuzuordnen siiddem weisen
FestgesteirtGrundwassein der Oberen und Unteren Stisswassermol@@sé, USM)des
Mittellandsgegeniiber dem Durchschrifiufigerhéhte MeGehalte auf.

- Nickel (Ni) im Faltenjura, im westlichen Mittelland, afdpennordrandund im Alpenraum
FurdieseRegionen weisen die Daten von vor 2010 darauf hin, dass die erhoHBahhlie
vor allemden Evaporitgesteimeder Trias (Keuper, Muschelkalk) zuzuordnen simdder
Oberen Meeresmolasse (OMM)dUnteren Stisswassermolasse (US3 westlichen Mit-
tellands dirften die erhdhten Msehalt auch auf den in diesen Sedimenten enthaltenen Detri-
tus von mafischen Gesteinen der urgenninischerund obepenninischen Sedimenund
Kristallin-Decken im Alpenraurauriickzufiihren sein.

- Zink (Zn) am Alpennordrandm Alpenraumim TafeljuraundFaltenjura Die Daten von vor
2010 weisen darauf hin, dass erhéhteGahalte in all diesen Regioneimerseitgden Eva-
poritgesteinen der Trias (Keuper, Muschelkallk)l andererseits metamorphen Gesteinen mit
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Zn-Sulfidmineralenzuzuordnen sindetwas ehdhte ZrRGehalte finden sich auch in Festge-
steinGrundwasserderOberen Meeresmolasse (OMM) und teteren Sisswassermolasse
(USM) im Mittelland.

Uran () vorwiegend imAlpenraumund weniger ausgepragt in den Mola&seheiten im
Mittelland und am Alpennordran®ie Daten von vor 2010 weisen darauf hin, dass erhdhte
U-Gehaltem Alpenraum und am Alpennordraetherseits den Evaporitgesteinggs Keu-

pers und andererseits den mesozoischen Metasedimenten im Penninikum und Ostalpin sowie
den Kiristallingesteinen zuzuordnen ist.
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Physikalischchemische Parameter voberflachennaher@rundwasser in Festge-
steinim Tafeljura, Faltenjura, Mitteland, Alpennordrand und im AlpenraDaten

2018/19

Datenbasis: NAQUAodule TREND & SPEZDie Farben der einzelnen Regionen entspre-
chen in etva den gedektonischen Grossraumenhig. 4-1. TDS: total geldste Stoffe (Mi-
neralisation), T: Temperatur, BG: Bestimmungsgrenze

Bestimmungsgrenze BG

Region Statistik Elektr. TDS T pH Totale Chem. Wasser
Leitf hig Akalini- Typ
keit @t
Tafeljura Analysen Total 28 24 30 20 24
Anzahl Messwerte 28 24 30 20 24
&s/cm mg/L AC| ilogay.| meq/L
Anzahl Lokalit* ten: 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 3.81 Ca-HCO3
Maximum 871 845 12.8 7.80 7415
Analysen < BG 0
Bestimmungsgrenze BG
Faltenjura Analysen Total 66 35 67 38 35
Anzahl Messwerte 66 35 67 38 35
&s/cm mg/L AC| ilogay.| meq/L
Anzahl Lokalit? ten: 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 Ll 2
Os/cm mg/L AC| iloga meq/L
Anzahl Lokalititen: 26 | Durchschnitt 52| 44| 100 774| | az| CaMeHCOs
Standardabweichung 155 116 .8 0.39 1.15 weniger h2 ufig:
Minimum 224 150 7.1 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
&slcm mg/L AC| ilogay.| meq/L
Anzahl Lokalit? ten: 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 & Penninikum [Anzahl Messwerte 66 57 69 39 59
S2lLenaidesieny &s/icm mg/L AC| ilogay.| meq/L Ca-HCO3
Anzahl Lokalit? ten: 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| Wenigerh®ufig:
Maximum 540 455|  126| 8o0|  4.61|CaMIHCOISO4
Analysen < BG 0
Bestimmungsgrenze BG
Alpennordrand Analysen Total 15 14 16 4 15
Helvetikum & Penninikum |Anzahl Messwerte 15 14 16 4 15
Evaporitegesteine &slem L icl| t1ogay| meai
Anzahl Lokalit* ten: 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 2.4 7.20 i)
Maximum 914 483 12.1 7.80 4.54
Analysen < BG 0
Bestimmungsgrenze BG
Alpenraum Analysen Total 61 59 62 27 60
Anzahl Messwerte 61 59 62 27 60
Gs/cm mg/L AC| ilogay.| meaq/L
Anzahl Lokalititen: 35 | Durchschnitt 104|110 75| 757] " ogg| CoMeHCO3SO4
Ca-Mg-HCO3
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
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Tab.4-8: RedoxParameter vooberflachennaher@rundwasser in Festgestéim Tafeljura,

Faltenjura, Mitteland, Alpennordrand und im Alpenraiaten 2018/19

Datenbasis: NAQUAIodule TREND & SPEZDie Farben der ezelnen Regionen entspre-
chen in etwa den geektonischen Grossraumenkhig. 4-1. Eh Ag/AgCl: RedoxWert rela-
tiv zur Ag/AgCIElektrode; Mntot: totales Mangan; Fot; totales Eisen; DOC: geldster or-

ganische KohlenstofBG: Bestimmungsgrenze.

Region Statistik Eh 0, Mn-tot | Fe-tot [ Fe*" | sO, Hs' DOC
Ag/AgCl
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/L| mg/L| mg/L
Anzahl Lokalit® ten: 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/L| mg/L| mg/L
Anzahl Lokalit® ten: 36 Durchschnitt 9.4] 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 41.3 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/L| mg/L| mg/L
Anzahl Lokalit* ten: 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/L| mg/L| mg/L
Anzahl Lokalit® ten: 25 Durchschnitt 8.8/ 0.0038| 0.003 13.9 0.4
Standardabweichung 1.4| 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 Messwerte 69 14 45 69 17
Karbonatgesteine mV| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L
Anzahl Lokalit® ten: 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 il
Bestimmungsgrenze BG <0.0002( <0.001 <0.2
Alpennordrand Analysen Total 0 16 15 11 0 16 0 6
Helvetikum & Penninikum [Anzahl Messwerte 16 1 11 16 4
Evaporitegesteine mV| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L
Anzahl Lokalit® ten: 13 Durchschnitt 8.4 0.006 173.3 0.3
Standardabweichung 2.0 0.010 100.5 0.0
Minimum 3.9 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 Lokalit? ten: 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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Consulting

Konzentrationen von metallischen Spurenelementesbarflaichennahernsrund-

wasser in Festgeshim Tafeljura, Faltenjura, und Mittelnd Daten 2018/19

Tab.4-9

Datenbasis: NAQUAodule TREND & SPEZDie Farben der einzelnen Regionen entspre-
chen in etwa den geektonischen Grossraumenkhig. 4-1. BG: Bestimmungsgrenze.
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Consulting

Konzentrationen von metallischen Spurenelementesbarflaichennahernsrund-

wasser in Festgesteam Alpennordrand uném Alpenraum Daten 2018/19

Tab.4-10

Datenbasis: NAQUAodule TREND & SPEZDie Farben der einzelnen Regionen entspre-
chen in etwa den geektonischen Grossraumenkhig. 4-1. BG: Bestimmugsgrenze.
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Tab.4-11. Physikalischchemische Parameter von oberflachennahem Grundwasser in Festge-
steinin dendiversen gedektonischen GrossraumeBbaten vor 2010

Datenbasis: AQUITYP Projekidydrochemische Datenbank der NagtiaerseProjekteam
Institut fir Geologie, Universitat BerDS: total geldste Stoffe (Mineralisation), T: Tem-

peratur, BG: Bestimmungsgrenze.

Region / Geologie Statistik Elektr. TDS T pH Totale Chem. Wasser
Leitfa hig Akalini- Typ
keit Bt
Mittelland Ost Analysen Total 56 56 56 56 56
Molasse alle Anzahl Messwerte 56 56 56 56 56
Gsicm mg/L | ilogay.| meq/L
Anzahl Lokalit2 ten: 56 Durchschnitt 437| 438 95 73|  4901| CaMgHCO3
Standardabweichung 111 122 2.3 04| 136 Ca-HCO3
Minimum 114 110 6.8 67| 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
Gs/icm mg/L | ilogay:| meq/L
Anzahl Lokalit? ten: 46 Durchschnitt 485 477 9.4 72| 477 CaMgHCO3
Standardabweichung 244 245 1.8 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
Anzah| Messwerte 30 30 30 30 30
Gs/cm mg/L | ilogay.| meq/L
Anzahl Lokalit® ten: 30 Durchschnitt 487 494 9.5 7.4 5.52 Ca-HCO3
Standardabweichung 94 107 2.6 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
&s/icm mg/L iC| ilogay,| meq/L
Anzahl Lokalita ten: 48 Durchschnitt 431 422 9.2 7.2 465 Ca-Mg-HCO3
Standardabweichung 106 108 1.3 0.2 1.27 Ca-HCO3
Minimum 183 180 7.4 6.9|  2.03| Ca-Mg-HCO3-S04
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
Gs/icm mg/L | ilogay.| meq/L
Anzahl Lokalita ten: 23 Durchschnitt 485 483| 101 73| 44e| CaMg-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
Gs/icm mg/L | ilogay,| meq/L
Anzahl Lokalit* ten: 6 Durchschnitt 550 541 8.8 7.1 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
Gs/icm mg/L | ilogay.| meq/L
Anzahl Lokalit? ten: 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
Bestimmungsgrenze BG
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Tab.4-11: ff
Region / Geologie Statistik Elektr. TDS T pH Totale Chem. Wasser
Leitfa hig Akalini- Typ
keit @t
Ca-SO4
Ca-Mg-S04
Ca-S04-HCO3
Ca-HCO3
Ca-S04
Tafeljura Analysen Total 5 5 4 4 5
Muschelkalk Anzahl Messwerte 5 5 4 4 5
Bsicm mg/L | ilogau,| meaq/L
Anzahl Lokalit* ten: 5 Durchschnitt 1290 1147 13.6 7.02 5.62| Ca-Mg-S0O4-HCO3
Standardabweichung 794 642 33 0.22 0.82( Ca-Mg-HCO3
Minimum 395 385 11.7 6.87 4.24
Maximum 2570 2149 18.5 7.39 6.28
Analysen < BG 0
Bestimmungsgrenze BG
Faltenjura Analysen Total 21 22 22 21 22
Muschelkalk Anzahl Messwerte 21 22 22 21 22
Gs/cm mg/L | ilogay,| mealL
Anzahl Lokalit? ten: 22 Durchschnitt 1209 1293 12.2 6.97 5.44 Ca-S04
Standardabweichung 598 679 2.1 0.17 0.84| Ca-Mg-S04-HCO3
Minimum 456 523 7.7 6.66 3.08
Maximum 2411 2503 15.7 7.23 6.61
Analysen < BG 0
Bestimmungsgrenze BG
Ca-HCO3
Ca-Mg-HCO3
Alpennordrand Analysen Total 55 55) 55 12 55
Helvetikum & Penninikum |Anzahl Messwerte 55 55 55 1z 55
EVERrEE S e Gs/cm mg/L | ilogay.| meq/L Ca-S04
Anzahl Lokalitd ten: 55 Durchschnitt 1644 1787 8.3 7.0 4.07 Ca-Mg-SO4
Standardabweichung 323 413 2.0 0.1 0.76| Ca-SO4-HCO3
Minimum 956 977 4.2 7.0 2.84( Ca-Mg-S04-HCO3
Maximum 2190 2562 12.0 7.2 6.61
Analysen < BG 0
Bestimmungsgrenze BG
Ca-S0O4

Ca-Mg-HCO3-S04

Ca-HCO3-S04
Ca-HCO3
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sen gedektonischen Grossrdumen, Daten vor 2010.
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RedoxParameteron oberflachennahem Grundwasser in Festgestein in den diver-

Datenbasis: AQUITYP Projekt, Hydrochemische Datenbank der Ndigease Projektam
Institut fur Geologie, Universitat BerrRedoxSpezien Eisen, Schwefel und Stickstsifid
nichtimmer an allen Proben analysiert worden, so dasstatistischa Werte nicht zusam-
menpasserkEh Ag/AgCl: RedoxWert relativ zur Ag/AgCIElektrode; Mntot: totales Man-
gan; Fetot: totales Eisen; DOC: gel6ster organische KohlendBf&;, Bestimmungsgrenze.

Region / Geologie Statistik Eh 0, Mn-tot | Fe-tot | 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 Lokalit* ten: 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/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L
Anzahl Lokalit* ten: 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 3
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 Lokalit? ten: 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 & 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/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L
Anzahl Lokalit? ten: 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/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L
Anzahl Lokalit? ten: 23 Durchschnitt 350 4.9 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 0.09 115 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/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L
Anzahl Lokalit* ten: 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 8! 1 15 & 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/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L| mg/L
Anzahl Lokalit* ten: 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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Region / Geologie Statistik Eh 0, Mn-tot | Fe-tot [ Fe?" | sO,* Hs' NH4* | NO2' | NO3' DOC P
Ag/AgCl

Tafeljura
Muschelkalk

Anzahl Lokalit® ten: 5

Faltenjura
Muschelkalk

Anzahl Lokalit® ten: 22

Analysen Total
Anzahl Messwerte

Durchschnitt
Standardabweichung
Minimum

Maximum

Analysen < BG
Bestimmungsgrenze BG

Analysen Total
Anzah| Messwerte

Durchschnitt
Standardabweichung
Minimum

Maximum

Analysen < BG
Bestimmungsgrenze BG

16
16

mV
105

-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

<0.01

505

<BG

ie)

mg/L

<0.01

20

mg/L
0.018
0.021
0.003
0.050

<0.01

0.40

0.102

Alpennordrand
Helvetikum & Penninikum
Evaporitegesteine

Anzahl Lokalit? ten: 55

Alpenraum
Sedimentgesteine
Penninikum, Ost-&S¢dalpin|

Anzahl Lokalit® ten: 48

Analysen Total
Anzahl Messwerte

Durchschnitt
Standardabweichung
Minimum

Maximum

Analysen < BG
Bestimmungsgrenze BG

Analysen Total
Anzah| Messwerte

Durchschnitt
Standardabweichung
Minimum

Maximum

Analysen < BG
Bestimmungsgrenze BG

mV
407

396
415

mV
471

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
0

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

mg/L

mg/L

mg/L

1597

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

mg/L

o

mg/L

o

mg/L
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Konzentrationen von metallischen Spurenelememenobeflachennahem Grund-
wasser in Festgestein in den diversen-gétonischen Grossrdumen, Daten vor

2010.

Tab.4-13

Datenbasis: AQUITYP Projekt, Hydrochemische Datenbank der Neigease Projektam

Institut fir Geologie, Universitat BerBG: Bestimmungsgrenze.
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5 Grundwasser intiefliegenden Aquiferen
(Tiefengrundwasser)

Als Tiefengrundwassewird hier Grundwasser bezeichnet, welches der von der Arbeitsgruppe
"Tiefengrundwasser" der Schweizerischen Gesellschafydrogeologie (SGH) vorgeschlage-

nen Definition Rechnung tragivgl. Waber et al. 2015). Alle diese Tiefengrundwasser erflllen
mindestens drei der dort beschriebenen Bedingungen. Diese sind (1) Mineralisation in tiefliegen-
den Lithologien, (2) erh°hte Temperatur (oT
nahen @Gundwasser, (3) Verweilzeit von minimal mehreren Jahrzehnten (d.h. <1/4 des atmosphé-
rischen Eintrages voti), (4) lange Fliesswege im Untergrund.

Fur Grundwasser, welches aus Tiefbohrungen entnommen wird, gestaltet sich die Bezeichnung
als Tiefengrundwaser meist relativ einfach. Anders verhalt es sich bei nattrlichen Ausflissen
von Grundwasser an der Oberflache oder in oberflachenr@hendwasserleiter. Fir solches
Grundwasser gestaltet sich besondersAtielarung de Bedingungen (3) und (4) nicht imme
einfach und erfordert zuséatzlich zu chemischen Analysen auch solche von (radiogenen) Isotopen
und eine gute Kenntnis der grossraumigen hydrogeologischen Verhéltnisse.

Ruckwirkend mussuchdie Bedingung der erhdhten Temperatur mit einer gewissen Vbrsich
betrachtet werden. Aufgrund der Klimaerwarmung nimmt die Temperatur von oberflachennahem
Grundwasser mit kurzen Verweilzeiten im Untergrund stetigegikann also durchafsille ge-

ben, woein Tiefengrundwasser mit einer Temperatur um di220C welctes in einen genutz-

ten Grundwasserleiter aufstossie oben genannte zweite Bedingung vor zehn Jahren noch er-
fullte, heute aber nicht mehr.

Gegeniber demeist sehr ergiebigesberflachennahehockergesteirGrundwasserleitenaben
tiefliegende Aquiferéimlich wie die oberflachennahen Festgest&rundwasserleiter generell
eine geringere Ergiebigkeile nach topographischer und geologischer Lage kéaipenauch
besonders aus tiefliegenden Kaksfuiferen grosse Volumen von Grundwasser geférdert und
genukt werden (z.B. Muralt 1999, vgl. auch Abschibitp). Fir die grosse Mehrzahl der Vor-
kommen von Tiefengrundwasser ist abierkrgiebigkeit quantitatibishernicht erfasst.

Ahnliches gilt fir dielnfiltrationsgebiete und defirkulationswegevon Tiefengrundwassém

tiefen UntergrundHier beschrankt sich eine genauere Kenntnis der Tiefengrundwasser vor allem
auf die von der Nationalen Genossenschaft futdgerung radioaktiver AbfalleNagra) durch-
geflihrten detaillierten Untersuchungen in der Nordostschweiz und dem Wellenberg (Schmass-
mann 1990Schmassmann et. 41984, 1992, Pearson et al. 1991, Biehler et al. 1993, Nagra 1997,
Waber & Traber 20223owie adi daslandesibergreifende Interr@gojekt im Raum Hegal
Schaffhausen (Interreg IlIA 2008Mehr lokale Untersuchungemeist in Zusammenhang mit
Mineralwasseru/o Thermalwasservorkommen sind aus ddpenraumvorhanden(z.B. Hogl

1980, Vuataz 1982, Pfer et al. 1992 Hartmann 199Bjssig et al. 2006, Bucher et al. 2012,
Schneeberger 2017, Waber et al 2017, Sonney et al. 3ater et al. 2093Fur gewisse Ther-
malwasser mit meteorischem Ursprung werden z.B. im@athardMassivZirkulationstiefen

von bis zu 10 km unterhalb der Oberflache prognostiziert (Diamond et al. 2018, Wanner et al.
2020).

51 Verbreitung tiefliegende Aquifere

Die Grundwasserfuhrung findet in der Tiefe generell in den gleichen Lithologien statt, wie in den
oberflachennahefestgetein-Grundwasserleitern. Wie in diesen hangt die Wasserfihrung in
grossem Masse von der tektonischen Beanspruchung und geographischen Lage (z.B. Juragebirge,
Mittelland, Alpen), der sedimentologischen Ausbildung und der diagenetischen und/oder meta-
morphenUberpragung der betrachteten Lithologien(ail. Kap.3). In der im Alpinen Vorland

>5
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und dem Mittelland (Molassebecken) tektonisch relativ ungespiliegende Sequenz der ka-
nozoischen undnesozoischersedimente konneuanterschiedliche, wasserfiihrende litsioati-
graphische Einheiten in der Vertikalen zu sdrydrogeologischeEinheiterf zusammengefasst
werden(vgl. Waber & Traber 2022Aus diesen Einheiten triterundwasser artesisch aus oder
kannaus tiefen Bohrungen gepumpérden.Je nach horizontaler Ausdehnungrden die Ein-
heitendannals regionaler oder lokaler Aquifer bezeichnet. Fur die Aquifereemeirdder Regel
spezifische Bezeichnungen (z.B. Mahknuifer, KeuperAquifer) verwendet Diese orientieren
sich aus historischen Griinden oft an alteren stratigraphischen Begriffédnumehvon der ak-
tuellen lithostratigraphischen Gliederung abweichen.

Daten Uber tiefe Grundwéasser in der Schweiz liegen aus Vorkommen bis in Tiefen von mehr als
2'000m unterhalb der Oberflache v@er Kenntnisstand Uber tiefe Grundwasser variggional

stark undist bei weitem nicht so flichendeckend und homogen venié durch die diversen
Beobachtungsnetze der oberflachennahen Grundwasgar.51 gibt eine Ubersicht von be-
kannten Vorkommen von Tiefengrundwasser in der Schweiz, fir welche Daten Uber die chemi-
sche Zusammensetzung und haufig auch tber (Risditope vorliegen.

Vorland

s 2\~
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Fig.5-1:  Vorkommen von Tiefengrundwassait chemischer Charakterisieruimgden gee
tektonischen Grossraumen der Schweiz.

Geotektonische Grossraume nach Pfiffner 2019, Karte leraidifiziert
Felslabors: Grimsel Test Site (GTS) und Mont Terri Untergrund Labor.
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5.1.1 Hydrogeologische Einheiten

Unabhangig von ihrer paldogeographischen Herkunft ist die Wasserfihrung in der Tiefe tber die
ganze Schweiz grundsatzlich an die gleichenghatigraphischen Einheiten gebundgs.sind

dies vor allen die Sedimentis Kanozoikums (Tertiar) und des Mesozoikums (Kreide, Jura,
Trias), welche teilweise auf paldaozoischen Ablagerungen (Perm, Karbon) oder direkt auf dem
kristallinen Grundgebirge audigen.Je nach der paldaogeographischen Situation wahrend der Ab-
lagerung dekanozoischen und mesozoisctgedimentaind der Defamationsgeschichte wah-

rend der Alpenbildungrstrecken sich diese in unterschiedlicher lithologischer Ausbildung Gber
dieheutige Schweigvgl. Kap.3). Einzelne Sedimentabfolgen fehlengewissen Regionesogar

ganz weil sie im Verlauf der geologischen Geschichte E@sion zum Opfer fielen oder gar
nicht erst abgelagert wurden

Beispielhatft fir den Aufbau des kdnozoischen und mesozoischen Sedimentstapels und der darin
enthaltenen wasserfihrenden Einheiten kann die Situation in der Nordschweiz genommen wer-
den In diesertektonisch wenig beanspruentRegion liegen die Sedimente entsprechend ihrem
Sedimentationsalter aufeinander und faligoht gegen Siidein (vgl. Fig. 3-2). Uber die letzten
Jahrzehntevurden in der Nordschweinnerhalbdiverser Projekte mit unterschiedlicher Zielset-
zung mehrere Tiefbohrungen abgeteuft, welche eine detaillierte Rekonstruktion des tiefen Unter-
grunds in dieser Region inklusive der Hydrogeolagitassen. Solche Projekte beinhaltea.

die landsiibergreifende Wasserversorguilg Raum Schaffhausdinterreg IlIA 2008),die Mi-

neral und Thermakasserforderung (z.B. Gibeli 1957, Cadisch 1Za&ammenfassung in Bur-

ger 2009, die KohlenwasserstofExploration ¢.B. Blchi et al. 1965, Lemcke et al. 1968) und

die intensiven Abklarungen der Nagra flr ein geologisches Tiefenlager fir radioaktive Abfélle
(Schmassmann et al. 1984, 1992, Schmassmann 1990, Biehler et al. 1993, Trab20@2,al
Waber & Traber 2022Basierend auf diesen Erkenntnissen werden in der Nordschwéia-im
feljura, dstlichen Faltenjurand Mittelland Molassebeckénzehn hydrogeologische Einheiten
unterschieden, welche in unterschiedlichem Mass grundwasserlgiten@ig. 5-2).

In dieser Einteilung fehlen zwei hydrogeologische Einheiten, welche in anderen deile
Schweiz vorhandeand wasserfihrensind. Es sind diesinerseitadie Kalkabfolgen der Kreide,
welcheim Mittelland undwestlichen Faltenjurauigeféhr westlich der Linie ThunBiel), am
Alpennordrand und im Alpenraum in den penninischen und ostalpinen Sedimentededen
sind(vgl. Kap.3). Andererseits sind afie mehrheitlich geringméachtigeteilweise sandigen Ab-
folgen derUnteren Meeresmolasse (UMMiertiar), welche im mittellandischen Molassebecken
ebenfalls nur in der vatlichen Schweiz unth der Subalpinen Molassen Stidrand des Molas-
sebeckenam Alpennordrandorhanden sind (z.B. Sommaruga et al. 20%f#fner 2014 2019.

Generell lassen sich aber die Tafeljura, Faltenjuraind Mittelland unterschiedenen hydrogeo-
logischen Einheiten auf die anderen-tektonischen Grossrdume (vBlg. 3-1) anwenden. Dies
unter Berucksichgung von lateralen Wechseln in der sedimentologischeres (z.B. Wechsel
von Ton zu Sandstein) und der intensiven Verfaltung taildveisenmetamorphen Uberpragung
des mesozoischen Sedimentstapetien helvetischen, penninischen und ostalpinen Decken (vgl.
Kap. 3).

Aufgrund derregionalen Ausdehnung und delativ homogenen lithologischen Ausbildung bil-
denfunf hydrogeologische Einheiten (Terti&reide, Malm, Muschelkalk, Buntsandstein) regi-
onaleAquifere.Das kristalline Grundgebirge zeigt in der Nordschweiz im obersten Bereich (ei-
nige 100 m) eine grosse Kontinuitat und bildet ddrénfallseinen regionalen Aquifer. Nicht
bekanntist die mdgliche weitere Ausdehnung dieses Aquifers in RichtungrSudd Westen.
Ahnliches gilt fur die kristallinen Massive und hochmetamorphen Gneise in den Alpen (siehe
unten). Dierestlichenhydrogeologischen Einheiten (Effinger Schichten, Hauptrogenstein, Lias,
Keuper und Permokarbon) sind aufgrund lithologischer fazieller Veranderungen tber kurze
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Distanzen fur die Grundwasserfihrung mehr von lokal begrenzter Bedeutdrignnen lokal
Aquifere darstellen

Stratigraphisch von oben nach unterd in tekonisch ungestorter Lagénnen diese hydrogeo-
logischen Einheéen folgendermassen kurz charakterisiert wefdedifiziert nach Waber & Tra-
ber 2022)

1 Hydrogeologische Einheit der MolaséblagerungeriMittelland, Tertian:

- Obere Susswassermolasse (OSHhe Abfolge von fluvioterrestrischen Sandsteinen
Konglomeraten undonmergeln vongrosser Ausdehnung uhateral und vertikal gros-
ser Heterogenitat (SchuttfAcheDementsprechend variiert auch die Wasserfuhrung lo-
kal, kann aber machtig ausgebildet sein. Der Wasserfluss findet in Sedimentschichten mit
héheren hydraulischen Durchlassigkeiten von homggetis bis zu Kluft-dominiert
statt.

- Obere Meeresmolasse (OMMiine Abfolge von marinerfein bis grobkérnigerSand-
steinenvon grossflachiger Ausdehnuner Wasserfluss findet homogeorésbis zu
Kluft-dominiert in den Regionen merhohte hydraulische Durchlassigkeistatt

- Untere Susswassermolasse (USHhe Abfolge von fluvioterrestrischeBandsteinen,
Konglomeraten und Tonmergeln. von grosser Ausdehnung und lateral und vertikal gros-
ser Heterogenitat (Schuttfacher). Wie in der OSM variiert auch die lokal méchtige Was-
serfihrung und der Wasserfluss findet in Sedimentschichten mit héherenlisgthen
Durchlassigkeiten von homoggordsbis zu Kluft-dominiert statt.

- Untere MeeresmolasseiM; nur sporadisch in Westschweiz und subalpiner Molasse).
Wechselfolge von kistennahemarinen Sandsteinen und Tonmergeln durchsetzt mit
Turbiditen. Wegen delimitierten Verbreitung ist tUber die Wasserfihrung wenig be-
kannt.

Die MolasseEinheitensind hydraulisch miteinander verbunden esdesteht auch eine hyd-
raulische Verbindung zum Kreid&quifer bzw. demMalm-Aquifer im Liegenden, sofern
diesenicht durch die Bohnerztone des Siderolithikur(lSozan, Tertiarunterbunden ist.

In der gesamten hydrogeologischen MolaBs#eit istdie vertikale hydraulische Durchlas-
sigkeitmeist deutlich geringer als die horizontale.

1 Der Kreide-Aquifer (nur Westschweizist eine machtige Abfolge von gebankteailweise
bioklastischenKalken welche ungefahr westlich der Linie ThiinBiel von weniger als
100m bis zu mehr als 400 m in der Region Genf zunindmtder Basis finden sich merge-
lige, teilweiseGipsfuhrende Abfolgen. Die Karsund Kluft-dominierte Wasserfiihrung ist
auf die kalkigen Abfolgen beschranki.

1 DerMalm-Aquiferist eine méachtige Abfolgeonmassigemundgebankten Kalken des Oberen
Malms (Oberjura)Die Machtigkeit nimmt von rund 100 m der NordostSchweizbis gegen
800m im Raum Genf zu. Die Karatind Kluft-dominierte Wasserfihrung hangt in grossem
Masse von der Intensitat der Verkarstung und der faziellen Ausbildung der Kalke (z.B. bi-
oklastischen Rifffazies) ab und ist gegen Westutladth erhéht. In der Nordoe§&ichweiz ist
aufgrund der hydrogeologischen Entwicklung wéhrend des Tertiérs und Pleistozéns die Ver-
karstung und Kluftung wenig ausgebildet und die M#laike sind nur sehr gering durchlés-
sig (vgl. Waber & Traber 2022). Insgast i aber deMalm-Aquifer aufgrund der regiona-
len Verbreitung, Machtigkeit und Kontinuitat der MaBedimente neben dem Muschelkalk
(siehe unten) der bedeutendste Tiefenaquifer.

9 Die Effinger SchichteiiUnterer Malm, Unterjura)bilden aufgrund ihrer nghtigen Mergel-
abfolgen als hydrogeologische Einhdéit der Nordostschweiinsgesamt einen Stauer
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(Aquitard) unter dem Malri\quifer. Einschaltungen von geklifteten Kalkbankabfolgen mit
lokal erhdhten hydraulischen Durchlassigkeiterelche gegen Westen zinmeen kénnen
auch in dieser hydrogeologischen Einheit lokal zu einer v.a.-Hbrftinierten Wasserfiih-
rung von lokaler Bedeutung fihren.

1 DerHauptrogensteirAquifer (Oberer/Mittlerer Doggerpildet als hydrogeologische Einheit
im westlichen Tafeljura undri Faltenjura einen Kluftund teilweise Karsfquifer, Gber
dessen Bedeutung als Tiefenaquifer wenig bekannt ist. Zu dieser hydrogeologischen Einheit
werden auch die Birmenstorfer Schich{emterer Malm) gezéahlt, welche im Faltenjura ei-
nen gering machtigeAquifer bilden kénnen. In beiden Fallen findet die Wasserfihrung in
kalkigen Lithologien statt (Spatkalk im Hauptrogenstein).

1 Die hydrogeologische Einheitias (heute Staffelegg Formationkt in der zentralen
Nordschweiz allgemein gering durchlassig. Faltenjur&kénnendie geklifteten, z.T. sandi-
genKalkabfolgen im Bereich des unteren L{@sietenkalk)eine Wasserfuhrung aufweisen.

1 DerKeuperAquiferumfasst als hydrogeologische Einheit alle teils porsen, teils geklifteten
sandigen und dolomitischen wasserfihrenden EinheiterKlgétgau Formationehemals
'Obere und MittlererKeuper) Gber de als Stauer wirkenden Béankerjoch Formati@ips-
keuper ehemals 'Mittlerer Keuperpie Wasserfiihrung variieschon aufokalemMassstab
stark entsprechend den rasch aufeinanderfolgenden lithologischen Verdnderungen (z.B.
durchlassige ehemalige Flusslaufe).

1 DerMuschelkalkAquifer beinhaltet als hydrogeologise Einheit die karbonatischen Abfol
gendes Oberen Muschelkalks (Schinznach Formation, ehemals TrigeBotlumit und
Hauptmuschelkalk). In den von oben gegen unten von teilweise Anffijliritnden Dolo-
miten zu gebankten Kalken wechselnden Sedimentabfdilgget die Wasserfihrung im ver-
bundenen Porenraum und entlang von Kluften gtath MuschelkalkAquifer wird auch der
in Oberflachenné&he oft porése Dolomit der Anhydritgruppe (Zeglingen Formation, oberster
Teil des Mittleren Muschelkalks) gezahiter MuschelkalkAquifer bildeti neben den Mo-
lasseEinheiten und dem Malmquifer i den wohl bedeutendsten Tiefenaquifer in der
SchweizIn der Nordostschweiz variiert seine Machtigkeit von Norden nach Stiden zwischen
D 40i 80 m.

1 DerBuntsandsteifAquiferumfasst als hydrogeologische Einheit die teils pordsen, teils klif
tigen Sandund Siltsteineder Dinkelberg-ormation(ehemals 'Obereund 'Mittlerer Bunt-
sandsteins'Die Wasserfuhrung findeta.im verbundenen Porenraum und emgjaon Kiluf-
ten stattDer Buntsandstenwfquifer ist (iber das ganze Juragebirge und Mittelland verbreitet,
weist aber eine geringere Machtigké&k 10i 20 m) als der Muschelkalkquifer auf.

1 Die hydrogeologische EinheRermokarborbesteht aus einer Abfolgen Silt und Sane
steinen mit lokalen Einschaltungen von Tonsteinen und Kafdkhe in den sog. Permokar-
bonTrogen eine Méchtigkeit von > 1000 m aufweisen kdbie Wasserfuhrung ist haupt
séachlich an Klifte und Stérungen gebunden. Ungekluftete oddrgestorte Sandind Silt
steine sind in der Regel diagenetisch stark zementiert und gering durchlassig. Bisher bekannte
Grundwasservorkommen beschrénken sich mit einer Ausnahme auf die klastischen Abfolgen
des Perms.

1 Die hydrogeologische Einhditistallines Grundgebirgemfasst samtliche wasserfiihrenden
Zonen im Kluftnetzwerk und in den tektonischen, z.T. hydrothermal Uberpragten Stérungs
zonen in den granitischen und metamorphen Gesteinen des Grundgebirjesdschweiz
Das kristalline Grundgebirgéedlt einen typischen KlufAquifer dar und die Wasserfiuihrung
findet ausschliessliche entlang von Kluften und Stérungen statt.

Wie in Fig. 5-3 dargestelltfinden 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 Bohrungeaus den Aquiferen Malm, Keuper und Muschelledthommennicht

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

der Festgesteine der Nordschweiz.

Fig.5-2:

Aus Waber & Traber 2022 quifere (bzw. Grundwasserleitei den quartéren Lockerge-
steinen sind Uber allen Festgesteinseinheiten vorhanden (ausgenommen Karbon)
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Fig.5-3:  Geologische Profile und Tiefenverteilung der Aquifere in den Tiefoohrungen der
Nagra in der Nordschweiz von 2012022.

Aus Mazurek et al. 202&bkirzungen der Bohrungen und StandoB©Z1&2: Bbzberg,
BACL1: Bachs, STA1&2: Stadel, BUL1: Bulach, MAR1: Maalen, TRU1: Triillikon.





























































































