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Zusammenfassung 
 
Im vorliegenden Bericht sind die über die letzten 40 Jahre gewonnenen hydrochemischen 
Erkenntnisse über Grundwasser in den Sedimentaquiferen und im Kristallin der Nordschweiz und 
angrenzendem süddeutschen Gebiet zusammenfassend dargestellt und diskutiert. Präsentiert wird 
der geowissenschaftliche Kenntnisstand mit Status vor der TBO-Kampagne 2019-2022. Dieser 
Bericht liefert damit die regionale Grundlage für die Interpretation der Situation in den 
Standortgebieten im Rahmen der Geosynthese. Aufgeteilt in die tektonischen Regionen Molasse-
becken, Faltenjura, Tafeljura, Hegau – Bodensee-Graben und kristallines Grundgebirge wurden 
zur Gewährleistung der Nachvollziehbarkeit zu früheren Arbeiten die bisher in zahlreichen 
Grundlagenberichten verwendeten Bezeichnungen der hydrogeologischen Einheiten beibehalten.  

Übergeordnetes Ziel dieses Berichts ist es, basierend auf den Analysen von Tiefengrundwässern 
ein Verständnis der Fliesssysteme in den tief liegenden Aquiferen der Nordschweiz zu ent-
wickeln. Die aus den hydrochemischen Parametern abgeleiteten Erkenntnisse können als unab-
hängige Evidenzen für die Resultate der hydraulischen Untersuchungen und der hydrogeolo-
gischen Modelle im Sinne einer Konsistenzprüfung betrachtet werden. Dazu wurde aus mehr als 
3'100 Teildatensätzen, welche auf unterschiedliche Probenentnahmen und Analysen in verschie-
denen Labors zurückgehen, für jede Lokalität eine repräsentative und möglichst alle Parameter 
umfassende Analyse (sog. "Referenzanalyse") erarbeitet. Basierend auf dieser Referenzanalyse 
und mit Hilfe hydrochemischer und isotopenhydrologischer Betrachtungen und Modelle werden 
für jede Lokalität Aussagen bezüglich Herkunft (Infiltrationsbedingungen), geochemische Ent-
wicklung (Wasser/Gesteins-Wechselwirkungen, Mischung etc.) und Verweilzeit im Untergrund 
der Grundwässer gemacht. Im regionalen Vergleich erlaubt das so erarbeitete Verständnis Aus-
sagen über Grundwasser-Fliesssysteme im tiefen Untergrund und liefert damit Argumente für den 
Grundwasserstockwerkbau und allfällige Hinweise auf formationsübergreifende Fliesssysteme 
(cross-formation flow). 

Die hydrochemische Interpretation bezieht sich auf ein gegenüber dem Projekt Gewähr (Nagra 
1985) vergrössertes Untersuchungsgebiet mit allen geologischen Standortgebieten der Nord-
schweiz. Zudem wurde auch der nahegelegene süddeutsche Raum miteinbezogen. Bestehende 
Datensätze aus der Nordschweiz bis Stand 2014 (Schmassmann et al. 1984, Schmassmann 1990, 
Blaser & Scholtis 1991, Pearson et al. 1991, Schmassmann et al. 1992, Biehler et al. 1993, Traber 
et al. 2002, Waber et al. 2014a) wurden mit neueren Daten ergänzt (Stand 2019; vor den Tief-
bohrungen in SGT Etappe 3). Für das angrenzende süddeutsche Gebiet (Hegau – Bodensee-
Graben, Schwäbische Alb, süddeutsches Molassebecken) wurde auf publizierte und unpublizierte 
Projektberichte zurückgegriffen (BLFW & GLA Baden-Württemberg 1991, unpublizierte Daten-
erhebung Malmkalk-Oberschwaben 1993/1994, Interreg IIIA 2008). Diese in den diversen 
lokalen, regionalen und überregionalen Untersuchungsprogrammen dokumentierten Daten und 
Interpretationen über Grundwasser in den Sedimentgesteinsaquiferen und im Kristallin werden 
aufgrund neuer Erkenntnisse überprüft und entsprechend angepasst.  

Die chemische Zusammensetzung und Isotopie eines Grundwassers wird durch seine Wech-
selwirkung mit dem Gestein, möglichen Mischungen entlang des Fliesspfads und vorwiegend 
diffusivem Austausch mit über- und unterlagernden gering permeablen Einheiten bestimmt. 
Aufgrund der unterschiedlichen Mineralogie, Durchlässigkeit und Porenraumverteilung der 
Lithologien des Tertiärs und Juras gegenüber denjenigen der Trias, des Permokarbons und des 
kristallinen Grundgebirges ergeben sich für die Grundwässer in diesen Einheiten typische 
chemische Zusammensetzungen, Gehalte an gelösten Gasen und Isotopensignaturen. In den 
marinen Sedimentgesteinsaquiferen bleiben diese Unterschiede bis zu einem gewissen Grad auch 
bei der Mischung mit dem einzigen gleichen Endglied, dem ursprünglichen Meerwasser, erhalten.  
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Oberflächennahe Grundwässer sind meteorischen Ursprungs mit Verweilzeiten im Untergrund 
von wenigen Monaten bis einigen Jahrzehnten. Die chemische Typologie und Mineralisation von 
oberflächennahen Grundwässern ist charakteristisch für die Lithologie der jeweiligen hydrogeo-
logischen Einheit und unterscheidet sich zwischen den Molasse-Einheiten, Malm-Aquifer, Haupt-
rogenstein-Aquifer und Lias, den Keuper- und Muschelkalk-Aquiferen und den Einheiten des 
Buntsandsteins, Permokarbons und Kristallins.  

In den tiefen Grundwässern wird in allen hydrogeologischen Einheiten der Einfluss von Mischun-
gen mit älteren, auch nicht-meteorischen Grundwasserkomponenten bedeutender. Mischung und 
– mit zunehmender Verweilzeit im Untergrund – der Austausch mit Porenwasser in gering per-
meablen Einheiten resultieren in einer Zunahme der Mineralisation und einer Veränderung der 
chemischen Typologie in Richtung des generellen Na-Cl-Typ Grundwassers. In den Molasse-
Einheiten, im Malm-Aquifer und im Hauptrogenstein-Aquifer erfolgt die NaCl-Mineralisation 
durch advektiv und diffusiv zugeführte Meerwasserkomponenten. In diesen Tiefengrundwässern 
sind der maximale Cl-Gehalt und die Mineralisation geringer als in Meerwasser. In den Keuper-, 
Muschelkalk-und Buntsandstein-Aquiferen und dem Permokarbon ist die NaCl-Mineralisation 
mehrheitlich Mischungen mit durch Salzlösung geprägte Komponenten zuzuschreiben. In diesen 
Tiefengrundwässern können der maximale Cl-Gehalt und die Mineralisation diejenigen von 
Meerwasser überschreiten. Im kristallinen Grundgebirge sind Cl-Gehalte und Mineralisation 
vergleichsweise gering und es liegen Frischwässer oder schwach mineralisierte Grundwässer vor, 
welche ihre geringen Cl-Gehalte durch Austausch mit dem Porenwasser in den Kristallin-
gesteinen erhalten. Die höchsten Cl-Gehalte und Mineralisationen treten einerseits im Permo-
karbon bzw. in Permokarbon-Nähe auf und werden andererseits vom Lias bis in den Muschelkalk 
in den zentralen Bereichen des schweizerischen und süddeutschen Molassebeckens beobachtet, 
wo mehrheitlich stagnierende Verhältnisse vorherrschen.  

Die mittleren Verweilzeiten solcher Mischungen im Untergrund variieren über einen Bereich von 
wenigen hundert bis mehrere Millionen von Jahren. Aufgrund der vorliegenden Daten hängt die 
geochemische Entwicklung und Altersstruktur solcher Grundwässer von den geologischen und 
hydrogeologischen Verhältnissen und der Durchlässigkeit der hydrogeologischen Einheit ab. 
Einflüsse von holozänen Komponenten sind mit Ausnahme des Permokarbons in den Tiefen-
grundwässern aus allen hydrogeologischen Einheiten nahe den Infiltrationsgebieten vorhanden. 
Einflüsse von pleistozänen, kaltzeitlichen Komponenten sind in den Molasse-Einheiten, dem 
Malm-Aquifer, dem Muschelkalk-Aquifer, dem Buntsandstein-Aquifer und dem Kristallin 
ersichtlich. Im Malm-Aquifer und Kristallin beschränken sich solche Einflüsse auf das Gebiet des 
Hegau – Bodensee-Grabens und das anschliessende Süddeutschland. In den Molasse-Einheiten, 
dem Muschelkalk- und Buntsandstein-Aquifer sind solche Einflüsse auch im tektonisch unge-
störten Molassebecken von nordöstlich des Faltenjuras bis zur Randzone des Hegau – Bodensee-
Grabens vorhanden. Aus dem Hauptrogenstein-Aquifer (inklusive Birmenstorfer Schichten), 
Lias, Keuper-Aquifer und Permokarbon liegen keine Grundwässer vor, welche Anzeichen einer 
kaltzeitlichen Komponente aufweisen. In diesen Grundwässern ist die jüngste Komponente 
pleistozän-warmzeitlich (Keuper-Aquifer) oder deutlich älter (Lias, Permokarbon). 

Über das ganze erweiterte Untersuchungsgebiet weisen die hydrochemischen Daten auf eine 
Kommunikation zwischen den Molasse-Einheiten und dem Malm-Aquifer hin. In tektonisch 
beanspruchten Regionen, insbesondere am Rand zum Faltenjura, gibt es Anzeichen, dass diese 
Kommunikation bis in den tiefer liegenden Hauptrogenstein-Aquifer und die Birmenstorfer 
Schichten reicht. Eine Verbindung zu tiefer liegenden hydrogeologischen Einheiten ist aber auch 
hier nicht offensichtlich. Ebenfalls über das ganze Untersuchungsgebiet zeigt sich eine hydrau-
lische Verbindung zwischen dem Buntsandstein-Aquifer und dem direkt unterlagernden Permo-
karbon bzw. Kristallin.  
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Über das gesamte erweiterte Untersuchungsgebiet weisen die hydrochemischen Daten auf eine 
Überlagerung von lokalen und regionalen Fliesssystemen in den Exfiltrationsgebieten und den 
tektonisch stark beanspruchten Regionen des Faltenjuras, der Vorfaltenzone und des Hegau – 
Bodensee-Grabens hin. Innerhalb des Falten- und teilweise auch des Tafeljuras liegen komplexe 
Verhältnisse vor und es kommt zu formationsübergreifenden Verbindungen entlang Störungs-
zonen zwischen den hydrogeologischen Einheiten der Trias, des Permokarbons und des 
Kristallins (z.B. Thermalwässer Baden/Ennetbaden, Bad Schinznach). Im Hegau – Bodensee-
Graben scheinen solche Verbindungen aufgrund der vorliegenden Daten auf die Molasse-
Einheiten und den Malm-Aquifer beschränkt zu sein. Im zentralen schweizerischen Molasse-
becken und im süddeutschen Molassebecken östlich des Hegau – Bodensee-Grabens ist aufgrund 
der hydrochemischen Verwandtschaft auch eine gewisse Kommunikation zwischen den Tiefen-
grundwässern des Lias, des Keuper-Aquifers und Muschelkalk-Aquifers angezeigt. Dabei ist zu 
beachten, dass es sich hier um stagnierende Bedingungen in Grundwässern mit besonders hohen 
Verweilzeiten handelt.  

Im tektonisch wenig beanspruchten Teil des Molassebeckens von nordöstlich des Faltenjuras bis 
zur Randzone des Hegau – Bodensee-Grabens zeigen die hydrochemischen Daten aus den ver-
schiedenen hydrogeologischen Einheiten, dass die durch die Wechselwirkung mit dem Gestein 
erworbenen charakteristischen Unterschiede ungestört vorhanden sind. In diesem Gebiet ist ein 
intakter Stockwerkbau vorhanden, wobei die gering durchlässigen Lithologien des Doggers/Lias, 
des Gipskeupers und der Sulfatschichten (inklusive Salzlager) die Grundwasserstockwerke 
Tertiär/Malm-Aquifer, Keuper-Aquifer, Muschelkalk-Aquifer und Buntsandstein-Aquifer effi-
zient trennen.  
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Abstract 
 
The present report summarises and discusses the hydrochemical findings gained over the past 
40 years regarding groundwater in the sedimentary aquifers and the Crystalline Basement of 
Northern Switzerland and adjacent Southern Germany. The geoscientific state of knowledge with 
status prior to the 2019-2022 TBO campaign is presented. This report thus provides the regional 
basis for the interpretation of the situation in the siting areas within the framework of the 
geosynthesis. Groundwater data are interpreted in terms of the tectonic units of the Molasse Basin, 
Folded and Tabular Jura, the Hegau – Lake Constance Graben and the Crystalline Basement. To 
ensure traceability with numerous previous key reports, this report adheres to the nomenclature 
for the hydrogeological units used in these reports. 

The main objective of the present report is to develop an understanding of groundwater flow 
systems in the deep-seated aquifers of Northern Switzerland based on a wide spectrum of 
chemical and isotope analytical data obtained in deep groundwaters. In the sense of a consistency 
check, the conclusions derived from the hydrochemical parameters can be used as independent 
evidence to confirm the results of the hydraulic investigations and hydrogeological models. For 
this purpose, a representative analysis including as many parameters as possible (so-called 
"reference analysis") was compiled for each locality from the more than 3'100 partial analytical 
datasets produced in various laboratories using different sampling techniques and analytical 
approaches. Based on this reference analysis, and using hydrochemical and isotope-hydrogeo-
logical modelling approaches, groundwater origin (conditions of infiltration), its geochemical 
evolution (water-rock interactions, mixing etc.) and its mean residence time in the sub-surface 
were interpreted. In the regional context, this allows characterisation of regional groundwater 
flow systems and thus provides arguments for established groundwater stockworks and potential 
cross-formation flow.  

The present hydrochemical interpretation includes all of Nagra's potential geological siting 
regions in Northern Switzerland as well as the neighbouring area of Southern Germany. The area 
under investigation is thus significantly larger compared to that in Nagra's 'Projekt Gewähr' 
(Nagra 1985). Existing datasets from Northern Switzerland up to 2014 (Schmassmann et al. 1984, 
Schmassmann 1990, Blaser & Scholtis 1991, Pearson et al. 1991, Schmassmann et al. 1992, 
Biehler et al. 1993, Traber et al. 2002, Waber et al. 2014a) were complemented with new data 
obtained up to 2019 when Nagra started its deep borehole campaign as part of the site investi-
gations for Stage 3 of the Sectoral Plan for Deep Geological Repositories. For the neighbouring 
area in Southern Germany (Hegau – Lake Constance Graben, Schwäbische Alb, South-German 
Molasse Basin), the present work is based on published and unpublished project reports (BLFW 
& GLA Baden-Württemberg 1991, unpublished data collection Malmkalk-Oberschwaben 
1993/1994, Interreg IIIA 2008). Data and interpretations of groundwater in sedimentary and 
crystalline aquifers recorded in various local, regional and transregional studies were checked and 
updated based on present-day knowledge. 

The chemical and isotopic composition of groundwater is determined by its interaction with the 
rock, potential mixing along the flow path and by the predominantly diffusive exchange with 
over- and underlying low-permeability rock units. Typical groundwater compositions with 
respect to dissolved components, dissolved gases and isotope signatures are obtained based on 
the different mineralogical composition, hydraulic conductivity and pore space distribution of the 
Tertiary and Jurassic lithologies compared to that of the Triassic, Permo-Carboniferous and the 
Crystalline Basement. In aquifers composed of marine sediments, such differences may be 
preserved to some degree even during mixing with the same end-member, i.e. the original sea-
water. 
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Near-surface groundwater in Northern Switzerland and Southern Germany is meteoric in origin 
and has sub-surface residence times in the range of a few months to a few decades. Chemical 
typology and mineralisation of near-surface groundwaters are typical for the lithology in which 
the groundwater evolves and differ between the Molasse units, the Malm aquifer, Hauptrogenstein 
aquifer, the lithologies of the Lias, the Keuper and Muschelkalk aquifers, the Buntsandstein 
aquifer and the units of the Permo-Carboniferous and Crystalline Basement. 

In deep groundwaters of all hydrogeological units, the influence of mixing with older, also non-
meteoric groundwater components becomes increasingly important. Mixing and – with increasing 
underground residence time – exchange with porewater in low-permeability rock units result in 
increasing mineralisation and a change in chemical typology towards general Na-Cl type 
groundwater. NaCl mineralisation in the groundwater of the Molasse units and the Malm and 
Hauptrogenstein Aquifers results from the addition of seawater components via advective or 
diffusive transport. In these groundwaters, maximum Cl concentration and mineralisation are 
lower than that of modern seawater. NaCl mineralisation in the groundwater of the Keuper, 
Muschelkalk and Buntsandstein aquifers and the Permo-Carboniferous is mainly attributed to 
mixing with components involving rock salt and other evaporite mineral dissolution. In these 
groundwaters, the highest Cl concentration and mineralisation may greatly exceed that of modern 
seawater. Groundwater in the crystalline basement shows comparatively low Cl concentrations 
and mineralisation. Crystalline groundwater is mainly freshwater or low-mineralised water that 
obtains its low Cl concentration by exchange with porewater in the crystalline rock matrix. 
Maximum Cl concentrations and mineralisation occur, on the one hand, in groundwater in or near 
the lithologies of the Permo-Carboniferous and, on the other hand, in the Lias to the Muschelkalk 
in the central areas of the Swiss and Southern German Molasse Basin, where stagnant flow 
conditions dominate.  

The mean residence times of such groundwater mixtures in the sub-surface range from a few 
hundred to several millions of years. Based on existing data, the geochemical evolution and age 
structure of such groundwaters depend on the geological and hydrogeological setting and the 
hydraulic conductivity of the hydrogeological unit in question. With the exception of the Permo-
Carboniferous, impacts of Holocene water components are present in the deep groundwater of all 
hydrogeological units close to the infiltration areas. Impacts of Pleistocene cold-climate/glacial 
components are observed in groundwater of the Molasse units, the Malm, Muschelkalk and 
Buntsandstein aquifers, and the Crystalline Basement. In the Malm aquifer and the Crystalline 
Basement, these cold-climate impacts are restricted to the area of the Hegau – Lake Constance 
Graben and neighbouring Southern Germany. In the Molasse units and the Muschelkalk and 
Buntsandstein aquifers, such Pleistocene cold-climate/glacial components are also present in the 
tectonically only weakly disturbed Molasse Basin from northeast of the Folded Jura to the fringe 
of the Hegau – Lake Constance Graben. Based on the present data, no indications for the presence 
of a cold-climate component exist for the groundwater of the Hauptrogenstein aquifer (incl. the 
'Birmenstorfer Schichten'), the Lias, the Keuper aquifer and the Permo-Carboniferous. In these 
groundwaters, the youngest component is of Pleistocene warm-climate origin (Keuper aquifer) or 
of pre-Pleistocene warm-climate origin (Lias, Permo-Carboniferous). 

Across the entire investigation area, the hydrochemical data indicate pronounced communication 
between groundwater in the Tertiary Molasse units and the underlying Malm aquifer. In 
tectonically stressed areas, particularly along the margin of the Folded Jura, there are indications 
that such communication also reaches the deeper-seated hydrogeological units of the Haupt-
rogenstein aquifer and the 'Birmenstorfer Schichten'. Available data, however, reveal no evidence 
for a connection to even deeper hydrogeological units and thus across the low-permeability clay 
formations of Dogger age. In contrast, groundwater in the Buntsandstein aquifer is hydraulically 
connected to groundwater in the directly underlying the Permo-Carboniferous and Crystalline 
Basement, respectively, across the entire investigation area.  
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The hydrochemical and isotope data obtained across the entire investigation area indicate super-
position of local and regional flow systems in the exfiltration areas and in the tectonically stressed 
areas of the Folded Jura, the precursory folding zone and the Hegau – Lake Constance Graben. 
Within the Folded Jura and partly also within the Tabular Jura, complex hydrogeological 
conditions are established on a local and regional scale, and groundwater compositions indicate 
cross-formation flow along fault zones between different hydrogeological units. Such cross-
formation flow is evident between groundwater in the Muschelkalk aquifer, the Permo-Carboni-
ferous and the Crystalline Basement in Northern Switzerland (e.g. the thermal waters of Baden/ 
Ennetbaden and Bad Schinznach). According to the available data, in the Hegau – Lake Constance 
Graben, cross-formation flow appears to be limited to groundwater in the Molassse units and the 
Malm aquifer. In the central Molasse Basin in Northern Switzerland and in Southern Germany to 
the east of the Hegau – Lake Constance Graben, indications exist for a certain communication 
between groundwater in the Lias and the Keuper and Muschelkalk aquifers, suggesting that in 
these areas predominantly stagnant flow conditions prevail and the groundwaters exhibit very 
long residence times.  

In the tectonically only weakly affected part of the Molasse Basin extending from the northeast 
of the Folded Jura to the fringe of the Hegau – Lake Constance Graben, the hydrochemical data 
and isotope compositions of groundwater in the different hydrogeological units show 
characteristic differences that were established by interaction with the lithologies from which the 
groundwaters were sampled. In this area, an intact groundwater stockwork is established with the 
low-permeability lithologies of the Dogger/Lias, Gipskeuper and the evaporitic 'Sulfatschichten' 
(incl. the 'Salzlager') of the Muschelkalk act as efficient barriers for the different levels of the 
Tertiary/Malm aquifer, Keuper aquifer, Muschelkalk aquifer and the Buntsandstein aquifer. 
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Résumé 
 
Le présent rapport présente les connaissances hydrochimiques acquises au cours des 40 dernières 
années sur les eaux souterraines des aquifères sédimentaires et cristallins du nord de la Suisse et 
de la région limitrophe du sud de l’Allemagne. Il présente l'état des connaissances 
géoscientifiques avant la campagne TBO 2019-2022. Ce rapport fournit ainsi la base régionale 
pour l'interprétation de la situation dans les régions d'implantation dans le cadre de la géosynthèse. 
Les données sont interprétées en lien avec les unités tectoniques du bassin molassique, du Jura 
plissé, du Jura Tabulaire et du fossé Hegau – Lac de Constance. Afin de garantir une continuité 
avec les travaux antérieurs, la nomenclature des unités hydrogéologiques utilisées jusqu’alors a 
été employée. 

L'objectif principal de ce rapport est de développer la compréhension des systèmes d’écoulement 
dans les aquifères profonds du nord de la Suisse sur la base d’un large spectre d’analyses 
chimiques et isotopiques réalisées sur des échantillons d’eaux souterraines profondes. Les 
connaissances ainsi acquises peuvent ainsi être considérées comme des évidences indépendantes 
pour la vérification d’investigations hydrauliques et l’évaluation de la cohérence de modèles 
hydrogéologiques. Pour ce faire, une analyse complète des eaux souterraines (appelée "analyse 
de référence") a été compilée pour chaque localité à partir de plus de 3100 jeux de données 
partiels. Ceux-ci sont issus d’échantillons d’eaux souterraines prélevés selon différentes méthodes 
et analysés dans différents laboratoires. Sur la base de cette analyse, et à l’aide de modèles hydro-
chimiques et isotopiques, une interprétation de l’origine (conditions d’infiltration), de l'évolution 
géochimique (interaction eau/roche, mélange, etc.) et du temps de séjour des eaux souterraines 
est fournie pour chaque localité. D’un point de vue régional, les connaissances acquises per-
mettent de tirer des conclusions sur les systèmes d'écoulement des eaux souterraines profondes et 
fournir des arguments sur l’existence d’un système d’aquifères superposés et séparés et de 
potentielles connexions hydrauliques entre les formations (« cross-formation flow »). 

La présente étude a été réalisée dans une zone élargie en comparaison au projet Gewähr (Nagra 
1985). Celle-ci comprend tous les sites géologiques du nord de la Suisse investigués par la Nagra 
ainsi que la région voisine du sud de l’Allemagne. Les jeux de données disponibles pour le nord 
de la Suisse jusqu’en 2014 (Schmassmann et al. 1984, Schmassmann 1990, Blaser & Scholtis 
1991, Pearson et al. 1991, Schmassmann et al. 1992, Biehler et al. 1993, Traber et al. 2002, Waber 
et al. 2014a) ont été complétés par des données plus récentes (jusqu’en 2019; c.-⁠à-⁠d. avant les 
forages profonds réalisés dans le cadre de l’étape 3 du SGT). Pour la région limitrophe du sud de 
l’Allemagne (fossé Hegau – Lac de Constance, Jura Souabe, bassin molassique du sud de l’Alle-
magne), des rapports de projet publiés et non publiés ont été utilisés (BLFW & GLA Baden-
Württemberg 1991, collecte de données non publiée Malmkalk-Oberschwaben 1993/1994, 
Interreg IIIA 2008). Les données et interprétations des eaux souterraines dans les aquifères 
sédimentaires et cristallins, issues de ces études historiques locales et régionales ont été évaluées, 
modifiées et mises à jour sur la base des connaissances actuelles. 

La composition chimique et isotopique d’une eau souterraine est déterminée par ses interactions 
avec la roche environnante, les mélanges éventuels le long de son chemin d’écoulement avec 
d’autres eaux souterraines (« cross formation flow ») et l’échange principalement diffusif avec 
les unités sus- et sous-jacentes peu perméables. Dans la région d’étude, la composition des eaux 
souterraines profondes en éléments dissous et gaz dissous, ainsi que leur signature isotopique, 
résulte de la composition minéralogique typique des roches du Tertiaire et du Jura, différente de 
celle des lithologies du Trias, du permo-carbonifère et du cristallin. Dans les aquifères de roches 
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sédimentaires d’origine marine, ces différences persistent dans une certaine mesure même lorsque 
les eaux souterraines sont mélangées avec le même pôle hydrogéochimique (« end member »), 
dans ce cas l’ancienne eau de mer. 

Dans l’ensemble des unités hydrogéologiques, l’origine des eaux souterraines superficielles est 
météoritique et leur temps de séjour dans le sous-sol varie de quelques mois à quelques décennies. 
La typologie chimique et la minéralisation des eaux souterraines superficielles sont 
caractéristiques de la lithologie de l’unité hydrogéologique concernée. Une distinction est ainsi 
possible entre les unités molassiques, l’aquifère du Malm, l’aquifère du Hauptrogenstein, les 
lithologies du Lias, les aquifères du Keuper, du Muschelkalk et du Buntsandstein, et les unités du 
permo-carbonifère et du Cristallin. 

Dans les eaux souterraines profondes, l’influence des mélanges des eaux souterraines avec des 
eaux plus anciennes, même d’origine non-météoriques, devient plus importante dans l’ensemble 
des unités hydrogéologiques. Le mélange et, avec l’augmentation du temps de séjour, l’échange 
avec les eaux interstitielles des unités peu perméables, entraînent une augmentation de la 
minéralisation et un changement de la typologie chimique vers le type d’eau souterraine Na-Cl. 
Dans les unités molassiques, l’aquifère du Malm et l’aquifère du Hauptrogenstein, la présence de 
Na-Cl a pour origine le mélange et l’échange avec des composants d’eau de mer. Dans ces eaux 
souterraines profondes, la teneur maximale en Cl et la minéralisation sont toutefois plus faibles 
que dans l’eau marine. Dans les aquifères du Keuper, du Muschelkalk, du Buntsandstein et du 
permo-carbonifère, la minéralisation en Na-Cl est majoritairement attribuée aux mélanges avec 
des composants impliquant la dissolution de roches salines et d’autres minéraux évaporitiques. 
Leur teneur maximale en Cl et leur minéralisation peuvent en outre dépasser celles de l’eau de 
mer. Dans les roches cristallines, les teneurs en Cl et la minéralisation sont comparativement 
faibles. Les eaux souterraines, fraîches ou faiblement minéralisées, obtiennent leurs faibles 
teneurs en Cl par échange avec les eaux interstitielles des formation peu perméables. Les teneurs 
en Cl et la minéralisation les plus élevées apparaissent d’une part dans ou à proximité du permo-
carbonifère, mais aussi dans les eaux souterraines/interstitielles des roches du Lias au Muschel-
kalk dans les zones centrales du bassin molassique suisse et du sud de l'Allemagne, où des 
conditions stagnantes prédominent dans la majorité des cas.  

Les temps de séjour moyens de tels mélanges d’eaux souterraines varient de quelques centaines 
à plusieurs millions d’années. Sur la base des données disponibles, l’évolution géochimique et la 
structure d’âge de ces eaux souterraines dépendent de l’occurrence régionale, des conditions 
géologiques et de la perméabilité de l’unité hydrogéologique. L’influence des composants holo-
cènes est présente dans les eaux souterraines profondes de toutes les unités hydrogéologiques 
proches des zones d’infiltration, à l’exception du permo-carbonifère. Dans les unités molassiques, 
l’aquifère du Malm, l’aquifère du Muschelkalk, l’aquifère du Buntsandstein et le cristallin, les 
influences de composants pléistocènes de l’ère froide sont également visibles. Dans l’aquifère du 
Malm et dans le cristallin, de telles influences se limitent à la région du fossé Hegau – Lac de 
Constance ainsi qu’à la région limitrophe du sud de l’Allemagne. Dans les unités molassiques, 
l’aquifère du Muschelkalk et du Buntsandstein, de telles influences sont également présentes dans 
le bassin molassique non affecté tectoniquement, ainsi que dans la région du nord-est du Jura 
plissé jusqu’à la zone périphérique du fossé Hegau – Lac de Constance. Les eaux souterraines de 
l’aquifère du Hauptrogenstein (y compris les Couches de Birmenstorf), du Lias, de l’aquifère du 
Keuper et du Permo-carbonifère ne présentent en revanche pas de signes d’une composante de 
l’ère froide. Dans ces eaux souterraines, la composante la plus récente est celle de la période 
chaude du pléistocène (aquifère du Keuper) ou nettement plus ancienne (Lias, Permo-carboni-
fère). 
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Sur l’ensemble de la zone d’étude, les données hydrochimiques indiquent une communication 
entre les unités molassiques et l’aquifère du Malm. Dans les régions soumises à des contraintes 
tectoniques, en particulier en bordure du Jura plissé, les données indiquent qu’une telle connexion 
s’étend jusqu’à l’aquifère du Hauptrogenstein et aux Couches de Birmenstorf, situées plus 
profondément. En revanche, sur la base des données disponibles, aucune évidence n’appuie 
l’existence d’une connexion avec des unités hydrogéologiques plus profondes à travers les 
formations peu perméables du Dogger. Sur l’ensemble de la zone étudiée, une liaison hydraulique 
existe entre l’aquifère du Buntsandstein et le permo-carbonifère ou le cristallin directement sous-
jacent. 

Les données hydrochimiques indiquent une superposition de systèmes d’écoulement locaux et 
régionaux dans les zones d’exfiltration et les régions fortement affectées par la tectonique du Jura 
plissé, de la zone pré-plissée et du fossé Hegau – Lac de Constance. Les régions du Jura plissé et 
en partie du Jura tabulaire présentent des conditions complexes et les données hydrochimiques 
indiquent des connexions hydrauliques entre formations le long de zones de perturbation entre les 
unités hydrogéologiques du Trias, du Permocarbonifère et du Cristallin (p. ex. eaux thermales de 
Baden/Ennetbaden, Bad Schinznach). Dans le fossé Hegau – Lac de Constance, de telles con-
nexions semblent se limiter aux unités molassiques et à l’aquifère du Malm sur la base des 
données disponibles. Dans le bassin molassique central suisse et dans le bassin molassique du sud 
de l’Allemagne à l’est du fossé Hegau - Bodensee, la parenté hydrochimique des eaux souterraines 
indique également une certaine communication entre les eaux souterraines profondes du Lias et 
des aquifères du Keuper et du Muschelkalk. À noter que des conditions pratiquement stagnantes 
des eaux souterraines, associées à des temps de séjour très élevés, prévalent.  

Dans la partie du bassin molassique peu affectée par la tectonique, du nord-est du Jura plissé 
jusqu’à la zone périphérique du fossé Hegau – Lac de Constance, les données hydrochimiques 
des différentes unités hydrogéologiques montrent que les différences caractéristiques acquises par 
l’interaction avec la roche sont présentes sans être perturbées. Dans cette région, les lithologies 
peu perméables du Dogger/Lias, du Gipskeuper et des « Sulfatschichten » (y compris les couches 
de sel) séparent efficacement les niveaux d’aquifères du Tertiaire/Malm, de l’aquifère du Keuper, 
de l’aquifère du Muschelkalk et de l’aquifère du Buntsandstein. 
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Liste der Abkürzungen 
 
a Jahr(e) 

ASW 'air saturated water', luftgesättigtes Wasser 

BD 'Brauner Dogger' 

Bi Birmenstorfer Schichten 

BLFW Bayerisches Landesamt für Wasserwirtschaft 

Bsst. Buntsandstein 

BW Baden-Württemberg 

CD Standard aus dem Mineral Troilite des Canon Diablo Meteorits (NTB 88-01) 
für δ34SSO4 

DIC 'dissolved inorganic carbon', gelöster anorganischer Kohlenstoff 

GLA Geologisches Landesamt 

GMWL 'global meteoric water line', globale meteorische Wasserlinie 

GOK Geländeoberkante 

HR Hauptrogenstein 

IAP Ionenaktivitätsprodukt 

JO-MWL meteorische Wasserlinie Jura Ost 

K Kelvin 

K-Wert hydraulische Durchlässigkeit in [m/s] 

ka Kilojahr(e) / 1'000 Jahre 

LGM Letztes glaziales Maximum ('last glacial maximum' ) 

LGRB Landesamt für Geologie, Rohstoffe und Bergbau im Regierungspräsidium 
Freiburg i. Br., Baden-Württemberg 

Ma Million(en) Jahre 

Malm-sRhBo Malm südlich der Linie Rhein – Bodensee 

Mio Million 

MWL Meteorische Wasserlinie, 'meteoric water line' 

NBS 'National Bureau of Standards', Agentur innerhalb der US-Handelsabteilung, 
unterstützt von US-Regierung 

NCH-MWL Meteorische Wasserlinie Nordschweiz 

NGT 'noble gas temperature', Edelgas-Infiltrationstemperatur 

OMM Obere Meeresmolasse 

OSM Obere Süsswassermolasse 

pmc 'percent modern carbon', Prozent moderner Kohlenstoff 

s.l. sensu lato ("im weiteren Sinne") 

S-SW-MWL Meteorische Wasserlinie südlicher Schwarzwald 
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SI Sättigungsindex 

SGH Schweizerische Gesellschaft für Hydrogeologie 

sRhBo südlich der Linie Rhein – Bodensee 

Sst. Sandstein 

T Temperatur in [° C] 

T Transmissivität in [m2/s] 

TDB Thermodynamische Datenbank  

TDS 'total dissolved solids', Gesamtmineralisation in g/L 

TIC 'total dissolved inorganic carbon', total gelöster anorganischer Kohlenstoff 

u.GOK unter Geländeoberkante 

UMM Untere Meeresmolasse 

USM Untere Süsswassermolasse 

VBFA Variscian Black Forest Arc 

VPDB Vienna Pee Dee Belemnite, verbreiteter Standard für die Messung von δ13C 
(stammt von einem marinen Fossil der Kreidezeit, einem Exemplar der 
Belemniten-Art Belemnitella americana, aus der Peedee-Formation in South 
Carolina USA, das 13C/12C-Verhältnis dieses aus CaCO3 bestehenden Fossils 
ist aufgrund seines ungewöhnlich hohen 13C-Gehalts grösser als in den meis-
ten natürlichen Substanzen, wodurch die in anderen Proben gemessenen 
δ13C-Werte meist negativ sind) 

VSMOW Vienna Standard Mean Ocean Water (deutsch: Wiener Mittleres Standard-
Ozeanwasser, wurde 1968 durch die Internationale Atomenergieorganisation 
(IAEO, mit Sitz in Wien) als Standard für (Reinst-)Wasserproben definiert, 
der sich aus Referenzwerten für die Wasserstoff- und Sauerstoff-Isotopen-
verhältnisse ergibt, die sich an der Zusammensetzung von Ozeanwasser 
orientieren. Sehr sauberes (destilliertes) VSMOW-Wasser wird demnach für 
Bestimmungen der physikalischen Eigenschaften von Wasser mit höchsten 
Anforderungen verwendet und dient als Laborstandard) 

vs. versus 

ZAGr Zentraler Aaregranit 
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1 Einleitung 
 
In der Nordschweiz sind Vorkommen von Grundwasser aus neun hydrogeologischen Einheiten 
bis in Tiefen von mehr als 2'000 m unterhalb der Oberfläche bekannt. Fünf dieser Einheiten 
(Tertiär, Malm, Muschelkalk, Buntsandstein und Kristallin) haben eine regionale Ausdehnung 
und bilden regionale Grundwasserleiter. Die übrigen vier Einheiten (Hauptrogenstein, Lias, Keu-
per und Permokarbon) sind aufgrund lithologischer und fazieller Veränderungen über kurze 
Distanzen für die Grundwasserführung von lokal begrenzter Bedeutung. Die Art der Wasserfüh-
rung ist sehr variabel und hängt von der lithologischen Ausbildung der hydrogeologischen Ein-
heiten und deren geologischer Entwicklung ab. In den Gesteinen der hydrogeologischen Einheiten 
Tertiär, Keuper, Buntsandstein und teilweise Muschelkalk sind mehrheitlich Poren-Grundwasser-
leiter (homogen porös) ausgebildet, während in den Gesteinen der Einheiten Malm, Hauptrogen-
stein, Lias, Permokarbon, Kristallin und teilweise Muschelkalk Kluft- und Karst-Grundwasser-
leiter (heterogen porös) vorherrschen. 

Im Rahmen des Projekts Gewähr 1985 (Nagra 1985) führte die Nagra in der Nordschweiz ausge-
dehnte hydrochemische Untersuchungen an oberflächennahen und tiefen, aus Tiefbohrungen ent-
nommenen Grundwässern durch. Eine erste zusammenfassende Beschreibung der erarbeiteten 
hydrochemischen Daten findet sich in Schmassmann et al. (1984). In den folgenden Jahren wurde 
die erste hydrochemische Synthese Nordschweiz erarbeitet, welche eine detaillierte Beschreibung 
der damals beprobten Lokalitäten bezüglich der geologischen und hydrochemischen Verhältnisse 
beinhaltet. Für die wasserführenden Systeme im Tertiär und Malm findet sich diese in 
Schmassmann (1990), für diejenigen des Doggers, Lias, Keupers und Muschelkalks in Biehler et 
al. (1993) und für diejenigen des Buntsandsteins, Perms und Kristallins in Schmassmann et al. 
(1992). Die in diesem Rahmen durchgeführten isotopenhydrogeologischen Untersuchungen, 
welche eine zu jener Zeit einzigartige Vielfalt modernster Techniken beinhaltet, sind in Pearson 
et al. (1991) ausführlich dokumentiert.  

Der Wechsel vom Kristallin als potenzielles Wirtgestein für die Tiefenlagerung radioaktiver 
Abfälle zu tonigen Sedimentgesteinen in der Nordostschweiz führte zu einer Erweiterung des 
damaligen Datensatzes. Die Erweiterung erfolgte aufgrund von Daten aus der Sondierbohrung 
Benken der Nagra und verschiedenen Grundwasser- und Geothermiebohrungen. Für die Region 
Lägern – Zürcher Weinland – Hegau integrierten Traber et al. (2002) neue Daten für die wasser-
führenden Systeme des Malms, Lias, Keupers und Muschelkalks in den bestehenden Datensatz. 
Grundsätzlich bestätigten die neuen Daten die damaligen Erkenntnisse, dass in der Nordschweiz 
in den Hauptaquiferen der Sedimentbedeckung (Malm, Keuper, Muschelkalk) ein ausgespro-
chener Stockwerkbau vorhanden ist. Entsprechend dem Auftreten in Tiefen von bis zu mehr als 
1'200 m unter der Oberfläche sind die mittleren Verweilzeiten dieser Tiefengrundwässer gross 
und die Infiltration fand für viele davon vor mehr als 10'000 Jahren statt. Verbindungen zwischen 
den einzelnen Stockwerken wurden – wie schon in den früheren Arbeiten – im westlichen Unter-
suchungsgebiet insbesondere am östlichen Ende des Faltenjuras und der Vorfaltenzone (Raum 
Sissle – Aare – Rhein bzw. ungefähr Lenzburg – Baden – Zurzach – Frick) und im östlichen 
Untersuchungsgebiet in der Randzone des Hegau – Bodensee-Grabens (Raum Konstanz – Sin-
gen) entlang der Randen- und Neuhausen-Störungen identifiziert oder vermutet.  

Die Erweiterung des Untersuchungsgebiets auf geologische Standortgebiete weiter westlich und 
die Erkenntnis, dass zum Verständnis der überregionalen Fliesssysteme insbesondere für die 
Systeme Tertiär und Malm eine Erweiterung der Untersuchungen in den Raum Baden-Württem-
berg benötigt wird, war einer der Beweggründe für die vorliegende Arbeit. Hinzu kommen in der 
Zwischenzeit durchgeführte, detaillierte Grundwasserprojekte im Raum Singen (z.B. Interreg 
IIIA 2008), neue Untersuchungen und Bohrungen im Bereich Geothermie, welche gerade für den 
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Raum Schaffhausen – Konstanz – Singen neue Daten und Erkenntnisse lieferten. Im Raum Aarau 
– Baden gewährten neue Daten aus Geothermiebohrungen Einsicht in die lokal wasserführenden 
Einheiten der Effinger Schichten und des Hauptrogensteins. In der Region Bözberg wurden die 
heutigen Infiltrationsbedingungen in die tertiären und mesozoischen Lithologien durch Unter-
suchungen an Quellwässern charakterisiert. 

Der vorliegende Bericht integriert neue Grundwasserdaten und deren Interpretation seit 2001 in 
den bestehenden Datensatz. Die Entwicklung der Grundwässer als Funktion von Raum und Zeit 
wird für alle hydrogeologischen Einheiten im Hangenden und Liegenden potenzieller Wirtge-
steine beschrieben. Für die regionalen Aquifere in den Gesteinen des Tertiärs, Malms und 
Muschelkalks und die lokalen Aquifere und wasserführenden Systeme des Hauptrogensteins, des 
Lias und Keupers basiert der Bericht zu einem grossen Teil auf der Zusammenstellung von Waber 
et al. (2014a). Wie schon in diesem Bericht wird auch hier der Beschreibung der Tiefengrund-
wässer eine solche der oberflächennahen Grundwässer in der jeweiligen hydrogeologischen 
Einheit vorangestellt, um die hydrochemischen Bedingungen während der Infiltration in grosse 
Tiefen zu charakterisieren. Der vorliegende Bericht beinhaltet zusätzlich auch die Grundwasser-
vorkommen im Buntsandstein, in den permokarbonen Einheiten und dem kristallinen Grund-
gebirge im Raum Nordschweiz und angrenzenden Gebieten im südwestlichen Deutschland.  

Bei der Interpretation der Grundwasserdaten wurden zusätzlich die in den letzten Jahren gewon-
nenen Erkenntnisse aus Untersuchungen über die hydrochemische Zusammensetzung und Isoto-
pensignaturen von Porenwässern in den gering durchlässigen, sedimentären Gesteinshorizonten 
(Aquitarde) bzw. gering durchlässigen Gesteinskompartimenten in Kristallingesteinen berück-
sichtigt. In sedimentären Aquitarden lieferten solche Untersuchungen einerseits Informationen 
über die hydrochemische Zusammensetzung des Porenwassers in potenziellen Wirtgesteinen 
(Nagra 2002, Waber et al. 2003, Mazurek et al. 2012, Wersin et al. 2013). Andererseits ergaben 
diese auch Konzentrationsprofile von im Porenwasser gelösten Stoffen (Ionen, Gase, Edelgase 
und deren Isotope), welche sich mit der Zeit in den gering durchlässigen Sedimenteinheiten ent-
wickelt haben (Nagra 2002, Waber et al. 2003, Koroleva et al. 2007, Waber ed. 2008, Meier & 
Mazurek 2011, Waber et al. 2012a, Wersin et al. 2013, Mazurek et al. 2017). Solche Konzentra-
tionsprofile verdeutlichen den Austausch zwischen Grundwasser im Aquifer und Porenwasser im 
Aquitard, welcher sich je nach Mächtigkeit und Ausbildung der Einheiten über sehr lange Zeit-
räume (Hunderttausende bis Millionen von Jahren) erstrecken kann (z.B. Rübel et al. 2002, 
Gimmi & Waber 2004, Gimmi et al. 2007, Mazurek et al. 2009).  

Konzeptuell kann auch das kristalline Grundgebirge als Aquifer – Aquitard-System angesehen 
werden, wobei hier die wasserführenden Zonen in den komplexen Netzwerken von Klüften und 
Störungszonen dem "Aquifer" und die Kompartimente der gering durchlässigen Gesteinsblöcke, 
in denen die Gesteinsmatrix vorherrscht und Klüfte und Störungen eher selten und/oder relativ 
gering durchlässig sind, dem "Aquitard" entsprechen. So konnte zum Beispiel für ein bezüglich 
Porenwasser, Kluftgrundwasser, Hydraulik und paläohydrogeologischer Entwicklung gut charak-
terisiertes Grundwasser – Porenwasser-System in kristallinen Gesteinen in Schweden gezeigt 
werden, dass durch diesen Austausch die Zusammensetzung des Kluftgrundwassers schon über 
einen Zeitraum von wenigen Tausenden von Jahren messbar modifiziert wird (Waber et al. 
2012b). Für das kristalline Grundgebirge der Nordschweiz und des südlichen Schwarzwalds sind 
keine experimentell bestimmten Daten über das Porenwasser in der Gesteinsmatrix vorhanden. 
In Analogie zu solchen Daten aus wenig metamorph und hydrothermal überprägten Plutoniten in 
Schweden, der Schweiz (Grimsel/Aarmassiv) und hochmetamorphen Gneisen in Finnland (z.B. 
Smellie et al. 2003, Waber & Smellie 2008, Eichinger et al. 2009 und 2013, Waber et al. 2012b) 
sowie der paläohydrogeologischen Entwicklung der Kristallingesteine in der Nordschweiz lassen 
sich aber auch für diese Gesteine gewisse Aussagen über den (Kluft)Grundwasser – Porenwasser-
Austausch treffen.  
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Die identifizierten Stoffflüsse in gering durchlässigen Sediment- und Kristallingesteinen zeigen, 
dass die Grundwasserzusammensetzung in angrenzenden durchlässigen Lithologien bzw. Klüften 
als Funktion der Zeit durch den Austausch mit dem Porenwasser in den gering durchlässigen 
Gesteinseinheiten verändert wird. Für Tiefengrundwässer mit Verweilzeiten von mehr als etwa 
10'000 Jahren müssen deshalb durch diesen Austausch induzierte Veränderungen in der chemi-
schen Zusammensetzung (insbesondere Salinität) und Isotopenzusammensetzungen (δ18O, δ2H, 
14C, 3He, 4He) bei der Interpretation von Grundwasserdaten in Betracht gezogen werden (z.B. 
Maloszewski & Zuber 1991, Marty et al. 1993, Bethke & Johnson 2002, Shapiro et al. 2008, 
Waber et al. 2012b).  

1.1 Zielsetzung 
Ein in den Untergrund infiltrierendes Grundwasser erhält durch Reaktionen mit dem Gestein 
und/oder Mischung mit anderen Grundwassertypen sowie diffusiven Austausch mit Aquitarden 
im Hangenden und/oder Liegenden eine charakteristische chemische Zusammensetzung und Iso-
topensignatur. Anhand hydrochemischer und isotopenhydrogeologischer Parameter lassen sich 
Infiltrationsbedingungen (Klima, Geographie, Orographie), Wechselwirkungen mit dem Gestein 
(Mineralreaktionen, diffusiver Austausch), Verweilzeiten im Untergrund ("Grundwasseralter") 
und – interpretiert als Funktion von Raum und Zeit – Fliesswege des Grundwassers bestimmen.  

Im vorliegenden Bericht werden einerseits die vorhandenen hydrogeochemischen Datensätze mit 
neuen ergänzt und die bisherigen Interpretationen aufgrund dieser neuen Erkenntnisse überprüft 
und – wo nötig – angepasst. Andererseits wird die hydrochemische Interpretation auf das grössere 
Untersuchungsgebiet mit allen geologischen Standortgebieten ausgeweitet. Die vorliegende neue 
hydrogeochemische und hydrogeologische Evaluation dient zudem als Grundlage zur Konsis-
tenzprüfung der regionalen hydrologischen Modelle für die verschiedenen hydrogeologischen 
Einheiten.  

1.2 Datensatz  
Die Evaluierung der für die Interpretation ausgewählten Grundwasserdaten erfolgte in verschie-
denen Etappen: In einem ersten Schritt wurden mehr als 3'100 Datensätze aus der hydroche-
mischen Datenbank der Nagra und diversen internationalen Projektberichten (Stand 2019) zusam-
mengestellt. Die vielen Datensätze sind eine Folge des archivierenden Charakters der hydroche-
mischen Datenbank der Nagra, in welcher jede an einem separaten Wasservolumen (d.h. Behälter) 
bestimmte Analyse als eigenständiger Datensatz aufgenommen wird. Das gleiche gilt für Mehr-
fachbestimmungen im gleichen oder in verschiedenen Labors und für langjährige Zeitreihen, 
welche für viele Lokalitäten vorhanden sind. Diese Art der Archivierung erlaubt zu jeder Zeit und 
für jede Lokalität eine transparente Rückverfolgung der einzelnen analysierten Parameter. Für die 
Interpretation der Grundwasserentwicklung wird aber pro Lokalität ein möglichst kompletter 
Datensatz (Chemie, stabile und radioaktive Isotope, Gase, Gasisotope) eines Grundwassers 
benötigt.  

Die Reduzierung der verschiedenen Datensätze einer Lokalität auf eine repräsentative Analyse, 
der sogenannten "Referenzanalyse", folgte generell dem von Pearson et al. (1989) für die Tiefen-
grundwässer aus dem kristallinen Grundgebirge angewandten Vorgehen. Dabei wurden mit geo-
chemischen Modellrechnungen die vorliegenden Analysen auf ihre Qualität bezüglich der In situ-
Bedingungen der Grundwässer untersucht und soweit möglich korrigiert. Dies beinhaltete insbe-
sondere die normalerweise bei der Entnahme von Grundwasserproben aus Bohrungen auftreten-
den Probleme der Veränderung der in situ vorhandenen Zusammensetzung durch Verlust oder 
Zufuhr von (individuellen) Gasspezien, Oxidation, Mineralausfällung und möglicher Mischung 
mit Bohrspülung und/oder anderen Grundwässern (z.B. in Filterstrecken im Bohrloch). Die Kor-
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rektur solcher Verschiebungen von Konzentrationen und Isotopenzusammensetzungen erfolgte 
unter Konsultation der zugänglichen Information bezüglich Bedingungen und Ablauf der Proben-
entnahme und wiederum mit Hilfe geochemischer Modellierungen. Die so pro Lokalität erhal-
tene, intern konsistente und möglichst komplette Referenzanalyse bildet die Basis für die Inter-
pretation der geochemischen Entwicklung des Tiefengrundwassers, der Bedingungen während 
dessen Infiltration und der mittleren Verweilzeit im Untergrund. 

Wo eine Korrektur nicht möglich war, die Konzentrationsunterschiede ausserhalb eines sinn-
vollen Bereichs von ca. 20 % lag oder schlicht zu wenig Informationen über die Bedingungen bei 
der Probenentnahme vorlagen, wurde die Analyse nicht in den finalen Datensatz von interpretier-
baren Referenzanalysen aufgenommen. Aus diesem Grund können im vorliegenden Bericht 
Lokalitäten fehlen, welche in früheren Berichten der Vollständigkeit halber erwähnt wurden. In 
Ausnahmefällen wurden von einigen Lokalitäten von strategischer Wichtigkeit Teilaspekte, d.h. 
nur chemisch konservative Elemente und Isotope, verwendet.  

Die Anzahl Referenzanalysen (resp. Lokalitäten), welche schlussendlich für die Interpretation 
verwendet wurden, ist in Tab. 1-1 für die verschiedenen hydrogeologischen Einheiten zusammen-
gestellt. Die Bezeichnung "hydrogeologische Einheit" wird dabei für die Gliederung der Gesteins-
abfolge nach hydrogeologischen Kriterien verwendet, welche sich stark an der Lithostratigraphie 
orientiert und vom Betrachtungsmassstab abhängt (vgl. Kap. 2.1.1). Um die Unterschiede zur 
aktuellen lithostratigraphischen Gliederung klar erkennbar zu machen und aus Gründen der Rück-
verfolgbarkeit zu älteren Arbeiten über die Tiefengrundwässer in der Nordschweiz und im 
angrenzenden Süddeutschland, werden für die hydrogeologischen Einheiten in der Regel spezi-
fische Bezeichnungen gewählt, welche sich oft an älteren Begriffen orientieren (vgl. Tab. 1-1 und 
Kap. 3.3). Für Tiefengrundwässer aus sedimentären Gesteinen entspricht die Anzahl Referenz-
analysen mit Ausnahme der permokarbonen Einheiten auch der Anzahl Lokalitäten. Aus den 
mächtigen permokarbonen und kristallinen Einheiten wurden an einer Lokalität jeweils mehrere 
wasserführende Intervalle beprobt.  
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Tab. 1-1: Übersicht der aus den verschiedenen hydrogeologischen Einheiten verwendeten 
Lokalitäten resp. Analysen von Grundwässern aus dem Untersuchungsgebiet und 
angrenzenden Regionen. 
Die Untergruppen (Referenzanalysen, Qualität, Untersuchungsgebiet) beziehen sich auf das 
Total der Analysen.  

 

Hydrogeologische 
Einheit 

Total Referenzanalysen Qualität Untersuchungs-
gebiet 

neu 
ergänzt 

bis 2002 
berück-
sichtigt 

gut mit 
Vorbehalt; 

Teil-
analysen 

schlecht; 
nicht 

berück-
sichtigt 

inner-
halb 

ausser-
halb 

Tertiär 73 44 28 42 24 7 51 22 

Malm-Aquifer 68 58 10 58 10 0 36 32 

Effinger Schichten   6   5 1 4 2 0 6 0 

Hautrogenstein-Aquifer / 
Birmenstorfer Schichten / 
Wedelsandstein-Fm. 

23 13 10 11 10 2 15 8 

Lias 16   0 16 3 7 6 14 2 

Keuper-Aquifer 54   2 52 22 19 13 48 6 

Muschelkalk-Aquifer 99   6 93 81 12 6 97 2 

Buntsandstein-Aquifer 17   1 16 11 5 1 17 0 

Permokarbon   8   3 7 2 4 2 8 0 

Kristallin 61 10 50 46 15 0 61 0 

Alle Grundwässer 425 142 283 280 108 37 353 72 

 

1.3 Gliederung und Aufbau des Berichts 
Die Beschreibung und Interpretation der Grundwasserdaten erfolgt getrennt für die verschiedenen 
hydrogeologischen Einheiten und legt Wert auf die Verbreitung der Grundwässer in den tekto-
nischen Regionen Faltenjura, Tafeljura und Molassebecken, wobei diese je nach Fall noch weiter 
unterteilt wurden. Besonders für die hydrogeologischen Einheiten Tertiär, Malm, Muschelkalk 
und Kristallin werden die Daten und Erkenntnisse aus dem schweizerischen Untergrund durch 
solche aus dem süddeutschen Molassebecken und dem südlichen Schwarzwald ergänzt. 

Kapitel 2 stellt vorab die im vorliegenden Bericht verwendete Terminologie, Definition von Fach-
begriffen und Abkürzungen von Literaturreferenzen zusammen. Dies wird gefolgt von kurz 
gefassten Hintergrundinformationen über die angewandten geochemischen Modellierungen und 
die benutzten Kriterien und Ansätze für die Herleitung der Herkunft der Mineralisation, der Infil-
trationsbedingungen, der mittleren Verweilzeiten des Grundwassers im Untergrund und der geo-
chemischen Entwicklung als Funktion von Raum und Zeit. 

Kapitel 3 enthält eine kurze Beschreibung der hydrogeologischen Einheiten und deren lithostrati-
graphischen Aufbau. Eine detaillierte Beschreibung der Geologie und Hydrogeologie findet sich 
jeweils zu Beginn der Kapitel über die einzelnen hydrogeologischen Einheiten. In den letzten 
Jahren wurde die Stratigraphie des Mesozoikums in der Nordschweiz mehrfach neu überarbeitet. 
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Für eine einfache Rückverfolgbarkeit zur älteren Literatur enthält dieses Kapitel deshalb auch 
eine Zuordnung zu den alten und heute gültigen lithostratigraphischen Bezeichnungen in Form 
von schematischen Tiefenprofilen für den westlichen und östlichen Teil des Untersuchungs-
gebiets. 

Kapitel 4 – 12 behandeln die Referenzdaten der einzelnen hydrogeologischen Einheiten. Dabei 
werden die wenigen Grundwasservorkommen in Gesteinen der Effinger Schichten zusammen mit 
den Grundwässern des Malms diskutiert. Alle Kapitel beginnen mit einem kurzen Abriss der 
geologischen und hydrogeologischen Eigenschaften der jeweiligen hydrogeologischen Einheit. 
Dann folgen die hydrochemischen und isotopenhydrogeologischen Charakteristika der ober-
flächennahen und tiefen Grundwässer und die Betrachtungen bezüglich Infiltrationsbedingungen 
und Verweilzeiten im Untergrund. Am Schluss der jeweiligen Kapitel werden die hydrogeo-
chemische Genese der Grundwässer und mögliche regionale Gemeinsamkeiten diskutiert. 

In Kapitel 13 werden die aufgrund hydrogeochemischer Kriterien erarbeiteten regionalen Grund-
wasser-Zirkulationssysteme betrachtet und (wo vorhanden) mit hydraulischen Modellvor-
stellungen verglichen. Ein besonderer Fokus wird dabei auf die durch die Zusammensetzung und 
Entwicklung der Grundwässer angezeigte An- oder Abwesenheit von formationsübergreifendem 
Grundwasserfluss entlang tektonischer Störungen gelegt. 

Kapitel 14 enthält schliesslich eine Zusammenfassung der aus den hydrochemischen Eigen-
schaften der Tiefengrundwässer in der Nordschweiz bezüglich deren Beschaffenheit, Herkunft 
und unterirdischer Verweilzeit und der aus den regionalen Fliesssystemen gewonnenen Erkennt-
nisse. 

Kapitel 15 enthält die Zusammenstellung der im vorliegenden Bericht verwendeten Literatur. 
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2 Definitionen, Terminologie und theoretischer Hintergrund 

2.1 Definitionen und Terminologie  
In der Fachliteratur wird bei Grundwasseruntersuchungen häufig eine uneinheitliche Terminolo-
gie angewandt, welche je nach Zielsetzung (z.B. Wasserbewirtschaftung, Grundwasserschutz, 
Untertagebau, Geothermie, Abfallbewirtschaftung) unterschiedlich ausfällt. Die folgenden 
Abschnitte geben eine Übersicht der in diesem Bericht verwendeten Begriffe und deren Defini-
tion. 

2.1.1 Hydrogeologische Einheit 
Die im vorliegenden Bericht definierten hydrogeologischen Einheiten gliedern die Gesteinsab-
folge nach hydrogeologischen Gesichtspunkten. Diese Gliederung orientiert sich stark an der 
Lithostratigraphie und ist in jedem Fall abhängig vom betrachteten Massstab und damit auch pro-
jektspezifisch. Hydrogeologische Einheiten können lithostratigraphische Einheiten zusammen-
fassen oder von diesen abweichende Begrenzungen im Hangenden und im Liegenden aufweisen. 
Um die Unterschiede zur aktuellen lithostratigraphischen Gliederung klar erkennbar zu machen, 
werden in der Regel spezifische Bezeichnungen gewählt (z.B. Keuper-Aquifer), die sich oft an 
älteren Begriffen orientieren (vgl. Kap. 3.3).  

Hydrogeologische Einheiten können aufgrund tektonischer Überprägung oder aufgrund von 
Tiefenlage und Verkarstung eine lokal unterschiedliche Wasserführung aufweisen. Eine hydro-
geologische Einheit kann aus einer einzelnen oder einem Komplex von mehreren lithologischen 
Einheiten bestehen (z.B. die Effinger Schichten).  

Das Ziel dieses Berichts ist die Darstellung der hydrochemischen und isotopenhydrogeologischen 
Beschaffenheit der Tiefengrundwässer. Eine hydrogeologische Einheit wird hier als Aquifer (vgl. 
auch Kap. 2.1.2) bezeichnet, wenn aus ihr im Rahmen von tiefen Bohrungen Grundwasser 
gepumpt werden kann. Dabei kann aber die hydraulische Durchlässigkeit deutlich geringer sein, 
als dies gemeinhin für die wasserwirtschaftliche Definition eines Aquifers der Fall wäre. Die 
zwischen den Aquiferen liegenden, in der Regel gering durchlässigen Einheiten sind nicht Gegen-
stand dieses Berichts. Wo Grundwasserproben aus diesen Einheiten gefördert werden konnten, 
werden diese zusammen mit den Daten des angrenzenden Aquifers diskutiert.  

Im Folgenden werden die jeweiligen hydrogeologischen Einheiten (Aquifere, wasserführende 
hydrogeologische Einheiten; vgl. Kap. 2.1.2) in separaten Kapiteln beschrieben. Ausnahmen von 
dieser Regel stellt die hydrogeologische Einheit der Effinger Schichten dar, aus welcher nur 
wenige Daten vorliegen und welche als wasserführende Einheit zusammen mit dem Malm-Aqui-
fer beschrieben wird. Die zweite Ausnahme stellen der Hautprogenstein-Aquifer und die Bir-
menstorfer Schichten dar, welche aufgrund von faziellen Veränderungen von Westen nach Osten 
sowohl als Aquifer und als wasserführende Einheit bzw. Zone auftreten und auch wegen dem 
kleinen vorliegenden Datensatz ebenfalls gemeinsam beschrieben werden. 

2.1.2 Aquifer (Grundwasserleiter) und Aquitard (Grundwassergeringleiter) 
Als Aquifer (lat. "wassertragend" bzw. "Wasserträger" aus aqua Wasser und ferre tragen) wird 
eine hydrogeologische Einheit bezeichnet, welche unter normalen hydraulischen Gradienten ein 
signifikantes Volumen an Wasser leiten kann. Als Synonym von Aquifer wird auch der Ausdruck 
Grundwasserleiter verwendet. In diesem Bericht umfassen die beiden Begriffe sowohl die 
gesättigte als auch die ungesättigte Zone und die Grenzen entsprechen somit denjenigen der 
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hydrogeologischen Einheiten1. Im vorliegenden Bericht wird der Begriff Aquifer sowohl für 
homogen poröse als auch heterogen poröse Grundwasserleiter von regionaler Ausdehnung ver-
wendet. Für homogen poröse Lithologien wird dabei der Einfachheit halber nur der Begriff 
"Aquifer" verwendet, während für heterogen poröse Lithologien die Begriffe "Kluft-Aquifer" und 
"Karst-Aquifer" verwendet werden. Ist der Grundwasserleiter mehr von unregelmässiger, lokaler 
Natur wird von "wasserführenden hydrogeologischen Einheiten" oder bei sehr lokalen Erschei-
nungen von "wasserführenden Zonen" gesprochen.  

Als Aquitard (Synonyme: Grundwassergeringleiter, Grundwasserstauer) werden alle hydrogeo-
logischen Einheiten bezeichnet, welche den Grundwasserfluss und den Transport der gelösten 
Stoffe in erheblichem Mass vermindern. In einzelnen heterogen aufgebauten hydrogeologischen 
Einheiten ist der Übergang zwischen Aquifer und Aquitard fliessend und abhängig vom Betrach-
tungsmassstab.  

Auf Begriffe wie Aquiclude oder Aquifuge (Grundwassernichtleiter) wird in diesem Bericht ver-
zichtet, weil die Abgrenzung zwischen Grundwassergeringleiter und Grundwassernichtleiter 
nicht nachvollziehbar definiert ist. 

2.1.3 Tiefengrundwasser 
Die Definition des Begriffs "Tiefengrundwasser" kann nicht allein auf die Tiefe des Grundwasser-
vorkommens zurückgeführt werden. So können je nach hydraulischen und geologischen Bedin-
gungen Grundwässer auch aus grosser Tiefe natürlich an der Oberfläche austreten (z.B. Thermal-
quellen). Dabei weist die chemische und isotopengeochemische Zusammensetzung solcher 
Grundwässer meist auf eine Entwicklung in grosser Tiefe mit gegenüber oberflächennahen 
Wässern deutlich längeren Verweilzeiten im Untergrund hin. 

Die hier angewandte Unterteilung in oberflächennahe und tiefe Grundwässer folgt für die Defi-
nition von Tiefengrundwasser dem Vorschlag der Schweizerischen Gesellschaft für Hydrogeo-
logie (SGH), wo der Begriff "Tiefengrundwasser" wie folgt definiert wird (Waber et al. 2015):  

"Grundwasser, das mindestens drei der folgenden Bedingungen erfüllt: (1) Mineralisation in tief-
liegenden Lithologien, (2) erhöhte Temperatur (ΔT >5 °C) gegenüber dem benachbarten ober-
flächennahen Grundwasser, (3) Verweilzeit von minimal mehreren Jahrzehnten (d.h. < 1/4 des 
atmosphärischen Eintrages von 3H), (4) lange Fliesswege im Untergrund. Tiefengrundwässer 
unterliegen in situ der Möglichkeit eines advektiven Flusses und können durch konventionelle 
Methoden (Pumpen) gefördert werden. Die Benennung Tiefengrundwasser ist unabhängig von 
der Höhe der Gesamtmineralisation und der Ergiebigkeit des Aquifers." 

Bei fehlenden Angaben über die Entnahmetiefe und das Infiltrationsgebiet resp. Fliesswege 
wurde die Einteilung in oberflächennahes und tiefes Grundwasser aufgrund von Temperatur und 
hydrochemischen und isotopenhydrogeologischen Kriterien (z.B. Gehalte von 3H und 85Kr) vor-
genommen. 

 
1 In der Fachwelt wird je nach wasserwirtschaftlicher oder hydrogeologischer Sichtweise die ungesättigte Zone in 

die Begriffe "Aquifer" und "Grundwasserleiter" miteinbezogen oder nicht. Weil die Lage des Wasserspiegels zeit-
lich variabel ist und Informationen zur Abgrenzung des ständig wassergesättigten Teils in den oberflächennahen 
Bereichen oft fehlen, umfasst der Begriff "Aquifer" in diesem Bericht aus praktischen Gründen die gesättigte und 
die ungesättigte Zone.  
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2.1.4 Wassertyp 
Die Einteilung in chemische Typen erfolgte in einem ersten Schritt nach den Kriterien von Jäckli 
(1970). In dieser weithin angewandten Nomenklatur werden die Konzentrationen der Kationen 
und der Anionen in Äquivalentprozente (meq-%) und getrennt je auf 100 % normalisiert. Die 
Namensgebung des Wassertyps erfolgt dann für alle gelösten Ionen mit mehr als 10 meq-% in der 
Reihenfolge der Häufigkeit der Kationen gefolgt von den Anionen. Ionen, welche mit mehr als 
50 meq-% vertreten sind, werden im Wassertyp unterstrichen, solche mit weniger als 20 meq-% 
in Klammern gesetzt.  

Die originale Bezeichnung des chemischen Typs eines Grundwassers führt in vielen Fällen zu 
langen, unübersichtlichen Termen, welche nur schwer lesbar sind und sich graphisch kaum in 
allen Details darstellen lassen. Zur besseren Übersicht und für die Darstellung in Graphiken 
wurden deshalb die verschiedenen Untertypen der Originaltypisierung von Jäckli (1970) in Grup-
pen zusammengefasst, wie das in ähnlicher Weise schon in Traber et al. (2002) der Fall war. In 
dem hier angewandten, sogenannten "generellen chemischen Typ" wurden dabei nur Kationen 
und Anionen aufgenommen, deren Häufigkeit in der chemischen Zusammensetzung des Grund-
wassers 30 meq-% überschreitet. Sind zwei oder mehrere Kationen oder Anionen in Gehalten 
über 30 meq-%, aber in einer Gruppe von Grundwässern in unterschiedlicher Reihenfolge vor-
handen, so werden diese mit einem Schrägstrich in eckigen Klammern aufgeführt (z.B. [Ca/Mg], 
[Cl/SO4/HCO3]. 

2.1.5 Mineralisation 
Die Mineralisation eines Grundwassers kann als das Total aller gelösten Stoffe in mg/L (total 
dissolved solids, TDS; z.T. auch als "totale Mineralisation" bezeichnet), als Salinität in ‰ oder – 
weniger häufig – als Chlorinität in ‰ angegeben werden. All diese Begriffe werden auch zur Klas-
sifikation von Grundwasser in Frischwasser, Salzwasser etc. verwendet, wobei es keine global 
gültige Einteilung gibt und die Begriffe in den verschiedenen Sprachräumen unterschiedlich ver-
wendet werden. Die wohl grösste Vielfalt an Verwendungen weist dabei der Begriff "Brack-
wasser" auf, welcher sowohl rein auf die Mineralisation, auf Aspekte der Wasserbewirtschaftung 
als auch rein auf genetische Aspekte bezogen oder auf eine Mischung von allem verwendet wird.  

Die im vorliegenden Bericht angewandte Klassifikation von Grundwasser nach den im Wasser 
gelösten Stoffen ist in Tab. 2-1 wiedergegeben. Sie ist allein auf die Mineralisation (TDS) abge-
stützt und enthält keine genetischen oder andere Implikationen. Der Term "Brackwasser" wird 
deshalb im Text ausschliesslich für genetische Aspekte eines Grundwassers verwendet (z.B. Süss-
wasser – Meerwasser-Mischung). 

Tab. 2-1: Klassifikation von Grundwasser aufgrund ihrer Mineralisation (TDS, total dissolved 
solids = total gelöste Stoffe). 

 

Mineralisation TDS 
[g/kgH2O] 

Deutsche Bezeichnung Englische Bezeichnung 

< 1 Frischwasser Fresh water 
1 – 3 Schwach mineralisiertes Wasser Weakly mineralised water 

3 – 10 Stark mineralisiertes Wasser Highly mineralised water 
10 – 35 Salines Wasser Saline water 
35 – 100 Hoch‐salines Wasser Highly saline water 

> 100 'Brine' Brine 
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2.1.6 Abkürzungen der Referenzen von Datenberichten und 
Bohrungsbezeichnungen 

Die einzelnen Kapitel über die hydrogeologischen Verhältnisse enthalten jeweils eine Tabelle mit 
den Lokalitäten, von welchen Daten über Grundwasser zur Verfügung stehen. Diese Tabellen 
beinhalten die Originalreferenz, wo die Daten erstmals beschrieben wurden. Ist diese Original-
referenz ein Technischer Bericht oder Arbeitsbericht der Nagra, so ist in diesen Tabellen die 
Nummer des jeweiligen Berichts angegeben. Für das einfachere Auffinden der vollständigen 
Referenz im Literaturverzeichnis (Kap. 15) sind in Tab. 2-2 diese Berichtsnummern mit den 
Autoren ergänzt. 

Tab. 2-2: Konvertierung Nagra Berichtsnummer zu Referenz im Literaturverzeichnis. 
 

Nagra Technischer 
Bericht 

Referenz Nagra 
Arbeitsbericht 

Referenz 

NTB 86-19 Pearson et al. (1989) NAB 07-08 Eichinger et al. (2007) 
NTB 88-01 Pearson et al. (1991) NAB 08-18 Waber (ed. 2008) 
NTB 88-07 Schmassmann (1990) NAB 08-47 Eichinger et al. (2008) 
NTB 91-22 Blaser & Scholtis (1992) NAB 11-15 Sachs et al. (2012) 
NTB 91-30 Schmassmann et al. (1992)  
NTB 92-08 Biehler et al. (1993) 

 
Seit den ersten Untersuchungen wurden Tiefbohrungen der Nagra konventionell mit drei Buch-
staben abgekürzt, welche auch in die Bezeichnung von Grundwasser- oder Gesteinsproben ein-
flossen. Seit dem Projekt Gewähr 1985 (Nagra 1985) wurde an der Lokalität Weiach (WEI) eine 
weitere Tiefbohrung abgeteuft. Obwohl diese Bohrung (WEI-2) eine unterschiedliche Zielsetzung 
(Exploration) hatte, wurden zugängliche Informationen über Grundwasser hier auch aufgenom-
men. 

2.2 Geochemische Modellierung 
Thermodynamische Modellrechnungen wurden mit den Analysedaten für die Qualitätsprüfung 
für die Berechnung von Mineralgleichgewichten, Partialdrücken von Gasen, der Verteilung von 
Redoxspezien aufgrund des gemessenen Redoxpotenzials bzw. des Redoxpotenzials aus gemes-
senen Redoxspezien und für Mischungsszenarien durchgeführt. Alle Berechnungen wurden mit 
dem geochemischen Programm PHREEQC v. 3.1.11 (Parkhurst & Appelo 2013) und der 
Nagra/PSI Thermodynamischen Datenbank (Hummel et al. 2002) durchgeführt.  

Der thermodynamische Gleichgewichtszustand zwischen einer Mineralphase und einem Grund-
wasser wird mit dem Sättigungsindex (SI = log [IAP/K]   

2
 ) definiert. Dabei bedeutet: 

• SI < 0: Untersättigung, Mineral wird tendenziell vom Grundwasser gelöst 

• SI = 0: Gleichgewicht zwischen Grundwasser und Mineral 

• SI > 0: Übersättigung, Mineral wird tendenziell vom Grundwasser ausgefällt 

 
2 IAP = Aktivitätsprodukt der gelösten Ionen, K = Gleichgewichtskonstante der Mineralphase. 
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Ob im Grundwasser die Lösung oder die Ausfällung (Präzipitation) einer Mineralphase dann auch 
tatsächlich stattfindet, hängt zusätzlich von der Kinetik der jeweiligen Reaktion und der Zusam-
mensetzung des Grundwassers ab. Die Mineralsättigung wurde für die jeweilige hydrogeo-
logische Einheit für Mineralphasen berechnet, welche der mineralogischen Zusammensetzung 
der Gesteine in der Einheit entsprechen. 

Der Partialdruck von CO2 (PCO2) wird durch die Spezienverteilung des gelösten Kohlenstoffs (C) 
und dem thermodynamischen Gleichgewicht zwischen gelöstem CO2(aq) und gasförmigem CO2(g) 
berechnet. Als Konzentration des gelösten C dienen dazu direkt bestimmte Konzentrationen von 
total gelöstem Kohlenstoff (TIC) oder via Alkalitätstitration erhaltene Konzentrationen von 
gelöstem C.  

Für die Berechnung der Verteilung von Redoxspezien und Redoxpotenzialen werden – wo vor-
handen – die gemessenen Pt-Elektrodenpotenziale (EhAg/AgCl) relativ zur Standard-Wasserstoff-
Elektrode (SHE) bei der jeweiligen Grundwassertemperatur berechnet nach: 

 EhSHE [mV] = EhAg/AgCl (mV) +224.6 – 0.72 T 

wobei T die Wassertemperatur ist. Neben dem Eh-Potenzial werden auch Spezies-spezifische 
Potenziale für Redoxpaare von gelöstem O2 und den Spezien von gelöstem Fe, Mn, As, U, C und 
S berechnet, falls genügend Daten vorhanden sind. 

In Calcit-führenden Lithologien wird zwischen Grundwasser und Calcit wegen der schnellen 
Lösungskinetik schon nach wenigen Tagen ein Gleichgewicht erreicht. Trotzdem berechnet sich 
mit den gemessenen Parametern von pH und den Konzentrationen von TIC und Ca besonders für 
aus Bohrungen entnommene Grundwässer häufig eine Übersättigung an Calcit (d.h. SI Calcit > 0). 
Unter natürlichen Umständen ist eine Übersättigung eines Grundwassers mit Calcit thermodyna-
misch nicht wahrscheinlich und kommt nur in sehr seltenen Fällen vor, etwa dort, wo die Calcit-
Ausfällung durch einen Inhibitor (z.B. hohe Mg-Konzentration) verzögert oder gar verhindert 
wird. In den weitaus meisten Fällen zeigt eine berechnete Übersättigung mit Calcit eine Verän-
derung im Karbonatsystem (pH, Konzentrationen von TIC, Ca, Mg, CO2(aq)) des Grundwassers 
gegenüber den In situ-Bedingungen an. Die Veränderungen werden zumeist durch das Entgasen 
von CO2 aus dem Wasser oder Eingasen von CO2 aus der Luft induziert, je nachdem, ob das 
Grundwasser im Untergrund einen gegenüber der Luft höheren oder tieferen pCO2 aufweist. Ein 
gegenüber Luft höherer pCO2 ist in Tiefengrundwässern in Calcit-führenden Sedimentgesteinen 
ausgebildet (vgl. Kap. 4 – 11), während sich in Kristallingesteinen auch ein gegenüber Luft tiefe-
rer pCO2 einstellen kann (vgl. Kap. 12). Die Entgasung oder Eingasung von CO2 in das zu bepro-
bende Grundwasser findet meistens während des Aufstiegs oder Pumpens des Wassers in der 
Bohrung, bei der Probenentnahme und/oder bei der Probenlagerung und -verarbeitung im Labor 
statt. Hinweise auf die induzierten Prozesse im Karbonatsystem erhält man durch den Vergleich 
von im Feld und Labor gemessenen Parametern (pH-Wert, Alkalität, TIC, Temperatur).  

Mittels geochemischer Modellierung wurden so alle Grundwasseranalysen auf die Korrektheit 
des Karbonatsystems für In situ-Bedingungen getestet. Falls die mittlere Verweilzeit im Calcit-
führenden Untergrund mehr als ein Jahr beträgt, wurden die Analysen auf Calcit-Gleichgewicht 
– soweit vorhanden – bei Formationstemperatur korrigiert. Die Berechnung der Sättigungszu-
stände der anderen Minerale und der Redoxpotenziale erfolgten unter den Bedingungen des 
Calcit-Gleichgewichts (korrigierter pH und TIC) und der In situ-Formationstemperatur, wobei 
letztere auf die Nagra-Bohrungen beschränkt ist.  
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2.3 Herkunft von Mineralisation und Salinität 
Die geochemische Entwicklung eines Grundwassers entlang dessen Fliesspfads wird von ver-
schiedenen Reaktionen geprägt, wobei das Grundwasser immer ein thermodynamisches Gleich-
gewicht mit der Umgebung anstrebt. Solche Reaktionen beinhalten vorrangig die Lösung und 
Ausfällung von Mineralen, den Kationenaustausch mit Schichtsilikaten, die Sorption im durch-
flossenen Gestein, die Mischung mit anders entwickelten Grundwasserkomponenten und den 
Austausch mit gering durchlässigen Lithologien im Hangenden und Liegenden entlang des Fliess-
wegs. Speziell für (Edel-) Gase kann auch ein Eintrag von einem krustalen Fluss aus grosser Tiefe 
von Bedeutung sein. Die Kinetik von Mineralreaktionen ist sehr unterschiedlich. Für Karbonat-, 
Sulfat- und Salzminerale ist diese generell relativ schnell und Grundwässer erreichen mit solchen 
Mineralen normalerweise innerhalb von Tagen bis einigen Jahrzehnten ein Gleichgewicht. Kat-
ionenaustausch und Sorption weisen ebenfalls eine schnelle Reaktionskinetik auf und ein Gleich-
gewichtszustand ist innerhalb kurzer Zeit (Stunden bis Tage) erreicht. Dabei ist zu beachten, dass 
all diese Gleichgewichte abhängig von Temperatur, Druck, Ionenstärke und Zusammensetzung 
des Grundwassers sind und das jeweilige Mineral entlang des Fliesswegs auch vorhanden ist. 
Dementsprechend können einmal erreichte Gleichgewichtszustände bei einer Veränderung eines 
dieser Kriterien wieder geändert werden. Dies tritt z.B. beim Durchfliessen von Gesteinen mit 
unterschiedlichen mineralogischen Zusammensetzungen oder beim Mischen von verschiedenen 
Grundwasserkomponenten auf. Letzteres wird auch als Mischungskorrosion bezeichnet und ist 
z.B. bei der Mischung von niedrig mineralisierten Karbonat-Grundwässern mit hoch minerali-
sierten, Meerwasser-ähnlichen Komponenten der Fall, wo es je nach Mischungsverhältnis zur 
Ausfällung oder erneuten Lösung von Calcit und Dolomit kommt.  

Im gesamten Untersuchungsgebiet und über alle hydrogeologischen Einheiten hinweg ist die Her-
kunft der NaCl-Mineralisation (Salinität) von Bedeutung. Die ursprüngliche Herkunft der Salini-
tät steht in Zusammenhang mit dem Ablagerungsmilieu der jeweiligen Aquifer- und Aquitardge-
steine. Die meisten tertiären und mesozoischen Aquifer- und Aquitardgesteine in der Nord-
schweiz sind mariner Herkunft und das erste Porenwasser in diesen Gesteinen hatte eine Meer-
wasser-ähnliche Zusammensetzung. Im Verlauf der hydrogeologischen Entwicklung wurde diese 
Zusammensetzung verändert (z.B. während der Diagenese und den kretazischen und tertiären 
Versenkungen) und teilweise oder sogar ganz durch Wasser anderer Zusammensetzung (z.B. 
Frischwasser, saline Wässer) ersetzt. Die kontinentalen Ablagerungen während der Süswasser-
molasse-Zyklen im Tertiär sowie im Keuper, Buntsandstein, Perm und Karbon wurden unter 
Süss- bis Brackwasser-Bedingungen gebildet. In den kontinental dominierten Zeitabschnitten des 
Tertiärs, vor allem aber während der Trias und des Perms kam es auch zu flächendeckenden Eva-
poritablagerungen, welche lokal begrenzt auch Ablagerungen von Steinsalz (Halit) und anderen 
Chlorid-Salzen beinhalten. Die hohe Löslichkeit und schnelle Kinetik von Halit führen rasch zu 
einer hohen, Na-Cl-dominierten Mineralisation eines Grundwassers im Kontakt mit Steinsalz. 
Das Erkennen der Herkunft der NaCl-Mineralisation erlaubt also indirekte Aussagen über die 
Herkunft, Entwicklung und – in einem qualitativen Sinne – auch die Verweilzeit eines Grund-
wassers im Untergrund. Grundsätzlich kommen mehrere Möglichkeiten für die NaCl-Minerali-
sation eines Grundwassers in Frage:  

a) Lösung von evaporitischen Salzen (Halit) 

b) Mischung mit (einer) Meerwasser-ähnlichen (konnaten) Komponente(n)  

c) Mischung mit stark mineralisierten oder salinen Komponenten, welche sich aus einem hydro-
thermalen Fluid in Kristallingesteinen entwickelt haben 

d) Diffusiver Austausch mit Porenwässern aus gering durchlässigen Gesteinseinheiten 

e) Kationenaustausch (nur Na) 

f) In oberflächennahen Grundwässern: anthropogener Eintrag (Streusalz, Industrie) 
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Ein im tiefen Untergrund auftretendes Wasser enthält meistens Anteile von bezüglich der Salinität 
unterschiedlich generierten Wasserkomponenten. Aufgrund der chemischen Kriterien, insbeson-
dere der Zusammensetzung von Spurenelementen, können solche Komponenten bis zu einem 
gewissen Grad identifiziert werden. Eine präzisere Identifikation der einzelnen Komponenten in 
einem Tiefengrundwasser wird durch die diversen Isotopensignaturen und die Abschätzung von 
Verweilzeiten ermöglicht. Während das advektive Mischen von zwei oder mehreren Grund-
wasserkomponenten zwar zu erneuter Lösung oder Ausfällung von Festphasen führen kann, 
verändern sich die Konzentrationen der meisten gelösten Stoffe und deren Isotope in linearer Art 
und Weise mit Ausnahme derjenigen, welche bei der Mischung in Reaktionen mit Feststoffen 
involviert sind. Demgegenüber führt der über sehr lange Zeiträume stattfindende, vorwiegend 
diffusive Austausch mit Porenwässern aus gering durchlässigen (marinen) Gesteinsformationen 
zu einer Fraktionierung zwischen verschiedenen Ionen und Isotopen, so dass sich eine solche 
Komponente von einer durch advektives Mischen eingetragenen Meerwasser-ähnlichen (konna-
ten) Komponente im heutigen Tiefengrundwasser unterscheiden lässt.  

All diese komplexen Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Wasserkomponenten und 
zwischen Gestein und Wasser lassen sich anhand der chemischen Zusammensetzung, Ionenver-
hältnisse und Isotopenzusammensetzung eines Grundwassers und mit Hilfe von geochemischen 
Modellrechnungen charakterisieren und in einem grossen Mass auch quantifizieren. Für die Tie-
fengrundwässer aus den verschiedenen hydrogeologischen Einheiten ist dies in Kapitel 4 – 12 
dargestellt.  

2.4 Herleitung der Infiltrationsbedingungen 
Hinweise auf die geographischen und klimatischen Bedingungen, unter welchen ein Tiefengrund-
wasser in den Untergrund infiltrierte, können einerseits aus der chemischen Zusammensetzung 
und andererseits aus der Zusammensetzung der stabilen Isotope von Wasser (δ18O, δ2H) und den 
Edelgas-Infiltrationstemperaturen des Grundwassers hergeleitet werden.  

2.4.1 Chemische Zusammensetzung  
Die chemische Zusammensetzung eines Grundwassers wird durch die Interaktion mit den Gestei-
nen, welche das Wasser durchfliesst, bestimmt. Aufgrund der teilweise stark unterschiedlichen 
Reaktionskinetik von Mineralen entlang des Fliesswegs ergibt sich für ein Grundwasser in einer 
bestimmten Lithologie eine typische chemische und auch isotopengeochemische Zusammen-
setzung als Funktion der Zeit. Häufig sind das nur die Konzentrationen einzelner Elemente oder 
charakteristische Ionen- und Isotopenverhältnisse (z.B. B, Li, Br/Cl, 87Sr/86Sr), welche eindeutige 
Hinweise auf den Fliessweg durch eine oder mehrere Lithologien und/oder Mischungen mit 
anders zusammengesetzten Grundwässern entlang diesem Fliessweg geben.  

Im Vergleich zu oberflächennahen Grundwässern, welche sich ausschliesslich in einer spezifi-
schen Lithologie entwickelten, können aufgrund solcher Elementkonzentrationen, Ionen- und Iso-
topenverhältnisse auch Rückschlüsse auf die geologischen Verhältnisse und – im Fall von Direkt-
infiltration – damit auf das Infiltrationsgebiet gemacht werden. 
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2.4.2 Klimatische Bedingungen 

2.4.2.1 Stabile Isotope von Wasser (δ18O, δ2H) 
Die Zusammensetzung der stabilen Isotope des Wassermoleküls (ausgedrückt als δ18O, δ2H 
relativ zu VSMOW = Vienna Standard Mean Ocean Water) beinhaltet Informationen über die 
klimatischen und orographischen Bedingungen bei der Infiltration von Grundwasser. Diese Infor-
mationen sind in den δ18O- und δ2H-Wertepaaren aufgrund der Abhängigkeiten von Temperatur, 
Meereshöhe und Herkunft des Niederschlags gespeichert. Saisonale Effekte im Niederschlag 
werden im Untergrund durch Dispersion und Mischung innerhalb weniger Jahre homogenisiert, 
womit sich aufgrund der im Grundwasser gemessenen δ18O- und δ2H-Werte Rückschlüsse auf die 
durchschnittlichen Infiltrationsbedingungen machen lassen. Hinweise auf die Bedingungen 
während der Infiltration bleiben auch in einer Mischung zweier Grundwasserkomponenten erhal-
ten, solange beide dieser Komponenten meteorischen Ursprungs sind, die δ18O- und δ2H-
Wertepaare der Englieder weit auseinander liegen (z.B. glazial vs. warm-klimatisch) und das 
Mischungsverhältnis unabhängig von den Isotopen bestimmt werden kann. Die direkte Informa-
tion bezüglich der Infiltration geht aber mit zunehmender Mischung besonders mit nicht-meteo-
rischen Komponenten (Meer- und Brackwasser, diagenetische und hydrothermale Fluide etc.) 
oder aufgrund von Verdunstungsvorgängen und/oder Reaktionen des Wassers mit dem Gestein 
verloren. In solchen Fällen kann mit Hilfe der δ18O- und δ2H-Wertepaare nur noch indirekt auf 
ungefähre Temperaturbedingungen einzelner Komponenten geschlossen werden. 

Für Aussagen bezüglich der klimatischen und geographischen Bedingungen während der Infiltra-
tion müssen die an Grundwässern gemessenen δ18O- und δ2H-Werte in Bezug zu den Nieder-
schlagsbedingungen gebracht werden. Dazu werden die Isotopenwerte von Grundwasser in erster 
Instanz mit der Globalen Meteorischen Wasserlinie (GMWL) und in zweiter Instanz mit Lokalen 
Meteorischen Wasserlinien (LMWL) verglichen. Die Globale Meteorische Wasserlinie (GMWL) 
geht zurück auf die Isotopenuntersuchungen an oberflächennahen Grundwässern von Craig 
(1961) und wurde später durch Untersuchungen am Niederschlag selbst im weltweiten Überwa-
chungsnetzwerk der IAEA von Yurtsever & Gat (1981) leicht modifiziert. Die daraus abgeleiteten 
Beziehungen sind: 

GMWL: δ2H = 8 × δ18O + 10 Craig (1961) 

GMWL, IAEA: δ2H = 8.2 × δ18O + 10.8 Yurtsever & Gat (1981) 

Für die Nordschweiz wurde von Kullin & Schmassmann (1991) und Rauber et al. (1991a) inner-
halb des Nagra-Projekts "Gewähr" mit der Isotopenzusammensetzung von Quellwässern eine 
lokale meteorische Wasserlinie für die Nordschweiz (NCH-MWL, n = 29) und für den Raum 
Südschwarzwald (S-SW-MWL, n = 3) erstellt. Eine rezentere lokale meteorische Wasserlinie 
wurde zwischen 2016 und 2018 für die Region Bözberg durch eine vierteljährliche Beprobung 
von 14 Quellen erstellt (JO-MWL, n = 82; Tang 2018). Die Einzugsgebiete dieser Quellen wur-
den bezüglich Höhenlage, Grösse und Geologie charakterisiert und die Quellwässer weisen über 
die Beobachtungsperiode hohe, relativ konstante, dem heutigen Niederschlag entsprechende 
3H-Gehalte auf.  
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Diese δ18O – δ2H-Beziehungen für die Regionen in der Nordschweiz und dem südwestlichen 
Schwarzwaldgebiet sind:  

NCH-MWL: δ2H = 7.55 × δ18O + 4.8 Kullin & Schmassmann (1991) 

S-SW-MWL: δ2H = 6.13 × δ18O – 9.7  Kullin & Schmassmann (1991) 

JO-MWL: δ2H = 6.55 × δ18O – 5.4 Tang (2018) 

Diese im vorliegenden Bericht als Referenzen verwendeten meteorischen Wasserlinien sind in 
Fig. 2-1 dargestellt. Über die für die Entwicklung der Tiefengrundwässer in der Nordschweiz 
betrachteten geologischen Zeiträume änderten sowohl die klimatischen Bedingungen als auch die 
Herkunft des Niederschlags mehrmals in mehr oder weniger bekannter Weise. Aus diesem Grund 
sollten Grundwässer mit einer Infiltration vor dem letzten glazialen Maximum (LGM) besser mit 
der globalen meteorischen Wasserlinie (GMWL) und rezentere Grundwässer bzw. Grundwasser-
komponenten mit den lokalen meteorischen Wasserlinien verglichen werden. 

In den 1980er Jahren und bei Infiltrationshöhen zwischen 500 und 1'000 m ü.M. variierten für 
oberflächennahe Grundwässer in den Regionen NE-Jura – S-Schwarzwald und schweizerisches 
Mittelland die δ18O-Werte zwischen -10.5 und -8.5 ‰ VSMOW und die δ2H-Werte zwischen  
-75.3 und -62.7 ‰ VSMOW (Kullin & Schmassmann 1991). Im Vergleich dazu wies das in den 
Bodensee fliessende Rheinwasser im Zeitraum 1983 – 2009 bei Diepoldsau δ18O-Werte zwischen 
-13.5 und -12.0 ‰ VSMOW auf (Schotterer et al. 2010) wegen der hohen Infiltrationshöhen, 
kälteren Niederschlagstemperaturen und variierenden Anteile von Schmelzwasser im alpinen 
Einzugsgebiet des Rheins. All diese δ18O- und δ2H-Werte verschieben sich in den letzten Jahr-
zehnten wegen der Klimaerwärmung langsam zu weniger negativen Werten. So betrug die Verän-
derung der δ18O-Werte gemittelt über die Schweiz zwischen 1994 und 1998 rund 0.56 ‰ und 
zwischen 1999 und 2009 rund 0.49 ‰ (Schotterer et al. 2000 und 2010). Mit Berücksichtigung 
dieser rezenten Verschiebung der δ18O- und δ2H-Werte wurden die beiden obigen Bereiche für 
heutigen Niederschlag und Rheinwasser bei Diepoldsau als Proxi für die Infiltration unter heuti-
gen klimatischen Bedingungen bzw. für die Anwesenheit einer kaltzeitlichen und/oder glazialen 
Komponente verwendet. 

Aufgrund dieser Datenlage, der Grösse und Höhenverteilung des Untersuchungsgebiets wurde 
die Grenze für Grundwasser, welches unter kaltklimatischen Bedingungen infiltrierte auf δ18O- 
und δ2H-Werte von < -11 ‰ resp. < -78 ‰ VSMOW festgelegt. Eine Infiltration von Frischwas-
ser unter deutlich wärmeren Bedingungen als den heutigen wäre dann durch δ18O- und δ2H-Werte 
von > - 8.5 ‰ resp. > -60 ‰ VSMOW angezeigt. 
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Fig. 2-1: Globale Meteorische Wasserlinie (GMWL) und die Lokalen Meteorischen Wasser-

linien für die Nordschweiz (NCH-MWL), den südlichen Schwarzwald (S-SW-
MWL) und für die Bözberg-Region (JO-MWL), für welche auch die Analysedaten 
der 3H-führenden Quellwässer dargestellt sind. 
GMWL: Yurtsever & Gat (1981), NCH-MWL & S-SW-MWL: Kullin & Schmassmann 
(1991), JO-MWL: Tang (2018). 

 

2.4.2.2 Edelgas-Infiltrationstemperatur (NGT) 
Angaben über die mittlere jährliche Bodentemperatur während der Infiltration eines Grundwas-
sers in den Untergrund können mit Hilfe der sogenannten Edelgas-Infiltrationstemperatur ('noble 
gas temperature', NGT) bestimmt werden. Aufgrund ihres chemisch konservativen Verhaltens 
sind Edelgase nicht in Mineralreaktionen involviert, werden aber in sehr unterschiedlichem Mass 
durch den natürlichen Zerfall radioaktiver Isotope im Untergrund produziert (In situ-Produktion, 
vgl. Kap. 2.5). Unter Berücksichtigung der In situ-Produktion widerspiegeln die Konzentrationen 
und Isotopenverhältnisse der Edelgase im Grundwasser ihre Löslichkeit in luftgesättigtem Wasser 
('air-saturated water', ASW) und Luft – Wasser-Austauschprozessen ('excess air' ) an der Grenze 
der ungesättigten zur gesättigten Zone. Zusammenfassungen über den theoretischen Hintergrund 
der NGT und deren Anwendung in der Hydrogeologie finden sich z.B. in Stute & Schlosser (1993, 
2000), Kipfer et al. (2002), Aeschbach-Hertig & Solomon (2013) und dort zitierter Literatur.  

Die NGT beruht auf der Abhängigkeit der Löslichkeit von Edelgasen von Temperatur, Druck und 
Salinität. Diese mittlere Temperaturangabe, welche der mittleren Bodentemperatur zur Zeit der 
Grundwasserneubildung entspricht, wird mit Hilfe der stark temperaturabhängigen Löslichkeit 
der Edelgase in Wasser bestimmt. Helium und Neon zeigen eine geringere Temperaturabhängig-
keit im Lösungsverhalten und werden zur Korrektur der 'excess air'-Komponente sowie von Luft-
kontamination bei der Beprobung verwendet. Für beide dieser Korrekturen bestehen verschiedene 
Modellansätze (z.B. Aeschbach-Hertig et al. 2000, Kipfer et al. 2002).  
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Über die Druckabhängigkeit der Löslichkeit hängen die Edelgasgehalte auch von der Höhenlage 
des Infiltrationsgebiets (Einzugsgebiet) ab. Die Abschätzung der Höhenlage kann deshalb insbe-
sondere bei sehr alten Grundwässern zu grösseren Ungewissheiten führen. Eine Höhendifferenz 
von 100 m führt zu einer Abweichung von etwa 0.35 °C vom tatsächlichen Wert der bestimmten 
Bodentemperatur. 

Die während dem Projekt Gewähr der Nagra an Tiefengrundwässern bestimmten Edelgasgehalte 
wurden von Rauber et al. (1991a) hinsichtlich der NGT und – zusammen mit den stabilen Wasser-
isotopen – möglichen Infiltrationsgebieten interpretiert. Für die NGT verwendeten diese Autoren 
ausser He alle Edelgase, wobei die Konzentrationen von Ne und Ar für Luftkontamination und 
für Ar auch für In situ-Produktion korrigiert wurden. Vor der Berechnung der NGT führten die 
Autoren eine rigorose Plausibilitätsprüfung der analytischen Daten durch. Diese ergab u.a., dass 
es während der Beprobung von Grundwasser in Bohrungen mit dem sogenannten 'Bailer Down-
hole Sampler' (Beprobung des Wassers in ein Vakuum) zu einer nicht mehr korrigierbaren 
Fraktionierung der Edelgase kam und diese Daten verworfen werden mussten. Deutlich bessere 
und verwendbare Daten wurden mit dem sogenannten 'GTC Downhole Sampler' (Beprobung des 
Wassers in eine N2-Atmosphäre mit ca. hydrostatischem Druck) erhalten. Die durchweg besten 
Daten wurden aber mit den unter geschlossenen Systembedingungen durchgeführten Wasserent-
nahmen durch artesischen Ausfluss oder (sorgfältiges) Pumpen am Bohrkopf erhalten. Für die 
immer in Mehrfachproben entnommenen und analysierten Grundwässer ermittelten Rauber et al. 
(1991a) schliesslich mit statistischen Methoden die kleinsten Abweichungen zwischen den für 
jedes Edelgas berechneten Temperaturen und akzeptierten diese bei vernünftiger Standardab-
weichung als NGT. Von den insgesamt 169 analysierten Grundwasserproben akzeptierten Rauber 
et al. (1991a) deren 130 für weitere Interpretationen. Die Interpretation der NGT hinsichtlich 
möglicher Infiltrationsgebiete erfolgte in Zusammenhang mit den stabilen Wasserisotopen von 
Rauber et al. (1991a) mehrheitlich unter der Annahme eines einfachen Piston-Flow-Modells. Nur 
in wenigen Fällen wurde zumindest auch eine Mischung entlang des Fliesswegs in Betracht 
gezogen. Während ein solcher Ansatz für homogen poröse Aquifere noch einigermassen vertret-
bar ist, reflektiert er in einem heterogenen Kluft- oder Karst-Aquifer kaum die natürlichen Ver-
hältnisse. Die Interpretationen von Rauber et al. (1991a) bedürfen also teilweise einer gewissen 
Anpassung. 

Über die letzten Jahrzehnte wurden in der Analytik von Edelgasen grosse Verbesserungen erzielt. 
Besonders die meist sehr geringen Konzentrationen der schweren Edelgase können heute mit 
einer viel grösseren Präzision analysiert werden. Damit wurde der Anteil der analytischen Unsi-
cherheit am gesamten Fehler gegenüber demjenigen, welcher durch die Korrektur für Luftkonta-
mination und In situ-Produktion eingeführt wird, deutlich reduziert. Aus diesem Grund wird heute 
die NGT teilweise auch nur noch mit den schweren Edelgasen Kr und Xe berechnet (z.B. 
Heidinger et al. 2012). Dieser Ansatz wird insbesondere wichtig, wenn es entlang des Fliesswegs 
zum (diffusiven) Austausch zwischen Porenwasser und Grundwasser kommt. Hier ist die rund 
108 mal kleinere In situ-Produktion von Kr und Xe gegenüber derjenigen von Ar (und auch He) 
von Vorteil. Für diese beiden Edelgase ist erst nach sehr langer Zeit (> 1 Ma) eine messbare 
Beeinflussung der bei der Infiltration vorhandenen Konzentrationen zu erwarten. Für pleistozäne 
und holozäne Grundwässer dürften also die aufgrund von Kr und Xe berechneten NGT den tat-
sächlichen Infiltrationsbedingungen bzw. einer Mischung der Bedingungen der im Grundwasser 
beteiligten Komponenten entsprechen.  
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2.5 Herleitung von Grundwasser-Verweilzeiten 
Die Herleitung der Verweilzeit eines Grundwassers im Untergrund kann entweder direkt mit Hilfe 
des Zerfalls von natürlichen radioaktiven Isotopen oder indirekt mit Hilfe von Informationen über 
die klimatischen Infiltrationsbedingungen (vgl. Kap. 2.4) und über die Herkunft der Mineralisa-
tion (vgl. Kap. 2.3) erfolgen. Für ein entnommenes Grundwasser lässt sich aber mit (natürlichen) 
Isotopentracern keine absolute Verweilzeit (oder gar 'Alter') des Wassers bestimmen, da eine 
Grundwasserprobe aufgrund der Hydrodynamik (Dispersion, Mischung etc.) entlang eines Fliess-
wegs für gewöhnlich einer Zeitverteilung von mehreren Tracer-Fliesswegen entspricht.  

Die bei der Interpretation von Isotopentracern für den Grundwasserfluss implizit vorausgesetzten 
oder explizit angewandten Piston-Flow- und Exponential-Modelle abstrahieren die natürlichen 
Verhältnisse in einer mit zunehmender Verweilzeit immer weniger zutreffenden Art und Weise. 
So beschreibt das einfachste Modell des Piston-Flows den Fall eines ungemischten Wasservolu-
mens in einem geschlossenen System, wobei an einer bestimmten Lokalität alles Wasser das 
gleiche Alter aufweisen würde. Beim Exponentialmodell wird angenommen, dass die Altersver-
teilung des Wassers in einem Wasservolumen an einer bestimmten Lokalität einem Exponential-
gesetz folgt, bei welchem junges Wasser häufiger vorhanden ist als altes Wasser. In der Natur 
sind aber auch für chemisch inerte Isotopentracer Mischung, Dispersion und mit zunehmender 
Verweilzeit auch Matrixdiffusion deutlich stärker vorhanden, als diese Modelle beschreiben kön-
nen (vgl. z.B. Maloszewski & Zuber 1991, Lehmann & Purtschert 1997, Yurtsever 2000, Suckow 
et al. 2013). Einzig über Zeiträume von wenigen Jahren bis Jahrzehnten und gut bekannten Fliess-
systemen erlauben diese Modellansätze relativ genaue Aussagen über die Verweilzeit des Grund-
wassers. Trotzdem werden in der Hydrogeologie v.a. die Radioisotope kosmogenen Ursprungs 
(3H, 85Kr, 14C) häufig auf diese Art interpretiert, weil meist wenig oder keine Informationen über 
die tatsächlichen hydrogeologischen Verhältnisse bzw. zu wenig Beobachtungspunkte für eine 
exakte Kalibrierung der hydraulischen Modelle vorliegen. Es ist deshalb angebracht, nicht gene-
rell von einem Grundwasseralter, sondern von einer mittleren Verweilzeit des Grundwassers zu 
sprechen. Bei der Angabe von modellierten Radioisotopen-Verweilzeiten sollte jeweils das zur 
Berechnung verwendete Isotop vorangestellt werden (z.B. 14C-Verweilzeit oder 14C-Modellalter; 
vgl. z.B. Mook 2000, Yurtsever 2000, Suckow et al. 2013).  

Anwendungen von Radioisotopen zur Herleitung von Grundwasser-Verweilzeiten sind über die 
letzten Jahrzehnte weit verbreitet. Die dabei am häufigsten verwendeten Isotopen- und chemi-
schen Tracer sind in Tab. 2-3 zusammengefasst. Die in den 1980er Jahren durchgeführten Unter-
suchungen an den Tiefengrundwässern der Nordschweiz (Pearson et al. 1991) stellen dabei in 
ihrer analytischen Vollständigkeit und den theoretischen Ansätzen immer noch einen Meilenstein 
dar. Weitere Erläuterungen des theoretischen Hintergrunds, des mathematischen Formalismus 
und der Anwendung der diversen Methoden finden sich z.B. in Clark & Fritz (1999), Mook (2000) 
und Suckow et al. (2013) und dort zitierter Literatur. 

Bei der Bestimmung von Grundwasser-Verweilzeiten mit Radioisotopen können prinzipiell zwei 
Gruppen von Radioisotopen unterschieden werden. Die erste Gruppe beinhaltet die Radioisotope 
mit vorwiegend kosmogenem Ursprung (z.B. 3H, 85Kr, 14C, 81Kr). Die zweite Gruppe beinhaltet 
die Radioisotope mit vornehmlich geogenem Ursprung, d.h. die In situ-Produktion im Untergrund 
(z.B. 39Ar, 4He, 36Cl). Für die erste Gruppe wird zur Bestimmung einer Grundwasser-Verweilzeit 
die Aktivität des spezifischen Isotops in der Luft bzw. dem Niederschlag zur Zeit der Infiltration 
(sogenannte Inputfunktion) benötigt. Für die zweite Gruppe ist die Kenntnis der natürlichen 
Radioaktivität der Gesteine (z.B. Konzentrationen von U, Th, K), des Neutronenflusses der 
Gesteine und der Freisetzungsrate der produzierten Radioisotope vom Gestein in das Grundwas-
ser entlang des Fliesswegs erforderlich. 
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Tab. 2-3:  Im vorliegenden Bericht verwendete Isotopentracer mit ihren Datierungs- und 
Anwendungsbereichen für die Abschätzung von Grundwasser-Verweilzeiten. 
Die Zerfallsprodukte 4He und 40Ar können nur indirekt via In situ-Produktion im Gestein für 
die Abschätzung von Verweilzeiten verwendet werden. 

 

Isotop Halbwertszeit 
[Jahre, a] 

Herkunft Datierungs- und 
Anwendungsbereich 

3H 12.43 kosmogen,  
Nuklearwaffen und -reaktoren 

~ 1 a – 50 a 
rezente Komponente in Mischungen 

85Kr 10.76 Nuklearreaktoren ~ 1 a – 50 a 
rezente Komponente in Mischungen 

39Ar 269 geogen, (kosmogen) 

~ 50 a – 1'000 a 
junge Komponente in Mischungen,  

Untergrundproduktion,  
Tracer für hohen Neutronenfluss 

14C 5'730 ± 40 kosmogen,  
Nuklearwaffen und -reaktoren 

~ 1 a – 40 ka 
Mischungskomponente < 40 ka 

36Cl 301'000 ± 4'000 kosmogen, geogen 
~ 50 ka – 1 Ma 

Untergrundproduktion (säkulares 
Gleichgewicht) 

81Kr 229'000 ± 11'000 kosmogen, (geogen) ~ 50 ka – 1.3 Ma 

4He – geogen, (kosmogen) 
~ 100 a – >> 1 Ma 

Untergrundproduktion, 
Tracer für U-Th-reiche Gesteine 

40Ar – geogen, kosmogen 
lange Verweilzeit 

Untergrundproduktion mittels 
40Ar/36Ar 

 

2.5.1 Kosmogene Radioisotope 
Die für die Abschätzung der Verweilzeiten im Untergrund verwendeten radiogenen Isotope 3H, 
85Kr und 14CDIC beruhen auf dem Eintrag dieser Isotope aus der Atmosphäre in den Untergrund, 
wo sie dann unter von der Atmosphäre abgeschlossenen Bedingungen dem natürlichen Zerfall 
unterliegen. Unter Kenntnis der Zerfallskonstanten, Halbwertszeit und Inputfunktion dieser Iso-
tope (vgl. Tab. 2-3) lässt sich unter Anwendung verschiedener Modelle eine absolute Verweilzeit 
im Untergrund für das betrachtete Radioisotop berechnen. Die Zerfallskonstanten und Halbwerts-
zeiten von 3H, 85Kr und 14C sind seit langem gut bekannt. Demgegenüber muss die Inputfunktion, 
d.h. die zeitabhängige Konzentration des radioaktiven Tracers im infiltrierenden Wasser, durch 
kontinuierliche Messungen des Niederschlags und/oder durch Kalibration mit unabhängigen 
Radioisotopen vorgenommen werden. 

Für die chemisch nicht-reaktiven (inerten) Isotope 3H und 85Kr mit kurzen Halbwertszeiten kann 
eine Verweilzeit im Untergrund vereinfacht durch hydraulische Modelle wie z.B. einem Piston-
Flow- oder Exponential-Modell, welche den Grundwasserfluss mathematisch nachvollziehen, 
simuliert werden. Eine so erhaltene Zeit entspricht über die mit 3H und 85Kr charakterisierbaren 
kurzen Zeitperioden mit einiger Wahrscheinlichkeit auch der Verweilzeit des gesamten Wasser-
körpers im Untergrund. Für die Interpretation des langlebigeren Isotops 14C werden komplexere 
Modelle benötigt. Neben den hydraulischen Aspekten müssen für das in reaktiven Kohlenstoff-
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Verbindungen vorkommende 14C auch chemische Reaktionen mit gasförmigem, gelöstem und in 
Feststoffen gebundenem Kohlenstoff in der Bodenzone und dem Untergrund einbezogen werden 
(vgl. z.B. Pearson et al. 1991, Clark & Fritz 1999, Mook 2000, Suckow et al. 2013). 

In jüngerer Zeit konnte aufgrund von Optimierungen in der Beprobung und der analytischen 
Techniken auch 81Kr für die routinemässige Datierung von alten Grundwässern verwendet werden 
(vgl. Review in Purtschert et al. 2013). Mit einer Halbwertszeit von 229'000 Jahren erlaubt die 
81Kr-Methode die Datierung von Grundwässern über eine Zeitspanne von rund 50'000 bis 
1 Million Jahren. Für die Tiefengrundwässer aus der Nordschweiz stehen bisher keine 81Kr-Daten 
zur Verfügung. Hingegen wurden kürzlich 81Kr-Daten an thermalen Tiefengrundwässern im 
Malm-Aquifer des süddeutschen Molassebeckens produziert und interpretiert (Heidinger et al. 
2019). 

2.5.1.1 3H und 85Kr 
Die Halbwertszeiten von 3H (Tritium) und 85Kr betragen 12.43 Jahre und 10.76 Jahre (Tab. 2-3). 
Die Aktivität von 3H wird gewöhnlich in der Einheit TU ('tritium unit' = 0.118 Bq/L) und die-
jenige von 85Kr in dpm/mL ('decay per minute' pro mL) angegeben. Mit der heute vorhandenen 
Messpräzision und den in der Atmosphäre vorhandenen Aktivitäten erlaubt dies eine Quantifizie-
rung von 3H- und 85Kr-Verweilzeiten im Grundwasser im Bereich von einigen Jahrzehnten. Die 
Anwendung von 3H und 85Kr in der Isotopenhydrogeologie zur Datierung junger Grundwässer 
oder der Identifizierung einer jungen Grundwasserkomponente in einer Mischung beruht vor 
allem auf der anthropogenen Freisetzung dieser Isotope (Kernwaffentests, Nutzung von Kern-
energie und Wiederaufarbeitungstechniken). Durch die Einstellung von nuklearen Bombentests 
in den 1960er Jahren nahm auch die Emission von 3H in die Atmosphäre ab (Fig. 2-2). Auf der 
anderen Seite nahmen die Emissionen von 85Kr aus Kernkraftwerken und Wiederaufarbeitungs-
anlagen in den letzten Jahrzehnten deutlich zu (Fig. 2-3).  

Viele der vorliegenden Datensätze von oberflächennahen Grundwässern im Untersuchungsgebiet 
stammen aus den 1980er Jahren des letzten Jahrhunderts, wo der atmosphärische Eintrag von 3H 
noch Werte bis 100 TU erreichte (Fig. 2-2). Im Jahr 2010 betrug die 3H-Aktivitätskonzentration 
im Niederschlag in Sion nur noch rund 10 – 15 TU und in Locarno nur noch 5 – 10 TU (Schotterer 
et al. 2010). Eine Grundwasserprobe von 1980 mit einer 3H-Aktivität von 80 TU hat also eine 
ähnlich kurze Verweilzeit wie eine Grundwasserprobe von 2010 mit ca. 10 TU. Dies illustriert 
die Wichtigkeit der Kenntnis der Inputfunktionen für die Datierung von rezenten Grundwässern. 
Im vorliegenden Bericht wurde die Veränderung dieser Inputfunktionen berücksichtigt und die 
Modellalter für 3H und 85Kr wurden (teilweise) neu berechnet. 
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Fig. 2-2: Atmosphärischer Input von 3H: stationsübergreifende Korrelation auf Basis der Nie-
derschlagsmengen und Tritiumgehalte. 
Aus Interreg IIIA (2008), ergänzt mit Daten bis 2010. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2-3: Atmosphärischer Input von 85Kr: mengengewichtete Wochen-, Monats- und Jahres-
mittelwerte. 
Aus Interreg IIIA (2008), ergänzt mit Daten bis 2010.  
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2.5.1.2 14C in gelöstem anorganischem Kohlenstoff (DIC) 
In der Atmosphäre wird 14C durch Reaktionen von 14N und Neutronen gebildet. Die Halbwertszeit 
von 14C beträgt 5'730 ± 40 Jahre und erlaubt mit der heutigen Messpräzision von AMS-Geräten 
Aussagen über eine 14C-Verweilzeit im Grundwasser von etwa 100 – 40'000 Jahren. Nach inter-
nationaler Konvention wird die gemessene 14C-Aktivität relativ zur 14C-Standardaktivität im Jahr 
1950 als 'percent modern carbon' (pmc) ausgedrückt. Die 14C-Standardaktivität, 14A0

Standard, ent-
spricht 95 % der spezifischen Aktivität des NBS Oxalsäure1 Standards, 14A0

Ox1, oder 0.226 ± 
0.001 Bq/g C im Jahr 1950 (z.B. Mook 2000). Nach dem Aufbrauchen dieses Standards wurde 
1983 der NIST Oxalsäure2 Standard 14A0

Ox2 eingeführt, welcher vom Oxalsäure1 Standard abwich. 
Heute entspricht die 14C-Standardaktivität 0.7459 × 14A0

Ox2 basierend auf 1950 und gemessene 
Aktivitäten werden relativ zu diesem Standard ausgedrückt. Im vorliegenden 14CDIC-Datensatz 
dürften die 14C-Messungen also relativ zu verschiedenen Standards kalibriert worden sein.  

Die Anwendung von 14C als Radioisotopentracer in der Hydrogeologie beruht auf dem atmosphä-
rischen Eintrag dieses natürlichen 14C als gasförmiges oder gelöstes 14CO2 in das infiltrierende 
Wasser. Ähnlich wie 3H und 85Kr wurde und wird auch der Gehalt von 14C in der Atmosphäre 
durch anthropogene Aktivitäten beeinflusst. Kernwaffentests in der Mitte des letzten Jahrhunderts 
erhöhten das atmosphärische 14C um rund einen Faktor 2 und die heutige Nutzung von Kernener-
gie und Wiederaufarbeitungstechniken emittieren weiterhin 14C in die Atmosphäre (z.B. Mook 
2000). Als gegenläufiger Prozess führt der sogenannte Suess-Effekt, d.h. die intensive Verbren-
nung fossiler Brennstoffe in den letzten Jahrzehnten zu einer signifikanten Verdünnung des CO2 
in der Atmosphäre mit 14C-freiem CO2 und somit zu einer Herabsetzung des atmosphärischen 
14C-Eintrags (Suess 1955, Levin et al. 1989, 2008, 2013). Gegen Ende des letzten Jahrhunderts 
wurde zudem auch erkannt, dass aufgrund von Variationen der Sonnenaktivität die Produktion 
von 14C in der Atmosphäre nicht als konstant angenommen werden kann.  

Sowohl die auf einen Standard von 1950 zurückgehende Konvention der 14C-Messkalibrierung 
als auch die Variation des atmosphärischen 14C-Inputs haben zur Folge, dass für die Konvertie-
rung eines 14C-Alters in 14C-Kalenderjahre eine unabhängige Kalibration notwendig ist. Die in 
den letzten Jahren innerhalb der Klimaforschung durchgeführten Untersuchungen erlauben heute 
eine deutlich verbesserte Ableitung der 14C-Inputfunktion über das relevante Zeitintervall der 
letzten rund 50'000 Jahre (z.B. Hughen et al. 2004, Weninger & Jöris 2008, Reimer et al. 2009) 
und damit eine exaktere Konvertierung von 14C-Jahren zu Kalenderjahren. 

Die Variationen in der 14C-Inputfunktion und Ungewissheiten bezüglich der vegetationsabhängi-
gen Bildung des 14CDIC-Anfangsgehalts (A0) in der ungesättigten Zone und Reaktionen in der 
gesättigten Zone mit anorganischem und organischem Kohlenstoff stellen neben den variablen 
hydraulischen Bedingungen die grösste Herausforderung bei der Grundwasserdatierung mit 14C 
dar. Pearson (1991) berechnete die 14C-Verweilzeiten mit dem Modell von Wigley et al. (1978), 
welches einem Piston-Flow-Modell entspricht und welches infolge von Reaktionen für den Mas-
sentransfer von Kohlenstoff entlang des Fliesswegs mehrere Ein- und Austräge aus dem Grund-
wassersystem berücksichtigt. Zur Kalibration des Massentransfers zwischen gasförmigem, gelös-
tem und anorganisch und organisch gebundenem Kohlenstoff benutzte Pearson (1991) die ther-
modynamischen Beziehungen und die stabilen C-Isotope (δ13C) der jeweiligen C-Phasen. Bei der 
Festlegung des Anfangsgehalts (A0) von 14C im gelösten CO2 wurde die Fraktionierung der 
C-Isotope zwischen gasförmigem und gelöstem C sowohl unter geschlossenen wie auch offenen 
Systembedingungen und unterschiedlicher Vegetation berücksichtigt und die 14C-Anfangsaktivi-
tät im gelösten C variiert. Die dabei verwendeten Bereiche lagen für 14C bei 100 – 120 pmc und 
für δ13C bei -25 ‰ – -15 ‰ VPDB. Die erhaltenen Modellalter wurden von Pearson (1991) mit 
statistischen Methoden evaluiert und das Modellalter mit den kleinsten Abweichungen gegenüber 
gemessenen Parametern wie TIC, δ13CCO2(g),  δ13CDIC und δ13CMineral und dem kleinsten Fehler 
wurde als 14C-Modellalter akzeptiert.  
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Im vorliegenden Bericht wurde von M. Heidinger (Hydroisotop GmbH) für die Tertiär- und 
Malm-Grundwässer aus dem süddeutschen Raum die Interpretation der 14C-Isotopendaten über-
arbeitet. Dabei wurden die Wechselwirkungen mit Bodengas und Karbonat des Aquifergesteins 
sowie die Aufnahme von sekundärem Kohlenstoff (z.B. Aufnahme von biologisch produziertem 
CO2) für die Herleitung des spezifischen 14C-Anfangsgehalts (A0) neu berücksichtigt (vgl. Kap. 4 
und 5). In vielen Fällen liegen hier den Isotopenergebnissen zufolge komplexe Mischungen 
verschieden alter Grundwasserkomponenten vor, deren diskretisierbare Anteile (3H, 85Kr und 
geogenes 39Ar) im Detail in entsprechenden Tabellen wiedergegeben sind. Diese Komponenten-
verteilung wurde bei der Beurteilung der Anteile an altem Grundwasser zusammen mit den 
Informationen zu den klimatischen Bildungsbedingungen in die Interpretation der bildungs-
bedingt unterschiedlichen DIC-Gehalte und schliesslich in die Abschätzung der mittleren Ver-
weilzeit einbezogen. 

Für Grundwässer aus dem Keuper, Muschelkalk, Buntsandstein, Permokarbon und Kristallin 
wurden die in Pearson et al. (1991) dargestellten 14C-Datierungsresultate ebenfalls neu evaluiert. 
Während sich für Grundwässer aus den sedimentären hydrogeologischen Einheiten nur ganz ver-
einzelt grössere Abweichungen von dem von Pearson (1991) verwendeten Datensatz bzw. 
Modellansatz ergaben (vgl. Kap. 8 – 11), dürften sich die von Pearson (1991) modellierten 
14C-Verweilzeiten für die Kristallin-Grundwässer aufgrund von unterschiedlichen Ansätzen in 
der Korrektur für die bei der Beprobung entstandene Beeinflussung des Karbonatsystems eher in 
Richtung längere Zeiträume verschieben (vgl. Diskussion in Kap. 12).  

Alle von Pearson et al. (1991) und die hier neu auch für später beprobte Grundwässer angegebe-
nen 14C-Verweilzeiten sind nicht auf Kalenderjahre kalibriert und entsprechen deshalb Verweil-
zeiten in 14C-Jahren vor 1950. 

2.5.2 Geogene Radioisotope 
Die für die Abschätzung der Verweilzeiten im Untergrund verwendeten geogenen Radioisotope 
4He, 39Ar , 36Cl und die Isotopenverhältnisse 3He/4He und 40Ar/36Ar beruhen auf der Produktion 
dieser Isotope im Gestein durch den natürlichen Zerfall von U, Th (4He) und K (40Ar) und Neutro-
nenreaktionen mit Li, K und Cl (3He, 39Ar, 36Cl; z.B. Lehmann & Loosli 1991, Suckow et al. 
2013). Unter Kenntnis der Produktionsraten und des Neutronenflusses der Gesteine, der Frei-
setzungsrate aus den Mineralen in das Porenwasser der Gesteinsmatrix und von dort in das Grund-
wasser können die im Grundwasser gemessenen Konzentrationen dieser Radioisotope zur Her-
leitung einer Radiotracer-Verweilzeit verwendet werden. Für 3He, 4He und 39Ar ist der Eintrag 
aus der Atmosphäre geringer und die Konzentrationen im Grundwasser werden rasch durch die 
in situ im Gestein produzierten Isotope bestimmt. Der atmosphärische Eintrag von 36Cl ist zwar 
auch gering, aber das im Grundwasser gelöste Cl ist bei der Infiltration Effekten der Evapotrans-
piration ausgesetzt und daher entlang des Fliesswegs meist mehrfachen Ursprungs (Mischung, 
Minerallösung, Austausch mit Porenwasser aus der Gesteinsmatrix). Für eine Datierung eines 
Grundwassers aufgrund des atmosphärischen Eintrags müssen die 36Cl-Gehalte all dieser Quellen 
genau bekannt sein (vgl. Review von Phillips 2013). Für He und Ar werden zur Überprüfung der 
Herkunft (kosmogen, geogen, Zufluss aus der Tiefe) zusätzlich die Isotopenverhältnisse (3He/4He 
und 40Ar/36Ar, 39Ar/37Ar) im Grundwasser mit denjenigen in der Atmosphäre, in der durchschnitt-
lichen Erdkruste und im Erdmantel verglichen. Diese Verhältnisse geben so also einen indirekten 
Hinweis auf die Verweilzeit eines Grundwassers. 

Zusammenfassungen über den theoretischen Hintergrund der Isotope von He, Ar und Cl und 
deren Anwendung in der Hydrogeologie finden sich z.B. in Andrews et al. (1989a), Lehmann & 
Loosli (1991), Ballentine et al. (2002), Kipfer et al. (2002), Phillips (2013) und Torgersen & Stute 
(2013) und darin zitierter Literatur. 
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2.5.2.1 39Ar 
Die Halbwertszeit von 39Ar beträgt 269 Jahre und erlaubt mit der heutigen Messpräzision Aus-
sagen über eine 39Ar-Verweilzeit im Grundwasser von etwa 50 – 1'000 Jahren (Tab. 2-3). Die 
Aktivität von 39Ar wird in Prozent modern ('% modern Ar' ) ausgedrückt, wobei 100 % der spezi-
fischen Aktivität von 39Ar in der Atmosphäre von 1.78 × 10-3 Bq/L Ar entspricht (vgl. Loosli et 
al. 1991, Loosli & Lehmann 1991). An mehreren, meist tiefer liegenden Grundwässern wurden 
im Lauf der letzten Jahrzehnte Messungen der 39Ar-Gehalte durchgeführt. Aufgrund des Gleich-
gewichts zwischen konstanter atmosphärischer Produktion und radioaktivem 39Ar-Zerfall sind 
hier auch Angaben über einen Anteil einer Wasserkomponente mittleren Alters in einer Grund-
wasser-Mischung ableitbar. Aufgrund des chemisch konservativen Verhaltens des Edelgases Ar 
sind keine Mineralreaktionen im Grundwasserleiter zu berücksichtigen. Bei der hydrogeolo-
gischen Interpretation des 39Ar-Gehalts im Grundwasser wird aber die In situ-Produktion von 39Ar 
verwendet, welche – wenn möglich – mit dem sehr kurzlebigen 37Ar (Halbwertszeit 34.8 Tage) 
bzw. dem 39Ar/37Ar-Verhältnis bestätigt wird. 

Die In situ-Produktion von 39Ar entsteht durch Neutronenreaktion mit 39Kr (thermale und schnelle 
Neutronen; vgl. Loosli & Lehmann 1991) und hängt somit stark vom Neutronenfluss der Gesteine 
ab. Dabei wird das säkulare Gleichgewicht nach etwa 5 Halbwertszeiten, also rund 1'350 Jahren 
erreicht. Während eine 39Ar-Aktivität höher als in rezentem Niederschlag (d.h. > 100 % modern) 
die Abschätzung der Verweilzeit einer jungen Komponente verunmöglicht, können daraus unter 
Kenntnis des Neutronenflusses der Gesteine Rückschlüsse auf den Fliessweg eines Grundwassers 
abgeleitet werden. Gelöstes 39Ar dient also auch als formationsspezifischer Tracer und weist 
darauf hin, ob ein Grundwasser (bzw. bei Mischwässern eine Grundwasserkomponente) Gesteins-
bereiche mit hohem Neutronenfluss (z.B. Kristallingesteine oder Permokarbon) durchflossen hat 
oder nicht.  

Hinweise auf eine wirksame unterirdische 39Ar-Produktion wurden im Rahmen früherer Unter-
suchungen in den noch dynamischen Malm-Zirkulationsbereichen (Interreg IIIA 2008) und den 
hydrogeologischen Einheiten Tertiär, Muschelkalk, Buntsandstein, Permokarbon und Kristallin 
in der Nordschweiz (Loosli & Lehmann 1991) erarbeitet und entsprechend bei der Interpretation 
der Daten berücksichtigt. 

2.5.2.2 4He und 3He/4He 
In der Hydrogeologie kann die Konzentration von 4He im Grundwasser zusammen mit dem 
3He/4He-Verhältnis für die Abschätzung von Verweilzeiten von alten und sehr alten Grund-
wasserkomponenten (vgl. Tab. 2-3) verwendet werden.  

Die Gleichgewichtskonzentration von He in luftgesättigtem Wasser (ASW, 'air saturated water' ) 
bei 1 atm und 0.1 ‰ Salinität beträgt rund 4.6 × 10-8 cm3 STP/gH2O mit einem 3He/4He-Verhältnis 
von 1.34 × 10-6 (Kipfer et al. 2002). Durch den natürlichen Zerfall radioaktiver Isotope im Gestein 
und der (teilweisen) Freisetzung in das Grundwasser nehmen die Konzentrationen von radioge-
nem 4Herad und 3Herad im Grundwasser als Funktion der Zeit zu. Radiogenes 4Herad wird konti-
nuierlich durch die Neutralisierung von α-Partikeln aus der U-Th-Zerfallsreihe gebildet. Radio-
genes 3Herad stammt aus der Reaktion von 6Li mit thermischen Neutronen und anschliessendem 
β-Zerfall von 3H zu 3He. Die hohen Zerfallsenergien führen zumindest in feinkörnigen Gesteinen 
zu einer fast vollständigen Freisetzung des produzierten He aus den Mineralen in das umgebende 
inter- und intragranulare Porenwasser und von dort ins Grundwasser. Die Freisetzung aus den 
Mineralen ist dabei generell höher für 4Herad (meist mehr als 90 %) als für 3Herad (vgl. Tab. 2-4). 
Die In situ-Produktion von radiogenem He hängt also von der Mineralogie, Chemie und Textur 
des Gesteins ab. So wird z.B. in einem hypothetischen marinen Sedimentgestein mit typischen 
Gehalten an U (3 ppm) und Th (10 ppm) und einer Wasserverlust-Porosität von 5 Vol.-% über 
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einen Zeitraum von 1'000 Jahren etwa so viel 4Herad produziert wie bei Standardbedingungen in 
luftgesättigtem Wasser gelöst ist. Bei einer Wasserverlust-Porosität von nur 1 Vol.-% würde 
dieselbe Situation schon nach ca. 200 Jahren erreicht. Zum Vergleich: Die hier untersuchten 
Tiefengrundwässer haben gegenüber luftgesättigtem Wasser deutlich höhere 4He-Konzentra-
tionen im Bereich von 10-6 bis 10-3 cm3 STP/gH2O und das 4He stammt zum weitaus grössten Teil 
aus der In situ-Produktion im Untergrund. 

Radiogenes He wird aber nicht nur in den Lithologien produziert, welche ein Grundwasser durch-
fliesst, sondern He migriert aufgrund des chemischen Gradienten auch aus grosser Tiefe in Rich-
tung Oberfläche. Falls vorhanden, kann diese tiefe Komponente mit dem 3He/4He-Verhältnis 
erkannt und quantifiziert werden. So weist radiogenes Herad in der oberen Erdkruste ein durch-
schnittliches 3He/4He-Produktionsverhältnis von 1.08 × 10-8 auf (Ballentine & Burnard 2002), 
während dasjenige von im Erdmantel produziertem Herad bei rund 1.12 × 10-5 liegt (Graham 
2002). Für das 3He/4He-Produktionsverhältnis in der oberen Kruste ergeben sich aber regional grosse 
Unterschiede v.a. aufgrund der sehr variablen Gehalte von Lithium in den Gesteinen. So berechneten 
Balderer & Lehmann (1991) aufgrund der damals vorliegenden chemischen Gesteinsanalysen für den 
Muschelkalk-Aquifer in der Schweiz ein sehr tiefes 3He/4He-Produktionsverhältnis von 7 × 10-9, für den 
Buntsandstein-Aquifer und das Perm ein solches von 1.4 × 10-8  nahe dem durchschnittlichen Wert 
für die obere Kruste und deutlich höhere Verhältnisse von 3 × 10-8  bis 1.2 × 10-7  für das kristalline 
Grundgebirge. Alle diese 3He/4He-Produktionsverhältnisse für die Erdkruste und den Erdmantel 
unterscheiden sich aber deutlich von dem bei der Infiltration eines Grundwassers etablierten 
Verhältnis von 1.34 × 10-6 (Kipfer et al. 2002). Zumindest in sedimentären Becken wird ein 
Zufluss von He aus grossen Tiefen in der Erdkruste oder dem Erdmantel häufig durch lateral 
verlaufende, auf dem Sockel aufliegende tiefe Aquifere (z.B. Buntsandstein) unterbrochen bzw. 
das geogene He vom Grundwasser weggeführt, bevor es in die darüber liegenden Gesteinsein-
heiten und Aquifere eindringen kann (z.B. Tolstikhin et al. 2011, 2018, Waber 2012). 

Die Quantifizierung einer absoluten Verweilzeit eines Grundwassers aufgrund von 4Herad und 
3Herad ist im Gegensatz zu 85Kr und 81Kr schwieriger, da die Gehalte der letzteren vor allem von 
der In situ-Produktion, der Freisetzung aus den Festphasen und häufig nicht zu vernachlässigen-
den Stoffflüssen aus grösserer Tiefe (Erdkruste und -mantel) und somit von den jeweiligen hydro-
geologischen Verhältnissen und den dafür getroffenen Annahmen abhängen. Diese Schwierig-
keiten widerspiegeln sich auch in den vielen Studien über Edelgase im Grundwasser und den 
daraus z.T. kontroversen Schlussfolgerungen (s. z.B. Diskussionen in Ballentine et al. 2002, 
Kipfer et al. 2002). Über die letzten rund 20 Jahre wurde das Verständnis über das Verhalten von 
4He und 3He insbesondere auch durch die ermöglichte Quantifizierung in gering durchlässigen 
Gesteinseinheiten in der Nordschweiz (Tolstikhin et al. 1996, Lehmann et al. 2001, Lehmann et 
al. 2003, Tolstikhin et al. 2005, 2011, 2018) und deren assoziierte Porenwässer (Rübel & Sonntag 
2000, Rübel et al. 2002, Koroleva et al. 2007, Waber ed. 2008, Rufer & Waber et al. 2015) deut-
lich verbessert. Die Kombination von an Gestein und Porenwasser erhobenen Edelgasdaten 
erlaubt die genaue Bestimmung der In situ-Produktion, des Grads der Freisetzung aus den Fest-
phasen und eventuell der vorhandenen Stoffflüsse aus grösserer Tiefe für ein spezifisches Unter-
suchungsgebiet, ohne dabei auf weltweite Mittelwerte angewiesen zu sein. Zudem kann aus dem 
Vergleich von Gesteins- und Porenwasserdaten eine Akkumulationsrate und somit ein Zeitindi-
kator für die Edelgase im Porenwasser abgeleitet werden. In Kenntnis des Austauschs zwischen 
Porenwasser und Grundwassser können somit auch Rückschlüsse auf die Verweilzeit des Grund-
wassers im Untergrund getroffen werden. Zusammen mit dem 3He/4He-Verhältnis und anderen 
radiogenen und nicht-radiogenen Tracern im Grundwasser werden somit in Kombination mit 
Edelgasuntersuchungen an Porenwasser und Gestein präzisere Aussagen über zumindest die 
Grössenordnung der Verweilzeit eines Grundwassers ermöglicht.  
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Daten über Helium im Gestein und Porenwasser liegen aus den gering durchlässigen Sediment-
gesteinssequenzen von Tertiär bis Lias des schweizerischen Molassebeckens und dem Permo-
karbon aus Tiefbohrungen der Nagra vor. Die für die Grundwässer der hydrogeologischen Ein-
heiten aus dem Tertiär bis Muschelkalk relevanten Daten über Helium im Gestein und Poren-
wasser sowie Angaben über In situ-Produktion und Akkumulation von Edelgasen sind in Tab. 2-4 
zusammengefasst. Aufgrund dieser Daten ergibt sich für die gering durchlässigen Gesteinsein-
heiten im schweizerischen Molassebecken von Tertiär – Lias ein durchschnittliches 3He/4He-
Produktionsverhältnis von 5.34 × 10-8 ± 2.89 × 10-8 (n = 45, Tab. 2-4), welches im vorliegenden 
Bericht verwendet wird. 

Eine ausführliche Beschreibung der Daten, deren Herleitung und Interpretation finden sich in den 
jeweiligen Datenberichten der verschiedenen Bohrungen (s. Referenzen in Tab. 2-4). Diese Daten 
wurden hier bei der Interpretation der 4He-Gehalte und 3He/4He-Verhältnisse der Tiefengrund-
wässer in der Nordschweiz berücksichtigt. 

2.5.2.3 40Ar/ 

36Ar 
Neben dem Isotop 39Ar (vgl. Kap. 2.5.2.1) enthalten auch die Ar-Konzentration selbst und beson-
ders das 40Ar/36Ar-Verhältnis eines Grundwassers eine gewisse Zeitinformation, wobei diese nur 
von indirekter Art ist und sehr lange Zeitperioden betrifft. 

Die Gleichgewichtskonzentration von Ar in luftgesättigtem Wasser (ASW) bei 1 atm und 0.1 ‰ 
Salinität beträgt rund 3.9 × 10-4 cm3 STP/gH2O (Kipfer et al. 2002). Das 40Ar/36Ar-Verhältnis von 
Luft wurde von Steiger & Jäger (1977) auf 295.5 ± 0.5 bestimmt und durch Lee et al. (2006) neu 
auf einen Wert von 298.56 ± 0.31 revidiert. Da in allen früheren Publikationen über die Tiefen-
grundwässer der Nordschweiz das 40Ar/36Ar-Verhältnis von Steiger & Jäger (1977) als Referenz 
genommen wurde und Korrekturen der Ar-Konzentrations- und Isotopenmessungen mit diesem 
Verhältnis erfolgten (vgl. Rauber et al. 1991a, b), wurde aus Gründen der Rückverfolgbarkeit und 
internen Konsistenz auch im vorliegenden Bericht dieses Verhältnis beibehalten und nicht das 
heute übliche Verhältnis von Lee et al. (2006). 

Radiogenes 40Arrad stammt aus dem β-Zerfall von 40K im Gestein. Im Gegensatz zu He wird radio-
genes 40Arrad in den Mineralen zurückgehalten und praktisch nur bei der Umwandlung der Mine-
rale freigesetzt. Auf dieser Rückhaltung von 40Arrad beruht auch die K – Ar-Altersdatierung von 
Mineralen und Gesteinen. Ein im Grundwasser gegenüber Luft erhöhtes 40Ar/36Ar-Verhältnis und 
damit auch eine erhöhte Ar-Konzentration weisen also auf Mineralreaktionen oder aber auf einen 
Zufluss von radiogenem Ar aus grosser Tiefe entlang dem Fliessweg hin. Mit Ausnahme von 
leicht löslichen Salzen in Salzablagerungen (z.B. KCl, Sylvin) tritt K v.a. in Al-Silikaten mit bei 
tiefen Temperaturen sehr reduzierter Lösungskinetik auf. Ablagerungen von Kalisalzen sind aus 
dem schweizerischen Molassebecken nicht bekannt. Damit deutet ein gegenüber Luft erhöhtes 
40Ar/36Ar-Verhältnis auf eine lange Verweilzeit des Grundwassers verbunden mit intensiven 
Mineralreaktionen im Untergrund hin. Das 40Ar/36Ar-Verhältnis eines Grundwassers dient also 
auch zur Konsistenzprüfung von durch andere Radioisotope angezeigten langen Verweilzeiten 
eines Grundwassers oder einer Grundwasserkomponente. 

2.5.2.4 36Cl 
Das radioaktive Isotop von Cl, 36Cl, wird einerseits in der Atmosphäre durch den aufgrund der 
kosmischen Strahlung induzierten Zerfall von 40Ar und andererseits im Gestein aus dem stabilen 
35Cl durch die Absorption von thermalen Neutronen produziert (vgl. z.B. Lehmann et al. 1991, 
Phillips 2013). Die nuklearen Bombenversuche zwischen 1950 und 1960 führten zu einer rund 
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200-fachen Erhöhung des kosmogenen Hintergrunds von 36Cl in der Atmosphäre. Mit seiner 
Halbwertszeit von 301'000 ± 4'000 Jahren kann 36Cl unter gewissen Voraussetzungen für die 
Datierung von Grundwasser im Bereich von rund 50'000 bis 1.5 Millionen Jahren verwendet 
werden.  

Im Grundwasser wird 36Cl als Verhältnis von 36Cl/Cl gemessen und die Anzahl Atome von 36Cl 
pro Liter Wasser (N36) mit dem Cl-Gehalt der Probe in mg/L berechnet. Das kosmogen produ-
zierte 36Cl wird in der Atmosphäre durch Mischung mit ozeanischem Cl ('sea spray' ) verdünnt 
und die meteorischen 36Cl/Cl-Verhältnisse liegen im intrakontinentalen Niederschlag bei etwa 
100 – 1'000 × 10-15. Demgegenüber betragen die durch den Neutronenfluss im Untergrund produ-
zierten 36Cl/Cl-Verhältnisse < 1 × 10-15 in ultramafischen Gesteinen und bis zu ungefähr 50 × 10-15 
in Graniten und Rhyolithen (Phillips 2013 und darin zitierte Literatur). Ein ähnlicher Bereich der 
36Cl/Cl-Verhältnisse von rund 6 – 55 × 10-15 wurde von Lehmann et al. (1991) für die Sedimente 
des Muschelkalks, Buntsandsteins und Permokarbons und die mehrheitlich granitischen und 
gneisigen Lithologien des kristallinen Sockels in der Nordschweiz bestimmt. 

Der radioaktive Zerfall von meteorischem 36Cl kann bei genauer Kenntnis des meteorischen Ein-
trags und unter Berücksichtigung der Cl-Anreicherung während der Evapotranspiration in der 
vadosen Zone, des Eintrags von Cl durch Mischung mit anderen Grundwässern und besonders 
des Eintrags von Cl und dessen 36Cl/Cl-Verhältnis aus den gering durchlässigen Gesteinseinheiten 
mit meist hohem Cl-Gehalt rund um die wasserführenden Zonen zur Datierung des Grundwassers 
benutzt werden. Eine Datierung ist also am ehesten gewährleistet, wenn das meteorische 36Cl/Cl-
Verhältnis in der Infiltrationszone hoch gegenüber der steady-state In situ-Produktion und der 
Eintrag aus gering durchlässigen Gesteinseinheiten vernachlässigbar ist. Solche Situationen sind 
zumindest teilweise in intrakontinentalen Sedimentaquiferen mit hohen Fliessraten gegeben (vgl. 
Phillips 2013 und darin zitierte Literatur).  

Das 36Cl/Cl-Verhältnis eines Grundwassers trägt aber auch unter weniger günstigen Umständen 
eine gewisse Information über die Verweilzeit und die Herkunft des gelösten Cl. So wird das 
theoretische säkulare Gleichgewicht zwischen Grundwasser und Gestein in rund 1.5 Millionen 
Jahren erreicht. Mit dem Vergleich zwischen dem gemessenem 36Cl/Cl-Verhältnis im Grund-
wasser und demjenigen im Gestein kann somit eine Abschätzung über die Zeit, welche benötigt 
würde, um in einer spezifischen Lithologie das beobachtete 36Cl/Cl-Verhältnis zu produzieren, 
abgeschätzt werden. Zusammen mit dem Cl-Gehalt kann daraus gefolgert werden, ob sich ein 
Grundwasser mehrheitlich in der Lithologie, aus welcher es beprobt wurde, entwickelte oder ob 
es in langer Vergangenheit via andere Lithologien in die Lokalität der Beprobung gelangte. 

Gegenüber den Untersuchungen in den 1980er Jahren an Tiefengrundwässern der Nordschweiz 
hat sich sowohl die Analytik als auch das Verständnis der Systematik von 36Cl und dessen Anwen-
dung zur Datierung von Grundwasser deutlich verbessert. Im vorliegenden Bericht wurden bei 
der Interpretation der 36Cl/Cl-Verhältnisse diese Erkenntnisse soweit möglich berücksichtigt. 
Eine detaillierte Review dieser Entwicklung und die benötigten Formalismen und Anwendungen 
von 36Cl-Datierungen von Grundwasser finden sich in Phillips (2013). 
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Tab. 2-4: Konzentrationen der Mutternuklide, 4He-Gehalte und 3He/4He-Isotopenverhältnisse 
in Gestein und Porenwasser und In situ-Produktion und Akkumulation von 4He und 
3He in gering durchlässigen Einheiten aus dem Tertiär (Uetliberg) und Jura (Benken, 
Oftringen, Schlattingen-1) des schweizerischen Molassebeckens.  
Die Einzeldaten, Herleitung und Interpretation finden sich für jede Lokalität in den angege-
benen Datenberichten. N: Anzahl Proben, 1 σ: Standardabweichung, Ø: Durchschnitt. 
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3 Hydrogeologischer Hintergrund 
 
Daten über tiefe Grundwässer in der Nordschweiz und im angrenzenden Süddeutschland liegen 
aus zehn in unterschiedlichem Mass grundwasserleitenden hydrogeologischen Einheiten bis in 
Tiefen von mehr als 2'000 m unterhalb der Oberfläche vor. Eine Übersicht über den vertikalen 
hydrogeologischen Aufbau (hydrogeologische Einheiten) der Festgesteine der Nordschweiz und 
des angrenzenden Gebiets in Süddeutschland zeigt Fig. 3-1. 

Zur Gewährleistung der Nachvollziehbarkeit wurden die bisher in den zahlreichen Grundlagen-
berichten verwendenten Bezeichnungen der hydrogeologischen Einheiten beibehalten. Der Bezug 
zu den neuen, noch nicht überall vollständig etablierten Bezeichnungen des stratigraphischen 
Lexikons der Schweiz www.strati.ch ist in Kap. 3.3 dargelegt. 

Die geographische Ausdehnung des hier behandelten Untersuchungsgebiets und des erweiterten 
Untersuchungsgebiets, aus welchen Daten über tiefes Grundwasser vorhanden sind, ist in Fig. 3-2 
dargestellt.  

3.1 Grundwasserleitende hydrogeologische Einheiten 
Grundwasser, welches in die Tiefe infiltriert, erhält seine charakteristische Mineralisation und 
Isotopenzusammensetzung entlang des Fliesswegs durch Wechselwirkung mit den Gesteinen, 
durch mögliche Mischungen mit anderen Grundwasserkomponenten und – bei langer Verweilzeit 
im Untergrund – durch den Austausch mit Porenwasser in gering durchlässigen Lithologien. 
Gelöste Gase können zusätzlich durch einen Zufluss aus grosser Tiefe (Erdkruste, Erdmantel) in 
das Grundwasser gelangen. Die Interpretation hinsichtlich der Entwicklung eines Grundwassers 
und dessen möglicher Fliesswege müssen deshalb im Hinblick auf die geologisch-tektonischen 
Verhältnisse durchgeführt werden.  

Traditionell werden Grundwasservorkommen in Zusammenhang mit den hydrogeologischen Ein-
heiten, in welchen sie auftreten bzw. entnommen wurden, beschrieben. In den Grundwasserunter-
suchungen in der Nordschweiz und im angrenzenden Süddeutschland wurde diese Vorgehens-
weise auch in früheren Arbeiten angewendet (z.B. Schmassmann et al. 1984, 1992, Schmassmann 
1990, Biehler et al. 1993, Biehler & Schneemann 1999, Traber et al. 2002). Dabei wurden jeweils 
die nachfolgend aufgeführten, in unterschiedlichem Mass grundwasserleitenden hydrogeologi-
schen Einheiten unterschieden: 

• Die hydrogeologische Einheit der Molasse-Einheiten (Tertiär) umfasst: 

− die Obere Süsswassermolasse (OSM), eine Abfolge von fluvioterrestrischen Mergeln und 
Sandsteinen 

− die Obere Meeresmolasse (OMM), eine Abfolge von marinen Sandsteinen 

− die Untere Süsswassermolasse (USM), eine Abfolge von fluvioterrestrischen Mergeln 
und Sandsteinen. 

 OSM, OMM und USM sind hydraulisch miteinander verbunden und auch zum Malm-Aquifer 
im Liegenden besteht eine hydraulische Verbindung, sofern sie nicht durch Bohnerztone des 
Siderolithikums unterbunden ist. 

 Die wichtigsten grundwasserleitendenden Elemente im Tertiär sind die Sandsteine, welche 
sowohl als Porenwasser- wie auch als Kluftgrundwasserleiter wirken. Die vertikale hydrau-
lische Durchlässigkeit der gesamten hydrogeologischen Molasse-Einheit ist meist deutlich 
geringer als die horizontale. 
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• Der Malm-Aquifer ist eine mächtige Abfolge von geklüfteten, teilweise verkarsteten, z.T. 
massigen, z.T. gebankten Kalken des Oberen Malms (Oberjura). Aufgrund der regionalen 
Verbreitung, Mächtigkeit und Kontinuität der Malm-Sedimente ist der Malm-Aquifer neben 
dem Muschelkalk der bedeutendste Tiefenaquifer im süddeutschen Molassebecken und ein-
geschränkter auch im Molassebecken der Nordschweiz. 

• Die Effinger Schichten bilden aufgrund ihrer mächtigen Mergelabfolgen als hydrogeologi-
sche Einheit insgesamt einen Stauer (Aquitard) unter dem Malm-Aquifer. Einschaltungen von 
geklüfteten Kalkbankabfolgen mit lokal erhöhten hydraulischen Durchlässigkeiten sind dafür 
verantwortlich, dass aus dieser hydrogeologischen Einheit auch gelegentlich Grundwasser-
proben entnommen werden können. Die Wasserführung hat aber nur eine lokale Bedeutung. 
Die vergleichsweise wenigen bekannten Grundwasservorkommen aus Bohrungen werden 
deshalb zusammen mit dem Malm-Aquifer behandelt.  

• Der Hauptrogenstein-Aquifer bildet als hydrogeologische Einheit im westlichen Tafeljura 
und im Faltenjura einen Kluft- und teilweise Karst-Aquifer, über dessen Bedeutung als Tie-
fenaquifer wenig bekannt ist. Zum Hauptrogenstein-Aquifer werden auch die Birmenstorfer 
Schichten (Basis der Wildegg-Formation; vgl. Kap. 3.3) gezählt, welche im Faltenjura einen 
gering mächtigen, verkarsteten Aquifer bilden können. 

• Die hydrogeologische Einheit Lias ist in der zentralen Nordschweiz allgemein gering durch-
lässig. Lokal können im Faltenjura die geklüfteten, z.T. sandigen Kalkabfolgen im Bereich 
des unteren Lias v.a. oberflächennah eine Wasserführung aufweisen. Im süddeutschen Molas-
sebecken ist der Lias aufgrund unterschiedlicher fazieller Ausbildung vermehrt wasserfüh-
rend. 

• Der Keuper-Aquifer umfasst als hydrogeologische Einheit alle teils porösen, teils geklüfteten 
sandigen und dolomitischen wasserführenden Einheiten des ehemals 'Oberen Keupers' und 
'Mittleren Keupers' über dem Gipskeuper (vgl. Kap. 3.3 für die heutigen stratigraphischen 
Bezeichnungen).  

• Der Muschelkalk-Aquifer beinhaltet als hydrogeologische Einheit die karbonatischen Abfol-
gen des Trigonodus-Dolomits und des Hauptmuschelkalks (Plattenkalk und Trochitenkalk) 
des 'Oberen Muschelkalks'. Es handelt sich um einen kombinierten Poren-/Kluft-Aquifer. Der 
Muschelkalk-Aquifer bildet – neben den Molasse-Einheiten und dem Malm-Aquifer – den 
wohl bedeutendsten Tiefenaquifer der Region, aus welchem beispielsweise auch die Thermal-
wässer von Schinznach-Bad und von Baden/Ennetbaden stammen. Zum Muschelkalk-Aqui-
fer wird auch der in Oberflächennähe oft poröse Dolomit der Anhydritgruppe (oberster Teil 
des Mittleren Muschelkalks) gezählt. 

• Der Buntsandstein-Aquifer umfasst als hydrogeologische Einheit die teils porösen, teils klüf-
tigen Sand- und Siltsteine des ehemals 'Oberen' und 'Mittleren Buntsandsteins' (neu: Dinkel-
berg-Formation; vgl. Kap. 3.3). Im süddeutschen Raum beinhaltet der 'Buntsandstein-Aqui-
fer' auch den 'Unteren Buntsandstein', welcher in der Schweiz nicht vorhanden ist. 

• Die hydrogeologische Einheit Permokarbon besteht aus einer Abfolge von Silt- und Sand-
steinen mit lokalen Einschaltungen von Tonsteinen und Kohle. Die Wasserführung ist haupt-
sächlich an Klüfte und Störungen gebunden. Ungeklüftete oder nicht gestörte Sand- und Silt-
steine sind in der Regel diagenetisch stark zementiert und sehr gering durchlässig. Bisher 
bekannte Grundwasservorkommen beschränken sich mit einer Ausnahme auf die klastischen 
Abfolgen des Perms. 

• Die hydrogeologische Einheit kristallines Grundgebirge umfasst sämtliche wasserführenden 
Zonen im Kluftnetzwerk und in den tektonischen, z.T. hydrothermal überprägten Störungs-
zonen in den granitischen und metamorphen Gesteinen des Grundgebirges. 
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Fig. 3-1:  Vertikaler hydrogeologischer Aufbau (hydrogeologische Einheiten) der Festgesteine 
der Nordschweiz und des angrenzenden Gebiets in Süddeutschland (Nagra 2002, 
überarbeitet).  
Aquifere in den quartären Lockergesteinen sind über allen Festgesteinseinheiten vorhanden 
(ausgenommen Karbon). 
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Fig. 3-2: Geographische Ausdehnung des Untersuchungsgebiets (rot) der untersuchten 
Grundwässer. 
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Fünf dieser hydrogeologischen Einheiten (Tertiär, Malm, Muschelkalk, Buntsandstein und 
kristallines Grundgebirge) weisen eine regionale Ausdehnung auf und bilden regionale Grund-
wasserleiter. Beim kristallinen Grundgebirge zeigt der oberste Bereich (einige 100 m) in der 
Regel die grösste Kontinuität. Die restlichen Einheiten (Effinger Schichten, Hauptrogenstein, 
Lias, Keuper und Permokarbon) sind aufgrund lithologischer und fazieller Veränderungen über 
kurze Distanzen für die Grundwasserführung eher von lokal begrenzter Bedeutung.  

In den verschiedenen hydrogeologischen Einheiten ist die Art der Wasserführung sehr variabel 
und hängt von der lithologischen Ausbildung und der geologischen Entwicklung ab. Jedem der 
Kapitel über eine hydrogeologische Einheit ist deshalb ein kurzer Abriss über die wichtigsten 
geologischen und hydrogeologischen Verhältnisse vorangestellt. 

3.2 Regionale Geologie und Tektonik 
Die Interpretation hinsichtlich der Entwicklung und Fliesswege eines Grundwassers hängt von 
den geologisch-tektonischen Verhältnissen und vom Ort seiner Infiltration bis zur Exfiltration ab. 
Die tektonischen Verhältnisse in der Nordschweiz, welche für die Entwicklung der Grundwässer 
in der Nordschweiz und im angrenzenden Süddeutschland von Bedeutung sind, sind in Fig. 3-3 
dargestellt. Es handelt sich dabei um die grosstektonischen Einheiten des Faltenjuras, des Tafel-
juras inklusive der Vorfaltenzone, des schweizerischen und süddeutschen Molassebeckens und 
des kristallinen Grundgebirges im Schwarzwald und unterhalb der Sedimentbedeckung in der 
Nordschweiz. In den einzelnen Kapiteln über die hydrogeologischen Einheiten wurden deshalb 
die Grundwasservorkommen jeweils entsprechend diesen grosstektonischen Einheiten gruppiert 
und auch graphisch so dargestellt. 

Für die Evaluation von Grundwasser-Fliesswegen, insbesondere im Hinblick auf mögliche Ver-
bindungen zwischen den verschiedenen hydrogeologischen Einheiten, sind die grossräumigen 
tektonischen Störungen von Bedeutung (Fig. 3-3). Diese beinhalten im Nordosten des Unter-
suchungsgebiets den Hegau – Bodensee-Graben mit der Randen- und der Neuhausen-Störung, 
die Jura-Hauptüberschiebung mit den assoziierten Elementen der Mandach- und Mettau-Über-
schiebung und den lokaleren Störungen im Faltenjura im westlichen Bereich des Untersuchungs-
gebiets. Weiter westlich dürfte auch die Verlängerung des Oberrheingrabens gewisse Einflüsse, 
besonders auf die Exfiltration von Grundwässern haben.  

Für die Direktinfiltration in eine bestimmte hydrogeologische Einheit sind die Ausstriche der 
jeweiligen Lithologien an die Oberfläche von Bedeutung. Eine solche Direktinfiltration ist in die 
Gesteine des Malm-Aquifers vor allem nordöstlich von Schaffhausen und für die hydrogeologi-
schen Einheiten Keuper und Muschelkalk vor allem entlang der südöstlichen Abdachung des 
Schwarzwald-Kristallins vorhanden (Fig. 3-4). Hierbei muss beachtet werden, dass sich die ober-
flächennahen Entwässerungssysteme besonders während des Pleistozäns und infolge der diversen 
Vergletscherungen immer wieder grundlegend verändert haben. Eine der wichtigsten Verände-
rungen betraf dabei die Umlenkung des Alpenrheins in die heutige Fliessrichtung des Rheins (vgl. 
Kap. 3.4) 

Für die Entwicklung und Fliesswege der tiefen Grundwässer sind zudem die tiefgreifenden 
Elemente (Schlote) des Hegau-Vulkanismus im Nordosten des Untersuchungsgebiets (Fig. 3-3) 
und die tiefgreifenden Einschnitte (Tröge) des Permokarbons und dessen Randzonen unterhalb 
des Tafeljuras und des Molassebeckens (Fig. 3-4) von Bedeutung. Wie in den folgenden Kapiteln 
gezeigt wird, haben beide dieser Elemente einen gewissen Einfluss auf die Tiefengrundwässer in 
der Nordschweiz und im angrenzenden Süddeutschland. 
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Fig. 3-3: Tektonische Übersicht der Nordschweiz (basierend auf Nagra 2014a). 
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Fig. 3-4: Geologische Übersichtskarte mit den Ausstrichen der mesozoischen und permischen 
Sedimentgesteine und dem Kristallin der Nordschweiz und der Verbreitung des 
zentralen Nordschweizer Permokarbontrogs und seiner Randzonen in der Nord-
schweiz (Permokarbon basierend auf Naef & Madritsch 2014). 
Die dargestellten Störungen basieren auf der geologischen Karte 1:500'000 modifiziert nach 
Nagra (2008) In dieser Karte wird nicht unterschieden zwischen Strukturen aus der Ober-
flächenkartierung und solchen aus der Seismikinterpretation (vgl. dazu Fig. 3-3). 

3.3 Stratigraphische Nomenklatur 
Die lithostratigraphischen Bezeichnungen haben sich seit der Publikation der ersten Berichte zur 
Hydrochemie der Tiefengrundwässer der Nordschweiz verändert. Viele der klassischen Bezeich-
nungen wurden ersetzt durch eine Nomenklatur, die sich an einer Typlokalität orientiert (z.B. 
Staffelegg-Formation).  

Bei der Nomenklatur der hydrogeologischen Einheiten (Fig. 3-1) sind die Bezeichnungen 
basierend auf den lithologischen Gruppen etabliert (z.B. Muschelkalk-Aquifer). Aufgrund der 
unterschiedlichen Zielsetzungen scheint eine Vermischung von lithostratigraphischen Bezeich-
nungen und hydrogeologischen Einheiten nicht angebracht. Die schematischen geologischen 
Tiefenprofile für das westliche (Fig. 3-5) und das östliche (Fig. 3-6) Gebiet zeigen die heute 
relevanten Bezeichnungen der Formationen und Member innerhalb der lithostratigraphischen 
Gruppen und ermöglichen einen Vergleich mit früher gebräuchlichen Begriffen. 
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Fig. 3-5: Schematisches Tiefenprofil der Geologie im Westen des Untersuchungsgebiets mit 
den in früheren Arbeiten (Schmassmann et al. 1984, 1992, Schmassmann 1990, 
Biehler et al. 1993, Biehler & Schneemann 1999, Traber et al. 2002, Waber et al. 
2014a) verwendeten und den heute gültigen stratigraphischen Bezeichnungen. 
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Fig. 3-6: Schematisches Tiefenprofil der Geologie im Nordosten des Untersuchungsgebiets 
mit den in früheren Arbeiten (Schmassmann et al. 1984, 1992, Schmassmann 1990, 
Biehler et al. 1993, Biehler & Schneemann 1999, Traber et al. 2002, Waber et al. 
2014a) verwendeten und den heute gültigen stratigraphischen Bezeichnungen. 
Lithologische Legende s. Fig. 3-6. 
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3.4 Paläo-hydrogeologische Entwicklung 
Einschneidende Ereignisse für die Neubildung und Zirkulation von Grundwässern im Raum 
Nordschweiz und im schweizerischen und süddeutschen Molassebecken beginnen mit der in etwa 
von der Oberen Kreide bis ins Eozän lang andauernden Festlandperiode, als Verwitterung und 
Erosion unter vorwiegend tropisch-humidem Klima vorherrschten. Basierend auf Beckenmodel-
lierungen wurden in dieser Zeit rund 600 – 700 m Sedimente des Oberen Juras und der Unteren 
Kreide erodiert (Fig. 3-7; Leu et al. 2001, Mazurek et al. 2006). Diese von Frischwasser geprägte 
Erosions- und Verwitterungsperiode führte zu einer ausgeprägten ersten Verkarstung der unter-
lagernden, karbonatischen Sedimentgesteine, dem sogenannten Paläokarst. Relikte dieser von 
Verwitterung geprägten Periode sind die im mittleren bis oberen Eozän (ca. 49 – 34 Ma) gebilde-
ten Residual- und Bodenbildungen des Siderolithikums (in älterer Literatur auch als Bohnerz- 
oder Boluston-Formation bezeichnet). Anhängig von den topographischen und hydrogeolo-
gischen Verhältnissen verfüllten diese Ablagerungen die in den unterlagernden Kalkabfolgen des 
Malms angelegten Karststrukturen. Die Ablagerungen des Siderolithikums weisen regional eine 
stark unterschiedliche Mächtigkeit auf und werden in den paläo-verkarsteten Kalkabfolgen des 
Malms bis in grosse Tiefen beobachtet (vgl. Kap. 5.1). Die Anwesenheit resp. Abwesenheit von 
siderolithischen Ablagerungen ist nicht nur wichtig im Hinblick auf eine allfällige Verschliessung 
von Paläokarst-Erscheinungen, sondern dürfte auch bestimmend für den hydraulischen Kontakt 
zwischen den Molasse-Aquiferen und dem Malm-Aquifer sein (vgl. Kap. 4.1 und 5.1). Anschlies-
send an das Siderolithikum aber noch vor den ersten tertiären Molasseablagerungen gibt es in der 
Nordschweiz und im Jura Anzeichen einer postsiderolithischen ariden Klimaphase, unter welcher 
die Siderolith-Ablagerungen aufgearbeitet wurden (Hofmann 1960).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3-7: Modellierte Versenkungsgeschichte des Molassebeckens in der Nordschweiz (nach 
Mazurek et al. 2006). 

 
Während der kretazisch-tertiären Paläokarst-Bildung lagen die Aquifere in den Gesteinen des 
Keupers und Muschelkalks unterhalb der meist tonigen und mergeligen Abfolgen des Doggers 
und – im Molassebecken ungefähr westlich von Herdern – auch unterhalb der hier tonig und 
mergelig ausgebildeten Fazien des Lias (vgl. Fig. 3-7 und Kap. 7.1). Ausbisse an die Oberfläche 
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sind nicht bekannt. Zu dieser Zeit war also ein Einfluss von Frischwasser in den Keuper – 
Muschelkalk-Systemen wegen der fehlenden Direktinfiltration und der Abschirmung durch die 
darüber liegenden, tonig-mergeligen Aquitarde kaum vorhanden oder auf tektonische Störungs-
zonen begrenzt. Hingegen dürfte ein Austausch mit den ursprünglich marinen Porenwässern in 
den hangenden jurassischen Sedimenten stets stattgefunden haben. Dieser Austausch wurde durch 
die unterschiedlichen Temperatur- und Druckbedingungen verstärkt, welche in der ersten Ver-
senkungsphase des Molassebeckens während der Kreide, der erosiven Phase während der späten 
Kreide und des frühen Tertiärs sowie der zweiten, tieferen Versenkung des Sedimentstapels 
während des Miozäns herrschten (vgl. Fig. 3-7 und Mazurek et al. 2006). Im frühen bis späten 
Tertiär (Eozän bis Miozän) dürfte zudem eine Infiltration von meteorischem Wasser, aus dem 
sich hebenden Schwarzwald-Kristallin in die dolomitischen Lithologien des Muschelkalks statt-
gefunden haben, wie dies aus detaillierten mineralogischen und isotopengeochemischen Unter-
suchungen an diesen Gesteinen hervorgeht (Aschwanden et al. 2019a). Die zweite, miozäne Ver-
senkung des Sedimentstapels im Molassebecken hat auch den Austausch zwischen Porenwasser 
und Grundwasser in den Sedimenten oberhalb der tonig-mergeligen Aquitarde intensiviert. Einen 
Einblick, inwieweit diese geologisch lang andauernden Prozesse (d.h. Versenkungen und 
Erosion) die ursprünglich marinen Porenwässer in den tonig-mergeligen Abfolgen des Doggers 
und Lias beeinflusst haben, geben die Konzentrationsprofile von natürlichen Tracern wie Cl, δ18O 
und He in diesen gering durchlässigen Einheiten (vgl. Waber et al. 2003, Gimmi & Waber 2004, 
Gimmi et al. 2007, Mazurek et al. 2012, Wersin et al. 2013, Rufer & Waber 2015). 

Die seit dem Einsetzen der Molasse-Sedimentation im Oligozän (vor ca. 34 Ma) für die Zusam-
mensetzung und Zirkulation der Grundwässer in den unterlagernden Sedimenten wichtigsten 
Ereignisse sind schematisch in Tab. 3-1 zusammengefasst. Für die geochemische Entwicklung 
der Tiefengrundwässer sind dabei die folgenden Ereignisse von grosser Bedeutung: 

a) Die unter warmen Klimabedingungen wechselnden marinen, brackischen und Frischwasser-
Verhältnisse während den Meeres- und Süsswassermolasse-Zyklen im Tertiär. 

b) Die Versenkung und Hebung des Molassebeckens im Miozän. 

c) Die Reaktivierung alter paläozoischer Strukturen und Bildung des Hegau – Bodensee-
Grabens und assoziierter Strukturen seit dem Miozän und daraus resultierenden Versätzen in 
den hydrogeologischen Einheiten in diesem Gebiet. 

d) Die Erosion, Freilegung und damit Direktinfiltration von tiefer gelegenen Sedimenten, insbe-
sondere diejenigen des Keupers, Muschelkalks und Buntsandsteins, entlang des süd-südöst-
lichen Schwarzwald-Kristallins. 

e) Die Veränderung der Hauptentwässerungssysteme von Aare – Donau – Alpenrhein zu Aare 
– Rhone gefolgt von der Umlenkung des Alpenrheins in die heutigen Bahnen des Hochrheins 
in Richtung Westen seit etwa dem späten Pliozän (ca. 4.2 Ma) bis zum Wechsel vom frühen 
zum mittleren Pleistozän (zwischen ca. 2.1 Ma und ca. 0.8 Ma, vgl. unten). 

f) Das zeitlich teilweise mit diesen topographischen und tektonischen Veränderungen über-
lappende Wechselspiel von Glazial- und Interglazialzeiten seit Beginn des Pleistozäns (ca. 
2.6 Ma) bis zum Holozän (ca. 11.7 ka). 

Die zeitliche Entwicklung der Entwässerungssysteme im Pleistozän, insbesondere die Umlen-
kung des Alpenrheins in den heutigen Verlauf via Hochrhein in das Rheintal, ist komplex und 
nicht abschliessend bekannt (vgl. Villinger 1998, 2003, Kuhlemann & Rahn 2013, Heuberger et 
al. 2014). Je nach Art und Gewichtung der Untersuchungsergebnisse dürfte dies zwischen ca. 
2.1 Ma (Kuhlemann & Rahn 2013) und 0.8 Ma (Zusammenfassung in Heuberger 2014) stattge-
funden haben (vgl. Fig. 3-8). Diese Entwicklung dürfte auch Auswirkungen auf die zweite 
Verkarstung der Kalkgesteine im Malm gehabt haben. So könnte eine längere Zeitspanne, über 
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welche der Alpenrhein über das süddeutsche Molassebecken in die Donau exfiltrierte, im dortigen 
Raum die Verkarstung der Malmgesteine zusätzlich zur Donau verstärkt haben. Im Gegensatz 
dazu könnten die über die gleiche Zeitspanne im Nordschweizer Molassebecken deutlich weniger 
grossflächigen Entwässerungssysteme hier zu einer weniger ausgeprägten Verkarstung der 
Karbonatgesteine des Malms geführt haben. Dies wird auch durch die reduzierte Wasserführung 
dieser Gesteine im tieferen Untergrund der Nordschweiz angedeutet. 

Tab. 3-1: Schematische Zusammenfassung der für die Tiefengrundwässer wichtigsten hydro-
geologischen Ereignisse seit dem Oligozän. 

 

Zeit [Ma] Stratigraphie /Name Serie / Epoche Infiltration Klima 

≈ 34 – 27.5 Untere Meeresmolasse 
(UMM) 

Oligozän brackisch – marin warm 

≈ 27.5 – 20 Untere Süsswasser-
molasse (USM) 

Oligozän – Unteres 
Miozän 

frisch,  
z.T. brackisch (D) 

warm 

≈ 20 – 17 Obere Meeresmolasse 
(OMM) 

Unteres Miozän marin – brackisch 
(gegen oben) 

warm 

≈ 17 – 10 Obere Süsswasser-
molasse (OSM) 

Mittleres – Oberes 
Miozän 

frisch warm 

≈ 5.8 – 2.6  Pliozän frisch vorwiegend warm 
2.6 – 0.014  Pleistozän frisch warm – kalt 
≈ 0.014 – 0  Holozän frisch warm 

Entwässerungssysteme (schematisch, basierend auf Figur B.2 in Heuberger et al. 2014; vgl. Fig. 3-8) 

Zeit [Ma] Flusssystem Entwässerung 

≈ 9 – 
4.2 Ma 

Aare – Donau & 
Alpenrhein 
Proto-Doubs 

Alpen & Mittelland: nordwärts gegen süddeutsches Molassebecken 
 
NW-Jura, W-Schwarzwald: westwärts gegen Frankreich 

≈ 4.2 – 
2.9 Ma 

Aare – Doubs 
 
Alpenrhein 
Donau 

Alpen, Mittelland, Jura, W-Schwarzwald: westwärts gegen Frank-
reich 
Östliche Alpen: nordwärts in die Donau 
E-Schwarzwald: nordostwärts 

≈ 2.9 – 
1.0 Ma 

Aare – Rhein 
Alpenrhein 
Donau 

Alpen, Mittelland, E-Jura: via Rheingraben nordwärts 
Östliche Alpen: nordwärts in die Donau 
E-Schwarzwald: nordostwärts via Donau 

≈ 1.0 – 
0.8 Ma 

Aare – Rhein (inkl. 
Hochrhein im Raum 
östlich Zurzach) 
Alpenrhein 
Donau 

Alpen, Mittelland, E-Jura, SW-Schwarzwald: via Rheingraben 
nordwärts 
 
Östliche Alpen: via Bodensee nordwärts in die Donau 
E-Schwarzwald: nordostwärts 

≈ 0.8 Ma – 
18 ka 

Aare – Rhein 
Donau 

Ähnlich heutigem Entwässerungssystem, Alpenrhein neu via 
Bodensee westwärts zu Aare – Rhein; Donau nur noch E-Schwarz-
wald und Schwäbische Alb 

< 18 ka Aare – Rhein 
Wutach 

Heutiges Entwässerungssystem 
Entwässert ehemals oberstes Donautal neu zum Hochrhein hin 
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Tab. 3-1: (Fortsetzung) 
 

Vergletscherungen im Pleistozän bis heute (schematisch nach Preusser et al. 2011) 

Zeit  Stratigraphie / 
Name 

Serie / Epoche Infiltration Klima Hydrogeologie / 
Gletscherausdehnung 

≈ 2.6 Ma – 
780 ka 

Deckenschotter frühes 
Pleistozän 

frisch kalt – 
moderat 

4 – 7 Glazialzyklen; 
Höhere & Tiefere 
Deckenschotter 

≈ 780 – 185 ka Möhlin-Glazial mittleres 
Pleistozän 

Gletscher kalt z.T. Jura, über Rhein – 
Randen bis zum 
Schwarzwald 

Interglazial mittleres 
Pleistozän 

Schmelzwasser, 
frisch 

moderat fluviatil – lakustrin 

Habsburg-Glazial mittleres 
Pleistozän 

 kalt v.a. entlang Flussläufen 
bis zur Aare, ganzer 
Bodensee 

Interglazial mittleres 
Pleistozän 

Schmelzwasser, 
frisch 

moderat fluviatil – lakustrin 

Hagenholz-
Glazial? 

mittleres 
Pleistozän 

 kalt (?) ? 

Interglazial mittleres 
Pleistozän 

 moderat fluviatil – lakustrin 

≈ 185 – 130 ka Beringen-Glazial mittleres 
Pleistozän 

 kalt entlang 
Faltenjura – Klettgau – 
Schaffhausen – 
Schwäbische Alb 

130 – 115 ka Eem-Interglazial spätes 
Pleistozän 

Schmelzwasser, 
frisch 

warm fluviatil – lakustrin 

115 – 11.7 ka Birrfeld-Glazial spätes 
Pleistozän 

 kalt v.a. entlang Flussläufen 
bis südlich der Aare, 
ganzer Bodensee 

115 – 90 ka 1. Vorstoss spätes 
Pleistozän 

 kalt  

90 – 55 ka Kaltzeit spätes 
Pleistozän 

Schmelzwasser 
(?), frisch 

kalt – 
moderat 

fluviatil – lakustrin 

55 – 50 ka 2. Vorstoss spätes 
Pleistozän 

 kalt  

50 – 26 ka Kaltzeit (Gossau) spätes 
Pleistozän 

Schmelzwasser 
(?), frisch 

kalt – 
moderat 

fluviatil – lakustrin 

26 – 11.7 ka LGM spätes 
Pleistozän 

 kalt v.a. entlang Flussläufen 
bis südlich der Aare, 
ganzer Bodensee 

11.7 ka – heute  Holozän  moderat – 
warm 

 

 
Während des gesamten Pleistozäns war die Infiltration durch Frischwasser unter abwechselnd 
kalten, moderaten und warmen Klimabedingungen dominiert. Während den Glazialstadien war 
die Infiltration in nicht eisbedeckten Gebieten zum Teil grossräumig durch mehr oder weniger 
tiefgreifenden Permafrost behindert oder gar unterbunden (z.B. Häberli 2010). Unterhalb der 
Gletscher und teilweise wohl auch im Vorfeld der sich zurückziehenden Gletscher dürfte 
Schmelzwasser unter hohen hydraulischen Gradienten in den Untergrund infiltriert sein.  
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Fig. 3-8: Übersichtskarten der Entwässerungssysteme der wichtigsten pliozänen und pleisto-
zänen Flusssysteme Aare – Donau, Aare – Doubs und Aare – Rhein mit den wich-
tigsten Zuflüssen wie Alpenrhein und Wutach (aus Heuberger et al. 2014).  
Die gestrichelte Linie des Walensee-Tals dürfte eher nur einer glazialen Entwässerung ent-
sprechen und nicht einem wirklichen Flusssystem. 

 



 43 NAGRA NTB 19-02 

4 Aquifere in den Molasse-Einheiten 
 
Erste Beschreibungen und Interpretationen der chemischen und isotopischen Zusammensetzung 
von Grundwässern aus den Lithologien der Oberen Süsswassermolasse (OSM), Oberen Meeres-
molasse (OMM) und Unteren Süsswassermolasse (USM) in der Nordschweiz und im angrenzen-
den Süddeutschland finden sich in Lemcke & Tunn (1956), Schmassmann et al. (1984), Bertleff 
et al. (1988), Schmassmann (1990), Pearson et al. (1991) und Traber et al. (2002).  

Im vorliegenden Bericht wurde dieser Datensatz ergänzt und dessen Interpretation erweitert. 
Ergänzungen beinhalten vorwiegend Daten von Lokalitäten aus dem Oberschwäbischen Molasse-
becken nordöstlich an das Untersuchungsgebiet angrenzend. Diese Grundwasserdaten stammen 
aus Projektuntersuchungen im Oberschwäbischen Molassebecken (BLFW & GLA Baden-
Württemberg 1991, Datenerhebung Malmkalk-Oberschwaben 1993/1994) sowie dem Interreg 
IIIA-Projekt (Interreg IIIA 2008) im Gebiet Hegau – Schaffhausen. Neuere Untersuchungen 
wurden im Projekt GeoTool, Regierungspräsidium Freiburg, Abteilung Umwelt, Baden-
Württemberg durchgeführt, wo auch sämtliche alten Daten der Kohlenwasserstoffindustrie3 auf-
bereitet wurden. Im Untersuchungsgebiet selbst beschränken sich die seit 2002 neu erhobenen 
Daten auf die Sondierbohrung Uetliberg (Eichinger et al. 2007) und die knapp zweijährige Über-
wachung von zwei Quellen in der Oberen Süsswassermolasse in der Region Bözberg (Tang 
2018). 

Für die Bearbeitung wurde aus den umfangreichen Datensätzen eine Auswahl von Referenz-
proben ausgewählt. Die Selektion erfolgte nach Kriterien der Analysenqualität (auch bezüglich 
In situ-Bedingungen), Vollständigkeit und Aktualität (vgl. Kap. 1). Nicht in die detailliertere 
Beschreibung miteinbezogen wurden die Quellwasserdaten aus dem Molassebecken von Hesske 
et al. (1997). Diese Daten wurden aber qualitativ bei der Interpretation der vorliegenden Daten 
berücksichtigt und auch erwähnt, falls die Konzentrationsbereiche von gelösten Stoffen deutlich 
abweichen. Die Lokalitäten und Herkunft der im vorliegenden Bericht verwendeten Referenz-
daten sind in Tab. 4-1 aufgeführt. Beil. 4.1 (Untersuchungsgebiet) und Fig. 4-1 (erweitertes 
Untersuchungsgebiet) zeigen die geographische Verbreitung der untersuchten Lokalitäten und 
den chemischen Typ der beprobten Grundwässer aus den tertiären Molasse-Einheiten.  

4.1 Hydrogeologie 

4.1.1 Geologischer Hintergrund 
Im Untersuchungsgebiet sind die im Tertiär abgelagerten Sedimente im Wesentlichen auf das 
tiefer liegende Molassebecken zwischen dem Juragebirge im Nordwesten und den Alpen im 
Süden beschränkt.  

Im schweizerischen und süddeutschen Molassebecken sind die Sedimentablagerungen in zumeist 
flacher Lagerung mit Mächtigkeiten bis zu ca. 3'000 m am Alpenrand vertreten. Die tertiäre 
Bedeckung der Schwäbischen Alb, des Tafeljuras und des Faltenjuras ist erosionsbedingt oft nicht 
mehr vorhanden.  

  

 
3  Siehe: https://www.geotis.de/homepage/geotool  



NAGRA NTB 19-02 44  

L
ok

al
itä

t 
  1)

 B
al

tri
ng

er
 S

ch
ic

ht
en

 
2)

 B
as

is
sa

nd
st

ei
n 

O
rt

 
 (K

an
to

n 
(C

H
) r

es
p.

  
B

un
de

sl
an

d 
(D

), 
B

W
: 

B
ad

en
-W

ür
tte

m
be

rg
) 

St
el

le
n 

co
de

 
L

ag
ek

oo
rd

in
at

en
 

St
ra

ti-
gr

ap
hi

e 
T

er
tiä

r 
 

E
nt

na
hm

e-
tie

fe
 

D
at

um
 

R
ef

er
en

z 
D

at
en

sä
tz

e 
U

nt
er

-
su

ch
un

gs
-

ge
bi

et
 

D
at

en
-

qu
al

itä
t 

R
ec

ht
s-

w
er

t 
H

oc
h-

w
er

t 
ne

u 
er

gä
nz

t 
bi

s 2
00

2 
be

rü
ck

-
si

ch
tig

t 
[m

] 
in

ne
r-

ha
lb

 
au

ss
er

-
ha

lb
 

O
be

re
 S

üs
sw

as
se

rm
ol

as
se

 (O
SM

) 
B

an
kh

ol
ze

n:
 Q

F,
 3

 Q
U

 +
 1

 T
B 

B
an

kh
ol

ze
n 

(B
W

) 
B

A
H

O
-Q

F 
71

20
85

 
28

43
23

 
O

SM
 

0 
08

.0
5.

20
02

 
In

te
rr

eg
 II

IA
 2

00
8 

× 
* 

 
× 

 
m

.V
. 

B
an

kh
ol

ze
n 

H
of

ac
ke

r: 
Ti

ef
br

un
ne

n 
B

an
kh

ol
ze

n 
(B

W
) 

B
A

H
O

-Q
FT

B 
71

18
70

 
28

48
04

 
O

SM
 

– 
22

.0
8.

20
06

 
In

te
rr

eg
 II

IA
 2

00
8 

× 
 

× 
 

gu
t 

B
öz

be
rg

: g
ef

as
st

e 
Q

ue
lle

 
B

öz
be

rg
 (A

G
) 

B
ZB

Q
01

 
65

17
20

 
25

78
50

 
O

SM
 

0 
14

.0
9.

20
17

 
Ta

ng
 2

01
8 

× 
* 

 
× 

 
gu

t 
Fr

ie
dr

ic
hs

ha
fe

n:
 T

he
rm

.w
as

se
rb

oh
r. 

2 
Fr

ie
dr

ic
hs

ha
fe

n 
(B

W
) 

FR
H

A
-T

B2
 

75
16

03
 

27
99

32
 

O
SM

 
83

 –
 1

24
.5

 
20

.0
2.

20
01

 
B

er
tle

ff
 e

t a
l. 

20
05

a 
× 

 
× 

 
m

.V
. 

G
un

dh
ol

ze
n:

 T
ie

fb
r. 

G
ai

en
ho

fe
n 

G
un

dh
ol

ze
n 

(B
W

) 
G

U
N

D
-T

B 
71

59
15

 
28

45
95

 
O

SM
 

– 
22

.0
8.

20
06

 
In

te
rr

eg
 II

IA
 2

00
8 

× 
* 

 
× 

 
gu

t 
H

em
m

en
ho

fe
n:

 T
B

 H
är

le
bü

hl
 

H
em

m
en

ho
fe

n 
(B

W
) 

H
EM

M
-T

BH
B 

71
46

10
 

28
18

58
 

(O
SM

) 
– 

21
.1

0.
20

02
 

In
te

rr
eg

 II
IA

 2
00

8 
× 

* 
 

× 
 

gu
t 

H
em

m
en

ho
fe

n:
 T

ie
fb

r. 
H

em
m

en
ho

fe
n 

(B
W

) 
H

EM
M

-T
B

R 
71

46
10

 
28

18
58

 
O

SM
 

– 
22

.0
8.

20
06

 
In

te
rr

eg
 II

IA
 2

00
8 

× 
 

× 
 

gu
t 

H
irt

en
ho

f: 
Q

F 
E 

&
 W

. F
a.

 A
lle

ns
ba

ch
 

H
irt

en
ho

f (
B

W
) 

H
IR

T-
Q

FA
L 

71
98

12
 

29
08

54
 

(O
SM

) 
0 

17
.0

9.
20

02
 

In
te

rr
eg

 II
IA

 2
00

8 
× 

 
× 

 
m

.V
. 

H
or

n:
 T

ie
fb

ru
nn

en
 

H
or

n 
(B

W
) 

H
O

R
N

-T
B 

71
64

97
 

28
35

46
 

O
SM

 
58

 –
 8

2 
22

.0
8.

20
06

 
In

te
rr

eg
 II

IA
 2

00
8 

× 
* 

 
× 

 
gu

t 
M

ee
rs

bu
rg

: Q
F 

N
eu

be
rg

qu
el

le
 

M
ee

rs
bu

rg
 (B

W
) 

M
EB

U
-N

BQ
 

73
79

22
 

28
70

93
 

(O
SM

) 
0 

20
.0

9.
20

02
 

In
te

rr
eg

 II
IA

 2
00

8 
× 

 
× 

 
gu

t 
M

es
sk

irc
h:

 B
ru

nn
en

 F
a.

 O
sc

hw
al

d 
M

es
sk

irc
h 

(B
W

) 
M

ES
S-

B
RO

S 
72

58
42

 
31

76
13

 
O

SM
 

– 
12

.0
9.

20
02

 
In

te
rr

eg
 II

IA
 2

00
8 

× 
 

 
× 

m
.V

. 
N

et
te

nb
ac

h:
 T

ie
fb

ru
nn

en
 

N
et

te
nb

ac
h 

(B
W

) 
N

ET
T-

TB
 

71
35

81
 

28
45

58
 

O
SM

 
– 

22
.0

8.
20

06
 

In
te

rr
eg

 II
IA

 2
00

8 
× 

 
× 

 
gu

t 
R

av
en

sb
ur

g:
 B

r. 
Ri

es
en

ho
f 

R
av

en
sb

ur
g 

(B
W

) 
R

A
V

E-
B

R
I 

75
91

84
 

29
23

36
 

O
SM

 
– 

11
.1

1.
19

93
 

In
te

rr
eg

 II
IA

 2
00

8 
× 

 
 

× 
m

.V
. 

R
av

en
sb

ur
g:

 B
rä

uh
au

s  
R

av
en

sb
ur

g 
(B

W
) 

R
A

V
E-

B
RÄ

 
76

32
62

 
29

50
57

 
O

SM
 

– 
11

.1
1.

19
93

 
In

te
rr

eg
 II

IA
 2

00
8 

× 
 

 
× 

gu
t 

R
ei

ch
en

au
: N

eu
er

 B
ru

nn
en

 
R

ei
ch

en
au

 (B
W

) 
R

EA
U

-N
B

R 
72

03
41

 
28

46
13

 
O

SM
 

36
 –

 6
5 

21
.0

3.
19

83
 

G
SF

-M
ol

as
se

 1
99

1 
× 

* 
 

× 
 

gu
t 

R
ie

de
rn

: Q
F-

2 
H

in
te

re
r B

er
g 

R
ie

de
rn

 (B
W

) 
R

IE
D

-Q
F2

 
67

51
60

 
27

47
60

 
(O

SM
) 

0 
18

.1
1.

19
96

 
In

te
rr

eg
 II

IA
 2

00
8 

× 
 

× 
 

m
.V

. 
Se

el
fin

ge
n-

St
oc

ka
ch

: T
B

 B
rü

hl
 

St
oc

ka
ch

 (B
W

) 
SE

EL
-T

BB
R 

72
54

74
 

30
08

89
 

(O
SM

) 
- 

07
.1

1.
19

95
 

In
te

rr
eg

 II
IA

 2
00

8 
× 

 
× 

 
m

.V
. 

Sc
hw

ar
ze

nb
er

g:
 M

in
er

al
qu

el
le

 
G

on
te

ns
ch

w
il 

(A
G

) 
SW

B
 

65
29

10
 

23
43

90
 

O
SM

 
0 

21
.0

7.
19

82
 

N
TB

 8
8-

07
 

 
× 

× 
 

gu
t 

St
ah

rin
ge

n:
 B

ru
nn

en
 S

oh
nä

ck
er

 
St

ah
rin

ge
n 

(B
W

) 
ST

A
H

-B
R 

71
51

40
 

29
33

82
 

O
SM

 
– 

22
.0

8.
20

06
 

In
te

rr
eg

 II
IA

 2
00

8 
× 

 
× 

 
gu

t 
St

al
lik

on
: M

ül
ib

ru
nn

en
 2

 
St

al
lik

on
 (Z

H
) 

ST
A

c 
67

84
10

 
24

42
70

 
O

SM
 

– 
18

.1
1.

19
81

 
N

TB
 8

8-
07

 
 

× 
× 

 
gu

t 
St

al
lik

on
: Q

ue
lle

 a
m

 M
ül

ira
in

 
St

al
lik

on
 (Z

H
) 

ST
A

a 
67

85
25

 
24

40
80

 
O

SM
 

0 
18

.1
1.

19
81

 
N

TB
 8

8-
07

 
 

× 
× 

 
gu

t 
Ü

be
rli

ng
en

: Q
F 

ös
tli

ch
e 

Q
ue

lle
 

Ü
be

rli
ng

en
 (B

W
) 

U
EB

L-
O

EQ
 

72
77

28
 

29
62

33
 

(O
SM

) 
0 

02
.1

0.
20

02
 

In
te

rr
eg

 II
IA

 2
00

8 
× 

 
× 

 
gu

t 
U

et
lib

er
g:

 S
on

di
er

bo
hr

un
g 

U
et

lib
er

g 
(Z

H
) 

U
ET

 
67

97
23

 
24

45
58

 
O

SM
 

31
5 

– 
32

2 
09

.0
5.

20
05

 
N

A
B

 0
7-

08
 

× 
 

× 
 

m
.V

. 
Ze

ih
en

: g
ef

as
st

e 
Q

ue
lle

 
Ze

ih
en

 (A
G

) 
ZE

IQ
10

 
65

08
60

 
25

76
60

 
O

SM
 

0 
14

.0
9.

20
17

 
Ta

ng
 2

01
8 

× 
* 

 
× 

 
gu

t 
O

be
re

 M
ee

re
sm

ol
as

se
 (O

M
M

) 
B

ad
 S

ch
us

se
nr

ie
d 

B
ad

 S
ch

us
se

nr
ie

d 
(B

W
) 

SC
H

U
-B

A
D

 
76

45
75

 
32

02
46

 
O

M
M

 
13

7 
– 

30
7 

24
.1

1.
19

93
 M

al
m

ka
lk

-O
be

rs
ch

w
ab

en
 

× 
 

 
× 

gu
t 

B
ad

 S
ch

us
se

nr
ie

d:
 T

B
 S

at
te

nb
eu

re
n 

B
ad

 S
ch

us
se

nr
ie

d 
(B

W
) 

B
SC

R
-T

B
SB

 
76

41
88

 
32

20
08

 
O

M
M

 
50

 –
 2

08
 

24
.1

1.
19

93
 M

al
m

ka
lk

-O
be

rs
ch

w
ab

en
 

× 
 

 
× 

gu
t 

B
ad

 W
al

ds
ee

: G
B

-1
  

B
ad

 W
al

ds
ee

 (B
W

) 
B

W
A

L-
G

B
1 

77
42

68
 

31
00

69
 

O
M

M
 

42
4 

– 
60

4 
23

.1
1.

19
93

 M
al

m
ka

lk
-O

be
rs

ch
w

ab
en

 
× 

* 
 

 
× 

m
.V

. 
B

ad
 W

ur
za

ch
 1)

 
B

ad
 W

ur
za

ch
 (B

W
) 

W
U

RZ
-B

A
D

 
78

42
73

 
31

00
19

 
O

M
M

 
65

4 
– 

58
6 

12
.0

8.
19

94
 M

al
m

ka
lk

-O
be

rs
ch

w
ab

en
 

× 
 

 
× 

m
.V

. 
B

ad
 W

ur
za

ch
 2)

 
B

ad
 W

ur
za

ch
 (B

W
) 

W
U

RZ
-B

A
D

 
78

42
73

 
31

00
19

 
O

M
M

 
72

2 
– 

81
2 

17
.0

7.
19

95
 M

al
m

ka
lk

-O
be

rs
ch

w
ab

en
 

× 
 

 
× 

m
.V

. 
D

et
te

nb
er

gt
un

ne
l 

R
or

ba
s (

ZH
) 

D
ET

 
68

55
35

 
26

38
95

 
O

M
M

 
– 

02
.0

7.
19

86
 

N
TB

 8
8-

07
 

 
× 

× 
 

gu
t 

D
ie

te
nb

ro
nn

: B
un

ne
n 

3 
Sc

hw
en

di
 (B

W
) 

SC
H

W
-D

IB
3 

78
82

86
 

33
78

55
 

O
M

M
 

63
 –

 1
05

 
02

.0
5.

19
85

 
G

SF
-M

ol
as

se
 1

99
1 

× 
 

 
× 

gu
t 

D
ie

te
nh

ei
m

: B
ru

nn
en

 1
 

Sc
hw

en
di

 (B
W

) 
SC

H
W

-D
IH

1 
79

39
68

 
34

29
28

 
O

M
M

 
10

0 
– 

19
7 

24
.0

6.
19

87
 

G
SF

-M
ol

as
se

 1
99

1 
× 

 
 

× 
gu

t 
Fr

ie
dr

ic
hs

ha
fe

n:
 T

he
rm

al
w

.b
oh

r. 
1 

1)
 

Fr
ie

dr
ic

hs
ha

fe
n 

(B
W

) 
FR

H
A

-T
B1

 
75

16
03

 
27

99
32

 
O

M
M

 
47

0 
– 

50
5 

26
.0

5.
20

00
 

B
er

tle
ff

 e
t a

l. 
20

05
a 

 
 

× 
 

gu
t 

Fr
ie

dr
ic

hs
ha

fe
n:

 T
he

rm
al

w
.b

oh
r. 

1 
2)

  
Fr

ie
dr

ic
hs

ha
fe

n 
(B

W
) 

FR
H

A
-T

B1
 

75
16

03
 

27
99

32
 

O
M

M
 

66
6 

– 
68

5 
09

.0
5.

20
00

 
B

er
tle

ff
 e

t a
l. 

20
05

a 
× 

 
× 

 
gu

t 
K

iss
le

gg
: B

ru
nn

en
 1

2 
K

iss
le

gg
 (B

W
) 

K
IS

SL
-B

R1
2 

78
05

00
 

29
62

80
 

O
M

M
 

69
9 

– 
72

5 
12

.1
0.

19
94

 M
al

m
ka

lk
-O

be
rs

ch
w

ab
en

 
× 

* 
 

 
× 

gu
t 

K
iss

le
gg

: B
ru

nn
en

 1
3 

K
iss

le
gg

 (B
W

) 
K

IS
SL

-B
R1

3 
78

05
00

 
29

63
00

 
O

M
M

 
72

2 
– 

94
4 

23
.1

1.
19

93
 M

al
m

ka
lk

-O
be

rs
ch

w
ab

en
 

× 
* 

 
 

× 
gu

t 

 

Tab. 4-1: Lokalitäten und Herkunft der Daten für Grundwässer aus den tertiären Molasse-Ein-
heiten. 
Qualität der Daten: gut = alle Parameter für Interpretation geeignet; mit Vorbehalt (m.V.) = chemisch 
konservative Elemente und Isotope für Interpretation geeignet, reaktive Elemente und Isotope nur semi-
quantitativ; unvollständig/schlecht (u./s.) = nicht für Interpretation geeignet; * = Zeitreihen von ≥ 2 a 
Jahren. 
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Fig. 4-1: Lokalitäten der Entnahmestellen in den Molasse-Einheiten (OSM, OMM, USM) mit 

Darstellung des hydrochemischen Typs der Grundwässer.  
Siehe Beil. 4.1 und 4.2 für das Untersuchungsgebiet. 
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Verbunden mit der Hebung des sogenannten Variscian Black Forest Arc (VBFA) kam es im 
Miozän zu den vulkanischen Aktivitäten in den Regionen Kaiserstuhl (ca. 18 – 16 Ma), Urach 
(ca. 16 – 11 Ma) und Hegau (ca. 15 – 7 Ma), wobei in letzterer Region die Basalt- und Phonolith-
schlote das Mesozoikum und die Molasse durchschlagen haben (Ziegler & Dèzes 2006 und dort 
enthaltene Referenzen). Auch in der schweizerischen Molasse sind vereinzelt Deckentuffe in die 
Molassegesteine eingeschaltet, wie z.B. am Uetliberg, wo eine wenige cm-mächtige Bentonitlage 
des sogenannten Küsnachter Niveaus auf 14.91 ± 0.09 Ma datiert wurde (Albert et al. 2006). 
Massive Vorkommen vulkanischer Gesteine sind auf den Bereich des Hegaus im süddeutschen 
Raum beschränkt. 

Das Tertiär des Verbreitungsgebiets der schweizerischen und süddeutschen Molasse gliedert sich 
in die vier Einheiten Obere Süsswassermolasse (OSM), Obere Meeresmolasse (OMM), Untere 
Süsswassermolasse (USM) und Untere Meeresmolasse (UMM). Paläogeographische Vertei-
lungskarten mit Angaben über Milieu, geologische und hydrologische Verhältnisse während der 
Ablagerung dieser vier Einheiten finden sich z.B. in Kuhlemann & Kempf (2002), Kälin & Kempf 
(2009) und Pippèrr & Reichenbach (2017). 

Die weitgehende Verlandung des Alpenvorlands mit weiter gehender, sukzessiver Absenkung 
ermöglichte die mächtigen Ablagerungen der Oberen Süsswassermolasse im Unteren bis Mitt-
leren Miozän. Diese Sedimente bestehen aus meist wenig zementierten Feinsandstein-, Silt-/Ton-
stein- und Mergelschichten mit eingelagerten Grobsandstein- und Nagelfluhschichten, Süsswas-
serkalken und kleinen Kohleflözen. Eine detaillierte geologisch-hydrogeologische Beschreibung 
der OSM findet sich in Gander (2004) und in Nagra (2008). Die Hauptentwässerungssysteme 
verliefen von den Alpen im Süden und Vogesen/Schwarzwald im Norden in Richtung zentrales 
Molassebecken und waren im schweizerischen und westlichen süddeutschen Molassebecken in 
westlicher Richtung orientiert (Kälin & Kempf 2009, Pippèrr & Reichenbach 2017). 

Eine marine Transgression führte zur Ablagerung der Oberen Meeresmolasse während dem 
Unteren Miozän. Es handelt sich zu einem bedeutenden Teil um relativ homogene Sandsteine 
(Klemenz et al. 2000). Eine detaillierte Darstellung der Geologie und Hydrogeologie im süd-
deutschen Raum findet sich in LGRB (2008). Gegen Ende der Oberen Meeresmolasse im Unteren 
Miozän veränderte sich die Salinität von marinen zu zunehmend brackischen Verhältnissen, bevor 
die vollständige Umstellung auf die Frischwasser-dominierte Epoche der Oberen Süsswasser-
molasse im Übergang zum Mittleren Miozän erfolgte (z.B. Kuhlemann & Kempf 2002, Doppler 
et al. 2005). 

Die Untere Süsswassermolasse (Oberes Oligozän – Unteres Miozän) ist eine Wechselfolge von 
fluviatilen Tonmergeln, Mergeln, Silt- und Feinsandsteinen sowie nur vereinzelt durchlässigen 
Rinnensandsteinen (Büchi et al. 1965a, Klemenz et al. 2000). Eine detaillierte geologisch-hydro-
geologische Beschreibung der USM findet sich in Küpfer (2005). Die Hauptentwässerungs-
systeme verliefen von den Alpen im Süden in Richtung zentrales Molassebecken und waren dort 
im schweizerischen und westlichen süddeutschen Molassebecken in östlich-nordöstlicher Rich-
tung orientiert (Kuhlemann & Kempf 2002). 

Vorkommen von Sedimenten der Unteren Meeresmolasse (Oberes Eozän – Oberes Oligozän) 
sind auf den östlichen Bereich am Alpenrand beschränkt, liegen ausserhalb des Untersuchungs-
gebiets und werden im vorliegenden Bericht deshalb nicht weiter berücksichtigt.  

An der Basis der Unteren Süsswassermolasse finden sich im Untersuchungsgebiet anstelle der 
Unteren Meeresmolasse die Ablagerungen des Siderolithikums, welche auf der verwitterten 
Oberfläche des regional unterschiedlich stark erodierten und verkarsteten Malms liegen. Diese 
Ablagerungen sind ein Produkt einer v.a. während des mittleren Eozäns (ca. 49 – 34 Ma), sich 
aber möglicherweise bis ins untere Oligozän (ca. 30 Ma) erstreckenden langanhaltenden, late-
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ritischen Verwitterungsperiode, welche unter Frischwasserbedingungen bei tropisch-humiden 
Kimabedingungen stattfand. Bei den Ablagerungen des Siderlothikums handelt es sich um 
lateritische Verwitterungshorizonte aus meist roten bohnerz- und kaolinitführenden Tonen und 
teilweise auch grünen, bohnerzfreien Tonen. In der älteren Literatur werden diese Ablagerungen 
auch als Bohnerz- oder Boluston-Formation beschrieben (z.B. Hofmann 1960, Büchi et al. 1961, 
1965a, Lemcke et al. 1968). Die Mächtigkeit der im gesamten Untersuchungsgebiet vorhandenen 
siderolithischen Ablagerungen variiert aufgrund unterschiedlicher topographischer und hydro-
geologischer Verhältnisse während des Eözäns und nachfolgender Erosion durch die Untere Süss-
wassermolasse. Im schweizerischen Molassebecken beträgt die Mächtigkeit z.B. rund 7 m in der 
Erdölbohrung Pfaffnau Süd-1 (Lemcke et al. 1968), 10 m in der Sondierbohrung Schafisheim 
(Matter et al. 1988b), rund 4 – 9 m im Raum Weiach (Matter et al. 1988a, Bläsi & Ibele 2019), 
7 m in der Sondierbohrung Benken (Bläsi in Langer et al. 2001), 12 m in der nördlich davon 
gelegenen EWS-Bohrung Flurlingen (Bläsi & Ibele 2019), 2 m in der südöstlich davon gelegenen 
Geothermiebohrung Schlattingen-1 (Albert et al. 2012) und wohl mehr als 20 m in der hier nicht 
weiter behandelten Erdölbohrung Küsnacht 1 (ZH, Büchi et al. 1961). Ähnlich grosse Mächtig-
keiten von bis zu 26 m werden auch aus dem Süddeutschen Molassebecken berichtet (Lemcke & 
Wagner 1961).  

Im schweizerischen Molassebecken und Faltenjura werden siderolithische Verfüllungen von 
Bohnerztonen in Karststrukturen der Malmkalke im Raum Weiach und Bözberg bis in Tiefen von 
rund 90 m beobachet (Matter et al. 1988a und b, Bläsi & Ibele 2019). Aufgrund der tonigen Aus-
bildung des Siderolithikums bilden diese Lithologien einen hydrologischen Stauer zwischen den 
hydrogeologischen Einheiten der Molasse und dem Malm-Aquifer, wobei sie in letzterem auch 
die hydraulische Durchlässigkeit in den Karststrukturen deutlich verringern bzw. unterbinden.  

In der Nordschweiz und im Jura gibt es zudem Anzeichen einer postsiderolithischen ariden 
Klimaphase, in welcher die Siderolithablagerungen aufgearbeitet wurden und welche vor den 
ersten Molasseablagerungen stattfand (Hofmann 1960).  

4.1.2 Hydrogeologische Eigenschaften 

4.1.2.1 Obere Süsswassermolasse (OSM) 
Die Grundwasserführung der OSM weist regional ausgeprägte Schwankungen auf und hängt von 
der lithologischen Ausbildung, der damit verbundenen Porositätsverteilung in der Gesteinsmatrix 
und möglicher vorhandener Klüftung (z.B. Sandsteinpartien) ab. Aus der Wechsellagerung von 
Nagelfluh und Sandsteinen mit feinkörnigeren Sedimenten resultiert eine ausgeprägte Aniso-
tropie der hydraulischen Durchlässigkeit (z.B. Gander 2004). Zudem beschränken laterale Fazies-
wechsel das Vorhandensein und die Ausdehnung einzelner Fliesssysteme.  

Die hydraulische Durchlässigkeit einzelner Lithologien streut in Abhängigkeit des Ablagerungs-
milieus über mehrere Grössenordnungen (ca. 10-5 bis 10-11 m/s, vgl. Figur 4.3-44 in Nagra 2008). 
Klump et al. (2008) errechnen 'best estimates' des K-Werts für den Rinnengürtel der Hörnli-
Schüttung von 10-8 bis 10-7 m/s und für die Durchbruchsfächer von 10-9 bis 10-8 m/s. Demgegen-
über beträgt die hydraulische Durchlässigkeit der feinkörnigen Überschwemmungsebene weniger 
als 10-9 m/s. 

In den oberflächennahen Bereichen der OSM treten aufgrund der heterogenen geologischen Ver-
hältnisse vorwiegend Schicht- und Kluftquellen auf. Kleinere Quellen aus der OSM werden lokal 
für die Wasserversorgung genutzt (z.B. Balderer in Jäckli & Kempf 1972, Tang 2018). 
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4.1.2.2 Obere Meeresmolasse (OMM) 
Die mehrheitlich sandigen Ablagerungen der OMM stellen regional den wohl bedeutendsten 
Aquifer der Molasse dar. Die OMM wird an verschiedenen Orten mit Bohrungen erschlossen 
(z.B. Zürich Aqui oder Friedrichshafen), wobei typische hydraulische Durchlässigkeiten im 
Bereich von 10-5 bis 10-7 m/s liegen (Nusch et al. 2013.). 

In weiten Bereichen nördlich des Bodensees ist die OMM in zwei unabhängige Grundwasser-
stockwerke (Baltringer Schichten resp. Baltringer Sandstein und Basissandstein resp. Heiden-
löcherschichten gemäss Terminologie GLA Baden-Württemberg 1995) unterteilt, was z.B. in der 
Bohrung Friedrichshafen der Fall ist (Bertleff et al. 2005a). Die Durchlässigkeiten liegen dort 
eher im vorstehend genannten oberen Bereich. Für die Bodenseeregion finden sich Potenzial-
karten in Bertleff et al. (2005b) und zusätzlich gibt es Karten aus dem Projekt 'Geothermie/ 
Hydrogeothermie in der Region Bodensee – Oberschwaben' des LGRB (Karten, Stand 20054). 
Der Bodensee bildet für einen Teil der OMM die Vorflut, ein anderer Teil unterströmt diesen und 
exfiltriert im Thur- und Tösstal (LGRB 2008).  

4.1.2.3 Untere Süsswassermolasse (USM) 
Der heterogene Aufbau der USM bewirkt eine bedeutende hydrogeologische Anisotropie. Prestel 
(1990) ermittelt durch Modellierungen relevante, aber geringe vertikale hydraulische Durch-
lässigkeiten im Bereich von ca. 10-11 bis 10-12 m/s. Demgegenüber werden in Bohrungen hori-
zontale Durchlässigkeiten von bis zu ca. 10-5 m/s beobachtet (Nagra 2008, Nusch et al. 2013). 
Aus den Mineralwasserbohrungen Eglisau wurde während vielen Jahren Grundwasser gefördert 
und genutzt. Heute ist diese Nutzung eingestellt.  

4.2 Wassertypen und Zusammensetzung 
Bei oberflächennahen Grundwässern aus den tertiären Molasse-Einheiten des schweizerischen 
und angrenzenden süddeutschen Molassebeckens handelt es sich meist um Frischwasser der 
generellen Ca-HCO3- und Ca-Mg-HCO3-Typen mit Mineralisationen von weniger als 1 g/L 
(Schmassmann 1990, BLFW & GLA Baden-Württemberg 1991, Hesske et al. 1997, Kilchmann 
et al. 2004, Interreg III A). Aufgrund der heterogenen mineralogischen Zusammensetzung der 
verschiedenen Einheiten werden regional aber auch deutlich erhöhte Gehalte an SO4 beobachtet 
und es kommt zur Ausbildung von Ca-HCO3-(SO4)- und Ca-Mg-HCO3-(SO4)-Typ Grund-
wässern. In gewissen Regionen, wie z.B. der "Molasse à Gypse" (USM, Chattien) in der Nord-
westschweiz kann SO4 durch Gipslösung sogar zum Hauptanion werden und es kommt zur Aus-
bildung von schwach mineralisierten Ca-Mg-SO4-HCO3 Grundwässern (TDS ≈ 1.0 – 1.3 g/L; 
Hesske et al. 1997). Obwohl die in den oberflächennahen Grundwässern gelösten Hauptkom-
ponenten in den Molasse-Einheiten eine limitierte Variation aufweisen, können die Wässer auf-
grund der geogenen Konzentrationen von gelösten Spurenelementen, wie z.B. Ba, Cr, Li, Mo und 
U, weiter unterteilt werden (Hesske 1997, Kilchmann et al. 2004). Die unterschiedlichen geo-
genen Beiträge stehen dabei in Zusammenhang mit den regionalen Unterschieden in der minera-
logischen Zusammensetzung der Sedimente bzw. der verschiedenen Schüttungsfächer in den 
Molasse-Einheiten. 

Tiefe Grundwässer aus den tertiären Molasse-Einheiten des schweizerischen und angrenzenden 
süddeutschen Molassebeckens treten in der Oberen Süsswassermolasse als Frischwasser vom 
generellen Na-HCO3-Typ auf. In der Oberen Meeresmolasse und Unteren Süsswassermolasse 

 
4  Siehe: https://lgrb-bw.de/geothermie/projekte/gbo (Link vom 30.01.2020). 
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decken tiefe Grundwässer ein grosses Spektrum an Wassertypen vom Ca-HCO3-Typ bis hin zum 
Na-Cl-Typ ab und weisen dementsprechend auch stark unterschiedliche Mineralisationen von 
Frischwasser bis zu salinem Grundwasser auf. Stark mineralisierte bis saline Grundwässer (max. 
TDS 29.5 g/L) sind besonders in der Unteren Süsswassermolasse in den zentraleren Bereichen 
des schweizerischen und angrenzenden süddeutschen Molassebeckens anzutreffen. 

4.2.1 Obere Süsswassermolasse (OSM) 
Mehrere der im Untersuchungsgebiet und im angrenzenden süddeutschen Molassebecken unter-
suchten Grundwasservorkommen von oberflächennahen Grundwässern aus der Oberen Süss-
wassermolasse weisen keine klare Tiefenzuordnung auf, d.h. die Erschliessungsbedingungen sind 
nicht im Detail bekannt. Für solche Grundwässer wurde für die Zuordnung in oberflächennahe 
und tiefe Grundwässer die analysierte Aktivität von Tritium (3H) als Indikator für eine zeitlich 
kurze Zirkulation des Wassers im Untergrund berücksichtigt. 

4.2.1.1 Oberflächennahe Grundwässer 
Daten oberflächennaher Grundwässer aus der OSM finden sich über das ganze Untersuchungs-
gebiet und angrenzende süddeutsche Molassebecken verteilt (Tab. 4-1, Fig. 4-1 und Beil. 4.1). In 
Tab. 4-2 sind die Mineralisation (TDS, "total dissolved solids"), der hydrochemische Wassertyp 
nach Jäckli (1970), die Tritium-Aktivität und das Entnahmedatum der Referenzproben von ober-
flächennahen Grundwässern aus der OSM aufgeführt. Ebenfalls angegeben ist der vereinfachte 
hydrochemische Typ, wie er in den Graphiken verwendet wurde. 

In der OSM zeigen die begrenzten Quellzirkulationssysteme (v.a. Schicht- und Kluftquellen) und 
oberflächennahen Brunnenerschliessungen in Gebieten mit starker Reliefausprägung zumeist 
gering mineralisierte Frischwässer (TDS ≈ 500 – 770 mg/L) der generellen Ca-HCO3- und 
Ca-Mg-HCO3-Typen, wobei Sulfat durchaus mit 10 – 20 meq-% vorkommen kann (Fig. 4-2 und 
4-3, Tab. 4-2). Seltener sind gering mineralisierte Frischwässer vom generellen Na-HCO3-Typ 
wie z.B. das Wasser aus den Brunnen bei Reichenau (Probe REAU-NBR, TDS = 580 mg/L) und 
Ravensburg (Probe RAVE-BRI, TDS = 450 mg/L).  

Die gemessenen pH-Werte der Ca-HCO3- und Ca-Mg-HCO3-Typ Grundwässer liegen im neutra-
len bis leicht alkalischen pH-Wertebereich von 6.8 – 7.8. Die gering mineralisierten Na-HCO3-
Typ Grundwässer aus den Brunnen bei Reichenau (REAU-NBR) und Ravensburg (Probe RAVE-
BRI) weisen demgegenüber leicht basische pH-Werte von 7.9 und 8.6 auf. Die erfassten Redox-
bedingungen – meist liegen nur gemessene Sauerstoffgehalte vor – weisen auf eine leichte Sauer-
stoffzehrung hin, die durch Wechselwirkung mit organischen Einlagerungen in den Sedimenten 
hervorgerufen wird. Mit Ausnahme von Quellzirkulationssystemen in landwirtschaftlich genutz-
ten Regionen liegt nur eine geringe Nitratführung vor. 

In Calcit-führenden Sedimenten wird die Sättigung mit Calcit schon nach kurzer Verweilzeit des 
Wassers im Untergrund erreicht. Dies trifft auch auf die oberflächennahen Grundwässer der OSM 
zu. Aufgrund der gemessenen Parameter berechnet sich für diese Grundwässer eine leichte Über-
sättigung an Calcit (SI Calcit > 0). Korrigiert auf Calcit-Gleichgewicht (SI Calcit = 0) ergeben sich für 
die Ca-HCO3- und Ca-Mg-HCO3-Typ Grundwässer Partialdrücke für CO2 von 10-1.85 bis 
10-1.24 bar (log PCO2 = -1.85 bis -1.24; vgl. Kap. 4.5). Demgegenüber weist das schwach minerali-
sierte Na-HCO3-Typ Grundwasser von Ravensburg (Probe RAVE-BRI) bei Calcit-Gleichgewicht 
einen log PCO2 von -3.55 und weist auf einen Austausch mit der Atmosphäre während der Bepro-
bung hin. 
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Tab. 4-2: Charakterisierung der Grundwässer aus der OSM. 
 

Lokalität Stellencode TDS Chem. Wassertyp 
(Jäckli 1970) 

Vereinfachter 
Wassertyp 
in Figuren 

3H ± Entnahme-
datum 

[mg/L] [TU] 

Oberflächennahe Grundwässer 

Bankholzen: QF, 3QU + 1TB BAHO-QF 591 Ca-Mg-HCO3-SO4 Ca-HCO3 
  

08.05.2002 

Bankholzen Hofacker: Tiefbrunnen BAHO-QFTB 554 Ca-Mg-HCO3-(SO4) Ca-Mg-HCO3 0.9 0.3 22.08.2006 

Bözberg: gefasste Quelle BZBQ01 595 Ca-Mg-HCO3-SO4 Ca-HCO3 7.3 0.5 14.09.2017 

Gundholzen: Tiefbr. Gaienhofen GUND-TB 663 Ca-Mg-HCO3-(SO4) Ca-HCO3 11.2 1.1 22.08.2006 

Hemmenhofen: TB Härlebühl HEMM-TBHB 624 Ca-Mg-HCO3-(SO4) Ca-Mg-HCO3 
  

21.10.2002 

Hemmenhofen: Tiefbrunnen HEMM-TBR 702 Ca-Mg-HCO3-(SO4) Ca-HCO3 11.8 1.1 28.06.2006 

Hirtenhof: QF E & W.Fa. Allensbach HIRT-QFAL 591 Ca-Mg-HCO3 Ca-HCO3 
  

17.09.2002 

Horn: Tiefbrunnen HORN-TB 551 Ca-Mg-HCO3-(SO4) Ca-HCO3 2.7 0.7 22.08.2006 

Meersburg: QF Neubergquelle MEBU-NBQ 647 Ca-Mg-HCO3 Ca-HCO3 
  

20.09.2002 

Messkirch: Brunnen Fa. Oschwald MESS-BROS 768 Ca-(Mg)-(Na)-HCO3-(Cl) Ca-HCO3 
  

12.09.2002 

Nettenbach: Tiefbrunnen NETT-TB 526 Ca-Mg-HCO3-(SO4) Ca-Mg-HCO3 2.6 1.0 22.08.2006 

Ravensburg: Br. Riesenhof RAVE-BRI 453 Na-HCO3-(SO4) Na-HCO3 1.0 0.3 11.11.1993 

Reichenau: Neuer Brunnen REAU-NBR 580 Na-Ca-(Mg)-HCO3-SO4 Na-HCO3 24.0 
 

21.03.1983 

Riedern: QF-2 Hinterer Berg RIED-QF2 550 Ca-Mg-HCO3 Ca-HCO3 
  

18.11.1996 

Seelfingen-Stockach: TB Brühl SEEL-TBBR 657 Ca-Mg-HCO3 Ca-HCO3 
  

07.11.1995 

Schwarzenberg: Mineralquelle SWB 578 Ca-Mg-HCO3 Ca-HCO3 86.8 6 21.07.1982 

Stahringen: Brunnen Sohnäcker STAH-BR 738 Ca-Mg-HCO3 Ca-HCO3 15.3 1.0 22.08.2006 

Stallikon: Mülibrunnen 2 STAc 562 Ca-Mg-HCO3-(SO4) Ca-Mg-HCO3 
  

18.11.1981 

Stallikon: Quelle am Mülirain STAa 644 Ca-Mg-HCO3-(SO4) Ca-Mg-HCO3 
  

18.11.1981 

Überlingen: QF östliche Quelle UEBL-OEQ 571 Ca-Mg-HCO3 Ca-Mg-HCO3 
  

02.10.2002 

Zeihen: gefasste Quelle ZEIQ10 761 Ca-Mg-HCO3 Ca-HCO3 8.1 0.8 14.09.2017 

Tiefe Grundwässer 

Ravensburg: Bräuhaus  RAVE-BRÄ 540 Na-HCO3 Na-HCO3 1.2 0.4 11.11.1993 

Friedrichshafen: Therm.wasserbohr. 2 FRHA-TB2 600 Na-HCO3-(SO4) Na-HCO3 < 0.6 0.6 20.02.2001 

Uetliberg: Sondierbohrung UET 891 Na-HCO3-SO4 Na-HCO3 < 0.6 0.6 09.05.2005 

 
Die Ca-HCO3- und Ca-Mg-HCO3-Typ Grundwässer weisen aus der titrierten Alkalität berechnete 
DIC-Gehalte von 5.79 bis 7.75 mmol/L auf. In wenigen Fällen sind jedoch auch erhöhte DIC-
Gehalte (> 8 mmol/L) festzustellen. Bei Calcit-Sättigung berechnen sich TICSAT-Gehalte von 
6.79 – 9.96 mmol/L aufgrund des rechnerisch rückgeführten, bei der Beprobung entgasten CO2. 
Derzeit kann der Bereich der δ13CDIC-Werte nicht beurteilt werden, da keine δ13CDIC-Analysen für 
die Ca-HCO3- und Ca-Mg-HCO3-Typ Grundwässer der OSM vorliegen. Für das gering minera-
lisierte Na-HCO3-Typ Grundwasser von Ravensburg (Probe RAVE-BRI) liegt der analysierte 
δ13CDIC-Wert von -11.9 ‰ VPDB noch im Bereich von Grundwasser mit Bezug zu resp. voll-
zogener Prägung in karbonatführenden Bodenzonen (-13 bis etwa -10 ‰ VPDB). Demgegenüber 
scheint im gering mineralisierten Na-HCO3-Typ Grundwasser von Reichenau (Probe REAU-
NBR) aufgrund des δ13CDIC-Werts von -7.8 ‰ VPDB die Prägung durch das Karbonat im Aqui-
fergestein deutlich weiter fortgeschritten. 
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Fig. 4-2: Schoeller-Diagramm der oberflächennahen (links) und tiefen (rechts) Grundwässer 
der Oberen Süsswassermolasse (OSM). 
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Fig. 4-3: Piper-Diagramm der hydrochemischen Analysen von Grundwässern aus der OSM. 
 

4.2.1.2 Tiefe Grundwässer 
Tiefe Grundwässer (> 100 m) aus der Oberen Süsswassermolasse sind aufgrund der generellen 
Mächtigkeitszunahme innerhalb des Molassebeckens der höheren Molasse-Einheiten in südlicher 
bzw. südöstlicher Richtung in weiten Bereichen des Untersuchungsgebiets zu erwarten. Zum 
heutigen Zeitpunkt liegen aber nur von drei Lokalitäten Analysen von tiefem Grundwasser in der 
OSM ohne überwiegende Beimengung von oberflächennahem Grundwasser vor. Dabei liegt eine 
dieser Lokalitäten ausserhalb des Untersuchungsgebiets (Tab. 4-1, Beil. 4.1). Im Molassebecken 
der Schweiz handelt es sich um die Probe Uetliberg (UET) aus der Sondierbohrung im Uetliberg-
tunnel (Albert et al. 2006, Eichinger et al. 2007, Koroleva et al. 2007). Im süddeutschen Molasse-
becken sind das die Proben Friedrichshafen (FRHA-TB2) und Ravensburg (RAVE-BRÄ). Das 
OSM-Grundwasser von Friedrichshafen (FRHA-TB2) stammt aus einer nicht kontinuierlich 
bewirtschafteten Erschliessung und für das Grundwasser von Ravensburg (RAVE-BRÄ) ist die 
Zuordnung zur OSM aufgrund unklarer geologischer Dokumentation unsicher und die Lokalität 
liegt ausserhalb des Untersuchungsgebiets. 
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Tiefes OSM-Grundwasser in der Bohrung Uetliberg (UET) weist eine Mineralisation von 
890 mg/L auf und ist vom chemischen Na-HCO3-SO4-Typ (Fig. 4-2 und 4-3). Bei Calcit-Gleich-
gewicht weist das Grundwasser einen alkalischen pH-Wert von 8.18 auf. Der entsprechende TIC-
Gehalt beträgt 8.25 mmol/L bei einem CO2-Partialdruck von 10-2.55 bar (log PCO2 = -2.55). Der 
δ13CDIC-Wert von -7.8 ‰ VPDB liefert einen deutlichen Hinweis auf eine höhere geochemische 
Entwicklungsstufe durch Aufnahme von Kohlenstoff aus den Karbonaten des Aquifergesteins 
und Isotopenaustausch. Die höhere Entwicklungsstufe dieses Grundwassers ist konsistent mit 
Gehalten von 3H und 14CDIC unterhalb der Nachweisgrenzen. Das Grundwasser ist weiter charak-
terisiert durch den für Na-HCO3-Typ Grundwasser typischen, erhöhten Gehalt an Fluorid 
(4.3 mg/L) und zusätzlich erhöhten Gehalten an Bromid (0.47 mg/L) und insbesondere Iodid 
(0.71 mg/L). 

Die Referenzproben aus dem süddeutschen Molassebecken sind vom gleichen generellen Na-
HCO3-Typ wie dasjenige vom Uetliberg (UET, Fig. 4-2 und 4-3), weisen aber eine leicht 
geringere Mineralisation von 540 und 600 mg/L (Tab. 4-2) auf. Auch diese Grundwässer haben 
gemessene basische pH-Werte von > 8.5, wobei das Karbonatsystem der Probe von Friedrichs-
hafen (FRHA-TB2) wohl durch Bohrspülung und Entgasung stark gestört ist. Die aufgrund der 
titrierten Alkalität berechneten DIC-Gehalte liegen bei 6.0 bzw. 6.1 mmol/L und somit innerhalb 
des Bereichs der oberflächennahen OSM-Grundwässer. Informationen zu den Sauerstoffgehalten 
und Redoxbedingungen liegen nicht vor. Wie das Grundwasser Uetliberg weisen auch beide tiefe 
Grundwässer aus dem süddeutschen Molassebecken erhöhte Gehalte an Fluorid von 1.4 bzw. 
2.0 mg/L auf. 

4.2.2 Obere Meeresmolasse (OMM) 
Analysedaten von oberflächennahen Grundwässern aus der Oberen Meeresmolasse (OMM) 
beschränken sich auf 3 Brunnenerschliessungen aus dem südöstlichen süddeutschen Molasse-
becken und auf eine Tunnelwasserprobe aus dem Raum Zürich (Tab. 4-1, vgl. auch Fig. 4-1 und 
Beil. 4.1). Die Lokalitäten, Mineralisation (TDS), hydrochemischer Typ und Tritium-Aktivitäten 
(3H) der Grundwässer aus der OMM sind in Tab. 4-3 dargestellt. 

4.2.2.1 Oberflächennahe Grundwässer 
Die durch eine limitierte Anzahl Proben dargestellte oberflächennahe Grundwasserführung in der 
OMM zeigt in der chemischen Zusammensetzung eine gewisse Abhängigkeit von der in südlicher 
Richtung zum Innern des Molassebeckens zunehmenden Mächtigkeit der Überdeckung. 

Die oberflächennahen Zirkulationssysteme der OMM umfassen gering mineralisierte Frisch-
wässer (TDS = 350 – 600 mg/L) vom generellen chemischen Ca-HCO3- und Ca-Mg-HCO3-Typ, 
was sich in Quellwässern auch bis in die Zentralschweiz verfolgen lässt (Hesske 1997). Ähnlich 
wie in der OSM findet sich auch in der OMM östlich des Bodensees in einigen Dekametern Tiefe 
Grundwasser vom Na-HCO3-Typ (Überlingen Nussdorf, UEBL-NUS2; Fig. 4-4 und 4-5). Wie in 
der OSM weist auch hier das Na-HCO3-Typ Grundwasser erhöhte Fluoridgehalte (0.3 mg/L) auf. 
Die gemessenen pH-Werte liegen im leicht basischen Bereich (7.15 – 7.8) und die berechneten 
DIC-Gehalte (4.83 – 6.39 mmol/L) sind etwas niedriger als in den oberflächennahen Grundwäs-
sern der darüber liegenden OSM. Bei Calcit-Gleichgewicht ergeben sich TICSAT-Gehalte (3.85 
bis 7.31 mmol/L) bei korrespondierenden log PCO2-Werten zwischen -2.96 und -1.71. 

Die wenigen δ13CDIC-Analysen für oberflächennahe Grundwässer der OMM zeigen für den 
Ca-Mg-HCO3-Typ noch eine Prägung in karbonatreichen Bodenzonen (δ13C = -13 bis ca. -10 ‰ 
VPDB) an. Demgegenüber weisen die vereinzelten, bereits oberflächennah erfassten Grund-
wässer des Na-HCO3-Typs mit δ13CDIC-Werten > -10 ‰ VPDB auf eine durch das Karbonat im 
Aquifergestein fortgeschrittene Prägung hin (z.B. Überlingen Nussdorf, UEBL-NUS2). 
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Tab. 4-3: Charakterisierung der Grundwässer aus der OMM. 
Proben in kursiv werden aufgrund mangelnder Qualität nicht weiter berücksichtigt. 

 

Lokalität 
1) Baltringer Schichten 
2) Basissandstein 

Stellencode TDS Chem. Wassertyp 
(Jäckli 1970) 

Vereinfachter 
Wassertyp 
in Figuren 

3H ± Entnahme-
datum 

[mg/L] [TU] 

Oberflächennahe Grundwässer 

Dettenbergtunnel DET 587 Ca-Mg-(Na)-HCO3-(SO4) Ca-Mg-HCO3 1.0 0.7 02.07.1986 

Dietenbronn: Brunnen 3 SCHW-DIB3 433 Ca-Mg-HCO3 Ca-Mg-HCO3 < 0.7 0.7 02.05.1985 

Sauldorf: Neuer Brunnen Roth SAUL-NBR 407 Ca-Mg-HCO3 Ca-Mg-HCO3 4.0 0.6 12.10.1982 

Überlingen: Brunnen 2 Nussdorf UEBL-NUS2 340 Na-(Mg)-(Ca)-HCO3 Na-HCO3 < 0.8 0.8 19.10.1999 

Tiefe Grundwässer 

Bad Schussenried SCHU-BAD 323 Na-(Mg)-(Ca)-HCO3 Na-HCO3 < 0.2 0.2 24.11.1993 

Bad Schussenried: TB Sattenbeuren BSCR-TBSB 397 Ca -Mg-Na-HCO3 Ca-Mg-HCO3 < 0.2 0.2 24.11.1993 

Bad Waldsee: GB-1 BWAL-GB1 466 Na-HCO3 Na-HCO3 < 0.2 0.2 23.11.1993 

Bad Wurzach 1) WURZ-BAD 398 Na-HCO3 Na-HCO3 < 0.5 0.5 12.08.1994 

Bad Wurzach 2) WURZ-BAD 748 Na-HCO3 Na-HCO3 < 1.0 1.0 17.07.1995 

Dietenheim: Brunnen 1 SCHW-DIH1 350 Ca-Mg-HCO3-(SO4) Ca-Mg-HCO3 4.0  24.06.1987 

Friedrichshafen: Therm.was.bohr. 1 1)  FRHA-TB1 877 Na-HCO3 Na-HCO3 < 0.6 0.6 26.05.2000 

Friedrichshafen: Therm.was.bohr. 1 2)  FRHA-TB1 1'538 Na-HCO3-Cl-(SO4) Na-HCO3 < 0.6 0.6 26.05.2000 

Kisslegg: Brunnen 12 KISSL-BR12 674 Na-HCO3 Na-HCO3 < 0.6 0.6 12.10.1994 

Kisslegg: Brunnen 13 KISSL-BR13 1'190 Na-Cl-HCO3 Na-[HCO3/SO4/Cl] < 0.2 0.2 23.11.1993 

Konstanz: Bohrung Insel Mainau KON-MAIN 665 Na-HCO3-SO4 Na-HCO3 < 0.6 0.6 08.11.1993 

Konstanz: Thermalwasserbohrung KON-TWB 631 Na-HCO3-(SO4) Na-HCO3 < 0.7 0.7 22.11.1993 

Geothermiebohrung Kreuzlingen II KRE-GB 851 Na-HCO3-SO4-(Cl) Na-HCO3 < 0.4 0.4 10.10.1994 

Meersburg: TB 1 MEBU-TB1 636 Na-HCO3-(Cl) Na-HCO3 < 0.5 0.5 11.10.1994 

Ravensburg: TB-1 RAV-TB1 637 Na-HCO3 Na-HCO3 < 0.5 0.5 11.11.1993 

Thermalwasserbohr. Tiefenbrunnen TIB 3'674 Na-Cl-SO4 Na-Cl < 0.7 0.7 21.07.1981 

Thermalwasserbrunnen Aqui AQU 1'057 Na-HCO3-Cl-(SO4) Na-[HCO3/SO4/Cl] < 0.7 0.7 21.07.1981 

Uhldingen: Brunnen Kloster Birnau UHLD-BIRB 355 Na-HCO3 Na-HCO3 < 0.2 0.2 22.03.1983 

 

4.2.2.2 Tiefe Grundwässer 
Tiefe OMM-Grundwässer sind im gesamten Untersuchungsgebiet durch zahlreiche Analysen von 
Brunnenerschliessungen und Erkundungsbohrungen repräsentiert. Knapp die Hälfte der unter-
suchten, hier ebenfalls beschriebenen Proben stammt aber von Lokalitäten weit östlich des 
Bodensees und damit ausserhalb des Untersuchungsgebiets (Fig. 4-1, Tab. 4-1 und 4-3).  

Im Bodenseegebiet und westlich davon stehen Analysen von tiefen OMM-Grundwässern aus den 
Bohrungen Insel Mainau (KON-MAIN), Meersburg (MEBU-TB1) und Uhldingen (UHLD-
BIRB), den Thermalwasserbohrungen Konstanz (KON-TWB) und Friedrichshafen (FRHA-
TB1), der Geothermiebohrung Kreuzlingen II (KRE-GB) und den Thermalwasserbohrungen 
Aqui (AQU) und Tiefenbrunnen (TIB) bei Zürich zur Verfügung.  
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Im süddeutschen Molassebecken entstammen die Referenzproben der tiefen OMM-Grundwässer 
von unterschiedlichen Horizonterschliessungen (z.B. Baltringer Schichten und Basissandstein). 
In diesen Bereichen können Brunnen mit aktiver Wassergewinnung Ergiebigkeiten bis ca. 10 L/s 
erreichen. Bodenseenahe Bohrungen zeigen zudem häufig artesischen Überlauf (ca. 1 bar Über-
druck). 

Bezüglich der chemischen Zusammensetzung zeichnet sich eine Entwicklung von gering mine-
ralisierten Frischwässern des Ca-Mg-HCO3-Typs (TDS = 350 – 600 mg/L) und Na-HCO3-Typs 
(TDS = 450 – 550 mg/L) im nordöstlichen süddeutschen Molassebecken hin zu höher mine-
ralisierten Frischwässern und schwach mineralisierten Grundwässern (TDS = 631 – 1'538 mg/L) 
vom Na-HCO3-Typ an der Basis der OMM rund um den Bodensee im Raum Konstanz – Kreuz-
lingen – Friedrichshafen ab. Noch weiter entwickelte, schwach bis stark mineralisierte 
Na-[SO4/HCO3/Cl]- und Na-Cl-Typ Grundwässer (TDS = 1'057 – 3'674 mg/L) finden sich im 
Raum Zürich (Thermalwasserbohrungen Aqui, AQU und Tiefenbrunnen, TIB) und im südlichen 
Molassebecken Baden-Württembergs (Kisslegg, KISSL-BR13; ausserhalb des Untersuchungs-
gebiets; Fig. 4-1, Tab. 4-3). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4-4: Schoeller-Diagramm der oberflächennahen (links) und tiefen (rechts) Grundwässer 
der Oberen Meeresmolasse (OMM). 

 
Die gering mineralisierten Ca-Mg-HCO3-Typ Frischwässer weisen pH-Werte im neutralen 
Bereich auf. Die Frischwässer und schwach mineralisierten Grundwässer vom häufigeren 
Na-HCO3-Typ zeigen basische pH-Werte (7.8 – 9). Letztere sind u.a. durch ihre erhöhten Fluorid-
gehalte von bis zu ca. 7 mg/L charakterisiert. Beide Typen weisen ähnliche chemische Charak-
teristika wie die oberflächennahen Grundwässer der OMM auf (vgl. Fig. 4-4). Die höher minera-
lisierten, aber immer noch schwach mineralisierten Na-[HCO3/SO4/Cl]-Typ Grundwässer 
weichen v.a. durch ihre erhöhten Gehalte an Natrium, Chlorid und Sulfat von den anderen Grund-
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wässern ab (Fig. 4-4 und 4-5). Diese Wässer weisen basische pH-Werte von 8.3 – 8.7 auf. Das 
einzige Grundwasser vom Na-Cl-Typ aus der Thermalwasserbohrung Tiefenbrunnen (TIB) ist 
stark mineralisiert, weist in allen Haupt- und Spurenelementen erhöhte Konzentrationen auf und 
ist u.a. durch den stark erhöhten SO4-Gehalt charakterisiert. Gegenüber den schwach minerali-
sierten Na-[HCO3/SO4/Cl]-Typ Grundwässern hat dieses Na-Cl-Typ Grundwasser einen weniger 
basischen pH-Wert von 7.8. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4-5: Piper-Diagramm der hydrochemischen Analysen von Grundwässern aus der OMM. 
 
 
 
Die analysierten DIC-Gehalte zeigen für die tiefen OMM-Grundwässer eine sehr grosse Band-
breite (3.83 – ca. 11.9 mmol/L). Für die gering mineralisierten Ca-Mg-HCO3-Typ und Na-HCO3-
Typ Grundwässer liegen sie jedoch auf einem ähnlichen Niveau (ca. 5 – 7 mmol/L) wie in den 
höheren Molasseschichten der OSM und den oberflächennahen Bereichen der OMM. Generell 
höhere DIC-Gehalte sind bei den gering bis schwach mineralisierten Na-HCO3- und Na-
[SO4/HCO3/Cl]-Typ Grundwässern der stratigraphisch tieferen OMM-Schichten (Baltringer 
Schichten und Basissandstein) in Baden-Württemberg (Friedrichshafen, FRHA-TB1; Kisslegg, 
KISSL-BR13; 7.1 – 11.9 mmol/L) zu verzeichnen. Demgegenüber weisen die in der Region 
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Zürich auftretenden schwach und stark mineralisierten Grundwässer vom Na-[SO4/HCO3/Cl]- 
und Na-Cl-Typ (Aqui, AQU und Tiefenbrunnen, TIB) deutlich niedrigere DIC-Gehalte auf  
(4.70 – 4.85 mmol/L). 

Für die tiefen Grundwässer der OMM ergeben sich bei Calcit-Gleichgewicht log PCO2-Werte 
zwischen -2.38 und -3.09. Bei einzelnen der Proben ist das Karbonatsystem nur ungenau erfasst 
(z.B. Kisslegg, KISSL-BR13 und Friedrichshafen, FRHA-TB1 in den Baltringer Schichten). 
Unter Berücksichtigung der Entnahmebedingungen (teilweise nur Kurztests von durchteuften 
bzw. nicht dauergenutzten Horizonten, z.B. FRHA-TB1 in den Baltringer Schichten) sowie den 
Modellierungsergebnissen zur Calcit-Sättigung ist für die OMM-Tiefenwässer von einem Niveau 
der TICSAT-Gehalte (bis max. 7 mmol/L) auszugehen, welches demjenigen der oberflächennahen 
OMM-Bereiche entspricht. 

Die erfassten Redoxbedingungen weisen in allen Proben auf vollstänidge Sauerstoffzehrung bzw. 
z.T. deutlich reduzierende Bedingungen hin (z.B. Tiefenbrunnen, TIB, EhSHE = –136 mV).  

Die analysierten δ13CDIC-Werte liegen zwischen -11.4 und -2.5 ‰ VPDB und umfassen somit 
einen sehr breiten Wertebereich. Es deutet sich jedoch hierbei eine Unterteilung an, wonach die 
niedrigen δ13CDIC-Werte (< -9.5 ‰ VPDB) vom Anteil an Erdalkalien bzw. vom hydrochemi-
schen Wassertyp (Ca-Mg-HCO3- bzw. Na-HCO3-Typ mit höheren Erdalkalianteilen) abhängen. 
Entsprechend zeigen diese OMM-Tiefenwässer, für welche nur Daten ausserhalb des Unter-
suchungsgebiets vorhanden sind (TB Sattelbeuren, BSCR-TBSB und Bad Schussenried, SCHU-
BAD), noch den dominierenden Einfluss der Grundwasserneubildung und DIC-Prägung in 
Karbonat-haltigen Bodenzonen (-13 bis etwa -10 ‰ VPDB) auf. 

Die analysierten δ13CDIC-Werte der übrigen OMM-Tiefenwässer variieren unabhängig von ihrer 
chemischen Charakterisierung (Na-HCO3-Typ und Na-[HCO3/SO4/Cl]-Typ) in einem relativ 
engen, an 13C deutlich angereicherten δ13CDIC-Wertebereich von -5.4 bis -2.5 ‰ VPDB. Dies ist 
ein Hinweis auf eine weit fortgeschrittene resp. erreichten Gleichgewichtseinstellung dieser 
OMM-Tiefenwässer mit dem Gesteinskarbonat und somit einer erreichten hohen geochemischen 
Entwicklungsstufe. In erster Linie dürften hierfür intensive Wechselwirkungen mit marinen Kar-
bonaten der OMM und eine nur untergeordnete Kohlenstoffaufnahme aus sekundären, organi-
schen Quellen verantwortlich sein. 

4.2.3 Untere Süsswassermolasse (USM) 
Aus der Unteren Süsswassermolasse liegen 9 oberflächennahe Grundwasserproben vor, wovon 
7 der Lokalitäten westlich und östlich ausserhalb des Untersuchungsgebiets liegen (Tab. 4-1 und 
4-4; vgl. auch Fig. 4-1 und Beil. 4.1). Daten von tiefen Grundwässern aus der USM sind von 
20 Lokalitäten vorhanden, davon 4 westlich und östlich ausserhalb des Untersuchungsgebiets. 
Neue ergänzende Daten stammen vorwiegend von ausserhalb des Untersuchungsgebiets aus dem 
süddeutschen Molassebecken (Tab. 4-1). 

4.2.3.1 Oberflächennahe Grundwässer 
Die USM-Grundwasserführung ist für oberflächennahe Bereiche durch Analysen von Quell-
systemen und Brunnenerschliessungen repräsentiert. Lokalität, Mineralisation (TDS), Wassertyp 
und Tritium-Aktivitäten (3H) der untersuchten Referenzproben aus der OMM sind in Tab. 4-4 
dargestellt. 
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Oberflächennahe Grundwässer aus der USM sind gering mineralisierte Frischwässer vom 
Ca-HCO3-Typ (TDS: 363 bis 544 mg/L) mit Ausnahme eines Ca-Mg-HCO3-Typ Frischwassers 
(TDS = 600 mg/L) von Schönenbuch (Probe SÖN) in der Nähe von Basel gerade ausserhalb des 
Untersuchungsgebiets (Fig. 4-6 und 4-7). Die gemessenen pH-Werte von 7 – 7.9 liegen im 
neutralen bis leicht basischen Bereich mit gemessenen DIC-Gehalten von 3.8 – 7.4 mmol/L. 
Diese DIC-Gehalte liegen ungefähr im selben Bereich wie in den oberflächennahen Grund-
wässern in der Oberen Süsswassermolasse und Oberen Meeresmolasse. 

Tab. 4-4: Charakterisierung der Grundwässer aus der USM. 
Proben in kursiv werden aufgrund mangelnder Qualität nicht weiter berücksichtigt. 

 

Lokalität Stellencode TDS Chem. Wassertyp 
(Jäckli 1970) 

Vereinfachter 
Wassertyp 
in Figuren 

3H ± Entnahme-
datum 

[mg/L] [TU] 

Oberflächennahe Grundwässer 

Attisholz: Badquelle ATT 462 Ca-(Mg)-HCO3 Ca-HCO3 68.1 4.5 09.09.1981 

Erbach: Brunnen Donaurieden ERBA-BDR 486 Ca-HCO3 Ca-HCO3 0.0 0.7 25.09.1984 

Fulenbach: Aarentränki FUL 370 Ca-(Mg)-HCO3 Ca-HCO3 87.0 5.7 14.07.1981 

Gränichen: Badquelle I GRÄ 437 Ca-(Mg)-HCO3-(SO4) Ca-HCO3 68.1 4.5 26.11.1981 

Oberdischingen: Brunnenbohrung ODIS-BB 552 Ca-HCO3-(SO4) Ca-HCO3 28.2 0.7 20.09.1984 

Oberdischingen: Arteser ODIS-ART 534 Ca-(Mg)-HCO3-(SO4) Ca-HCO3 32.5 3 13.10.1982 

Öpfingen: Brunnenbohrung 104.6 m OEPF-BB 532 Ca-Mg-HCO3 Ca-HCO3 2.2  24.03.1983 

Schönenbuch: GW-Fass. Kappelenmatt SÖN 660 Mg-Ca-HCO3 Ca-Mg-HCO3 0.9 0.7 06.02.1984 

Tiefe Grundwässer 

Berlingen: Erdölbohrung 1 BERt 29'561 Na-Cl Na-Cl   26.09.1964 

Boswil: Erdölbohrung 1 BOS1 11'381 Na-(Ca)-Cl-SO4 Na-Cl   15.02.1966 

Eglisau: Mineralwasserbohrung 1 EGL1 2'357 Na-Cl-SO4-(HCO3) Na-Cl < 0.7 0.7 24.07.1981 

Eglisau: Mineralwasserbohrung 2 EGL2 2'898 Na-Cl-(SO4) Na-Cl 1.4 0.8 14.08.1985 

Eglisau: Mineralwasserbohrung 3 EGL4 4'244 Na-Cl Na-Cl < 1.6 1.6 27.03.1986 

Eglisau: Mineralwasserbohrung 4 EGL3 4'296 Na-Cl Na-Cl < 1.3 1.3 14.08.1985 

Ehingen: Brunnen Volkersheim EHIN-VOL 504 Na-Ca-Mg-HCO3 Na-HCO3 < 0.7 0.7 20.09.1984 

Fronhofen 103 FH103 5'714 Na-Cl Na-Cl   07.10.1985 

Hünenberg: Erdölbohrung 1 HÜN1 10'333 Na-Cl-(HCO3)-(SO4) Na-Cl   23.05.1965 

Lindau: Erdölbohrung 1 LIN1 5'765 Na-Cl-HCO3-(SO4) Na-Cl   14.05.1964 

Milchbucktunnel: Tm 385 MBT 615 Na-HCO3 Na-HCO3 < 5 5.0 27.02.1980 

Milchbucktunnel: Tm 930 MBT 750 Na-HCO3 Na-HCO3   26.08.1980 

Oberwachingen: TB  UTTW-
TBOW 

498 Na-Mg-Ca-HCO3 Na-HCO3 5.1 0.3 10.11.1993 

Pfaffnau: Erdölbohrung Süd 5 PFS5 6'729 Na-Cl-SO4 Na-Cl   19.01.1966 

Pfaffnau: Erdölbohrung 1 PF1t 4'218 Na-Cl Na-Cl   14.01.1964 

Pfaffnau: Erdölbohrung Süd 1 PFS1 4'707 Na-Cl Na-Cl   15.03.1965 

Schafisheim: Sondierbohrung SHA 8'813 Na-Cl Na-Cl < 1.2 1.2 20.12.1983 

Steinenstadt: Markgräfler Mineral-
quelle 

STE 1'584 Na-Ca-(Mg)-SO4-
HCO3-Cl 

Na-
[HCO3/SO4/Cl] 

  18.08.1981 
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Ausser der 3H-reichen, gering mineralisierten Probe von Fulenbach nahe Olten (FUL; SI Calcit 
= -0.37) weisen alle Proben eine durch CO2-Entgasung bei der Beprobung verursachte leichte 
Übersättigung mit Calcit auf. Korrigiert auf Calcit-Gleichgewicht ergeben sich für diese Proben 
log PCO2-Werte zwischen -1.95 und -1.53, bei korrespondierenden TICSAT-Gehalten von 4.90 – 
8.5 mmol/L. 

Die δ13CDIC-Werte der oberflächennahen Grundwässer der USM liegen zwischen -14.2 ‰ 
und -10.2 ‰ VPDB. Unabhängig von der hydrochemischen Charakterisierung (Ca-HCO3-, Ca-
Mg-HCO3- bzw. Na-HCO3-Typ) zeichnet sich hierdurch die Prägung in karbonatreichen Boden-
zonen (δ13C = -13 bis ca. -10 ‰ VPDB) ab. Das Ca-Mg-HCO3-Typ Frischwasser von Schönen-
buch (Probe SÖN) weist aber mit seinen erhöhten DIC- bzw. TICSAT-Gehalten und dem niedri-
geren δ13CDIC-Wert (-14.2 ‰) auf eine noch überwiegende Beeinflussung durch organisches 
Material in der Bodenzone (Oxidation) hin. 

Die erfassten Redoxbedingungen weisen aufgrund gemessener Eh-Werte und Sauerstoffgehalte 
in den Wässern mit hohen 3H-Aktivitäten bzw. kurzen Verweilzeiten im Untergrund auf eine erst 
leichte Sauerstoffzehrung hin. Diese liegt im Bereich derjenigen von oberflächennahen Grund-
wässern in den überlagernden Molasseschichten der OSM und OMM. Keine Angaben bestehen 
für die etwas tiefer liegenden Wässer mit niedrigen 3H-Aktivitäten von ausserhalb des Unter-
suchungsgebiets. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4-6: Schoeller-Diagramm der oberflächennahen (links) und tiefen (rechts) Grundwässer 
der Unteren Süsswassermolasse (USM). 
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Fig. 4-7: Piper-Diagramm der hydrochemischen Analysen von Grundwässern aus der USM.  
 

4.2.3.2 Tiefe Grundwässer 
Tiefe Grundwässer aus der Unteren Süsswassermolasse sind durch Analysen von an der Ober-
fläche austretenden Quellen (Steinenstadt, STE), Brunnenerschliessungen (Eglisau, EGL1-4; 
Ehingen, EHIN-VOL; Uttenweiler-Oberwachingen, UTTW-TBOW), der Nagra Sondierbohrung 
Schafisheim (SHA), Erdölbohrungen (Berlingen, Boswil, Fronhofen, Hünenberg, Lindau, 
Pfaffnau) und Tunnelwasseraufschlüssen (Milchbucktunnel, MBT) repräsentiert (Tab. 4-4).  

Auch die unter den oberflächennahen Grundwässern beschriebenen und ausserhalb des Unter-
suchungsgebiets liegenden Vorkommen von Erbach (ERB-BDR) und Öpfingen (OEPF-BB) 
dürften aufgrund ihrer geringen 14C-Aktivität einen beachtlichen Anteil von tief zirkulierendem 
Grundwasser beinhalten. Andererseits stellt das Frischwasser von Uttenweiler-Oberwachingen 
(UTTW-TBOW) rund 20 km nordöstlich des Untersuchungsgebiets eine Mischung mit ober-
flächennahem Grundwasser dar. 
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Besonders für die Erdölbohrungen und die Tunnelwasseraufschlüsse sind die vorliegenden Ana-
lysen unvollständig und/oder von mangelhafter bis schlechter Qualität (Tab. 4-4). Dies betrifft 
insbesondere fehlende Parameter (z.B. pH-Wert, Redox, DOC) und Angaben bezüglich Konta-
mination mit Bohrspülung (angezeigt durch sehr hohe Alkalitätswerte). Für die meisten dieser 
Analysen können keine belastbaren Aussagen bezüglich der reaktiven Bestandteile, insbesondere 
des Karbonat- und Sulfatsystems, gemacht werden. Andere Analysen, wie z.B. diejenige von 
Schafisheim (SHA), weisen zwar auf eine starke Entgasung bei der Probenentnahme hin, können 
aber bis zu einem gewissen Grad modellhaft korrigiert werden. 

Bezüglich der schon in Schmassmann (1990) berichteten Daten aus Erdölbohrungen und Tunnel-
aufschlüssen wurden folgende Veränderungen vorgenommen: Die Teilanalyse der Bohrung 
Lindau-1 (LIN1) wird aufgrund von fehlenden und durch Bohrspülung kontaminierten Daten 
(Erdalkalien, pH-Wert von 10.3, Alkalität von 23 meq/L) nicht weiter berücksichtigt. Die vor-
handenen Daten und Beschreibungen weisen für diese Probe auf eine starke Kontamination mit 
Zementwasser und organischen Bestandteilen aus der Bohrspülung hin, welche nicht modellhaft 
korrigiert werden kann und die Analyse stellt nicht das In situ-Grundwasser dar. Ähnliches gilt 
für die Probe der Erdölbohrung Hünenberg-1 (HÜN1): Ein noch höherer Alkalitätswert von 
27 meq/L deutet auf eine nicht weiter korrigierbare Kontamination mit (organischen) Bestandtei-
len aus der Bohrspülung und Bohrlochinstallation hin, was durch die modellierte, unrealistisch 
starke Übersättigung mit Calcit unterstützt wird. Auch die beiden Proben aus dem Milchbuck-
tunnel (MBT) werden hier nicht mehr berücksichtigt: Der alkalische pH-Wert führt mit der 
gemessenen Alkalität zu einer Untersättigung mit Calcit, was bei der angezeigten niedrigen 3H-
Aktivität geochemisch nicht plausibel ist. Zusammen mit der schlechten Ladungsbilanz der Proben 
(> 10 %) ist hier eine starke Kontamination der Probe mit Konstruktionsmaterialien (Zement) 
angezeigt, welche sich nicht mehr auf In situ-Grundwasserbedingungen korrigieren lässt. 

Für die anderen Proben aus den Erdölbohrungen Berlingen-1 (BERt), Boswil-1 (BOS1), Fron-
hofen (FH103), Pfaffnau-1, Pfaffnau Süd-1 und Süd-5 (PF1t, PFS1, PFS5) können zumindest die 
chemisch konservativen Elemente und Isotope sowie die Mineralisation für eine Interpretation in 
Betracht gezogen werden. Die reaktiven Elemente und insbesondere das Karbonat- und Sulfat-
system (d.h. Redox) dürften nicht mit den In situ-Bedingungen übereinstimmen und müssen mit 
grossem Vorbehalt betrachtet werden. Ähnliches gilt für die neu ergänzten Proben aus den 
Brunnenerschliessungen bei Ehingen (EHIN-VOL) und Uttenweiler-Oberwachingen (UTTW-
TBOW). 

Die Proben aus den Mineralwasserbohrungen Eglisau sind generell von guter Qualität. Es 
bestehen aber Ungewissheiten bezüglich der Herkunft resp. in den Bohrungen stattfindenden 
möglichen Mischungen (lange Filterstrecken) des geförderten Tiefengrundwassers: Die Bohrung 
Eglisau 1 wurde 1821/22 nördlich des Rheins abgeteuft und durchfuhr bis 225 m Lithologien der 
USM und von 225 – 241 m solche vom liegenden Eozän und den Malmkalken. Das erste artesisch 
ausfliessende Wasser wurde von Cadisch (1937) dem Malm zugeschrieben. Später entnommene 
Grundwasserproben, insbesondere die hier berücksichtigte Probe von 1981 (EGL1), wurden von 
Schmassmann (1990) vermehrt der USM, aber mit möglichem Malm-Einfluss, zugeschrieben.  

Ähnliches gilt für die Bohrung Eglisau 2, welche 1956/57 südlich des Rheins abgeteuft wurde 
und bis 229 m Tiefe Lithologien der USM, von 229 – 238 m solche des Eozäns und von 238 – 
562 m solche des Malms durchfuhr (Cadisch 1959). Erste Wasserproben wurden während des 
Bohrvorgangs bei 120 m, 150 m, 155 m und 237.5 – 252 m Tiefe entnommen, wobei die Mine-
ralisation des Wassers von 2'393 mg/L in 120 m Tiefe auf 3'596 mg/L zunimmt (1959). Weitere 
Teilanalysen von während des Bohrvorgangs entnommenen Wasserproben wiesen eine 
Mineralisation von 7'750 mg/L in 300 m Tiefe, 8'528 mg/L in 340 m Tiefe und 7'467 mg/L in 
400 m Tiefe auf, wobei der höchste Chloridgehalt von 4'567 mg/L in 340 m Tiefe beobachtet 
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wurde. Dieses von Gübeli (1959) als "starke subthermale Schwefelquelle mit ca. 10 g/L 
Mineralisation" bezeichnete Na-Cl-Typ Wasser aus dem Malm-Aquifer führte über 100 mg/L 
Schwefelwasserstoff, 3.5 mg/L Iodid und 5.4 mg/L Fluorid. Ab 426 m Tiefe wurde ein Gas-
vorkommen (46.5 % Methan, 0.1 % Schwefelwasserstoff) erschlossen. Wegen dieses Gasaustritts 
wurde die Bohrung nach Erreichen der Endteufe von 562 m im Tiefenbereich von 562 – 261.5 m 
mit Spezialzement und Baryt aufgefüllt und oberhalb eine Filterstrecke bis Top Malm installiert 
(Cadisch 1959, Gübeli 1959). In dieser befinden sich die Hauptwasserzutritte zwischen 106 und 
118 m und v.a. zwischen 152 und 176 m Tiefe.  

Die am 16.09.1956 von der Bohrung Eglisau 2 entnommene Probe von artesisch auslaufendem 
Grundwasser aus 237.5 – 252 m Tiefe wurde zumindest teilweise dem Malm zugeschrieben 
(Cadisch 1959, Gübeli 1959, Traber et al. 2002) und wird auch hier so behandelt (vgl. Kap. 5). 
Bei den Wasserproben, welche nach der Verfüllung und dem Einbau der Filterstrecke entnommen 
wurden, handelt es sich vorwiegend um USM-Tiefengrundwasser mit einem möglichen Malm-
Einfluss (Schmassmann 1990). Dies trifft auch auf die hier berücksichtigte Probe von 1985 
(EGL2) zu.  

Die jüngsten Bohrungen Eglisau 3 und 4 (EGL3 und EGL4) wurden ebenfalls südlich des Rheins, 
aber nur bis in die USM abgeteuft (185 und 211 m Tiefe). Das dort geförderte Tiefengrundwasser 
entspringt der USM, was aber eine mögliche grossräumigere Verbindung zum Malm nicht aus-
schliessen lässt (Schmassmann 1990). 

In der Unteren Süsswassermolasse zeigen die tiefen Grundwässer generell eine Abhängigkeit des 
chemischen Wassertyps und Mineralisationsgrads von der geographischen Lage (vgl. Beil. 4.1 
bis 4.4) und der Tiefe ihres Auftretens (vgl. Fig. 4-1 und Tab. 4-1). Im Randbereich des nordöst-
lichen Molassebeckens von Baden-Württemberg ist Frischwasser des Na-HCO3-Typs mit einer 
Mineralisation von rund 500 mg/L vorhanden (Ehingen, EHIN-VOL und Uttenweiler-Ober-
wachingen, UTTW-TBOW). Westlich des Untersuchungsgebiets im Oberrheingraben tritt ein 
schwach mineralisiertes Grundwasser des generellen Na-[HCO3/SO4/Cl]-Typs mit einer Mine-
ralisation von 1'584 mg/L auf (Steinenstadt, STE). Innerhalb des Untersuchungsgebiets treten mit 
zunehmender Überdeckung der USM nur noch stark mineralisierte und saline Grundwässer vom 
Na-Cl-Typ auf. Die erhöhte Mineralisation von bis zu ca. 30 g/L (Tab. 4-4) zeigt hierbei eine 
einheitliche Charakteristik (Fig. 4-6 und 4-7) und eine Abhängigkeit von der Entnahmetiefe (s. 
Kap. 4.5). 

Belastbare Aussagen bezüglich des Karbonatsystems lassen sich für die qualitativ guten Analysen 
der Mineralwasserbohrungen Eglisau (EGL1-4) und der Sondierbohrung Schafisheim (SHA) 
treffen. Diese Na-Cl-Typ Grundwässer mit Mineralisationen von rund 2.9 – 8.8 g/L weisen 
gemessene pH-Werte im basischen Bereich von 8.1 – 8.5 auf. Die aus der gemessenen Alkalität 
berechneten Gehalte an DIC variieren in einem engen Bereich zwischen 2.5 und 3.9 mmol/L und 
sind damit deutlich niedriger als bei den oberflächennahen USM-Grundwässern und Grund-
wässern aus der OSM und OMM. Mit den gemessenen Parametern berechnet sich für all diese 
Grundwässer eine leichte bis starke (SHA) Übersättigung an Calcit infolge von CO2-Entgasung 
bei der Probenentnahme. Korrigiert auf Calcit-Gleichgewicht ergeben sich TICSAT-Gehalte 
zwischen 2.6 und 3.9 mmol/L und korrespondierende Partialdrücke für CO2 von 10-1.76 bis 
10-3.00 bar (log PCO2 = -1.76 bis -3.00). 

Analysen von δ13CDIC liegen für die Na-Cl-Typ Grundwässer von Eglisau (EGL1) und Schafis-
heim (SHA) und die Na-HCO3-Typ Grundwässer von Ehingen (EHIN-VOL) und Uttenweiler-
Oberwachingen (UTTW-TBOW) vor. Unabhängig von Mineralisation und chemischem Typ 
liegen die δ13CDIC-Werte in einem recht engen Bereich von -7-4 ‰ bis -10.2 ‰ VPDB und EHIN-
VOL (-7.4 ‰ VPDB) und sind gegenüber den oberflächennahen Grundwässern entsprechend 
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ihrer fortgeschrittenen Entwicklung weniger negativ. Die δ13CDIC-Werte der tiefen USM-Grund-
wässer sind denjenigen der Tiefenwässer in der OSM sehr ähnlich, aber deutlich weniger an 13C 
angereichert (d.h. negativer) als diejenigen der Tiefenwässer in der OMM (vgl. Tab. 4-6). 

Fehlende Sauerstoffgehalte und negative Redoxpotenziale von -126 bis -360 mV (Ag/AgCl;  
50 bis -160 mV SHE) für die Na-Cl-Typ Grundwässer von Eglisau und Schafisheim weisen auf 
stark reduzierende Bedingungen hin. Dies wird weiter durch die gemessenen Gehalte von zwei-
wertigem Eisen und messbaren (tiefen) Gehalten an Schwefelwasserstoff (H2S) und Methan 
(CH4) unterstützt. 

Alle Na-Cl-Typ Grundwässer der USM sind weiter charakterisiert durch ihre vergleichbar hohen 
Gehalte an Bromid und Iodid, wobei diese mit dem Chloridgehalt korrelieren (s. Kap. 4.5). 

4.3 Infiltrationsbedingungen 

4.3.1 Oberflächennahe Grundwässer 
Unter Berücksichtigung der im Untersuchungsgebiet relevanten Höheneffekte fällt die Zusam-
mensetzung der stabilen Isotope von Wasser (δ18O, δ2H) aller oberflächennahen Grundwässer 
(< 100 m Tiefe) vom Ca-HCO3- und Ca-Mg-HCO3-Typ aus den drei Molasse-Einheiten OSM, 
OMM und USM in den Bereich von anderen rezenten Grundwässern (Fig. 4-8, Beil. 4.9). An 
Lokalitäten, wo zusätzlich korrespondierende Edelgasuntersuchungen durchgeführt wurden (z.B. 
USM: Probe OEPF-BB; Fig. 4-9), weisen die daraus erhaltenen Neubildungstemperaturen auf 
eine Infiltration unter klimatischen Bedingungen ähnlich den heutigen hin.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 4-8: δ2H vs. δ18O von Grundwässern aus den Molasse-Einheiten OSM, OMM und USM. 

Die Globale Meteorische Wasserlinie (GMWL) stammt von Yurtsever & Gat (1981), die Lokalen 
Meteorischen Wasserlinien für die Nordschweiz (NCH-MWL) und die Region Jura-Ost (JO-
MWL) von Kullin & Schmassmann (1991) und Tang (2018) und der Bereich rezenter, ober-
flächennaher Grundwässer aus Kullin & Schmassmann (1991) und Schotterer et al. (2010). 
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Mit ansteigender Tiefe und unter Berücksichtigung radiogener Isotope und Edelgasdaten 
(s. Kap. 4.4) sind in weiter entwickelten Ca-HCO3- und Ca-Mg-HCO3-Typ Grundwässern aus der 
USM im Raum Konstanz – Singen Zumischungsanteile von Komponenten mit einer Neubildung 
unter kaltzeitlichen klimatischen Bedingungen erkennbar (z.B. Raum Konstanz – Singen, Baden-
Württemberg: Bankholzen, BAHO-QFTB; Horn, HORN-TB; Nettenbach, NETT-TB; Tab. 4-5). 
In allen drei Molasse-Einheiten weisen die noch etwas tiefer liegenden, aber immer noch ober-
flächennahen Na-HCO3-Typ Grundwässer deutlich negativere δ18O- und δ2H-Werte auf und 
weisen auf komplexe Mischwassersysteme hin. Dies trifft z.B. für den auf einer Insel im Bodensee 
liegenden Brunnen bei Reichenau (REAU-NBR) und auch für den Brunnen Nussdorf in 
Überlingen (UEBL-NUS2) zu, wo die niedrigen δ18O/δ2H-Werte und Edelgas-Infiltrationstempe-
raturen (Fig. 4-8 und 4-9) wahrscheinlich durch Anteile von zugemischtem Bodenseewasser 
bedingt sind. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4-9: Edelgas-Infiltrationstemperatur (NGT, Kr-Xe) vs. δ18O von Grundwässern aus den 
Molasse-Einheiten OSM, OMM und USM. 
Oberflächennahe Grundwässer sind durch die Proben OEPF-BB, REAU-NBR und UEBL-NUS2 
dargestellt. 
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4.3.2 Tiefe Grundwässer 

4.3.2.1 Obere Süsswassermolasse (OSM) 
Die Zusammensetzung der stabilen Isotope von Wasser der tiefen Grundwässer scheint – unter 
Berücksichtigung der kleinen Datenmenge – eine geographische Abhängigkeit zu zeigen: Na-
HCO3-Typ Grundwässer in der OSM am und östlich des Bodensees (Friedrichshafen, FRHA-
TB2; Ravensburg, RAVE-BRÄ, gerade ausserhalb des Untersuchungsgebiets) sind durch 
niedrige δ18O/δ2H-Werte (< -11 resp. < -80 ‰) bzw. einer tiefen Lage auf den Meteorischen 
Wasserlinien gekennzeichnet (Fig. 4-8, Fig. 4-1 und Beil. 4.9). Die Isotopendaten weisen für 
diese Grundwässer somit auf Bildungsbedingungen unter kaltzeitlichem Klima (Pleistozän) hin. 

Demgegenüber zeigt das Grundwasser aus der Sondierbohrung Uetliberg (UET) eine an 18O und 
2H angereicherte Isotopenzusammensetzung im Bereich heutiger Klimabedingungen (Fig. 4-8). 
In Kombination mit den Daten der radiogenen Isotope, Edelgase und chemischen Entwicklung 
ergibt sich für dieses Grundwasser eine Mischung von zwei, wenn nicht drei Komponenten. Hier-
bei sind neben Grundwasseranteilen mit Prägung von klimatischen Bedingungen ähnlich den 
heutigen auch Mischungskomponenten beteiligt, die unter kaltzeitlichen Bildungsbedingungen 
infiltriert wurden und solche, welche eine Annäherung an die stark mineralisierten Tiefenwässer 
der OMM und USM anzeigen. Ersteres wird durch die Edelgasuntersuchungen und die niedrige 
Edelgas-Infiltrationstemperatur (NGT; Fig. 4-9) angezeigt und letzteres durch die Lage des 
δ18O/δ2H-Wertepaars leicht rechts der Globalen Meteorischen Wasserlinie (Fig. 4-8). Der geringe 
Cl-Gehalt des Grundwassers von Uetliberg (UET) von nur gerade 8 mg/L schliesst aber eine 
signifikante Zumischung von stark mineralisierten Tiefenwässern aus. Aber auch die Edelgas-
daten sind nicht unbeschränkt belastbar, da die Probe UET während der Beprobung einer starken 
Entgasung unterworfen war. Dies wird durch die mit den gemessenen Daten berechnete starke 
Übersättigung an Calcit (SI Calcit = 0.65) mit entsprechendem atmosphärischem P CO2 angezeigt. 
Inwieweit diese Entgasung auch die Edelgasprobe beeinflusste, ist nicht bekannt. Die berechnete 
niedrige Edelgas-Infiltrationstemperatur (Fig. 4-9) scheint deshalb für die quantitative Betrach-
tung der Mischungskomponenten weniger belastbar als die aufgrund der Wasserisotope gemach-
ten Aussagen bezüglich Infiltration der Hauptkomponente unter klimatischen Bedingungen 
ähnlich den heutigen. Die δ18O/δ2H-Werte dieses Mischwassers vom Uetliberg weisen somit 
zusammen mit der Absenz von messbarem 14C und dem erhöhten He-Gehalt (vgl. Kap. 4.4) auf 
eine Infiltration der Hauptkomponente unter warmen klimatischen Bedingungen während des 
Pleistozäns hin, wobei eine spätere Mischung mit kaltzeitlich infiltriertem Wasser nicht ausge-
schlossen werden kann. 

4.3.2.2 Obere Meeresmolasse (OMM) 
Die gering mineralisierten, tiefen Ca-Mg-HCO3-Typ und v.a. Na-HCO3-Typ OMM-Grundwässer 
zeigen durchweg niedrige δ18O/δ2H-Werte (< -11 ‰ resp. < -80 ‰) bzw. eine tiefe Lage auf den 
Meteorischen Wasserlinien (Fig. 4-8, Beil. 4.9) an. Dabei ergibt sich eine gewisse Zonierung zu 
negativeren δ18O/δ2H-Wertepaaren in Nord-Süd-Richtung von der Donau in Richtung Friedrichs-
hafen/Bregenz ausserhalb des Untersuchungsgebiets und in Ost-West-Richtung von östlich des 
Bodensees (Meersburg, MEBU-TB1 und Uhldingen, UHLD-BIRB) zum Raum Konstanz – 
Singen, wo die niedrigsten δ18O- und δ2H-Signaturen auftreten (Konstanz, KON-MAIN, KON-
TWB sowie Kreuzlingen, KRE-GB; vgl. auch Fig. 4-11). Die Wasserisotope weisen für diese 
Grundwässer auf eine kaltzeitliche Infiltration hin. Ähnlich wie in der chemischen Zusammen-
setzung zeigt auch die Isotopensignatur eine gewisse Tiefenabhängigkeit, wie dies z.B. in der 
Thermalwasserbohrung Friedrichshafen (FRHA-TB1) und in den nebeneinander gelegenen 
Brunnen 12 und 13 von Kisslegg (KISSL-BR12, KISSL-BR13) vorliegt (s. unten).  
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Die Edelgasuntersuchungen zeigen für diese Na-HCO3-Typ Grundwässer ebenfalls niedrige Neu-
bildungstemperaturen (Fig. 4-9) an. Die hieraus abzuleitenden Bildungsbedingungen der Na-
HCO3-Typ Grundwässer weisen somit auf eine Dominanz durch kaltzeitliche Bedingungen 
(Pleistozän) in der OMM im Untersuchungsgebiet hin. 

Das aus ähnlicher Tiefe wie die Grundwässer von Friedrichshafen (FRHA-TB1) und Kisslegg 
(KISSL-BR12) stammende, aber höher mineralisierte Na-[HCO3/SO4/Cl]-Typ Grundwasser aus 
der Thermalwasserbohrung Aqui bei Zürich (AQU) weist ebenfalls ein deutlich niedrigeres 
δ18O/δ2H-Wertepaar auf. Zusammen mit den Edelgasen lässt dies auf eine hauptsächlich kaltzeit-
liche Infiltration schliessen (Fig. 4-8 und 4-9). Demgegenüber zeigen die aus noch grösserer Tiefe 
stammenden Na-Cl- und Na-[HCO3/ SO4/Cl]-Typ Grundwässer aus den Thermalwasser- und 
Brunnenerschliessungen Tiefenbrunnen (TIB) bei Zürich und Kisslegg (KISSL-BR13) östlich des 
Bodensees höhere δ18O/δ2H-Werte, welche rechts der GMWL zu liegen kommen (Fig. 4-8). Die 
Edelgasuntersuchungen weisen – unter Berücksichtigung der Unsicherheiten – für diese Grund-
wässer deutlich höhere Neubildungstemperaturen auf (Fig. 4-9). Eine Zwischenstellung nimmt 
dabei das ebenfalls tiefe Grundwasser aus den Baltringer Schichten in der Thermalwasserbohrung 
Friedrichshafen (FRHA-TB1) ein, welches zwar an 18O und 2H angereichert ist, aber noch auf die 
GMWL zu liegen kommt (Fig. 4-8) und auch bezüglich der Edelgastemperatur zwischen den 
beiden anderen Gruppen liegt (Fig. 4-9).  

In Übereinstimmung mit der chemischen Zusammensetzung (z.B. Br/Cl, Na/Cl; s. Kap. 4.5) sind 
in den Grundwässern mit deutlich angereicherten δ18O/δ2H-Werten Anteile von Komponenten 
brackisch-mariner Herkunft aus dem umgebenden OMM-Aquifergestein wahrscheinlich. 
Auffällig ist hier jedoch die unterschiedliche Lage der Analysedaten der verschiedenen Lokali-
täten in den δ18O/δ2H- bzw. Br/Cl-Diagrammen (vgl. Fig. 4-8 und 4-19), was auf komplexe Mehr-
komponenten-Mischungen und mögliche Beeinflussungen durch Isotopenaustauschprozesse 
hinweist. 

4.3.2.3 Untere Süsswassermolasse (USM) 
Die niedrig mineralisierten Na-HCO3-Typ Frischwässer aus dem nordöstlichen Randbereich der 
USM-Verbreitung im süddeutschen Molassebecken (Ehingen, EHIN-VOL und Uttenweiler-
Oberwachingen, UTT-TBOW) zeigen relativ niedrige δ18O/δ2H-Werte, die auf massgebliche 
Anteile von kaltzeitlich gebildeten Komponenten verweisen (Fig. 4-8, Tab. 4-6). 

Die schwach bis stark mineralisierten Na-Cl-Typ Grundwässer der Brunnenerschliessungen von 
Eglisau sowie der Bohrungen Schafisheim (SHA) und Fronhofen (FH103) sind durch δ18O/δ2H-
Wertepaare charakterisiert, welche an 18O und 2H unterschiedlich stark angereichert sind und 
deutlich rechts der GMWL liegen (Fig. 4-8). Während zwischen Schafisheim und Fronhofen eine 
Tiefenabhängigkeit der Isotopenanreicherung vorhanden zu sein scheint, ist dies bei den Grund-
wässern aus den Mineralwasserbohrungen in Eglisau (EGL1-4) nicht ersichtlich (vgl. Tab. 4-1 
und 4-6).  

Die Isotopensignaturen dieser tiefen Na-Cl-Typ Grundwässer deuten aber auch für die USM auf 
Komponenten mit brackisch-mariner Herkunft hin (Fig. 4-10). Solche Komponenten sind kon-
sistent mit der chemischen Zusammensetzung dieser Wässer, wie z.B. Br/Cl-Verhältnisse, welche 
auf die Meerwasserverdünnungslinie zu liegen kommen (s. Fig. 4-19). Ähnlich zu den tiefen 
OMM-Grundwässern sind wiederum verschiedenartige Lagen der Analysedaten der verschiede-
nen Lokalitäten in den δ18O/δ2H- bzw. Br/Cl-Diagrammen zu verzeichnen, die auf komplexe 
Mehrkomponenten-Mischungen und/oder Beeinflussungen durch Isotopenaustauschprozesse 
hinweisen. 
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Die Gemeinsamkeiten bei den angereicherten δ18O/δ2H-Werten und in der hydrochemischen 
Zusammensetzung der schwach bis stark mineralisierten Na-Cl-Typ Tiefengrundwässer aus der 
USM (d.h. Eglisau, EGL1 bis 4, Schafisheim, SHA und Fronhofen, FH103) und der schwach 
mineralisierten Na-[HCO3/SO4/Cl]-Typ Tiefengrundwässer aus der OMM (Tiefenbrunnen, TIB 
und Kisslegg, KISSL-BR13) ergeben eine plausible Korrelation, die auf eine Mischung von 
brackisch-marinen und meteorischen Endgliedern hinweist (Fig. 4-10). Aufgrund der durch 
Extrapolation abgeleiteten Lage des meteorischen Endglieds deutet sich für die an den Proben 
mehrheitlich beteiligte meteorische Mischungskomponente eine Bildung unter kaltzeitlichen 
Bedingungen an (δ18O < -11 ‰ resp. δ2H < -80 ‰; vgl. Fig. 4-10). 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4-10: δ2H vs. δ18O von Grundwässern aus den Molasse-Einheiten OSM, OMM und USM.  
Eingezeichnet ist auch die Mischungskorrelation aus den Na-Cl-Typ Grundwässern für 
brackisch-marine Endglieder. 

Die Globale Meteorische Wasserlinie (GMWL) stammt von Yurtsever & Gat (1981), die Lokalen 
Meteorischen Wasserlinien für die Nordschweiz (NCH-MWL) und die Region Jura-Ost (JO-
MWL) von Kullin & Schmassmann (1991) und Tang (2018) und der Bereich rezenter, oberflä-
chennaher Grundwässer aus Kullin & Schmassmann (1991) und Schotterer et al. (2010). 
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Kommt neu von GIS! 

Fig. 4-11: Lageplan mit Darstellung der Bildungsbedingungen von Grundwässern in den 
Molasseeinheiten OSM, USM und OMM auf Grundlage der Isotopen- und Edelgas-
daten. 
Für das Untersuchungsgebiet finden sich detaillierte Darstellungen in den Beilagen. 
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4.4 Verweilzeiten im Untergrund 
Die hier diskutierten Verweilzeiten von Tiefengrundwässern aus den Molasseeinheiten basieren 
für die in Schmassmann (1990) beschriebenen Lokalitäten (vgl. Tabelle 4-1in Schmassmann 
1990, NTB 88-07) auf den Interpretationen aus Pearson et al. (1991) und Traber et al. (2002) und 
wurden – falls nötig – modifiziert. Zu Vergleichszwecken wurde dieser Datensatz mit umfang-
reichen Datensätzen v.a. mit Daten für Isotopen- und Edelgasuntersuchungen aus dem süd-
deutschen Raum erweitert (Interreg IIIA 2008, BLFW & GLA Baden-Württemberg 1991; 
unpublizierte Datenerhebung Malmkalk-Oberschwaben 1993/1994). Für diese neu in den 
Datensatz aufgenommenen Lokalitäten im Raum Konstanz und den Gebieten östlich des Unter-
suchungsgebiets in Baden-Württemberg stellt die nachfolgende Ausführung über Verweilzeiten 
eine Zusammenfassung aus den Projektberichten von Interreg IIIA (2008) und BLFW & GLA 
Baden-Württemberg (1991) dar. 

Bei der Interpretation der Isotopentracerdaten wurden – soweit vorhanden – in einem ersten 
Schritt die Jungwasseranteile (Verweilzeit Jahre bis Jahrzehnte) und deren mittlere Verweilzeit 
untersucht. Der Jungwasseranteil wurde dabei aufgrund der an der Wasserprobe gemessenen 
3H-Aktivität definiert. Für die Auswertung der 3H-Daten wurden das Exponentialmodell sowie 
eine regionale Tritium-Inputfunktion (Nordschweiz/Süd-Baden-Württemberg; vgl. Fig. 2-2 und 
Interreg IIIA 2008) verwendet, die als repräsentativ für das Untersuchungsgebiet anzusehen ist. 
Soweit an den Lokalitäten Mehrfachuntersuchungen von 3H- bzw. 18O-Gehalten im Gesamtdaten-
satz enthalten sind, wurden diese zur Absicherung der Interpretation (sehr junge Grundwässer, 
Stabilität von Mischwassersystemen mit Beteiligung älterer Komponenten) berücksichtigt. 

In einem zweiten Schritt wurden die Ergebnisse von 39Ar- und 14CDIC-Untersuchungen zur 
Abschätzung von Anteilen älterer (Verweilzeit mehrere Jahrzehnte bis Jahrhunderte; Piston-
Flow-Modell) und alter (Verweilzeit von Jahrtausenden; Piston-Flow-Modell) Grundwasserkom-
ponenten benutzt. Bei der Interpretation (Anteile und Verweilzeit) wurden die vorhandenen Jung-
wasseranteile, die analysierten DIC- bzw. auf Calcit-Gleichgewicht berechneten TICSAT-Gehalte, 
die δ13CDIC-Werte, die Bildungsbedingungen (δ18O/δ2H-Signatur, Edelgas-Neubildungstempera-
turen) und die Gehalte an gelöstem Helium und Argon berücksichtigt. 

4.4.1 Oberflächennahe Grundwässer (Infiltration) 
Die oberflächennahe Grundwasserführung der betrachteten Molasse-Einheiten (OSM, OMM, 
USM) ist nach den Ergebnissen der Untersuchungen von Tritium (3H) zumeist durch Zirkula-
tionszeiten von einigen Monaten bis wenigen Jahrzehnten bestimmt (Tab. 4-5). 

Mit zunehmender Tiefe sind in der OSM und OMM steigende bzw. bestimmende Anteile von 
älteren, 3H-freien – in ihrer Altersstruktur jedoch nicht näher erfasste – Grundwasserkomponenten 
zu verzeichnen. In einigen Fällen zeigen hier die vorhandenen δ13CDIC – 14CDIC-Untersuchungs-
daten (z.B. OSM: Reichenau, REAU-NBR und OMM: Überlingen, UEBL-NUS2; Fig. 4-12) und 
die δ18O/δ2H-Werte die Beteiligung von Komponenten mit Zirkulationszeiten von mehreren 
Tausend Jahren bzw. kaltzeitlichen Bildungsbedingungen an (Tab. 4-5, Fig. 4-11). 

In der USM sind in der gering mineralisierten Grundwasserführung des Randbereichs östlich des 
Untersuchungsgebiets nach den δ13CDIC – 14CDIC-Ergebnissen (Fig. 4-12) zusammen mit 
δ18O/δ2H-Wertepaaren im heutigen Niederschlagsbereich (Fig. 4-8 und 4-11) in gewissen 
Regionen auch Komponenten mit Verweilzeiten im Bereich von einigen Tausend Jahren beteiligt 
(Zwei-Komponenten-Mischungssystem; z.B. Erbach, ERBA-BDR und Öpfingen, OEPF-BB). 
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Tab. 4-5: Isotopendaten und Alterszusammensetzung oberflächennaher Grundwässer aus den 
Molasse-Einheiten OSM, OMM und USM. 
MVZ: Mittlere Verweilzeit, EM: Exponentialmodell, ? = aufgrund der vorhandenen Daten nicht weiter 
bestimmbar. 2 Komp.: Zwei-Komponenten-Mischungssystem. 
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Fig. 4-12: 14CDIC vs. δ13CDIC in den Grundwässern aus den Molasse-Einheiten OSM, OMM und 

USM. 
 

4.4.2 Tiefe Grundwässer 

4.4.2.1 Obere Süsswassermolasse (OSM) 
Die tief liegende OSM-Grundwasserführung zeigt eine nur untergeordnete bzw. keine relevante 
Beteiligung von Komponenten mit kurzen Zirkulationszeiten an. Mit ansteigender Tiefe sind 
ältere, 3H-freie Grundwasserkomponenten bestimmend. Soweit Daten aus δ13CDIC – 14CDIC-Unter-
suchungen (Fig. 4-12 und Tab. 4-6) vorhanden sind, deuten diese in Kombination mit den 
jeweiligen δ18O/δ2H-Werten (Fig. 4-8) auf Zirkulationszeiten von > 11'700 Jahren mit Anteilen 
von kaltzeitlich (z.B. Ravensburg, RAVE-BRÄ) oder warmzeitlich gebildeten Hauptkompo-
nenten (z.B. Uetliberg, UET) östlich und westlich des Bodensees hin. Für das OSM-Grundwasser 
von Uetliberg (UET) weisen zudem die hohen He-Gehalte auf eine sehr lange Verweilzeit der 
Hauptkomponente hin (s. Kap. 4.4.2.4). 

4.4.2.2 Obere Meeresmolasse (OMM) 
Die gering mineralisierten Ca-Mg-HCO3-Typ Grundwässer weisen nur in Einzelfällen (z.B. 
Dietenheim, SCHW-DIH1, östlich und ausserhalb des Untersuchungsgebiets; vgl. Fig. 4-1) mess-
bare Tritiumgehalte auf, die Jungwasseranteile anzeigen (vgl. Tab. 4-3). Für das ebenfalls östlich 
des Untersuchungsgebiets gelegene Ca-Mg-HCO3-Typ Grundwasser von Bad Schussenried (TB 
Sattenbeuren, BSCR-TBSB) weisen die δ13CDIC – 14CDIC-Beziehungen in Zusammenhang mit den 
Wasserisotopen auf ein Zwei-Komponenten-Mischungssystem hin (Tab. 4-6), wobei die alte 
Komponente im Zirkulationszeitenbereich von wenigen Tausend Jahren einzuordnen ist. 
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Tab. 4-6: Isotopendaten und Alterszusammensetzung tiefer Grundwässer aus den Molasse-
Einheiten OSM, OMM und USM. 
MVZ: Mittlere Verweilzeit, EM: Exponentialmodell, ? = aufgrund der vorhandenen Daten nicht weiter 
bestimmbar. 2 Komp.: Zwei-Komponenten-Mischungssystem. Analysewerte in Klammern kursiv werden 
aufgrund mangelnder Qualität (stark kontaminiert) nicht oder nur mit Vorbehalt weiter berücksichtigt. 
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Die für die OMM-Tiefenzirkulation massgeblichen Grundwässer vom Na-HCO3-Typ und die in 
grösserer Tiefe auftretenden Na-[HCO3/SO4/Cl]-Typ Grundwässer zeigen keine relevanten Triti-
umgehalte und geringe bis nicht nachweisbare 14CDIC-Gehalte bei hohen DIC- bzw. TICSAT-Gehal-
ten. Parallel sind häufig an 13C angereicherte δ13CDIC-Werte im Bereich von ca. -5 bis -2.5 ‰ 
VPDB dokumentiert (Fig. 4-12). Diese Gleichgewichtseinstellung mit den marinen Karbonat-
mineralen des Gesteinsverbands weist für die tiefen OMM-Grundwässer auf lange Verweilzeiten 
im Untergrund hin. Dies wird auch durch die generell gegen Süden hin zunehmenden He-Gehalte 
von bis zu 3.9 × 10-5 ccSTP/gH2O bestätigt (vgl. Kap. 4.4.2.4). Zusammen mit den sehr negativen, 
kaltzeitlichen δ18O/δ2H-Werten (Fig. 4-8) der meisten dieser tiefen Grundwässer sind demnach 
Verweilzeiten von mehr als 11'700 Jahren als plausibel anzusehen. Eine für die Hauptkomponente 
noch grössere Verweilzeit dürfte an der Basis der OMM im mittleren Bodenseegebiet vorhanden 
sein, wie dies für das Na-HCO3-Typ Grundwasser von Friedrichshafen (FRHA-TB1) aus dem 
Basissandstein durch die gleichen δ13CDIC – 14CDIC-Beziehungen, aber warmzeitlichen δ18O/δ2H-
Werte und die hohen He-Gehalte angezeigt wird (vgl. Fig. 4-8, 4-12 und 4-15). 

4.4.2.3 Untere Süsswassermolasse (USM) 
Von den schwach bis stark mineralisierten Na-Cl-Typ Grundwässern, welche aufgrund der che-
mischen Zusammensetzung und der δ18O/δ2H-Werte als Mehrkomponenten-Mischungssysteme 
identifiziert wurden (vgl. Fig. 4-12), ist nur ein einziges zuverlässiges Ergebnis von δ13CDIC – 
14CDIC-Untersuchungen dokumentiert (Eglisau EGL1). Für dieses immer noch schwach minerali-
sierte Na-Cl-Typ Grundwasser deutet das14CDIC-Ergebnis von 11.1 ± 2.1 pmc an, dass mindestens 
eine Zwei-, wahrscheinlicher aber eine Drei-Komponenten-Mischung einer geologisch gesehen 
jungen meteorischen Komponente, einer kaltzeitlich meteorischen Komponente und einer alten 
brackisch-marinen Komponente vorliegt. Da keines der Endglieder bekannt ist und keine Edel-
gas- und Radioisotopendaten vorhanden sind, erlauben die Daten einzig eine Aussage, dass auch 
die jüngste meteorische Komponente eine Verweilzeit im Bereich von mehreren Tausend Jahren 
aufweist. 

Im zentraleren Molassebecken ist für das Na-Cl-Typ Grundwasser von Schafisheim (Probe SHA) 
der analysierte 14CDIC-Wert (40.5 ± 0.7 pmc) unter Berücksichtigung des niedrigen DIC- bzw. 
TICSAT-Niveaus auf eine Beeinflussung durch Bohrspülung zurückzuführen (Schmassmann 1990, 
Pearson et al. 1991). Der hohe He-Gehalt (> 5.6 × 10-5 ccSTP/gH2O; Balderer & Lehmann 1991), 
das hohe 40Ar/36Ar-Verhältnis (357; Rauber et al. 1991b) und das Vorhandensein von messbarem 
36Cl (16 × 108 Atome/LH2O; Lehmann et al. 1991) in diesem Grundwasser weisen aber zumindest 
für eine Komponente auf eine Verweilzeit von mehreren 100'000 Jahren hin. Aufgrund des 
Ungleichgewichts zwischen berechneter In situ-Produktion und gemessenem 36Cl schliessen 
Lehmann et al. (1991), dass ein grosser Teil des Chlorids im USM-Grundwasser von Schafisheim 
eine externe Herkunft aus tief liegenden Sedimenten mit einem hohen Neutronenfluss haben 
muss. Ein gewisser Anteil einer kaltzeitlichen Komponente in diesem Na-Cl-Typ Grundwasser 
wird durch den gegenüber brackisch-marinem Wasser deutlich geringeren Cl-Gehalt, der Extra-
polation der δ18O/δ2H-Werte und mit Vorbehalt auch durch den zwar kontaminierten, aber 
dennoch möglicherweise vorhandenen 14C-DIC-Gehalt dieses Grundwassers angezeigt (vgl. 
Schmassmann 1990, Pearson 1991).  

  



 75 NAGRA NTB 19-02 

4.4.2.4 Helium in tiefen Grundwässern 
Ergebnisse der He-Untersuchungen aus den Jahren 1982 bis 1984 sowie ab 2000 zeigen für die 
tiefen Grundwässer aus den Molasse-Einheiten OSM, OMM und USM fortschreitend durch 
Akkumulation von radiogenem Helium bestimmte Heliumgehalte bzw. 3He/4He-Isotopenver-
hältnisse. 

In der Sondierbohrung Uetliberg wurde die In situ-Produktion im Gestein und die Akkumulation 
von in situ produziertem He im Poren- und Grundwasser untersucht (Koroleva et al. 2007). Die 
Mittelwerte dieser Parameter sind in Tab. 2-4 aufgeführt. Die Untersuchungen zeigen, dass seit 
der Sedimentation (vor ca. 14.8 Ma) in der OSM durch den natürlichen radioaktiven Zerfall ein 
He-Gehalt von rund 6.1 × 10-6 ccSTP/ gGestein produziert wurde. Es konnte weiter aufgezeigt 
werden, dass durchschnittlich rund 80 % dieses in situ produzierten Heliums von den Mineralen 
in das Porenwasser abgegeben wurde (vgl. Tab. 2-4). Ohne Abtransport und externe Zufuhr hätte 
sich seit der Sedimentation der OSM im Porenwasser rund 1.3 × 10-4 ccSTP/gH2O He ansammeln 
können. Diese maximale Akkumulation von He im Porenwasser ist nur rund zweimal so hoch, 
wie der im Grundwasser (Probe UET) gemessene He-Gehalt (6.5 × 10-5 ccSTP/gH2O, vgl. 
Fig. 4-13). Auch wenn sich aus Unkenntnis des He-Flusses aus den tiefer liegenden Sedimenten 
keine absoluten Altersangaben über das Grundwasser machen lassen, geben diese Daten doch 
einen qualitativen Hinweis auf die Verweilzeit, die benötigt wird, um die im Grundwasser 
gemessenen He-Gehalte zu erreichen. So würde ein Grundwasser in der OSM in 11'700 Jahren 
(Mindestverweilzeit abgeleitet von der 14C-Isotopie; vgl. Kap. 4.4.2.1) einen He-Gehalt von rund 
1 × 10-7 ccSTP/gH2O durch In situ-Produktion erhalten. Dies sind drei Grössenordungen weniger 
als im Na-HCO3-Typ Grundwasser von Uetliberg (UET) gemessen wurde. Erst bei einer Verweil-
zeit von mehr als einer Million Jahren könnte die In situ-Produktion allein annährend so viel He 
produzieren, wie im Grundwasser gemessen wurde. Es gibt Hinweise, dass im schweizerischen 
Molassebecken der krustale Fluss von He durch die Grundwässer im Muschelkalk-Aquifer seit 
langer Zeit unterbrochen wird (vgl. Kap. 9.4.2). Dies könnte bedeuten, dass die aus der Tiefe 
zugeführte Menge an He nicht viel höher als die In situ-Produktion der Molasse-Sedimente ist. 
Die hohen He-Gehalte im Bereich von > 10-5 ccSTP/gH2O bei gleichzeitig niedrigen Cl- und TDS-
Gehalten im Grundwasser von Uetliberg (UET, Fig. 4-13 und 4-14) dürften also auf Verweil-
zeiten des Grundwassers in den Molasse-Sedimenten im Bereich von mehreren Hunderttausend 
Jahren hinweisen. 

Bei den Na-HCO3-Typ Grundwässern aus der OMM lassen die niedrigen Cl- und TDS-Gehalte 
und die wenig ausgeprägte Korrelation zwischen diesen Parametern und He (Fig. 4-13 und 4-14) 
eine Zufuhr von stark mineralisierten, He-reichen Tiefengrundwässern und/oder eine erhöhte 
Aufnahme von He aus anderen Lithologien, wie es z.B. für das Na-Cl-Typ Grundwasser von 
Tiefenbrunnen (TIB) beobachtet wird, als wenig wahrscheinlich erscheinen. Dagegen zeigt sich 
aber eine Korrelation zwischen der Zunahme der He-Gehalte auf bis zu > 10-5 ccSTP/gH2O und 
den δ18O-Werten als Funktion des Abstands von den Infiltrationsgebieten (Fig. 4-15). Ein 
ähnliches Bild ergibt sich für die Beziehung zwischen den Gehalten von He und 14CDIC. Diese Na-
HCO3-Typ Grundwässer aus der OMM mit den höchsten He-Gehalten im Raum Bodensee und 
östlich davon dürften also ebenfalls hohe mittlere Verweilzeiten im Bereich von Hunderttau-
senden von Jahren aufweisen. Dabei kann eine Mischung einer niedrig mineralisierten, älteren, 
kaltzeitlichen (Friedrichshafen, FRHA-TB1, Baltringer Schichten und Kisslegg, KISSL-BR12) 
bzw. warmzeitlichen (Friedrichshafen, FRHA-TB1, Basissandstein) Komponente mit einer 
niedrig mineralisierten, jüngeren, kaltzeitlichen Komponente nicht vollständig ausgeschlossen 
werden.  
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Analog zu den Ergebnissen der He-Untersuchungen an Grundwässern aus dem Malm-Aquifer (s. 
Kap. 5.4.2) zeichnet sich mit zunehmender He-Konzentration eine Annäherung an niedrigere 3He/ 
4He-Isotopenverhältnisse von 1 × 10-8 ab, welche unter dem durchschnittlichen krustalen 3He/4He-
Verhältnis liegen. Die Na-HCO3-Typ Grundwässer mit 4He-Gehalten von > 10-5 ccSTP/gH2O 
weisen aber He-Isotopenverhältnisse im Bereich der In situ-Produktion der OSM-Gesteine auf 
und könnten demzufolge den grössten Teil ihres Heliums aus Gesteinen der Molasseeinheiten 
erhalten haben (Fig. 4-16). Ein Einfluss von Mantelhelium (3He/4He ~ 1 × 10-6) auf die 3He/4He-
Isotopenverhältnisse der Tiefenwässer aus den Molasse-Einheiten ist demnach nicht zu erkennen. 
Demgegenüber weichen die Ergebnisse der He-Untersuchungen aus dem Jahr 1993 (unpubl. 
Datenerhebung Malmkalk-Oberschwaben 1993/1994; Proben mit offenen Symbolen in Fig. 4-16) 
systematisch durch höhere 3He/4He-Isotopenverhältnisse (> 2.28 × 10-7) ab. Da die neueren Unter-
suchungen (Kisslegg, KISSL-BR12 und KISSL-BR13; Bad Waldsee, BWAL-GB1; Konstanz 
Insel Mainau, KON-MAIN) jeweils nahezu unveränderte Heliumgehalte, aber niedrigere 
3He/4He-Isotopenverhältnisse aufweisen, fehlen bislang weitere Belege für eine Zumischung von 
Mantelhelium, wie sie von Weise & Stichler (1997) postuliert wurde, bzw. für eine Beeinflussung 
der Tiefengrundwässer in den Molasse-Einheiten durch den Vulkanismus der Region Hegau – 
Urach. Dies scheint auch durch neuere He-Untersuchungen im Gebiet von Oberschwaben unter-
stützt zu werden, wo ebenfalls keine deutlich erhöhten 3He/4He-Isotopenverhältnisse analysiert 
wurden. Die vorliegende Datenbasis erlaubt aber keinen endgültigen Abschluss dieser Debatte. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4-13: 4He vs. Cl in den Grundwässern aus den Molasse-Einheiten OSM, OMM und USM. 
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Fig. 4-14: 4He vs. Mineralisation (TDS) in den Grundwässern aus den Molasse-Einheiten 
OSM, OMM und USM. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4-15: 4He vs. δ18O-Werte in den Grundwässern aus den Molasse-Einheiten OSM, OMM 
und USM. 
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Fig. 4-16: 3He/4He-Verhältnisse vs. 4He in den Grundwässern aus den Molasse-Einheiten 
OSM, OMM, und USM. 
ASW = luftgesättigtes Wasser ('air saturated water'). RMB (Ø Tertiär – Lias) ist das 3He/4He-
Produktionsverhältnis in den Sedimenten von Tertiär – Lias des schweizerischen Molasse-
beckens (Durchschnitt; vgl. Tab. 2-4). Schwarze Linien geben Mischungen von ASW mit 
RMB mit unterschiedlicher Zumischung von Mantelhelium (Rm) an. "ROSM, UET" gibt das 
gemessene 3He/4He-Verhältnis (Durchschnitt und Bereich in den OSM-Gesteinen der Boh-
rung Uetliberg (UET) an. "Max. 4He Akkum. UET" gibt den Bereich der unter geschlossenen 
Systembedingungen maximalen Akkumulation von in situ produziertem 4He im Porenwasser 
an, von wo es an das Grundwasser abgegeben wird. Offene Symbole zeigen Daten aus der 
Datenerhebung Malmkalk-Oberschwaben 1993/1994, welche weniger belastbar erscheinen 
(s. Text). Die Probe Schafisheim (SHA) ist wenig belastbar wegen beobachteter Kontami-
nation (vgl. Pearson et al. 1991). 

 

4.5 Geochemische Entwicklung der Grundwässer 
In den karbonatführenden Molasse-Sedimenten, welche mineralische Sulfide führen, bestimmen 
diese Phasen zusammen mit Kationenaustauschprozessen an Tonmineralen aufgrund ihrer schnel-
len Reaktionskinetik die initiale Grundwassermineralisation. Für diese Prozesse sind die Reak-
tionsgleichgewichte relativ rasch erreicht und die Grundwasserzusammensetzung würde sich nur 
unwesentlich verändern, würde das Grundwasser im gleichen Gestein verbleiben und keine 
Mischung mit anderen Grundwasserkomponenten erfahren. Wie aus der chemischen Zusammen-
setzung und den Isotopenverhältnissen der vorliegenden Grundwässer aus den Molasse-Einheiten 
hervorgeht, ist der Grundwasserfluss in den Molasse-Einheiten aber nicht nur auf eine spezifische 
Einheit limitiert und es finden auch offensichtliche Mischungen verschiedener Komponenten 
statt. 

Die ursprünglichen Porenwässer in der Oberen und Unteren Süsswassermolasse waren Frisch-
wässer meteorischer Herkunft. In der dazwischen liegenden Oberen Meeresmolasse waren diese 
ersten Wässer brackisch-mariner Herkunft, d.h. höher mineralisiert (v.a. Na, Cl; vgl. Beil. 4.3) 
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und angereichert an 18O und 2H gegenüber den meteorischen Wässern im Hangenden und Liegen-
den. Neben ihrer unterschiedlichen Herkunft hinterliessen diese ersten Wässer auch verschiedene 
Spuren im Gestein, insbesondere was die Kationenpopulation auf den Tonmineralen angeht. In 
den Frischwasser-dominierten Systemen der OSM und USM war die Kationenaustauschkapazität 
durch die zweiwertigen Kationen (Ca, Mg, Sr) dominiert. Im brackisch – marinen System der 
OMM hingegen war diese Kapazität durch die einwertigen Kationen (Na, K, NH4) dominiert.  

Aufgrund dieser Feststellungen liesse sich erwarten, dass in der OSM und USM vorwiegend 
Grundwässer vom generellen Ca-HCO3- und Ca-Mg-HCO3-Typ zu erwarten sind, während in der 
OMM mit zunehmender Zirkulation der Kationenaustausch relativ rasch zu Na-HCO3-Typ 
Wässern führen sollte. Eine Erhöhung des Chloridgehalts wäre in jedem Fall auf eine Mischung 
mit Grundwasserkomponenten von ursprünglich brackisch-mariner Herkunft zurückzuführen. 
Dies würde weiter erwarten lassen, dass Na-Cl-dominierte Grundwässer in der OSM eher selten 
und an spezielle tektonische und hydraulische Verhältnisse gebunden sind. In der OMM, wo Na-
Cl-dominiertes Wasser bei der Sedimentation vorhanden war, sind solche Wassertypen durchaus 
zu erwarten, insbesondere in grösserer Tiefe mit abnehmender Zirkulation. In der darunter liegen-
den USM würden solche Wassertypen auf eine Mischung mit Wasserkomponenten aus den 
darüber (OMM) oder darunter liegenden marinen Sedimenten z.B. des Malms hinweisen.  

Wie in Fig. 4-17 und 4-18 dargestellt, besteht für die Grundwässer aus den drei Molasse-Einheiten 
OSM, OMM und USM über das ganze Untersuchungsgebiet eine generelle Beziehung zwischen 
chemischem Wassertyp, Entnahmetiefe und Mineralisation resp. Chloridgehalt. In der OSM 
finden sich vorwiegend Grundwässer des Ca-HCO3- und Ca-Mg-HCO3-Typs von geringer Mine-
ralisation und geringem Chloridgehalt von weniger als 1 mmol/L (< 35 mg/L). Die wenigen Vor-
kommen von Na-HCO3-Typ Grundwässern in der OSM sind an spezielle tektonische und/oder 
hydraulische Verhältnisse gebunden (z.B. Umgebung Bodensee: Friedrichshafen, FRHA-TB2 
und Reichenau, REAU-NBR), haben lange Verweilzeiten im Untergrund und weisen zumindest 
zum Teil auf komplexe Mischungen hin (z.B. Uetliberg, UET und Reichenau, REAU-NBR). 

In der OMM dominieren schon in Tiefen ab ca. 100 m die Na-HCO3-Typ Grundwässer und wider-
spiegeln damit die intensiveren Kationenaustauschreaktionen mit den marinen OMM-Sedimen-
ten. Die Mineralisation und die Chloridgehalte nehmen mit zunehmender Tiefe zu und schwach 
bis stark mineralisierte Na-[HCO3/SO4/Cl]- und Na-Cl-Typ Grundwässer treten sowohl westlich 
(z.B. Aqui, AQU und Tiefenbrunnen, TIB) wie auch östlich des Bodensees (z.B. Kisslegg, 
KISSL-BR13) auf (Fig. 4-17 und 4-18). 

In der USM scheinen gering mineralisierte Frischwässer der Ca-HCO3-, Ca-Mg-HCO3- und Na-
HCO3-Typen auf die obersten 100 – 150 m begrenzt zu sein und werden in grösserer Tiefe rasch 
von stark mineralisierten bis salinen Na-Cl-Typ Grundwässern abgelöst (Fig. 4-17 und 4-18). 
Aufgrund des vorliegenden Datensatzes wird dabei eine Zonierung entsprechend der Lage zu den 
zentraleren Bereichen des Molassebeckens in der Schweiz und in Baden-Württemberg angezeigt 
(vgl. Fig. 4-17 und 4-18 mit Fig. 4-1). 

Bei den höher mineralisierten Na-[HCO3/SO4/Cl]- und Na-Cl-Typ Grundwässern aus der OMM 
und der USM dürfte die Chlorid-haltige Komponente in der Tat ehemaliges Meerwasser sein, wie 
aus den Beziehungen von Chlorid und Bromid, welche für diese Grundwässer nahe der Meerwas-
ser-Verdünnungslinie zu liegen kommen, hervorgeht (Fig. 4-19). Für die Na-HCO3-Typ Grund-
wässer mit niedrigen Chlorid- und Bromidgehalten zeigt diese Beziehung eine grosse Streuung. 
Dies ist einerseits auf analytische Schwierigkeiten bei so niedrigen Bromidkonzentrationen und 
andererseits auf mögliches nicht-konservatives Verhalten von Bromid in Anwesenheit von orga-
nischen Substanzen zurückzuführen. Letzteres manifestiert sich insbesondere bei niedrigen Bro-
midgehalten, wie dies z.B. die Bilanzierung der Bromidgehalte im Bodensee zeigt (Gilfedder et 
al. 2011). 
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Fig. 4-17: Mineralisation (TDS) in Abhängigkeit der mittleren Erschliessungstiefe der Grund-
wässer aus den Molasse-Einheiten OSM, OMM, und USM. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4-18: Cl in Abhängigkeit der mittleren Entnahmetiefe der Grundwässer aus den Molasse-

Einheiten OSM, OMM und USM. 
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Innerhalb der Molasse-Einheiten sind bei nachlassender Dominanz der dynamischen Zirkulation 
bzw. sich einstellender Tiefenzirkulation übergreifend deutliche Entwicklungen des Grundwas-
serchemismus durch fortschreitenden Ersatz von Erdalkalien (Ca, Mg, Sr) durch Alkalien (Na, 
K) erkennbar. Im Übergangsbereich treten innerhalb der OMM und USM die unterschiedlichen 
Chemismen parallel zur Umstellung auf kaltzeitliche Bildungsbedingungen auf. Mehrfach sind 
die Einzelkomponenten (Ca-Mg-HCO3-Typ und Na-HCO3-Typ) als Mischwassersysteme in tie-
fer reichenden Brunnen erschlossen (z.B. Bad Schussenried, BSCR-TBSB und SCHU-BAD 
sowie Ehingen, EHIN-VOL). 

Insgesamt zeigen sich durch den vollzogenen Kationenaustausch (Na-HCO3- bzw. Na-
[HCO3/SO4/Cl]-Typ) innerhalb der Molasse-Einheiten gegegnüber den Ca-HCO3- und Ca-Mg-
HCO3-Typ Grundwässern eine Abreicherung in den Gehalten von Ca während die DIC- bzw. 
TICSAT-Gehalte weiter leicht zunehmen (Fig. 4-20 und 4-21). Dieser Trend erfolgt bis zur 
Erreichung des Gleichgewichts mit Dolomit und dem Austausch von Na gegen Ca auf den Ton-
mineralen und unter möglicher Bildung von sekundärem Calcit. Die weitergehende Karbonat-
lösung wird innerhalb der OMM auch durch die Anreicherung der δ13CDIC-Werte (bis -2.5 ‰ 
VPDB) und eine Anhebung der Sättigungszustände gegenüber Dolomit, Strontianit angezeigt. 
Die nochmals verbesserte Gleichgewichtseinstellung mit den Karbonat- und Silikatmineralen des 
OMM-Gesteinsverbands bzw. ein hohes C-Austauschniveau durch lange Verweilzeiten im Unter-
grund wird durch die gegenüber Quarz bzw. amorphem SiO2 meist erreichte Sättigung angezeigt. 
Gegenüber Sulfatmineralen sind die Na-HCO3- bzw. Na-[HCO3/SO4/Cl]-Typ Grundwässer meist 
im Gleichgewicht mit Baryt aber deutlich untersättigt an Gips, Anyhdrit und Cölestin. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4-19: Br vs. Cl in den Grundwässern aus den Molasse-Einheiten OSM, OMM und USM. 
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Fig. 4-20: Totale Alkalität vs. Ca in den Grundwässern aus den Molasse-Einheiten OSM, 
OMM und USM.  
Die dominanten Prozesse für die Mineralisierung widerspiegeln sich in den chemischen 
Typen der Grundwässer. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4-21: TICSAT vs. δ13CDIC in den Grundwässern aus den Molasse-Einheiten OSM, OMM 
und USM. 
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Fig. 4-22: 87Sr/86Sr vs. Sr in den Grundwässern aus der OSM. 
Offene Symbole: oberflächennahes Grundwasser, geschlossene Symbole: Tiefengrund-
wasser. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4-23: SO4 vs. Cl in den Grundwässern aus den Molasse-Einheiten OSM, OMM und USM.  
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Fig. 4-24: δ34SSO4 vs. δ18OSO4 in den Grundwässern aus den Molasse-Einheiten OSM, OMM 
und USM. 
Bereiche für mineralisches und sekundäres Sulfat: Balderer et al. (1991a), Meier (2011) und 
Bernasconi et al. (2017). 

 
Auffällig ist, dass im Umfeld von Bodensee und Zürichsee in den Na-HCO3- und Na-
[HCO3/SO4/Cl]-Typ Grundwässern der OSM und OMM (z.B. Uetliberg, UET; Aqui, AQU; 
Tiefenbrunnen, TIB; Konstanz Insel Mainau, KON-MAIN; Kreuzlingen, KRE-GB, Friedrichs-
hafen, FRHA-TB1) weitgehend unabhängig von höheren Chloridgehalten deutlich höhere Sulfat-
gehalte beobachtet werden (Fig. 4-23). Gleiches zeigt sich auch für die Na-Cl-Typ Grundwässer 
der USM (Eglisau, EGL1/2/3/4). Obwohl die Sulfatführung der Grundwässer der oberflächen-
nahen Molasse-Einheiten den wenigen vorliegenden Sulfat-Isotopensignaturen zufolge vorwie-
gend aus der Oxidation von im Gestein reduziert vorliegenden Schwefelverbindungen (Pyrit) 
abzuleiten ist, ergeben sich für mehrere dieser Na-HCO3- und Na-[HCO3/SO4/Cl]-Typ Grund-
wässer auch Hinweise auf eine eventuelle evaporitische Sulfatherkunft (Fig. 4-24). So sind Sulfat-
minerale z.B. in der USM aus einer über 100 m mächtigen Mergelserie im Beckeninneren (nicht 
weiter präzisiert) bekannt, wo Gips und Anhydrit in Form von knotigen Konkretionen vorkom-
men (z.B. Geyer & Gwinner 1991). Auch in der Westschweiz sind ausgedehnte Vorkommen von 
Gips in der USM bekannt ("Molasse à gypse"; z.B. Jordi 1955, 1995, Hesske et al. 1997), welche 
als brackische Einflüsse interpretiert werden. Die höheren Sulfatgehalte führen zwar zu einer 
Anhebung des Sättigungszustands gegenüber Gips und Anhydrit, welche aber nur in den Na-Cl-
Typ Grundwässern signifikant ist, und alle Grundwässer sind immer noch (deutlich) untersättigt 
an diesen Sulfatmineralen. 

Zusammenfassend zeichnet sich für die kaltzeitlich gebildeten Grundwässer (Na-HCO3- bzw. Na-
[HCO3/SO4/Cl]-Typ) der Molasse-Einheiten eine Wechselwirkung mit Gesteinsbereichen ab, die 
über ein hohes Potenzial für Kationenaustausch sowie bereichsweise auch für die Lösung von 
evaporitisch gebildeten Sulfatmineralen verfügen. Aus den Untersuchungsdaten ist zudem abzu-
leiten, dass generell alle Molasse-Einheiten (OSM, OMM, USM) über ein ausgeprägtes, wenn-
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gleich unterschiedliches Potenzial zum Kationenaustausch verfügen. Die hiervon geprägten 
Tiefengrundwässer liegen in den zentralen Bereichen der Verbreitung der verschiedenen Molasse-
Einheiten vor, insbesondere sofern keine Anteile von dynamisch zirkulierenden jungen Grund-
wässern vorhanden sind. 

In den stratigraphisch tieferen Bereichen der OMM (Basissandstein, Baden-Württemberg) sowie 
in weiten Bereichen der tief liegenden OMM und USM (Schweizer Teil des Molassebeckens) 
treten gegenüber den Tiefengrundwässern des Na-HCO3- bzw. Na-[HCO3/SO4/Cl]-Typs zuneh-
mend stark mineralisierte bis saline Na-Cl-Typ Grundwässer in den Vordergrund (Fig. 4-17 und 
4-18). Aufgrund ihrer chemischen Zusammensetzung (Fig. 4-19) und Isotopensignaturen handelt 
es sich hierbei um Na-Cl-Formationswässer bzw. brackisch-marin gebildete Komponenten 
('connate water' nach Balderer 1979 und 1990, s. auch Diskussion in Schmassmann 1990), die 
insbesondere nach den Ergebnissen von Erkundungsbohrungen der Kohlenwasserstoffindustrie 
eine weite Verbreitung in den gering durchlässigen Bereichen der tieferen Molasse-Einheiten 
besitzen. In den Grenzbereichen zu nutzbaren bzw. ergiebigeren Horizonten (z.B. Eglisau, 
EGL1/2/3/4; Tiefenbrunnen, TIB; Kisslegg, KISSL-BR13) können sie aber auch die hydro-
chemische Charakteristik der Tiefenwässer von Mischungssystemen bestimmen. 

Die stark mineralisierten bis salinen Na-Cl-Typ Tiefengrundwässer zeigen – soweit das Karbonat-
system der Wässer für entsprechende PHREEQC-Modellierungen gut erfasst wurde (nicht der 
Fall bei den Proben aus den Erdölbohrungen) – eine Sättigung an Dolomit und Quarz, die Annähe-
rung an eine Sättigung gegenüber Baryt, Strontianit und Siderit und eine Untersättigung gegen-
über Gips, Anhydrit und Cölestin. Entsprechend ist die geochemische Entwicklung der hoch 
mineralisierten Tiefenwässer in den Molasse-Einheiten in Bezug auf die Gleichgewichtsein-
stellung mit dem Mineralbestand der Tertiärgesteine als weitgehend abgeschlossen zu beurteilen 
und unterstreicht somit die aus den Isotopen- und Edelgasuntersuchungen parallel abzuleitenden 
sehr hohen Verweilzeiten. 
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5 Malm-Aquifer und Effinger Schichten 
 
Im Untersuchungsgebiet wird der Malm-Aquifer generell durch die verkarsteten und geklüfteten 
Karbonatabfolgen des Oberen Malms vom Tithonien bis oberen Oxfordien gebildet. Die alter-
nierenden Kalkbank- und Mergelabfolgen der Effinger Schichten5 des unteren Oxfordiens bilden 
mehrheitlich den Aquitard im Liegenden des eigentlichen Malm-Aquifers und sind nur lokal und 
diskret wasserführend. Da diese Gesteinseinheiten früher als potenzielles Wirtgestein für schwach- 
und mittelaktive Abfälle untersucht wurden und einzelne Analysen von Tiefengrundwasser 
vorliegen, werden diese zusammen mit dem Malm-Aquifer aber in separaten Unterkapiteln 
beschrieben.  

Für die Interpretation der hydrochemischen Zusammensetzung und der Charakteristika zur Neu-
bildung und Zirkulationsdauer der Grundwässer aus dem Malm und den Effinger Schichten 
wurden die Untersuchungsdaten aus Schmassmann et al. (1984), Schmassmann (1990), Pearson 
et al. (1991) und Traber et al. (2002) durch neuere Ergebnisse von lokalen und regionalen Unter-
suchungen im Malm-Aquifer und den Effinger Schichten ergänzt. Innerhalb des Untersuchungs-
gebiets beinhalten diese Ergänzungen Datensätze von Erdwärmesondenbohrungen (EWS-
Bohrungen) im Raum Aarau und aus dem landesübergreifenden Interreg IIIA-Projekt (Interreg 
IIIA 2008) im Gebiet Schaffhausen – Hegau und von Quellen aus der Bözberg-Region von Tang 
(2018). Ergänzungen ausserhalb des Untersuchungsgebiets, welche aber das Infiltrationsgebiet in 
das schwäbische Molassebecken abdecken, beinhalten Proben aus Projektuntersuchungen im 
Oberschwäbischen Molassebecken (BLFW & GLA Baden-Württemberg 1991; unpublizierte 
Datenerhebung Malmkalk-Oberschwaben 1993/1994) sowie dem Interreg IIIA-Projekt (2008). 

Die aus den umfangreichen Datensätzen aufgrund von Analysenqualität (u.a. bezüglich In situ-
Bedingungen), Vollständigkeit und Aktualität (vgl. Kap. 1.2) für die weitergehende Interpretation 
ausgewählten Referenzproben sind in Tab. 5-1 aufgeführt. Dabei sind die seit Traber et al. (2002) 
neu ergänzten Lokalitäten resp. analytischen Daten neueren Datums von bestehenden Lokalitäten 
speziell gekennzeichnet. 

Der besseren Vergleichbarkeit halber wird im vorliegenden Bericht für die regionale Gruppierung 
der Grundwasserdaten aus dem Malm der Schwäbischen Alb (Raum Hegau / Wutach) und dem 
süddeutschen Molassebecken die Einteilung "Offener Karst" (OK) und "Tiefer Karst" (TK) ver-
wendet, wobei letzterer sowohl den Randbereich als auch den zentralen Bereich der überdeckten 
Zone beinhaltet (vgl. Kap. 5-1). Die südlich der Linie Rhein – Bodensee (d.h. schweizerischer 
Tafeljura, Faltenjura und Molassebecken) beprobten Grundwässer werden als "Malm südlich der 
Linie Rhein – Bodensee" (Malm sRhBo) bezeichnet (Fig. 5-1, Tab. 5-1). Die wenigen Grundwas-
serdaten aus den Effinger Schichten werden jeweils separat beschrieben. 

Die geographische Verbreitung der untersuchten Lokalitäten ist zusammen mit dem chemischen 
Typ der dort beprobten Grundwässer aus dem Malm-Aquifer und den Effinger Schichten für das 
erweiterte Untersuchungsgebiet in Fig. 5-2 und für das Untersuchungsgebiet in Fig. 5-1 und 
Beil. 5.1 dargestellt. 
  

 
5  Heutige Bezeichnung: Effingen-Member der Wildegg-Formation (vgl. Kap. 3), Impressa-Mergel gemäss deutscher 

Terminologie. 
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Tab. 5-1: Malm-Aquifer und Effinger Schichten: Lokalitäten und Herkunft der Daten für 
Grundwässer aus dem Untersuchungsgebiet. 
Qualität der Daten: gut = alle Parameter für Interpretation geeignet; mit Vorbehalt (m.V.) = chemisch 
konservative Elemente und Isotope für Interpretation geeignet, reaktive Elemente und Isotope nur semi-
quantitativ; OK = Offener Karst; TK = Tiefer Karst; sRhBo = Malm südlich der Linie Rhein – Boden-
see; * = Zeitreihen von ≥ 2 Jahren. 
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5.1 Hydrogeologie 

5.1.1 Geologischer Hintergrund 

5.1.1.1 Malm-Aquifer 
Der Malm-Aquifer wird im Untersuchungsgebiet durch die verkarsteten und geklüfteten Kar-
bonatabfolgen des Oberen Malms gebildet. Generell reicht der Aquifer von Top Malm bis Top 
Effinger Schichten (Tithonien, Kimmeridgien bis Oberes Oxfordien; vgl. Kap. 3). Aufgrund von 
Unterschieden in der faziellen Ausbildung der Malm-Sedimente, der erosiven Prozesse während 
der Kreide und dem frühen Tertiär sowie der damit verbundenen Verkarstung ist die vertikale und 
horizontale Ausdehnung des Malm-Aquifers auf lokalem und regionalem Massstab unterschied-
lich. Im nordschweizerischen Tafeljura und dem schweizerischen Molassebecken besteht der 
Malm-Aquifer vorwiegend aus den kalkigen Einheiten der Burghorn- und Villigen-Formationen6 
(Kimmeridgien bis Oxfordien). In der Region der Schwäbischen Alb (Region Hegau / Wutach) 
und im süddeutschen Molassebecken besteht der Malm-Aquifer vorwiegend aus den kalkigen 
Einheiten der Massenkalk-Formation (Bankkalke und Felsenkalke) und der Lochen-Formation 
(Wohlgeschichtete Kalke) vom Tithonien bis Oxfordien.  

Hydrogeologisch ergeben sich für den Malm-Aquifer im süddeutschen Molassebecken und dem-
jenigen im schweizerischen Molassebecken südlich der Linie Rhein – Bodensee aufgrund der 
faziellen Ausbildung und der Verkarstungsgeschichte recht deutliche Unterschiede. Generell 
werden zwei Generationen von Verkarstung unterschieden: Eine erste, als "Paläokarst" bezeich-
nete Verkarstung fand während der Festlandsperiode in der Kreide und im frühen Tertiär statt, als 
Verwitterung und Abtragung vorherrschten (z.B. Villinger 1986, Lemcke 1987, Villinger 1988, 
Schreiner 1992). Dieser Paläokarst ist besonders in den oberflächennahen Bereichen (< 100 m 
Tiefe) in der Region Hegau / Wutach (Schwäbische Alb) im Tafeljura und im Faltenjura, aber 
auch in den durch tertiäre Sedimente (Siderolithikum, Molasse-Einheiten) überdeckten schweize-
rischen und süddeutschen Molassebecken weiträumig anzutreffen. Die jüngere Verkarstung ist 
seit der Aktivierung des hydrogeologischen Systems durch das Einschneiden der Flüsse, der 
Veränderung der Flussläufe und Einzugsgebiete im Pliozän und Pleistozän gebildet worden (v.a. 
Donau, Alpenrhein, Rhein; vgl. Kap. 3.4 und 13). Dieser Typ der Verkarstung ist vor allem in der 
Region der Schwäbischen Alb (z.B. Blautopf, nähe Ulm; z.B. Bauer & Selg 2006) und im süd-
deutschen Molassebecken ausgeprägt, währenddem dieser südlich der heutigen Linie Rhein – 
Bodensee deutlich weniger ausgeprägt vorhanden ist.  

Die Intensität der heute vorliegenden Verkarstung hängt einerseits von der faziellen Ausbildung 
der Malm-Sedimente als schwäbische bzw. helvetische Fazies (Fig. 5-1; z.B. Villinger 1977, 
Bertleff 1986), den topographischen und hydrogeologischen Verhältnissen während der Kreide 
und dem frühen Tertiär und andererseits von den über sehr lange Zeiträume wechselnden Infiltra-
tionsbedingungen im Miozän/Pliozän und Pleistozän (z.B. Neubildung aus subglazialem und 
glazialem Schmelzwasser; z.B. Bertleff et al. 1993, Bertleff & Watzel 2002) ab. Im tieferen Unter-
grund tragen Wasser/Gesteins-Wechselwirkungen und mögliche Mischungskorrosion zur weite-
ren, wenn auch verlangsamten Verkarstung bei. Obwohl sich die vornehmlich pliozäne und 
pleistozäne Verkarstung unterhalb des süddeutschen und teilweise schweizerischen Molasse-
beckens erstreckt, nimmt der Grad der Verkarstung mit zunehmender Distanz zur Donau bzw. 
Schwarzwald und mit zunehmender Überdeckung mit Molasse-Sedimenten gegen Süden und 
Südosten hin rasch ab (Bertleff et al. 1988, Stober & Villinger 1997, Villinger 1988, Stober 1986, 
Prestel 1990, Stober & Jodocy 2011, Stober et al. 2013a). 

 
6 In früheren Berichten: Plattenkalke, Quaderkalk, Massenkalk, Wohlgeschichtete Kalke, Hornbuck-Schichten (vgl. 

Kap. 3). 
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Fig. 5-1: Kartendarstellung des Untersuchungsgebiets mit Ausstrich der Malmkalke. 
Die Bereiche in türkis zeigen den Malm-Aquifer unter dem Quartär. Der schwarze Rahmen 
zeigt das Untersuchungsgebiet, s. Beil. 5.1 bis 5.12). Faziesgrenze nach Bertleff et al. 
(2005b); vermutete Grenze zum Paläokarst nach Stober & Jodocy (2011). 

 
Villinger (1977, 1986 und 1988) unterteilte die Verkarstung in der Region der Schwäbischen Alb 
und des süddeutschen Molassebeckens in einen "Seichten Karst", wo die Aquiferbasis oberhalb 
der Vorflut liegt, und einen "Tiefen Karst", mit Aquiferbasis unterhalb der Vorflut. Im Folgenden 
werden die für die Region Hegau / Wutach und das süddeutsche Molassebecken aufgrund des 
räumlichen Auftretens (d.h. geographische Lage und Tiefe resp. Überdeckung), der Intensität der 
Verkarstung und landeseigenen historischen Verhältnissen ebenfalls häufig angewandte Ein-
teilung in "Offener Karst" und "Tiefer Karst" verwendet, wobei sich "offen" und "tief" auf die 
Bedeckung mit Molasse- und Quartärablagerungen bezieht.  

Im nördlichen Molassebecken der Schweiz treten karbonatische Abfolgen des Malms mehrheit-
lich unter gegen Süden hin zunehmender Überdeckung auf. Die Malm-Sedimente in diesen über-
deckten Bereichen weisen ebenfalls eine Paläoverkarstung von stark variierender Intensität auf. 
Demgegenüber ist die im Pliozän und Pleistozän gebildete Verkarstung aufgrund der damaligen 
hydrologischen Verhältnisse (Entwässerung v.a. via Alpenrhein in die Donau) wenig ausgeprägt 
und die oberflächliche und geologisch rezente Verkarstung ist südlich der Linie Rhein – Bodensee 
im Tafeljura auf die vor allem den Flussläufen folgenden Aufschlussstellen der Malm-Sedimente 
begrenzt. Grössere Aufschlüsse von Malm-Sedimenten treten dann wieder weiter westlich im 
Faltenjura auf (Beil. 5.2).  
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Die Mächtigkeit der vorwiegend karbonatischen Abfolge des Oberen Malms in der Schweiz wird 
durch die prä- resp. frühtertiäre Erosion beeinflusst (Albert & Bläsi 2001). Im westlichen Teil des 
Untersuchungsgebiets wird der Aquifer durch die hier einzig noch vorhandene Villigen-Forma-
tion aufgebaut (z.B. 34 m in der Sondierbohrung Schafisheim, 56.8 m in der EWS-Bohrung 
Oftringen). Im östlichen Teil wird er auch durch die hier noch vorhandenen jüngeren Einheiten 
Bankkalke, Felsenkalke und Massenkalk gebildet (Fig. 3.6) (z.B. rund 238 m in der Sondier-
bohrung Benken, rund 242 m in der Geothermiebohrung Schlattingen-1). Die Mächtigkeit der 
effektiv wasserführenden Zone(n) ist in Abhängigkeit der lokal sehr unterschiedlichen Klüftung 
und Verkarstung meist deutlich kleiner. Durch die mergelige Schwarzbach-Formation 
(Kimmeridge-Mergel) kann der Malm-Aquifer in zwei Stockwerke unterteilt sein, wobei die 
Barrierenwirkung durch Verkarstung, Zerklüftung und tektonische Versätze jedoch auch 
durchbrochen werden kann (Jäckli & Kempf 1972, Schmassmann 1990, S. 20, Interreg IIIA 2008, 
Egli 2016).  

Die Karbonate des Malms bestehen aus gut gebankten oder massigen Kalksteinen (Albert & Bläsi 
2001), wobei vor allem letztere, die sogenannte Massenkalk-Fazies der Burghorn-Formation (s. 
z.B. Naef 2008) aufgrund ihrer Verkarstungsfähigkeit für die hydrogeologischen Eigenschaften 
von grosser Bedeutung ist. Die Massenkalke können gebietsweise in körnigen Dolomit oder in 
grobkristallinen, zuckerkörnigen Kalk umgewandelt sein, was oft mit der Ausbildung von soge-
nanntem Lochfels verbunden ist (z.B. Matter et al. 1988a, Prestel 1990, Schreiner 1992). Im süd-
östlichen Bereich des Untersuchungsgebiets ist allenfalls der Übergang zur tonigeren helvetischen 
Fazies des Oberen Malms mit herabgesetzter hydraulischer Durchlässigkeit zu beachten (vgl. 
Fig. 5-1 und Abbildung 1 in Bertleff 1986 sowie Abbildung 2 in Villinger 1988). Die Intensität 
der lokalen Verkarstung variiert abhängig von der Fazies der Malmkalke, der lokalen hydrogeo-
logischen Geschichte und der Entwicklung der Topographie.  

Die während der Kreide und im frühen Tertiär gebildeten Karsttaschen des Paläokarsts sind 
typischerweise mit Residualbildungen des Siderolithikums (meist rote bohnerzführende Tone, 
z.T. grüne bohnerzfreie Tone) verfüllt. Diese flächigen und karstfüllenden Ablagerungen finden 
sich regional zwischen den Kalkeinheiten des Malms und der Unteren Süsswassermolasse. Im 
schweizerischen und südeutschen Molassebecken variiert die Mächtigkeit dieser Ablagerungen 
von wenigen Metern bis über 20 m (vgl. Kap. 4.1.1). Verfüllungen von Karststrukturen durch 
siderolithische Ablagerungen werden z.B. in der Region Schaffhausen bis rund 86 m tief in den 
Malm (Felsenkalke und Massenkalk; Bläsi & Ibele 2019), in ähnlich grossen Tiefen im Bözberg-
tunnel (Diebold et al. 2006) und im Raum Weiach bis an die Basis des Massenkalks, d.h. rund 
90 m in den Malm hinein, beobachtet (Matter et al. 1988a, Bläsi & Ibele 2019). Aufgrund der 
Verfüllung mit diesen siderolithischen Tonablagerungen wird davon ausgegangen, dass diese 
Paläo-Verkarstung heute eine meist stark reduzierte, sehr geringfügige Wasserwegsamkeit 
darstellt (z.B. Schreiner 1992). Die lateritischen, tonigen und häufig bohnerzführenden Ablage-
rungen des Siderolithikums sind nicht nur wichtig im Hinblick auf eine allfällige Verschliessung 
der älteren Verkarstung, sondern dürften auch den hydraulischen Kontakt zur Molasse stark 
unterbinden und praktisch auf tektonische Bruch- und Versatzstrukturen einschränken.  

Im Gegensatz zur Paläo-Verkarstung der Malmkalke ist die jüngere, pliozäne und pleistozäne 
Verkarstung in der Schweiz deutlich geringer ausgebildet als in der Region der Schwäbischen 
Alb und des süddeutschen Molassebeckens. Diese ausgeprägten Unterschiede machen sich beson-
ders im Malm des nordschweizerischen Molassebeckens bemerkbar. Sie beruhen auf den bis ins 
frühe Pleistozän anhaltenden, unterschiedlichen hydrologischen Verhältnissen mit dem Hauptent-
wässerungssystemen im Osten via Alpenrhein in die Donau und im Westen via Aare (und teil-
weise Doubs) in den Oberrhein (vgl. Kap. 3.4). 
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Typische Bereiche der mineralogischen Zusammensetzung der wichtigsten Lithologien im Malm-
Aquifer sind in Tab. 5-2 dargestellt. Für die Grundwasserentwicklung wichtig sind u.a. auch die 
doch beträchtlichen Anteile an Tonmineralen und Sulfiden (v.a. Pyrit) in den mergeligen und 
siltigen Lithologien. Da marinen Ursprungs bestimmen diese tonreichen Lithologien in den 
Grundwässern stark die Kationenaustauschreaktionen und tragen auch zur Sulfatmineralisation 
bei. Je nach grosstektonischer Lage (z.B. Tafeljura, Faltenura, Hegau – Bodensee-Graben) weist 
der Malm-Aquifer neben der Verkarstung auch eine unterschiedlich starke Spröddeformation auf. 
Die dabei entstandenen Klüfte und Adern sind fast ausschliesslich mit Calcit in mehreren 
Generationen mineralisiert. Untergeordnet wurde auch Pyrit und vereinzelt Quarz beobachtet.  

5.1.1.2 Effinger Schichten 
Die Effinger Schichten bestehen aus Kalkbankabfolgen mit dazwischenliegenden Mergeln. Sie 
bilden den Aquitard im Liegenden des Malm-Aquifers. Weil aus vergleichsweise wenigen tiefen 
Bohrungen nur einzelne Analysen von Wasserproben vorliegen, werden diese im Rahmen des 
vorliegenden Berichts mit den Daten vom Malm-Aquifer dargestellt, aber in separaten Unter-
kapiteln diskutiert. 

Die Geologie der Effinger Schichten bzw. des Effingen-Members ist im Detail in Deplazes et al. 
(2013) dargestellt. Mineralogisch bestehen die Lithologien der Effinger Schichten vorwiegend 
aus Kalkmergeln, tonigen Kalken und Kalken. Typische Bereiche der mineralogischen Zusam-
mensetzung für die Hauptlithologien sind in Tab. 5-2 zusammengefasst. Die Mächtigkeit der 
Effinger Schichten erreicht im westlichen Untersuchungsgebiet über 200 m. Im östlichen Gebiet 
beträgt die Mächtigkeit nur noch rund 14 m und rund 19 m in der Geothermiebohrung Schlattin-
gen-1. Im Gebiet des Jura-Südfusses tritt die als Gerstenhübel-Schichten zusammengefasste mit 
bis zu ca. 30 m mächtigste Abfolge von Kalkbänken innerhalb des Effingen-Members auf (z.B. 
EWS-Bohrungen Aarau und Küttigen-2). 

Obwohl die Gesteine der Effinger Schichten im Gebiet Jura-Südfuss in allen Lithologien recht 
häufig Adern aufweisen, sind diese meist vollständig mit Mineralisationen verfüllt. Die drei 
Typen von Adern sind durch die Füllungen mit Calcit, der Paragenese Calcit und Cölestin und 
durch Tonmineralfüllungen charakterisiert (de Haller et al. 2011). Untergeordnet finden sich in 
einigen Adern auch Pyrit und Sphalerit. 

 

  



NAGRA NTB 19-02 94  

Tab. 5-2: Typische mineralogische Zusammensetzung der Hauptlithologien und Kluftmine-
rale aus dem Malm-Aquifer und den Effinger Schichten. 
Anzahl Proben n: erster Wert = XRD Gesamtmineralogie-Analysen, zweiter Wert = CS-Mat 
Analysen, woraus Karbonat- und Schwefelphasen berechnet wurden. 

 

Hydrogeologische Einheit  Malm-Aquifer 

Referenz Langer et al. (2001), Matter et al. (1988a, b), Meier & Mazurek (2011) 

Lithologie  Kalke 
(rein, bioklastisch, tonig) 

Kalk- & Tonmergel 
(teilweise sandig) 

Siltsteine 
(kalkig, tonig, glaukonitführend) 

Mineralogie n = 19 / 71 n = 5 / 24 n = 2 / 5 
Quarz [Gew.-%] < 1 – 5 4 – 9 5 – 8 
Kalifeldspat [Gew.-%] 0 0 < 1 – 1 
Plagioklas [Gew.-%] 0 0 < 1 – 1 
Calcit [Gew.-%] 75 – 99 34 – 75 33 – 67 
Dolomit [Gew.-%] < 1 – 6 < 1 – 9 < 1 – 17 
Ankerit [Gew.-%] 0 0 0 
Siderit [Gew.-%] < 1 – 1 0 0 
Pyrit [Gew.-%] < 0.2 – 1.5 0.2 – 1.3 < 0.2 – 1.5 
Anhydrit [Gew.-%] 0 0 0 
Gips [Gew.-%] 0 0 0 
Org. Kohlenstoff [Gew.-%] < 0.1 – 0.7 < 0.1 – 2.2 0.1 – 0.9 
S total [Gew.-%] < 0.1 – 0.8 0.2 – 1.3 0.1 – 0.8 
Tonmineralgehalt [Gew.-%] 1 – 18 20 – 34 27 – 40 
Tonminerale Ill > Kaol > ML ≈ Chl Ill > ML > Kaol Illl > ML > Chl 
Kluftminerale  vorwiegend Calcit und 

Tonminerale, selten Pyrit 
 

Effinger Schichten 

Referenz Albert & Bläsi (2008), Langer et al. (2001), deHaller et al. (2011), Matter et al. 
(1988a), Meier & Mazurek (2011), Waber et al. (2003), Waber (ed. 2008) 

Lithologie Kalke  
(rein, tonig, sandig) 

Kalkmergel 
(teilweise sandig, tonig) 

Mergel & Tonmergel 
(teilweise sandig, kalkig) 

Mineralogie n = 15 / 20 n = 10 / 18 n = 11 / 18 
Quarz [Gew.-%] 3 – 11 3–14 6 – 17 
Kalifeldspat [Gew.-%] < 1 < 1 – 2 < 1 – 2 
Plagioklas [Gew.-%] 0 0 < 1 – 1 
Calcit [Gew.-%] 53 – 91 40 – 74 33 – 67 
Dolomit [Gew.-%] < 1 – 15 < 1 – 9 < 1 – 14 
Ankerit [Gew.-%] 0 0 0 
Siderit [Gew.-%] 0 0 < 1 – 1 
Pyrit [Gew.-%] < 0.2 – 1.3 0.2 – 1.9 0.4 – 1.9 
Anhydrit [Gew.-%] 0 0 0 
Gips [Gew.-%] 0 0 0 
Org. Kohlenstoff [Gew.-%] < 0.1 – 1.1 < 0.1 – 0.9 < 0.1 – 0.7 
S total [Gew.-%] < 0.1 – 0.7 < 0.1 – 1.0 0.2 – 1.1 
Tonmineralgehalt [Gew.-%] 1 – 18 20 – 34 27 – 40 
Tonminerale ML > Ill ≈ Kaol > Chl Ill ≈ ML > Kaol > Chl Ill ≈ ML > Kaol > Chl 
Kluftminerale 

 
vorwiegend Calcit und 
Cölestin; untergeordnet 

Pyrit, Sphalerit und 
Tonminerale 
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5.1.2 Hydrogeologische Eigenschaften 

5.1.2.1 Malm-Aquifer 
Der überregional ausgebildete Malm-Aquifer ist insbesondere im süddeutschen Raum sowie im 
Reiat und am Südranden in der teilweise stark verkarsteten Massenkalkfazies ergiebig und wird 
hier teilweise auch für die Wasserversorgung genutzt. Aber auch die mächtigen Bänke (> 100 m) 
der Wohlgeschichteten Kalke, der Bankkalke und der Felsenkalke bzw. Quaderkalke können bei 
starker Klüftung und Verkarstung mit erweiterten Hohlräumen im Bereich von Schwamm-Algen-
Riffen hohe Durchlässigkeiten aufweisen (Villinger 1977, Schmassmann 1990, Interreg IIIA 
2008). Südlich der Linie Rhein – Bodensee ist besonders die jüngere Verkarstung weniger inten-
siv und resultiert in einer deutlich herabgesetzten hydraulischen Durchlässigkeit. Noch weiter 
nach Süden gegen die Alpen und zum Übergang in die tonigere helvetische Fazies hin nehmen 
Häufigkeit und Mächtigkeit der massigen Kalkfazien zunehmend ab. Damit einhergehend ist die 
grossflächige jüngere Verkarstung zunehmend reduziert und in gleichem Mass auch die hydrau-
lische Durchlässigkeit. Dies wird auch dem gegen Süden zunehmenden Fehlen von weiträumigen 
Riffstrukturen zugeschrieben. Stober & Jodocy (2011) nehmen als Südostgrenze der pliozänen – 
pleistozänen Verkarstung im Bodenseegebiet die ungefähre Linie Überlingen – Aulendorf – 
Ochsenhausen an.  

Die Grenze zwischen rezent verkarstetem und unverkarstetem (inkl. verfülltem Paläokarst) 
Malm-Aquifer ist in der Nordschweiz und der Region Hegau / Wutach nicht im Detail bekannt. 
Aus der Datenkompilation von Nusch et al. (2013) ist keine einfache Beziehung zwischen hydrau-
lischer Durchlässigkeit und Teufe ersichtlich. In einer weitergehenden Datenanalyse (Gmünder 
et al. 2014) wurde die wahrscheinliche Grenze bei rund 100 bis 180 m ü.M. identifiziert, was 
typischerweise einer Teufe von rund 200 m entspricht. Grundsätzlich ist zu erwarten, dass es sich 
dabei um einen eher graduellen Übergang handelt und die Grenze regional variiert.  

Die im Untersuchungsgebiet am südlichsten gelegene, direkte Nutzung des Malm-Aquifers ist 
derzeit in Baden-Württemberg im Bereich von Nersingen bzw. Überlingen angesiedelt. In den 
südlich gelegenen Bohrungen im schweizerischen Molassebecken wurden bisher keine ergiebi-
gen grundwasserführenden Schichten angetroffen. So wurde in den Bohrungen Herdern, Riniken 
und Schafisheim im Malm-Aquifer gar kein förderbares Wasser angetroffen. Im Malm-Aquifer 
in den Bohrungen Benken und Weiach konnte zwar Grundwasser entnommen werden, es handelt 
sich dabei aber um wenig ergiebige Vorkommen von Grundwasser mit sehr langen Verweilzeiten 
(s. Kap. 5.3 und 5.4).  

Die im Malm-Aquifer beobachteten hydraulischen Durchlässigkeiten streuen besonders in Abhän-
gigkeit der Verkarstung und Klüftung über den weiten Bereich von 10-3 bis 10-10 m/s (Nusch et 
al. 2013). Für den Bereich nördlich des Bodensees werden in der Arbeit von Stober et al. (2013a) 
detaillierte Werte für die Durchlässigkeit des dortigen Malm-Aquifers angegeben. Entsprechend 
der dort enthaltenen Karte verläuft die Linie mit Durchlässigkeiten von > 10-7 m/s in der Region 
Schaffhausen mehrheitlich nördlich des Rheins über Singen nach Überlingen und Aulendorf und 
folgt damit scheinbar der ungefähren Südgrenze der pliozänen – pleistozänen Verkarstung. Birner 
et al. (2012) publizierten entsprechende Karten und Daten für den gesamten süddeutschen Raum. 

Das Fliesssystem im Malm-Aquifer wurde schon in zahlreichen früheren Arbeiten dargestellt 
(z.B. Bertleff 1986, Nagra 2002, Interreg IIIA 2008, Stober & Jodocy 2011, Stober 2013, Stober 
et al. 2013a) und ist in Kap. 13.2 kurz zusammengefasst. Die wichtigsten Infiltrationsgebiete des 
Malm-Aquifers befinden sich auf den Anhöhen der Schwäbischen Alb, des Reiats, des Randens, 
des Südrandens und des Faltenjuras (Klemenz et al. 2000). Ein aktualisierter Grundwasser-
gleichenplan für den Malm ist in Stober (2013) enthalten. Diese Darstellungen zeigen die Grund-
wasserscheide Rhein – Donau nordöstlich des Bodensees (vgl. Kap. 13). 
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Fig. 5-2: Lokalitäten der untersuchten Grundwasserdaten mit Darstellung des hydrochemi-
schen Typs der Grundwässer aus dem Malm-Aquifer und den Effinger Schichten.  
Siehe Beil. 5.1 und 5.2 für das Untersuchungsgebiet. 
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5.1.2.2 Effinger Schichten 
In Tiefbohrungen weisen die Effinger Schichten allgemein niedrige hydraulische Durchlässig-
keiten auf (< 10-11 m/s; Nagra 2010). In Tunneln und untiefen Bohrungen sind diskrete Grund-
wasserzuflüsse resp. erhöhte hydraulische Durchlässigkeiten v.a. parallel der geschichteten Kalk-
bänke beobachtet worden (Traber 2004, Laws & Deplazes 2007, Nagra 2008). Mazurek (2013) 
beschreibt die wasserführenden Systeme der Effinger Schichten basierend auf Bohrkernunter-
suchungen. 

5.2 Wassertypen und Zusammensetzung 

5.2.1 Malm-Aquifer  
Aus dem Offenen Karst wurden Grundwasser-Referenzdaten von 15 Lokalitäten innerhalb und 
20 ausserhalb des Untersuchungsgebiets untersucht (Tab. 5-1, Fig. 5-2, Beil. 5.1). Die Daten 
stammen vorwiegend aus dem Offenen Karst der Schwäbischen Alb und des süddeutschen 
Molassebeckens. Ungewissheiten bezüglich der Entnahmetiefe miteingeschlossen, stellt die 
Mehrheit dieser Proben oberflächennahe Grundwässer (d.h. < 100 m Entnahmetiefe, hoch 3H-
führend, geringe Temperatur, vgl. Kap. 2.3.1) dar und nur gerade 3 Lokalitäten lassen sich 
gesichert den tiefen Grundwässern zuordnen (Tab. 5-1).  

Aus dem Tiefen Karst (randlicher und zentraler Bereich) stehen Grundwässer von 25 Lokalitäten 
zur Verfügung wovon 15 innerhalb des Untersuchungsgebiets liegen. Die Daten stammen vor-
wiegend aus dem Karst der Schwäbischen Alb und des süddeutschen Molassebeckens, und die 
Mehrheit der Proben stellt tiefe Grundwässer dar (Tab. 5-1). 

Vom Malm südlich der Linie Rhein – Bodensee sind 6 Lokalitäten mit tiefen Grundwässern inner-
halb des Untersuchungsgebiets vorhanden und 2 Lokalitäten mit oberflächennahem Grundwasser, 
welche aber ausserhalb des Untersuchungsgebiets zu liegen kommen.  

Aus den Effinger Schichten stehen Daten von 6 Lokalitäten innerhalb des Untersuchungsgebiets 
zur Verfügung, wobei drei davon tiefe Grundwässer darstellen. 

5.2.1.1 Oberflächennahe Grundwässer 

Offener Karst 
Die Quellzirkulationssysteme (Überlauf- und Schichtquellen) und oberflächennahen Brunnen-
erschliessungen weisen im Offenen Karst im Raum Wutach – Hegau ausschliesslich gering mine-
ralisierte Frischwässer mit einer Mineralisation von im Mittel nur gerade rund 500 mg/L (TDS = 
337 – 923 mg/L; Tab. 5-3) auf. Die vereinzelt zu beobachtenden höheren Mineralisationen von 
deutlich mehr als 500 mg/L sind meist auf anthropogene Einflüsse zurückzuführen (Einfluss von 
Landwirtschaft, Deponien und/oder erhöhte NaCl-Gehalte durch Streusalz, wie z.B. Hattingen, 
Probe HATT-DOUM, TDS 923 mg/L).  

Die Variation der chemischen Zusammensetzung dieser Grundwässer ist gering und weitaus die 
meisten davon sind vom einfachen Ca-HCO3-Typ (Fig. 5-3 und 5-4). Nur in einem Fall ist ein 
etwas weiter entwickeltes Grundwasser vom Ca-Mg-HCO3-Typ vorhanden (Fridingen, FRFB-
DOUM).  
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Die gemessenen pH-Werte liegen meist im neutralen, in seltenen Fällen auch im basischen 
Bereich (pH = 7 – 8.1). Dabei werden niedrige bis moderate, in seltenen Fällen durch anthropo-
gene Ursachen leicht erhöhte DIC-Gehalte von 3.2 mmol/L bis max. 7.2 mmol/L beobachtet. 

Die erfassten Redoxbedingungen – meist liegen nur gemessene Sauerstoffgehalte vor – weisen 
auf eine gegenüber Oberflächenwasser meist nur geringfügig reduzierte Sauerstoffführung hin. 
In Einzelfällen werden – bedingt durch anthropogene Ursachen – aber auch eine deutliche Sauer-
stoffzehrung und niedrige Redoxpotenziale beobachtet (z.B. Talmühle, TAMU-DOUM). Der 
durchschnittliche Gehalt an NO3 ist mit rund 16 mg/L (Bereich 2.3 – 37 mg/L) relativ hoch und 
reflektiert die Einflüsse landwirtschaftlicher Aktivitäten in vielen Proben.  

Obwohl die oberflächennahen Grundwässer generell eine tiefe Mineralisation aufweisen, führt in 
den Karbonatgesteinen des Malms die schnelle Reaktionskinetik der Calcitlösung in den meisten 
dieser Grundwässer zur Gleichgewichtseinstellung mit Calcit. Einzig in einigen Grundwässern 
mit hohen 3H-Aktivitäten (ca. > 20 TU, abhängig vom Beprobungsdatum; vgl. Kap. 2.5.1.1) 
errechnet sich noch eine Untersättigung gegenüber Calcit (vgl. Kap. 5.5).  

Mit den gemessenen Parametern ergeben sich für die oberflächennahen Grundwässer im Offenen 
Karst Partialdrücke für CO2 zwischen 10-2.75 und 10-1.60 bar (log PCO2-Werte = -2.75 bis -1.60). 
Der Grundwasserchemismus wird demnach weitgehend von der bereits in der karbonatreichen 
Bodenzone einsetzenden Prägung und Gleichgewichtseinstellung verursacht. Korrigiert für CO2-
Entgasung während der Beprobung ergibt sich für die oberflächennahen Grundwässer bei Calcit-
Sättigung ein Wertebereich für die log PCO2-Werte von -2.34 bis -1.38. 

Die bei Calcit-Sättigung berechneten TICSAT-Gehalte liegen bei 3.7 – 9.4 mmol/L. Die Zusam-
mensetzung des Karbonatsystems dieser Grundwässer lässt typische δ13CDIC-Werte im Bereich 
karbonatreicher Bodenzonen von etwa -15 bis -10 ‰ VPDB erwarten. Eine Analyse von δ13CDIC 
liegt einzig für die 3H-freie Probe von Fridingen (Freibad Donauumleitung, FRFB-DOUM) vor. 
Dieses weiter entwickelte Grundwasser vom Ca-Mg-HCO3-Typ weist mit einem δ13CDIC-Wert 
von 0.3 ‰ VPDB die Isotopensignatur des marinen Gesteinskarbonats in den Malmkalken auf 
(vgl. Kap. 5.5). 

Tiefer Karst 
Oberflächennahe Grundwässer aus dem Tiefen Karst (randlicher und zentraler Bereich) weisen 
trotz zunehmender Überdeckung durch v.a. quartäre Ablagerungen nur leichte Veränderungs-
tendenzen gegenüber den Grundwässern aus dem Offenen Karst auf. Die Mineralisation liegt 
zwischen 487 und 613 mg/L (Tab. 5-3) und deckt sich mit derjenigen der anthropogen unbeein-
flussten Grundwässer aus dem Offenen Karst; es handelt sich auch hier um Frischwässer. Ober-
flächennahe Grundwässer aus dem Tiefen Karst treten ebenfalls dominierend vom Ca-HCO3-Typ 
auf (Fig. 5-3 und 5-6), wenn auch mit tendenziell leicht höheren Anteilen an Magnesium. Die 
Nitratgehalte variieren stark, zeigen jedoch im Durchschnitt mit 19 mg/L ein sogar etwas höheres 
Niveau als die oberflächennahen Grundwässer des Offenen Karsts an. 

Die gemessenen pH-Werte (7 – 7.8) von oberflächennahen Grundwässern aus dem Tiefen Karst 
überlagern sich mit denjenigen der Grundwässer aus dem Offenen Karst, wobei die DIC-Gehalte 
aber in einen engeren Bereich von 5.3 – 5.9 mmol/L zu liegen kommen. Auch die erfassten 
Redoxbedingungen (EhSHE = 344 – 528 mV) weisen ähnlich wie bei den Grundwässern aus dem 
Offenen Karst auf eine limitierte Sauerstoffzehrung und immer noch oxidierende Verhältnisse 
hin.  
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Bei Calcit-Sättigung weisen die oberflächennahen Grundwässer aus dem Tiefen Karst Partial-
drücke für CO2 zwischen 10-1.75 und 10-1.58 bar (log PCO2-Werte = -1.75 bis -1.58) und TICSAT-
Gehalte von 2.2 – 7.1 mmol/L auf. Die δ13CDIC-Werte um -15 ‰ VPDB von drei Grundwässern 
liegen für diese stark 3H- und 14C-führenden Grundwässer im Bereich karbonatführender Boden-
zonen.  

Malm südlich Rhein – Bodensee 
Aus dem Bereich des Malms südlich der Linie Rhein – Bodensee liegen einzig zwei Proben aus 
dem Bereich westlich des Untersuchungsgebiets aus dem Faltenjura vor (Proben MAL und DUR). 
Die Zusammensetzung dieser ebenfalls gering mineralisierten (249 – 525 mg/L; Tab. 5-3) Frisch-
wässer vom chemischen Ca-HCO3-Typ deckt sich mit derjenigen von oberflächennahen Grund-
wässern des Offenen und Tiefen Karsts der Schwäbischen Alb und des süddeutschen Molasse-
beckens. Eine detaillierte Beschreibung dieser Proben findet sich in Schmassmann (1990) und 
Traber et al. (2002). Weitere Beschreibungen von oberflächennahen (und tiefen) Malm-Grund-
wässern weiter westlich des Untersuchungsgebiets finden sich z.B. in Muralt (1999). 
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Tab. 5-3: Malm-Aquifer und Effinger Schichten: Charakterisierung oberflächennaher Grund-
wässer. 
Wo keine Angaben über die Entnahmetiefe vorliegen (vgl. Tab. 5-1), beruht die Einteilung 
in "oberflächennahe" und "tiefe" Grundwässer auf Annahmen und unterliegt möglichen 
Anpassungen ohne die Kernaussagen zu verändern. 

* Probe Hattingen, HATT-DOUM kontaminiert durch Streusalz. 
 

Lokalität Stellencode TDS Chem. Wassertyp  
(Jäckli 1970) 

Vereinfachter 
Wassertyp 
in Figuren 

3H ± Entnahme-
datum 

[mg/L] [TU] 

Malm: Offener Karst 

Aach: Aachquelle AACH-AAQ 385 Ca-(Na)-(Mg)-HCO3-
(SO4)-(Cl) 

Ca-HCO3 22.3 1.4 16.05.1994 

Beuron-Hausen: Dorfquelle BEUO-DQ 477 Ca-HCO3 Ca-HCO3 
  

18.09.1984 
Beuron: Großschmiedebrunnen BEUO-GB 475 Ca-HCO3 Ca-HCO3 

  
18.09.1984 

Beuron: Neidinger Talmühlquelle BEUO-TMÜQ 420 Ca-HCO3 Ca-HCO3 
  

18.09.1984 
Beuron: Pumpwerk BEUO-PW 465 Ca-HCO3 Ca-HCO3   19.02.2001 
Bibern: Quelle Brächtengraben BIBN 460 Ca-HCO3 Ca-HCO3 20.1 1.5 17.11.1997 
Bittelbrunn: QF Ob. Hangenest-Q. BITT-HANQ 549 Ca-HCO3 Ca-HCO3 

  
18.09.2002 

Büttenhardt: Stockbrunnen BÜTT 498 Ca-HCO3 Ca-HCO3 17.5 1.4 12.01.1998 
Dürbheim: Pumpwerk Risiberg DUER-PWRI 492 Ca-HCO3 Ca-HCO3   29.10.2001 
Fridingen: Bergsteig Donauumleit. FRBE-DOUM 475 Ca-(Na)-HCO3-(Cl) Ca-HCO3 26.5 1.9 16.05.1994 
Fridingen: Freibad Donauumleit. FRFB-DOUM 490 Mg-Ca-(Na)-HCO3-SO4 Ca-Mg-HCO3 < 0.6 0.6 30.05.2005 
Fridingen: Versick. Donauuml. FRVE-DOUM 372 Ca-(Na)-HCO3-(Cl)-(SO4) Ca-HCO3 20.2 2.1 16.05.1994 
Fürstenberg: QF Schächerquelle BAAR-FÜBR 495 Ca-HCO3 Ca-HCO3 

  
18.09.2002 

Geisingen: Br. 3, Fa. Kleinkems GEIS-BR3 642 Ca-(Na)-HCO3-(Cl)-(SO4) Ca-HCO3 
  

25.09.2002 
Geisingen: QF Österbachquelle GEIS-OESQ 449 Ca-HCO3 Ca-HCO3 

  
25.09.2002 

Geisingen: SBR Mittleres Ried GEIS-MIRI 697 Ca-(Na)-HCO3-(Cl) Ca-HCO3 
  

23.09.2002 
Gutenstein: Jörgenbrunnen GUTE-JOBR 512 Ca-HCO3-(Cl) Ca-HCO3 

  
18.09.1984 

Gutenstein: Rainbrunnen GUTE-RABR 506 Ca-HCO3 Ca-HCO3 
  

18.09.1984 
Hattingen: Donauumleitung * HATT-DOUM 923 Ca-Na-Cl-HCO3 Ca-HCO3 17.6 1.9 16.05.1994 
Immendingen: QF Schmiedsbr. IPPI-QFSB 337 Ca-HCO3 Ca-HCO3 

  
26.09.2002 

Irndorf: Rotebrunnen IRND-ROBR 480 Ca-HCO3 Ca-HCO3 
  

18.09.1984 
Messkirch: Br. Fa. Nabenhauer  MESS-MKNA 599 Ca-(Mg)-HCO3-(Cl) Ca-HCO3 

  
12.09.2002 

Munderkingen: Venturenquelle MUKI-VENQ 505 Ca-HCO3 Ca-HCO3 
  

19.09.1984 
Schaffhausen: Gsang SHGS 524 Ca-HCO3 Ca-HCO3 16.9 1 12.01.1998 
Schaffhausen: Schloss Herblingen SHSH 594 Ca-HCO3 Ca-HCO3 15.4 0.9 13.01.1998 
Scheer: Br. Götz-Brauerei SCHE-GÖTZ 529 Ca-(Mg)-HCO3 Ca-HCO3 

  
19.09.1984 

Stetten: Feldbrunnen STET 603 Ca-HCO3 Ca-HCO3 14.6 1 13.01.1998 
Stetten: Wisstalhalde STETT 567 Ca-HCO3 Ca-HCO3 17.4 1.9 12.01.1998 
Talmühle: Donauumleitung TAMU-DOUM 643 Ca-HCO3 Ca-HCO3 12.9 1.66 26.04.2005 

Malm: Tiefer Karst 

Ehingen: Bitzenquelle EHIN-BIQ 580 Ca-(Mg)-HCO3-(Cl) Ca-HCO3 12.4 0.9 15.06.2005 
Ehingen: Bleichenquelle EHIN-BLQ 613 Ca-(Mg)-(Na)-HCO3-(Cl) Ca-HCO3 7.6 1.22 31.05.2005 
Messkirch: Br. Altheim MESS-ALTH 517 Ca-HCO3 Ca-HCO3 10.9 0.7 20.06.2006 
Messkirch: Br. Schlichten MESS-SCHL 487 Ca-(Mg)-HCO3 Ca-HCO3 10.6 1 26.02.2002 

Malm südlich Rhein – Bodensee 

Durlinsdorf: Subtherme  DUR 508 Ca-HCO3 Ca-HCO3 47.1 3.2 22.07.1982 
Malleray: Produktionsbohrung MAL 245 Ca-Mg-HCO3 Ca-Mg-HCO3 93.3 6.2 09.09.1981 

Effinger Schichten 

Brugg Bahnwärterhaus BRUQ03 600 Ca-HCO3 Ca-HCO3 13.9 1.2 14.09.2017 
Herznach: Buech HERQ13 497 Ca-HCO3 Ca-HCO3 8.1 0.7 14.09.2017 

 
 



 101 NAGRA NTB 19-02 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 5-3: Schoeller-Diagramm der oberflächennahen Grundwässer aus dem Malm-Aquifer. 
Oben links: Offener Karst, oben rechts: Tiefer Karst, unten links: Malm südlich der Linie 
Rhein – Bodensee.  
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Fig. 5-4: Piper-Diagramm der hydrochemischen Analysedaten von oberflächennahen und 
tiefen Grundwässern aus dem Offenen Karst im Malm-Aquifer.  

 

5.2.1.2 Tiefe Grundwässer 
Im Malm-Aquifer verändert sich die chemische und isotopische Zusammensetzung von Grund-
wässern aus Entnahmetiefen > 100 m als Funktion der zunehmenden Entnahmetiefe, der Art der 
Überlagerung und der geographischen Lage. Die Veränderungen sind unterschiedlich für tiefe 
Grundwässer östlich des Bodensees im süddeutschen Molassebecken und solchen südlich der 
Linie Rhein – Bodensee im schweizerischen Tafeljura und Molassebecken, weshalb diese getrennt 
beschrieben werden. 

Offener Karst 
Tiefe Grundwässer aus Entnahmetiefen von mehr als 100 m (Intervalle bis max. 300 m u.GOK) 
im Offenen Karst unterscheiden sich weder in der Mineralisation (TDS = 355 – 584 mg/L) noch 
im chemischen Typ (vorliegende Proben v.a. Ca-HCO3-Typ; Fig. 5-5 und 5-6) von den ober-
flächennahen Grundwässern aus dem Offenen Karst (vgl. Tab. 5-3 und 5-4). Die Konzentrations-
bereiche der chemischen Parameter und die pH-Werte (6.9 – 7.8) überlagern sich mit denjenigen 
der oberflächennahen Grundwässer. Ein weiteres Indiz für das in Karstgebieten typische rasche 
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Infiltrieren von Oberflächenwasser in grosse Tiefen sind die hohen 3H-Aktivitäten der vier vor-
handenen Proben, welche sich nicht von denjenigen der nahe der Oberfläche beprobten Grund-
wässer unterscheiden (vgl. Tab. 5-3 und 5-4). 

Über die Redoxbedingungen der tiefen Grundwässer des Offenen Karsts sind keine Angaben vor-
handen. Wenngleich im Mittel etwas geringer (ca. 9 mg/L) deckt sich doch der Bereich der Nitrat-
gehalte (1.3 – 22.9 mg/L) mit demjenigen der oberflächennahen Grundwässer und deutet auch für 
diese tiefen Frischwässer noch auf anthropogene Einflüsse (Landwirtschaft) hin. 

Wie die oberflächennahen Grundwässer sind auch die tiefen Grundwässer im Offenen Karst im 
chemischen Gleichgewicht mit Calcit bei zugehörigen TICSAT-Gehalten zwischen 3.6 und 
7.6 mmol/L und Partialdrücken für CO2 zwischen 10-2.34 und 10-1.56 bar. Die δ13CDIC-Werte von  
-9.83 bis -12.9 ‰ VPDB sind etwas höher als diejenigen in den oberflächennahen Grundwässern 
des Offenen Karsts, liegen aber immer noch im Bereich der karbonatführenden Bodenzonen. 

Tiefer Karst 
Im Tiefen Karst des süddeutschen Molassebeckens verändert sich die chemische Zusammen-
setzung der tiefen Grundwässer mit zunehmender Entfernung zu den aktuellen Neubildungsge-
bieten (Offener Karst) bzw. bei Annäherung an die regional unterschiedlichen Vorfluter (Rhein, 
Donau). Ausgehend von tiefen Grundwässern des Ca-HCO3-Typs ändert sich der Chemismus im 
Randgebiet des Tiefen Karsts im süddeutschen Molassebecken zunehmend zu Ca-Mg-HCO3-Typ 
Grundwässern (Fig. 5-5 und 5-6). Die Mineralisation dieser Grundwässer ist mit 370 – 612 mg/L 
(Tab. 5-4) immer noch gering und liegt im Bereich der oberflächennahen Grundwässer. Mit 
zunehmender Überdeckung verändert sich der Chemismus zu Na-HCO3-Typ Grundwässern 
(Fig. 5-5 und 5-6). Im süddeutschen Molassebecken treten solche Na-HCO3-Typ Grundwässer 
einerseits südlich der Donau (von Norden nach Süden: Donaustetten, ERBA-TBDS; Schemmer-
hofen, SCHH-TBAB; Biberach, BIBE-TB1; Aulendorf, AULE-TB-1) und andererseits nördlich 
des Rheins (Lottstetten-Nack, LOT-TWB) und gerade nordöstlich des Bodensees (Nenzingen, 
NENZ-WSRE und Überlingen, UEBL-TB1) auf (Fig. 5-2 und Beil. 5.1). Die Mineralisation der 
Na-HCO3-Typ Grundwässer im süddeutschen Molassebecken (391 – 487 mg/L) liegt unabhängig 
von der Entnahmetiefe im gleichen Frischwasser-Bereich wie diejenige der tiefen Ca-HCO3- und 
Ca-Mg-HCO3-Typ Grundwässer (Fig. 5-7). Dagegen weisen die Na-HCO3-Typ Grundwässer 
nördlich des Rheins (Lottstetten-Nack LOT-TWB) und östlich des Bodensees (Überlingen, 
UEBL-TB1) bei weniger hoher Überdeckung eine rund doppelt so hohe Mineralisation auf 
(Tab. 5-4). Obwohl noch immer als Frischwasser klassifizierbar, beruht die Erhöhung der Mine-
ralisation gegenüber den Na-HCO3-Typ Grundwässern des süddeutschen Molassebeckens vor 
allem auf höheren Gehalten an Na und DIC, aber auch Cl und SO4, wobei letztere Konzentra-
tionen immer noch relativ niedrig sind (57 – 76 mg/L resp. 60 – 70 mg/L). Für die Cl- und SO4-
Konzentrationen sind deutliche regionale Unterschiede zwischen dem süddeutschen Molasse-
becken nordöstlich des Bodensees und der Region um den Bodensee zu erkennen, ohne dass dabei 
eine Abhängigkeit mit der Entnahmetiefe ausgebildet wäre (Fig. 5-8).  

Ein ähnliches Verhalten und eine regionale Unterteilung wird durch die (wenigen) Analysen von 
komplex zusammengesetzten, noch einmal etwas höher mineralisierten Grundwässern vom gene-
rellen Na-[HCO3/SO4/Cl]-Typ angezeigt (Altdorf, ALT; Singen, SIN-TWB; Bad Waldsee, 
BAWA-GB2; Fig. 5-2, Beil. 5.1). Im zentralen süddeutschen Molassebecken nahe dem Übergang 
von der schwäbischen in die helvetische Malmfazies (vgl. Kap. 5.1) weist das Grundwasser von 
Bad Waldsee (BAWA-GB2) eine höhere Mineralisation (1'023 mg/L) als die umliegenden 
Na-HCO3-Typ Grundwässer auf. Diese beruht vor allem auf höheren Gehalten an Na (Faktor ca. 
3 – 5) und Cl (Faktor ca. 8 – 20) bei vergleichsweise niedrigen SO4-Gehalten von nur rund 
30 mg/L. Demgegenüber weisen die Na-[HCO3/SO4/Cl]-Typ Grundwässer von Altdorf (ALT) 
und Singen (SIN-TWB) im Tiefen Karst nordwestlich des Bodensees, aber östlich der Randen-
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Störung eine ähnliche Erhöhung der Mineralisation (TDS = 837 und 1'243 mg/L; Tab. 5-4) auf, 
welche aber vorwiegend durch eine Erhöhung der Gehalte an SO4 (236 mg/L resp. 337 mg/L) und 
Na (208 mg/L resp. 406 mg/L) und weniger auf Cl (11 mg/L resp. 106 mg/L) zurückzuführen ist 
(vgl. Fig. 5-5).  

Unabhängig vom chemischen Typ liegen die pH-Werte (6.9 – 7.8) aller tiefen Grundwässer aus 
dem Tiefen Karst im neutralen bis leicht basischen Bereich. Demgegenüber weisen die gemes-
senen Redoxpotenziale für die Ca-HCO3- und Ca-Mg-HCO3-Typ Grundwässer mit relativ kurzen 
Verweilzeiten (d.h. 3H-führend) noch auf deutlich oxidierende Bedingungen hin (EhSHE = 289 – 
451 mV). Mit zunehmender Verweilzeit (d.h. 3H-frei) und dem Wechsel zum Na-HCO3- und Na-
[HCO3/SO4/Cl]-Typ zeigen die Grundwässer reduzierende Bedingungen an. Parallel zu nach-
weisbaren Methangehalten (v.a. zentrales süddeutsches Molassebecken) treten hier auch neben 
Sulfat reduzierte Schwefel-Verbindungen (H2S; z.B. Singen, SIN-TWB) bei gasspezifischen 
Untersuchungen auf. 

Die tiefen Grundwässer aus dem Tiefen Karst sind an Calcit gesättigt und weisen gemeinhin 
zugehörige log PCO2-Werte von -1.40 bis -2.48 und TIC-Konzentrationen von 4.6 – 7.5 mmol/L 
auf. Höhere TIC-Gehalte werden von der Rhein-nahen Thermalwasserbohrung Lottstetten-Nack 
(LOT-TWB: 9.1 mmol/L) und der Bohrung Bad Waldsee (BAWA-GB2: 8.3 mmol/L) im zentra-
len süddeutschen Molassebecken angezeigt. Bezüglich dem CO2-Partialdruck bildet das Malm-
Grundwasser von Singen (SIN-TWB) mit einem log PCO2-Wert von -3.66 eine Ausnahme7 und 
weist auf eine Equilibrierung mit der Atmosphäre durch Entgasung bei der Probenentnahme 
(und/oder Analyse) hin, was auch die in der Analyse (zu) niedrigen Konzentrationen an Ca und 
Mg (induzierte Karbonatfällung) erklärt (vgl. Fig. 5-5). 

Mit zunehmender Entfernung zu den Neubildungsgebieten ist eine deutlich ansteigende Tendenz 
der δ13CDIC-Werte von -9 ‰ bis -5.7 ‰ VPDB (Ca-Mg-HCO3-Typ) auf -5 ‰ bis -1.9 ‰ VPDB 
(Na-HCO3-Typ) zu verzeichnen, wobei letztere Werte nahe dem Bereich von marinen Karbonaten 
des Malms (z.B. Prestel 1989, 1990) kommen. Im Nahfeld von Rhein und Bodensee liegen die 
analysierten δ13CDIC-Werte von -4.3 ‰ bis ca. 0 ‰ VPDB ebenfalls im Bereich der Isotopen-
zusammensetzung von marinen Karbonaten des Malms, und diese Grundwässer weisen eine hohe 
geochemische Entwicklungsstufe auf. 

Malm südlich Rhein – Bodensee 
Vergleichbar wenige Proben liegen aus dem Malm südlich der Linie Rhein – Bodensee vor. Die 
aus Erkundungsbohrungen der Erdölindustrie und der Nagra vorliegenden Proben (Benken, BEN-
M2; Berlingen-1, BERj; Eglisau, EGLII und Oftringen, OFT-EWSB; Weiach, WEI) lassen ver-
muten, warum so wenige Proben vorliegen: All diese Grundwässer sind vom Na-Cl-Typ (Fig. 5-5 
und 5-6) und stark mineralisiert bis salin (TDS ca. 3.6 – ca. 18 g/L; Tab. 5-4). Zudem weist der 
Malm-Aquifer in diesen Bohrungen eine geringe Produktivität auf. Als Konsequenz liegen häufig 
nur Proben vor, welche mit Bohrspülung stark kontaminiert sind. Zumindest in diesen Bohrungen 
erscheint der Malm-Aquifer für eine Grundwassernutzung unattraktiv. Eine Ausnahme bildet die 
als Malm-Grundwasser beschriebene Probe aus der Mineralwasserbohrung II von Eglisau 
(EGLII), welche direkt am Vorfluter Rhein liegt. Aufgrund der verfügbaren Informationen wird 
diese Probe dem Malm-Aquifer zugeordnet (Cadisch 1959, Gübeli 1959). Aufgrund von späteren 
Probenentnahmen, wie der für die hier berücksichtigte Probe von 1981, ordnete Schmassmann 
(1990) darauffolgend das Grundwasser der USM zu, wobei ein möglicher Malm-Einfluss nicht 
ausgeschlossen wurde (vgl. Kap. 4). 

 
7  In Traber et al. (2002) werden zwei Proben dieser Lokalität verwendet. Eine Probe erwies sich als Calcit-unter-

sättigt, bei der anderen Probe liegt der log PCO2 berechnet für Calcit-Sättigung bei -2.4. 
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Tab. 5-4: Charakterisierung tiefer Grundwässer aus dem Malm-Aquifer und den Effinger 
Schichten. 
Wo keine Angaben über die Entnahmetiefe vorliegen (vgl. Tab. 5-1), beruht die Einteilung 
in "oberflächennahe" und "tiefe" Grundwässer auf Annahmen und unterliegt möglichen 
Anpassungen ohne die Kernaussagen zu verändern. Analysewerte in Klammern kursiv sind 
korrigiert für Kontamination mit Bohrspülung.  

 

Lokalität Stellencode TDS Chem. Wassertyp 
(Jäckli 1970) 

Vereinfachter 
Wassertyp 
in Figuren 

3H ± Entnahme-
datum 

[mg/L] [TU] 

Malm: Offener Karst 

Ehingen: Gamerschwang Pgl. 2 EHIN-GAM 352 Ca-(Mg)-HCO3-(Cl) Ca-HCO3   11.06.1985 
Erbach, Br. Kehr ERBA-BKE 578 Ca-Mg-HCO3 Ca-Mg-HCO3 36.6 

 
25.09.1984 

Munderkingen Brunnen 1 MUKI-BR1 492 Ca-(Mg)-HCO3 Ca-HCO3 50.9  21.04.1987 
Rottenacker: Tiefbrunnen I ROTT-TB1 464 Ca-(Mg)-HCO3 Ca-HCO3 17.6  23.03.1983 
Rottenacker: Tiefbrunnen II ROTT-TB2 450 Ca-Mg-HCO3 Ca-HCO3 32.4  23.03.1983 
Wurmlingen: Hilstein TB WURM-TBHI 439 Ca-(Mg)-HCO3 Ca-HCO3   19.06.2002 

Malm: Tiefer Karst 

Aach: Donauumleitung AACH-DOUM 477 Ca-Mg-(Na)-HCO3 Ca-Mg-HCO3 < 0.6 0.6 30.05.2005 
Altdorf: Grundwasserbohrung  ALT 837 Na-HCO3-SO4 Na-[HCO3/SO4/Cl] < 0.6 0.6 27.08.2004 
Aulendorf: TB-1 AULE-TB1 487 Na-(Ca)-(Mg)-HCO3-(Cl) Na-HCO3 < 0.5 0.5 13.10.1994 
Bad Buchau: TB-1 BABU-TB1 410 Ca-Mg-(Na)-HCO3 Ca-Mg-HCO3 < 0.3 0.3 24.11.1993 
Bad Waldsee: GB-2  BAWA-GB2 1'023 Na-(Ca)-HCO3-Cl Na-[HCO3/SO4/Cl] < 1.2 1.2 13.10.1994 
Beuren: Karstbohr.1, Donauuml.  BEUR-KB-1 460 Ca-Mg-HCO3 Ca-Mg-HCO3 2.8 1.59 12.05.2005 
Biberach: TB-1 Jordanbad BIBE-TB1 409 Na-Ca-(Mg)-HCO3-(Cl) Na-HCO3 < 0.2 0.2 18.10.1994 
Donaustetten: Tiefbrunnen ERBA-TBDS 439 Na-Mg-Ca-HCO3 Na-HCO3 < 0.6 0.6 10.11.1993 
Lohn: Grundwasserbohrung  LOH 612 Ca-Mg-Na-HCO3-(SO4) Ca-HCO3 13.8 1.09 26.05.2005 
Lottstetten-Nack: Thermalw.b.  LOT-TWB 941 Na-HCO3-(Cl)-(SO4) Na-HCO3 < 1.0 1.0 27.05.1986 
Munderkingen: Br. Algershofen MUKI-BALG 449 Ca-Mg-HCO3 Ca-Mg-HCO3 8.9 0.5 19.10.1994 
Mühlhausen: Donauumleitung MUHA-DOUM 370 Ca-Mg-(Na)-HCO3 Ca-Mg-HCO3 < 0.6 0.6 14.06.2005 
Nenzingen: Erschl. Rebhalde NENZ-WSRE 444 Ca-Mg-Na-HCO3 Ca-Mg-HCO3 0.7 0.58 13.12.2001 
Oberelchingen: Tbr.Hydromatik OBEI-TBHY 468 Ca-(Mg)-HCO3 Ca-HCO3 8.1 2.1 02.04.1982 
Saulgau: GB-3 SAUL-GB3 431 Ca-Mg-HCO3 Ca-Mg-HCO3 < 0.8 0.8 25.11.1993 
Saulgau: TB-1 SAUL-TB1 431 Ca-Mg-HCO3 Ca-Mg-HCO3 < 0.5 0.5 25.11.1993 
Schemmerhfn.: TB Alberweiler SCHH-TBAB 391 Na-Ca-Mg-HCO3 Na-HCO3 < 0.3 0.3 25.11.1993 
Singen: Thermalwasserbohr. SIN-TWB 1'243 Na-SO4-HCO3-(Cl) Na-[HCO3/SO4/Cl] < 0.8 0.8 16.06.2005 
Steißlingen: Donauumleitung STEI-DOUM 463 Ca-Mg-(Na)-HCO3 Ca-HCO3 2.8 0.6 31.05.2005 
Überlingen: Thermalwas.bohr. UEBL-TB1 744 Na-HCO3-Cl-(SO4) Na-HCO3 < 0.6 0.6 23.08.2006 
Uttenweiler: TB Herlighofen UTTW-TBHE 396 Ca-Mg-HCO3 Ca-Mg-HCO3 1.7 0.2 19.10.1994 

Malm südlich Rhein – Bodensee 

Aarau: EWS-Bohrung 3 AAR-EWSB2 538 Ca-Na-(Mg)-HCO3-(SO4) Ca-HCO3 2.8 0.6 04.08.2010 
Benken: Sondierbohrung BEN-M2 10'203 Na-Cl-(SO4) Na-Cl (< 1)  24.09.1998 
Berlingen: Erdölbohrung 1 BERj 6'036 Na-Cl-(HCO3) Na-Cl   21.07.1964 
Eglisau: Mineralwasserbohr. II EGLII 3'593 Na-Cl Na-Cl   1959 
Oftringen: EWS-Bohrung OFT-EWSB ca. 

18'300 
Na-Cl Na-Cl (< 0.6) 0.6 04.11.2007 

Weiach: Sondierbohrung WEI 6'756 Na-Cl Na-Cl (< 3.6) 3.6 06.03.1983 

Effinger Schichten 

Kölliken: EWS-Bohrung KOL-EWSB1 790 Na-HCO3-(Cl) Na-HCO3 < 0.6 0.6 19.02.2010 
Küttigen: Hegimattstrasse KUT-HEG 1'216 Na-HCO3-SO4 Na-[HCO3/SO4/Cl] 5.3 0.4 22.09.2010 
Küttigen-2: EWS-Bohrung KUT-EWSB2 18'600 Na-(Ca)-(Mg)-Cl-(SO4) Na-Cl < 0.4 0.4 13.03.2007 
Möriken: Jodquelle WIE 12'800 Na-(Ca)-(Mg)-Cl-(SO4) Na-Cl   1869 
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Die chemische Zusammensetzung der tiefen Grundwässer im Malm südlich der Linie Rhein – 
Bodensee weicht deutlich von den übrigen Grundwässern aus dem Malm ab (Fig. 5-5 und 5-6). 
Weder die Mineralisation noch die Cl-Konzentrationen dieser tiefen Grundwässer weisen eine 
einfache Korrelation mit der Entnahmetiefe auf und so treten z.B. in der deutlich tieferen Bohrung 
Berlingen-1 (BERj) nur gerade halb so hohe Cl-Konzentrationen auf wie in der Bohrung Benken 
(BEN-M2; Fig. 5-7 und 5-8). Allgemein werden in der Region mit dem Auftreten der Na-Cl-Typ 
Wässer in vergleichbar geringer Tiefe hohe Mineralisationen angetroffen. Die Cl-reichste Probe 
aus der Bohrung Oftringen (OFT-EWSB) und die am wenigsten kontaminierte Probe aus der 
Bohrung Weiach (WEI) weisen ein Br/Cl-Verhältnis auf, welches jeweils auf die Meerwasser-
verdünnungslinie zu liegen kommt (Fig. 5-9). Das etwas niedrigere Verhältnis des Grundwassers 
von Benken (BEN-M2) kann durchaus eine Folge der Kontamination mit Bohrspülung sein, da 
sich Br in Anwesenheit von hohen Konzentrationen an organischen Komponenten nicht mehr 
vollständig konservativ verhält. Trotzdem geben Br/Cl-Verhältnisse dieser tiefen Grundwässer 
Hinweise auf die Beteiligung von Komponenten mit mariner bzw. brackisch-mariner Herkunft. 
Die Beteiligung solcher Komponenten wird auch von den sehr hohen Iodidgehalten der Grund-
wässer des tiefen Malms von bis zu 17 mg/L (Oftringen, OFT-EWSB) gestützt. 

Die gemessenen pH-Werte der tiefen Grundwässer südlich der Linie Rhein – Bodensee scheinen 
ein breites Wertespektrum von neutral bis basisch (7 bis ca. 8.8) zu überstreichen, welches sich – 
korrigiert auf Calcit-Sättigung – auf Werte zwischen 6.8 und 7.9 verschiebt bei zugehörigen TIC-
Konzentrationen von 0.2 – 3.3 mmol/L und log PCO2-Werten von -0.8 bis -2.7. Insbesondere für 
die Proben aus den Bohrungen Benken, Berlingen-1 und Oftringen (BEN-M2, BERj, OFT-
EWSB) müssen diese Werte wegen der starken Kontamination und entsprechend nötiger 
Korrektur mit grosser Vorsicht betrachtet werden. Vorbehalte bezüglich des Karbonatsystems 
sind auch für die Proben der Bohrungen Eglisau und Weiach (EGLII, WEI) angebracht. Dem-
zufolge kann die hydrochemische Charakteristik der Grundwässer aus dem Malm südlich der 
Linie Rhein – Bodensee derzeit nur innerhalb dieser Grenzen (wenige Proben) dargestellt werden. 

Soweit belastbar liegen die analysierten δ13CDIC-Werte (-4.2 ‰ bis -0.8 ‰ VPDB) in diesen tiefen 
Grundwässern nahe dem Bereich der marinen Karbonate des Malms (vgl. Langer et al. 2001, 
Waber et al. 2002, de Haller et al. 2008, Prestel 1989 und 1990) und zeigen eine sehr hohe geo-
chemische Entwicklungsstufe an. 
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Fig. 5-5: Schoeller-Diagramm der tiefen Grundwässern aus dem Malm-Aquifer. 
Oben links: Offener Karst, oben rechts: Tiefer Karst, unten links: Malm südlich der Linie 
Rhein – Bodensee. 
Aus Konsistenzgründen mit den Isotopenanalysen ist für die Thermalwasserbohrung Singen 
aus dem Tiefen Karst (SIN-TWB; gestrichelt in Figur oben rechts) die Analyse aus Interreg 
IIIA (2008) dargestellt, mit Ca- und Mg-Konzentrationen von 0.047 mmol/L und 
0.0028 mmol/L verbunden mit atmosphärischem PCO2 (vgl. Tab. 5-1). Demgegenüber stehen 
Analysen von 1981 mit 0.46 mmol/L Ca und 0.19 mmol/L Mg (Schmassmann 1990, Traber 
et al. 2002); die Probe ist mit Vorbehalt zu betrachten.  



NAGRA NTB 19-02 108  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 5-6: Piper-Diagramm der hydrochemischen Analysedaten von oberflächennahen und 
tiefen Grundwässern aus dem Tiefen Karst und dem Malm südlich der Linie Rhein 
– Bodensee im Malm-Aquifer. 
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Fig. 5-7: Mineralisation (TDS) in Abhängigkeit der mittleren Entnahmetiefe der Grundwässer 

aus dem Malm-Aquifer und den Effinger Schichten. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5-8: Cl in Abhängigkeit der mittleren Entnahmetiefe der Grundwässer aus dem Malm-

Aquifer und den Effinger Schichten. 
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Fig. 5-9: Br vs. Cl in den oberflächennahen und tiefen Grundwässern aus dem Malm-Aquifer 

und den Effinger Schichten.  
Einziges oberflächennahes Grundwasser: Subtherme Durlinsdorf, DUR. 

 

5.2.2 Effinger Schichten 

5.2.2.1 Oberflächennahe Grundwässer 
Oberflächennahes Grundwasser in den Effinger Schichten wird durch zwei Quellwässer aus der 
Region Bözberg (Brugg, BRUQ03 und Herznach, HERQ13) dargestellt. Die beiden Quellwässer 
stammen aus Einzugsgebieten, welche vorwiegend durch Lithologien der Wildegg-Formation 
bzw. den Effinger Schichten aufgebaut sind. Diese Quellwässer stellen somit die typische Zusam-
mensetzung für die Direktinfiltration von tiefen Grundwässern in die Effinger Schichten dar. Die 
beiden Quellwässer sind Frischwässer vom generellen Ca-HCO3-Typ und weisen eine sehr ähn-
liche, über knapp zwei Jahre konstante Mineralisation auf (BRUQ03: 560 ± 29 mg/L, n = 4, 
HERQ13: 534 ± 23 mg/L, n = 4). Beide Quellwässer sind 3H-führend, haben aber bei praktisch 
neutralen pH-Werten um 7.0 und TIC-Gehalten von 6.4 – 7.1 mmol/L schon Calcit-Sättigung 
erreicht. Die korrespondierenden log PCO2-Werte sind aber mit -1.48 und -1.45 noch hoch und 
somit noch deutlich von Boden-CO2 geprägt. Beide Quellwässer sind auch schon nahe dem 
Gleichgewicht mit Quarz, aber deutlich untersättigt an Dolomit und Sulfatmineralen. Die unter-
schiedlichen Gehalte von Nitrat (BRUQ03: 7.1 ± 0.3 mg/L, HERQ13: 13.8 ± 4.3 mg/L) sind auf 
die unterschiedliche Lage der Einzugsgebiete mit mehrheitlich Wald in der Nähe von Brugg 
(BRUQ03) bzw. bewirtschaftetes Land in der Nähe von Herznach (HERQ13) zurückzuführen.  
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Fig. 5-10: Schoeller-Diagramm der oberflächennahen und tiefen Grundwässer aus den Effinger 
Schichten. 
Oberflächennahe Grundwässer: Ca-HCO3-Typ, tiefe Grundwässer: alle anderen Wasser-
typen. 

 
 

5.2.2.2 Tiefe Grundwässer 
Die vier Tiefengrundwässer aus den Effinger Schichten stammen aus dem südwestlichen Bereich 
des Untersuchungsgebiets (Tab. 5-1; Fig. 5-2, Beil. 5.1). Sie variieren in ihrer hydrochemischen 
Zusammensetzung von einem gering mineralisierten Na-HCO3-Typ Frischwasser (Kölliken, 
KOL-EWSB1, TDS = 790 mg/L) über ein schwach mineralisiertes Grundwasser vom Na-
[HCO3/SO4/Cl]-Typ (Küttigen, KUT-HEG, 1'216 mg/L) zu salinen Na-Cl-Typ Wässern mit 
Mineralisationen von ca. 12.8 g/L (Jodquelle Möriken, WIE) und 18.6 g/L (Küttigen-2, KUT-
EWSB2). Diese salinen Grundwässer sind somit noch höher mineralisiert als die anderen tiefen 
Grundwässer im Malm, obwohl sie in seichteren Tiefen angetroffen wurden. 

Das aus einer Erdwärmesondenbohrung in einer Tiefe von 62 – 64 m u.GOK artesisch auslau-
fende Na-[HCO3/SO4/Cl]-Typ Grundwasser in Küttigen (KUT-HEG) weist im Vergleich zu den 
oberflächennahen Grundwässern aus den Effinger Schichten (vgl. Kap. 5.2.2.1) und den hydro-
geologischen Verhältnissen mit seiner Mineralisation und Isotopenzusammensetzung auf eine 
tiefe Herkunft hin. Bei Calcit-Sättigung hat dieses Grundwasser einen leicht basischen pH-Wert 
(7.78), einen gegenüber den oberflächennahen Grundwässern im Malm etwas erhöhten DIC-
Gehalt (8.2 mmol/L) und einen für Malm-Grundwässer aussergewöhnlich hohen Sulfatgehalt 
(335 mg/L). Das Grundwasser ist im Gleichgewicht mit Dolomit aber untersättigt an Gips. Über 
Sr und Ba liegen keine Daten vor und somit auch keine Aussagen bezüglich dem Gleichgewichts-
zustand von Cölestin und Baryt. Wie aus Fig. 5-10 und 5-11 hervorgeht, weist dieses oberflächen-
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nah beprobte Grundwasser aus den Effinger Schichten eine typische Tiefenwassercharakteristik 
auf, wobei die Probe aufgrund der Isotopenzusammensetzung (vgl. Kap. 5.3 und 5.4) offensicht-
lich durch Kontamination bzw. sekundäre junge Grundwasserkomponenten beeinflusst ist. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5-11: Piper-Diagramm der hydrochemischen Analysen von oberflächennahen und tiefen 

Grundwässern aus den Effinger Schichten. 
Oberflächennahe Grundwässer: Ca-HCO3-Typ, tiefe Grundwässer: alle anderen Wasser-
typen. 

 
Die salinen Na-Cl-Typ Grundwässer aus den Effinger Schichten weisen zwar gewisse Gemein-
samkeiten mit den Na-Cl-Typ Wässern aus dem Malm südlich der Linie Rhein – Bodensee auf. 
So zeigt das Grundwasser in der Erdwärmesondenbohrung 2 von Küttigen (KUT-EWSB2) ein 
Br/Cl-Verhältnis, welches auf die Verdünnungslinie von Meerwasser zu liegen kommt und somit 
auf die Beteiligung von Komponenten mit mariner bzw. brackisch-mariner Herkunft hinweist 
(Fig. 5-9; die Br-Analyse der Jodquelle von Möriken, Probe WIE, ist aufgrund ihres Analyse-
datums von 1896 weniger belastbar). Gegenüber den tiefen Na-Cl-Typ Wässern aus dem Malm 
südlich der Linie Rhein – Bodensee weisen die Na-Cl-Typ Grundwässer aus den Effinger Schich-
ten aber höhere Sulfatgehalte (bis 1'580 mg/L) und ungewöhnlich hohe Iodidgehalte (> 20 mg/L) 
auf. 
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Die vorhandenen Analysedaten zeigen basische pH-Werte von > 8 an, wobei diese und die Para-
meter des Karbonatsystems aufgrund von Kontamination durch Bohrspülung bzw. Beeinflussung 
durch sekundäre junge Grundwasserkomponenten während der Beprobung wenig belastbar sind. 
Berechnet auf Calcit-Sättigung würden die Grundwässer pH-Werte zwischen 7 und 8, log PCO2-
Werte zwischen -1.8 und -2.4 und TICSAT-Gehalte von rund 3.4 mmol/L (Na-Cl-Typ) und rund 
8 mmol/L (Na-HCO3-Typ) haben. Keine Angaben liegen zum Redoxmilieu und Sauerstoffgehalt 
der Grundwässer vor. Es ist aber anzunehmen, dass zumindest in den salinen Grundwässern redu-
zierende Bedingungen vorherrschen. 

5.3 Infiltrationsbedingungen 

5.3.1 Oberflächennahe Grundwässer 

5.3.1.1 Malm-Aquifer und Effinger Schichten 
Die oberflächennahe Grundwasserführung des verkarsteten Malms (Offener Karst, Tiefer Karst) 
und des Malms südlich der Linie Rhein – Bodensee ist – unter Berücksichtigung der im Untersu-
chungsgebiet relevanten Höheneffekte – durch die heutigen klimatischen Bedingungen geprägt. 
Die δ18O/δ2H-Wertepaare liegen eng beieinander und zumeist relativ hoch im Bereich der mitt-
leren Niederschlagsgeraden (δ18O = -9.26 bis -10.61 ‰ VSMOW, δ2H = -65.5 bis -74.7 ‰ 
VSMOW; Fig. 5-12).  

Eine Sonderstellung zeichnet sich – unter Berücksichtigung der Höhenlage – für die Probe aus 
der Donauumleitung Freibad in Fridingen (FRFB-DOUM) durch ein für ein Ca-Mg-HCO3-Typ 
Grundwasser relativ niedrig liegendes δ18O/δ2H-Wertepaar ab. Zusammen mit der geringen 14C-
Aktivität in diesem Wasser ist dies sehr wahrscheinlich auf eine Beteiligung einer kaltzeitlich 
gebildeten Mischungskomponente zurückzuführen (vgl. Kap. 5.4). 

In den gleichen Bereich von δ18O/δ2H-Wertepaaren fügen sich auch die oberflächennahen Quell-
wässer aus den Effinger Schichten in der Region Bözberg ein (Brugg, BRUQ03 und Herznach, 
HERQ13). Die Quellwässer fallen dabei auf die an Quellwässern durch Langzeitbeobachtungen 
erstellte Lokale Meteorische Wasserlinie der Region Jura-Ost (Fig. 5-12, JO-MWL). 

5.3.2 Tiefe Grundwässer 

5.3.2.1 Malm-Aquifer 

Tiefer Karst 
Die Grundwasserführung im Tiefen Karst der Schwäbischen Alb und dem süddeutschen Molasse-
becken zeigt bei zunehmender Entfernung von aktuellen Neubildungsgebieten (Zirkulations-
systeme im Gebiet Reiat – Hegau) in den dominierend Ca-Mg-HCO3-Typ Grundwässern eine 
Tendenz zu niedrigeren δ18O/δ2H-Wertepaaren am unteren Ende des rezenten Grundwasserbe-
reichs an (Fig. 5-12). Die korrespondierenden Edelgas-Infiltrationstemperaturen variieren dabei 
zwischen 8.9 °C und 10.5 °C (Fig. 5-13). Die relativ niedrigeren δ18O/δ2H-Werte verweisen in 
Kombination mit den 14C-Aktivitäten und He-Gehalten auf eine begrenzte Zumischung von kalt-
zeitlich gebildeten Komponenten und zeigen eine nachlassende Dominanz der dynamischen 
Karstwasserzirkulation an (Fig. 5-14; vgl. Kap. 5.4.2 bzw. Kap. 5.5). Mit zunehmender Über-



NAGRA NTB 19-02 114  

deckung in den zentralen Teilen des Tiefen Karsts im süddeutschen Molassebecken (Zirkulations-
systeme im Umfeld der Donau; s. auch Kap. 5.4.2) und dem Übergang zu Na-HCO3- und Na-
[HCO3/SO4/Cl]-Typ Grundwässern treten noch niedrigere δ18O/δ2H-Werte (< -11 resp. < -80 ‰ 
VSMOW) verbunden mit einer tiefen Lage auf der Globalen bzw. den Lokalen Meteorischen 
Wasserlinien auf (Fig. 5-12). Die korrespondierenden Edelgasuntersuchungen zeigen für diese 
Na-HCO3- und Na-[HCO3/SO4/Cl]-Typ Grundwässer niedrige, mehrheitlich kaltzeitliche Neubil-
dungstemperaturen von < 7 °C an (Fig. 5-13; Aulendorf, AULE-TB-1 und Biberach, BIBE-TB1). 

Wie schon für die chemische Zusammensetzung beobachtet, werden die komplexen Verhältnisse 
östlich der Randen-Störung im Raum Singen und entlang des Bodensees auch in der Isotopen-
zusammensetzung der dort auftretenden Grundwässer vom Na-HCO3-Typ (Überlingen, UEBL-
TB1) und Na-[HCO3/SO4/Cl]-Typ (Altdorf, ALT und Singen, SIN-TWB) reflektiert: Wie die Na-
HCO3- und Na-[HCO3/SO4/Cl]-Typ Grundwässer aus dem zentralen süddeutschen Molasse-
becken weisen diese niedrige δ18O/δ2H-Werte (< -11 resp. < -80 ‰ VSMOW; Fig. 5-12 und 
Beil. 5.9) korrespondierend mit sehr niedrigen Edelgas-Infiltrationstemperaturen (Fig. 5-13) auf. 
Einzig das Na-HCO3-Typ Grundwasser der Thermalwasserbohrung Lottstetten-Nack (LOT-
TWB) nimmt hier mit seiner eher warmzeitlichen Isotopensignatur (Fig. 5-12) eine scheinbare 
Sonderstellung ein. Die geringe 14C-Aktivität weist aber auch hier auf eine Mischung von zwei 
Komponenten hin, wobei der kleinere Anteil kaltzeitlicher Herkunft sein dürfte. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5-12: δ2H vs. δ18O der Grundwässer aus dem Malm-Aquifer und den Effinger Schichten 

und einer extrapolierten Mischungskorrelation von brackisch-marinen und meteo-
rischen Endgliedern. 
Die Globale Meteorische Wasserlinie (GMWL) stammt von Yurtsever & Gat (1981), die Lokalen 
Meteorischen Wasserlinien für die Nordschweiz (NCH-MWL) und die Region Jura-Ost (JO-
MWL) von Kullin & Schmassmann (1991) und Tang (2018) und der Bereich rezenter, ober-
flächennaher Grundwässer aus Kullin & Schmassmann (1991) und Schotterer et al. (2010). 
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Fig. 5-13: Edelgas-Infiltrationstemperatur (NGT, Kr-Xe) vs. δ18O der Grundwässer aus dem 

Malm-Aquifer. 
 

Malm südlich Rhein – Bodensee 
Aus den Bereichen südlich der Linie Rhein – Bodensee liegen für die Na-Cl-Typ Grundwässer 
von Benken (BEN-M2), Weiach (WEI) und Oftringen (OFT-EWSB) δ18O/δ2H-Wertepaare vor, 
welche gewisse Rückschlüsse auf die Infiltrationsbedingungen erlauben. Für die Grundwässer 
von Benken und Oftringen liegen auch Edelgasdaten vor, welche zur Abschätzung einer Infiltra-
tionstemperatur (NGT) verwendet werden können. Die stark mineralisierten und salinen Na-Cl-
Typ Tiefengrundwässer sind durch hohe δ18O/δ2H-Werte auf einer Linie rechts der Globalen 
Meteorischen Wasserlinie charakterisiert (Fig. 5-12). Aufgrund der stabilen Wasserisotope lässt 
sich für alle Na-Cl-Typ Tiefengrundwässer südlich der Linie Rhein – Bodensee in Übereinstim-
mung mit den Br/Cl-Verhältnissen (Fig. 5-9) auf ein Grundwasser mit Anteilen von brackisch-
mariner Herkunft schliessen (Fig. 5-12). Da die Cl-Gehalte aber in allen Na-Cl-Typ Grund-
wässern deutlich geringer als dasjenige von Meerwasser sind, müssen diese zu irgendeinem Zeit-
punkt in ihrer Entwicklung verdünnt worden sein. Trotz der teilweise starken Kontamination 
durch Bohrspülung weisen auch die δ18O/δ2H-Wertepaare dieser Na-Cl-Typ Tiefengrundwässer 
auf eine Mischung von mindestens zwei Komponenten hin. 

Eine Abschätzung der mittleren Edelgastemperatur (NGT) dieser aus gering durchlässigen Inter-
vallen gewonnenen salinen Na-Cl-Typ Grundwässer ist mit Ungewissheiten verbunden, da sie 
mehr oder weniger stark durch den Bohrvorgang und die Beprobung kontaminiert wurden. Für 
das Grundwasser von Oftringen (OFT-EWSB) ergeben die Daten kein konsistentes Bild für die 
verschiedenen Edelgase und Modelle. Unter Berücksichtigung der Ungewissheiten verursacht 
durch die Kontamination mit Bohrspülung lässt sich für Malm-Grundwasser von Benken (BEN-
M2) eine Infiltrationstemperatur von > 20 °C abschätzen (Waber et al. 2002). Obwohl limitiert 
belastbar, ist diese Temperatur konsistent mit der hohen δ18O/δ2H-Signatur dieser Probe.  
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Fig. 5-14: Lageplan mit Darstellung der Grenze warmzeitliche/kaltzeitliche Bildungsbedin-
gungen auf Grundlage der Isotopen- und Edelgasmessdaten von Grundwässern aus 
dem Malm-Aquifer und den Effinger Schichten.  
Für das Untersuchungsgebiet findet sich eine detaillierte Darstellung in Beil. 5.9. 
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Beim stark mineralisierten Malm-Grundwasser aus der Bohrung Weiach (WEI) handelt es sich 
trotz Kontamination auch um mindestens eine Zwei-Komponenten-Mischung, bei der ein End-
glied ähnlich wie in Benken brackisch-mariner Herkunft ist. Das δ18O/δ2H-Wertepaar dieses 
Grundwassers liegt aber unter der von den Na-Cl-Typ Grundwässern von Oftringen (OFT-
EWSB), Benken (BEN-M2) und Küttigen in den Effinger Schichten (KUT-EWSB2) vorge-
gebenen Extrapolationslinie von warmzeitlich meteorischem und brackisch-marinem Wasser 
(Fig. 5-12). Das niedrig mineralisierte, meteorische Mischungsendglied im Na-Cl-Typ Grund-
wasser von Weiach dürfte somit von kaltzeitlicher Prägung sein, ähnlich wie es in den tertiären 
Einheiten beobachtet wird (vgl. Fig. 4-10, Kap. 4.3). Für das Malm-Grundwasser von Weiach 
(WEI) liegen die δ18O/δ2H-Werte jedenfalls näher der durch die Molasse-Grundwässer etablierten 
Mischungslinie mit einem brackisch-marinen Endglied als zu derjenigen, wie sie durch die 
anderen Malm-Grundwässer angedeutet wird (Fig. 5-12). Die Frage, ob es nur ein oder eben 
mehrere brackisch-marine Endglieder gibt, kann aber aufgrund der vorliegenden Daten nicht ent-
schieden werden. 

5.3.2.2 Effinger Schichten 
Das Na-HCO3-Typ Frischwasser der Effinger Schichten (Köllikon, KOL-EWSB1) zeigt 
δ18O/δ2H-Werte auf der Globalen Meteorischen Wasserlinie und der Lokalen Meteorischen 
Wasserlinie der Region Jura-Ost (JO-MWL) im unteren Bereich des heutigen Niederschlags 
(Fig. 5-12) an. In den gleichen Bereich kommt auch das δ18O/δ2H-Wertepaar des schwach mine-
ralisierten Na-[HCO3/SO4/Cl]-Typ Grundwassers von Küttigen (KUT-HEG) zu liegen. Für beide 
Grundwässer weisen die fortgeschrittene Mineralisation, die relativ niedrigen δ18O/δ2H-Werte 
und die geringen bzw. abwesenden 3H-Gehalte auf die Anwesenheit eines (kleinen) Anteils einer 
kaltzeitlich gebildeten Mischungskomponente hin.  

Das δ18O/δ2H-Wertepaar des salinen Na-Cl-Typ Grundwassers von Küttigen-2 (KUT-EWSB2) 
liegt hingegen relativ hoch und deutlich rechts der Globalen Meteorischen Wasserlinie 
(Fig. 5-12). Dies weist auch für diese Probe, analog zu den entsprechenden Proben aus dem 
Malm-Aquifer, auf eine Herkunft der NaCl-Mineralisation in Verbindung mit brackisch-marinen 
Komponenten hin. 

Die Gemeinsamkeiten bei den angereicherten δ18O/δ2H-Werten und in der hydrochemischen 
Charakteristik des salinen Na-Cl-Typ Grundwassers aus den Effinger Schichten und den tiefen 
Grundwässern des Malm-Aquifers südlich der Linie Rhein – Bodensee bilden sich für die Malm-
Grundwässer von Benken (BEN-M2), Oftringen (OFT-EWSB) und das Grundwasser aus den 
Effinger Schichten von Küttigen (KUT-EWSB2) in einer plausiblen Korrelation ab, die auf eine 
Mischung von brackisch- marinen und meteorischen Endgliedern hinweist (Fig. 5-12). Aufgrund 
der durch Extrapolation abgeleiteten Lage des meteorischen Endglieds (> -10 resp. > -70 ‰ 
VSMOW; s. Fig. 5-12) deutet sich für die an den Proben beteiligte meteorische Mischungskom-
ponente eine Bildung unter warmzeitlichen Bedingungen an. 

5.4 Verweilzeiten im Untergrund 
Für die Bearbeitung der Verweilzeiten der Grundwässer – und im Fall von Mischungen – der 
Anteile junger und alter Komponenten wurde die Auswahl der Referenzproben für die Lokalitäten 
durch die Einbeziehung weiterer Referenzproben (insbesondere Zeitreihen) aus den umfang-
reichen Datensätzen (z.B. Bauer & Selg 2006, Eichinger et al. 2002, Energie 1987, Interreg IIIA 
2008) nach den Kriterien Vollständigkeit, Aktualität und Qualität für Isotopen- und Edelgasunter-
suchungen erweitert.  
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Bei der Interpretation der Isotopentracerdaten wurden – soweit vorhanden – in einem ersten 
Schritt die Jungwasseranteile (Verweilzeit Jahre bis Jahrzehnte) und deren mittlere Verweilzeit 
untersucht. Für die Auswertung der 3H-Daten wurden das Exponentialmodell sowie eine regio-
nale Tritium-Inputfunktion (Nordschweiz/Süd-Baden-Württemberg) verwendet, die als repräsen-
tativ für das Gesamtuntersuchungsgebiet anzusehen ist. Soweit an den Lokalitäten im Gesamt-
datensatz Mehrfachuntersuchungen (3H, 18O) enthalten waren, wurden diese zur Absicherung der 
Interpretation (sehr junge Grundwässer, Stabilität von Mischwassersystemen mit Beteiligung 
älterer Komponenten) berücksichtigt. 

Für mehrere Lokalitäten liegen Parallelbestimmungen von 3H- und 85Kr-Gehalten aus den letzten 
Jahren vor. In diesen Fällen wurde auf dokumentierte Interpretationen (z.B. Interreg IIIA 2008) 
zurückgegriffen. Für andere Lokalitäten, v.a. aus dem süddeutschen Raum, führten die zusätz-
lichen Daten und deren Neuinterpretation gegenüber früheren Interpretationen (z.B. Bauer & Selg 
2006, Eichinger et al. 2002, Energie 1987) z.T. zu kleineren Abweichungen v.a. bezüglich der 
Anteile an jungen – alten Komponenten. 

In einem zweiten Schritt wurden die Ergebnisse von 39Ar-, δ13CDIC- und 14CDIC-Untersuchungen 
zur Abschätzung von Anteilen älterer (Verweilzeit mehrere Jahrzehnte bis Jahrhunderte; Piston-
Flow-Modell) und alter (Jahrtausende; Piston-Flow-Modell) Grundwasserkomponenten benutzt. 
Bei der Interpretation (Anteile und Verweilzeit) wurden die vorhandenen Jungwasseranteile, eine 
unterirdische 39Ar-Gleichgewichtsproduktion von etwa 20 %-modern, die analysierte DIC- bzw. 
berechnete TICSAT-Konzentration, die δ13CDIC-Werte sowie die Bildungsbedingungen (δ18O/δ2H-
Signatur, Neubildungstemperaturen NGT) berücksichtigt. 

5.4.1 Oberflächennahe Grundwässer 

5.4.1.1 Malm-Aquifer 
Die oberflächennahen Grundwässer (Ca-HCO3- und Ca-Mg-HCO3-Typ) im Malm-Aquifer sind 
nach den Ergebnissen von 3H- und 85Kr-Untersuchungen weitgehend durch junge Grundwässer 
bestimmt. Die mittlere Verweildauer dieser Komponenten beträgt wenige Jahre bis Jahrzehnte 
(Tab. 5-5). 

Eine Ausnahme bildet die in etwas grösserer Entfernung zur Donau liegende Lokalität der Donau-
umleitung Freibad bei Fridingen (FRFB-DOUM), welche mit niedrigen 3H-, 85Kr- und 14C-Gehal-
ten konsistent mit den δ18O- und δ2H-Werten auf eine Zwei-Komponenten-Mischung mit über-
wiegenden Anteilen einer alten Komponente hinweist (Tab. 5-5).  

5.4.1.2 Effinger Schichten 
Die oberflächennahen Quellwässer aus den Effinger Schichten in der Region Bözberg weisen in 
den Jahren von 2017 bis 2018 erstaunlich konstante, aber deutlich unterschiedliche 3H-Aktivitäten 
von 13.1 ± 0.9 (Brugg, BRUQ03, n = 3) und 7.8 ± 0.7 TU (Herznach, HERQ13, n = 3) auf. Die 
höhere 3H-Aktivität im Quellwasser von Brugg (BRUQ03) entspricht dabei praktisch dem heuti-
gen atmosphärischen Eintrag. Aufgrund der identischen chemischen Zusammensetzung dürfte es 
sich somit bei beiden Quellwässern um rezente Wässer mit einer mittleren Verweildauer von 
maximal wenigen Monaten bis Jahren handeln.  
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5.4.2 Tiefe Grundwässer 

5.4.2.1 Malm-Aquifer 

Tiefer Karst 
In den an den Offenen Karst anschliessenden Gebieten des Tiefen Karsts zeigt die Grundwasser-
führung des verkarsteten Malms zunehmend niedrigere 3H-Gehalte (entwickelte Übergangszone 
mit Mischwassersystemen). Mit ansteigender Entfernung zu den aktiven Neubildungsgebieten 
sind bei den im Raum Hegau – Oberschwaben dominierenden Ca-Mg-HCO3-Typ Grundwässern 
im Tiefen Karst zunehmende Anteile von älteren, 3H-freien Grundwasserkomponenten zu ver-
zeichnen (Tab. 5-6). Für viele Lokalitäten sind die Altersstrukturen aufgrund der vorliegenden 
Daten jedoch schwierig bzw. nur ungenau erfassbar. 

Die Ergebnisse der 3H-, 39Ar-, δ13CDIC- und 14CDIC-Untersuchungen aus dem Interreg IIIA-Projekt 
(2008) in der Region Hegau – Singen zeigen in Kombination mit den δ18O- und δ2H-Werten 
deutliche Differenzierungen und lassen je nach Entnahmebedingungen (Karstwasser-Aufstösse/ 
Brunnen/Bohrungen) komplexe Drei-Komponenten-Mischungssysteme erkennen. Die jüngste 
Komponente hat dabei Verweilzeiten von mehreren Jahren bis wenigen Jahrzehnten und macht 
meist weniger als ca. 20 % aus. Eine ältere Komponente mit Verweilzeiten von wenigen bis meh-
reren Jahrhunderten macht den Hauptanteil der komplexen Mischung aus (Tab. 5-6; s. Beispiel in 
Fig. 5-15). Die dritte Komponente, welche in diesen Mischungen noch in untergeordneten 
Anteilen vorhanden ist, weist auf Zuflüsse aus geringer durchlässigen Teilen eines Doppelporo-
sitätssystems hin, da die δ18O/δ2H-Werte sowie die δ13CDIC- und 14CDIC-Daten auch die Beteili-
gung von Komponenten kaltzeitlich gebildeten Grundwassers bzw. Zirkulationszeiten von 
mehreren Tausend bis Zehntausend Jahren erkennen lassen (vgl. auch Fig. 5-14). 

In den vom Infiltrationsgebiet des "Offenen Karsts" entfernt liegenden Bereichen sind im Gebiet 
nordöstliches Oberschwaben Mischwässer (Na-HCO3-Typ Grundwässer mit relevanten Anteilen 
an Erdalkalien) aus Komponenten mit Verweilzeiten von wenigen bis mehreren Jahrtausenden 
vorherrschend gegenüber Grundwasserkomponenten mit kaltzeitlichem Bildungscharakter und 
Verweilzeiten von mehr als 11'700 Jahren. 

Mit noch weiter zunehmender Entfernung vom Infiltrationsgebiet (Oberschwaben und Boden-
seegebiet) treten schliesslich Na-HCO3-Typ Grundwässer mit Verweilzeiten von mehr als 
11'700 Jahren und kaltzeitlichem Bildungscharakter, angezeigt durch die niedrigen δ18O/δ2H-
Werte und Edelgas-Infiltrationstemperaturen, in den Vordergrund (vgl. Fig. 5-2 und 5-14). Dies 
wird auch durch erstmalige, neue Isotopenuntersuchungen von Heidinger et al. (2019) für die Na-
HCO3-Typ Grundwässer von Überlingen, Aulendorf und Biberach-Jordanbad mit 81Kr-Modell-
altern von < 20'000, 72'000 und 40'000 Jahren bestätigt (Lokalitäten UEBL-TB1, AULE-TB1, 
BIB-TB1; vgl. Fig. 5-14). 

Der Interpretation von Bertleff et al. (1993) und Bertleff & Watzel (2002) folgend, sind die den 
Malm-Aquifer des süddeutschen Molassebeckens dominierenden Na-HCO3-Grundwässer mit 
kaltzeitlichem Bildungscharakter nach den Untersuchungsdaten plausibel auf die Infiltration 
durch unter hohem hydrostatischem Druck stehenden, subglazialen Schmelzwässern während 
einer Vorlandvergletscherung zurückzuführen.  

Demgegenüber wird das Na-HCO3-Mischwasser von Lottstetten-Nack (LOT-TWB) westlich des 
Hegau – Bodensee-Grabens auf Basis einer Neuinterpretation der Analysedaten durch Kom-
ponenten mit warmzeitlichem Bildungscharakter dominiert, wenngleich untergeordnet eine 
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kaltzeitliche Komponente auch noch vorhanden sein dürfte. Die auf Basis der hohen DIC- bzw. 
TICSAT-Gehalte sowie δ13CDIC- und 14CDIC-Untersuchungsdaten abgeleiteten Verweilzeiten liegen 
hier im Bereich von 7'000 bis > 12'000 Jahren. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 5-15: 39Ar vs. 14CDIC in den Grundwässern aus dem Tiefen Karst im Malm-Aquifer.  
Dargestellt sind Komponentenanteile von älterem und altem Grundwasser in der 14CDIC/39Ar-
Mischungsharfe unter Berücksichtigung einer (hypothetischen) unterirdischen 39Ar-Gleich-
gewichtsproduktion von etwa 20 % mod. und eines 14C-Anfangsgehalts von 55 % mod. Die 
schwarze Line stellt die aus den Isotopendaten abgeleitete Mischungslinie von älterem zu 
altem Grundwasser dar, wobei die gemessenen 39Ar- und 14CDIC-Werte für die jüngste Kom-
ponente korrigiert wurden. 

 
Ergebnisse der Heliumuntersuchungen aus den Jahren 1982 bis 1984 zeigen für die tiefen Grund-
wässer des Tiefen Karsts fortschreitend durch Akkumulation von radiogenem Helium bestimmte 
Heliumgehalte bzw. 3He/4He-Isotopenverhältnisse (Fig. 5-16). Ein Einfluss von Mantelhelium 
auf die 3He/4He-Isotopenverhältnisse ist jeweils nur untergeordnet (< 10 % Mischungsanteil), 
wenn überhaupt, zu erkennen. Demgegenüber weichen die Ergebnisse der Heliumuntersuchungen 
aus dem Jahr 1993 (unpublizierte Datenerhebung Malmkalk-Oberschwaben 1993/1994) systema-
tisch durch höhere 3He/4He-Isotopenverhältnisse (> 1.38 × 10-6) ab (Fig. 5-16). Weise & Stichler 
(1997) postulierten aufgrund dieser Daten eine umfangreiche Zumischung von Mantelhelium 
durch vulkanisch/magmatische Quellen (Vulkanismus der Region Urach bzw. Hegau). Neuere 
Untersuchungen ab 2001 im Gebiet von Oberschwaben ergaben für die Malm-Grundwässer der 
vergleichbaren Lokalitäten Aulendorf (AULE-TB1) und Biberach-Jordanbad (BIBE-TB1) 
gleiche 4He-Gehalte, aber 3He/4He-Isotopenverhältnisse wie in den Untersuchungen von 1982 bis 
1984 und dementsprechend deutlich tiefer als in der Datenerhebung Malmkalk-Oberschwaben 
von 1993/1994 (unpublizierte Daten Hydroisotop 2012). Diese tieferen 3He/4He-Isotopenver-
hältnisse bei gleichbleibenden 4He-Gehalten wurden für dieselben Lokalitäten auch in Proben von 
2017 bestätigt (Heidinger et al. 2019, Fig. 5-16). Die Heliumuntersuchungen aus den Jahren 1982 
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bis 1984 und ab 2001 weisen demnach darauf hin, dass die höheren 3He/4He-Isotopenverhältnisse 
aus der Datenerhebung Malmkalk-Oberschwaben 1993/1994 wenig belastbar sind. In diesen 
Malm-Grundwässern gibt es dementsprechend keine Hinweise für eine umfangreiche 
Zumischung von Mantelhelium, wie dies von Weise & Stichler (1997) postuliert wurde. Vielmehr 
lässt sich in diesen Grundwässern der weitaus grösste Anteil von 3He und 4He rein durch In situ-
Produktion in den Gesteinen des Malms erklären (Fig. 5-16, Tab. 2-4). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 5-16: 3He/4He vs. 4He in den Grundwässern aus dem Malm-Aquifer. 
ASW = luftgesättigtes Wasser ('air saturated water'). RMB (Ø Tertiär – Lias) ist das 3He/4He-
Produktionsverhältnis in den Sedimenten von Tertiär – Lias des schweizerischen Molasse-
beckens (Durchschnitt; vgl. Tab. 2-4). Schwarze Linien geben Mischungen von ASW mit 
RMB mit unterschiedlicher Zumischung von Mantelhelium (Rm) an. "RMalm" gibt das 3He/4He-
Verhältnis in den Malmgesteinen der Bohrungen Benken (BEN), Oftringen (OFT) und 
Schlattingen-1 (SLA-1) an (Durchschnitt und Bereich). "Max. 4He-Akkum. Malm" gibt den 
Bereich der unter geschlossenen Systembedingungen maximalen Akkumulation von in situ 
produziertem 4He im Porenwasser an, von wo es an das Grundwasser abgegeben wird.  

Für die Lokalitäten Aulendorf (AULE-TB1), Bad Buchau (BABU-TB1), Biberach (BIB-
TB1) und Überlingen (UEBL-TB1) gilt: offene Symbole mit kursiver Beschriftung = Daten-
erhebung Malmkalk-Oberschwaben 1993/1994 (GSF, wenig belastbar, s. Text), geschlos-
sene Symbole = unpublizierte Daten Hydroisotop GmbH (2012), offene, gekreuzte Symbole 
= Daten Hydroisotop GmbH (2017) publiziert in Heidinger et al. (2019). 

 
Im Gegensatz hierzu können in weiten Bereichen des nördlichen Molassebeckens westlich des 
Hegau – Bodensee-Grabens die erhöhten 3He/4He-Isotopenverhältnisse in den Na-[HCO3/SO4/ 
Cl]-Typ und Na-Cl-Typ Grundwässern (Altdorf, ALT; Singen, SIN-TWB, Benken, BEN-M2) 
nicht mehr rein durch In situ-Produktion erklärt werden (Fig. 5-16,). Trotz deutlich unterschied-
lichen 4He-Gehalten weisen die erhöhten 3He/4He-Isotopenverhältnisse für diese Grundwässer auf 
eine im Betrag sehr ähnliche Zumischung von Mantelhelium hin. Nicht mehr ersichtlich ist eine 
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solche Zufuhr in dem im schweizerischens Molassebecken am südwestlichsten gelegenen Grund-
wasser aus der Bohrung Oftringen (OFT-EWSB; Fig. 5-16). Für die Lokalität Benken weist 
zudem der im Muschelkalk-Grundwasser gegenüber dem Malm-Grundwasser deutlich niedrigere 
He-Gehalt bei ähnlichem 3He/4He-Isotopenverhältnis (vgl. Kap. 9) darauf hin, dass dieser 
Heliumfluss – zumindest seit der Aktivierung des Muschelkalk-Aquifers – nicht ein krustaler 
Fluss aus dem Kristallin ist (Waber et al. 2002). Die Beobachtungen im Raum Singen und der 
Nordostschweiz sind konsistent mit einem klar identifizierbaren Anteil von Mantelhelium in den 
dortigen Malm-Grundwässern, wobei die Zufuhr in kleinerem Masse stattfand, als dies von 
Weise & Stichler (1997) postuliert wurde. 

Malm südlich der Linie Rhein – Bodensee 
Aus den Bereichen südlich der Linie Rhein – Bodensee liegen nur für die Proben BEN-M2 und 
WEI Daten über 3H, δ13CDIC und 14CDIC vor, wobei letztere wegen der Kontamination durch Bohr-
spülung mit Vorsicht zu betrachten sind. Unter Berücksichtigung der Beeinflussung durch Pro-
benkontamination ist im In situ-Malm-Grundwasser der Sondierbohrung Benken kein 3H und 
kein 14CDIC nachweisbar (Waber et al. 2002). Entsprechend ist für dieses Wasser von sehr hohen 
Verweilzeiten auszugehen. Für das Na-Cl-Typ Malm-Grundwasser von Benken (BEN-M2) 
weisen die hohen Heliumgehalte und die durch fortschreitende Akkumulation geprägten 3He/4He- 
und 40Ar/36Ar-Isotopenverhältnisse von 3.66 × 10-7 bzw. 325 (vgl. oben und Fig. 5-16) auf eine 
Verweilzeit im Bereich von Millionen von Jahren hin. Eine ähnlich lange Verweilzeit dürfte die 
NaCl-Komponente im Malm-Grundwasser von Weiach (WEI) haben. Die angezeigte Mischung 
(s. oben) und mögliche Kontamination erlaubt aber keine abschliessende Interpretation (vgl. auch 
Pearson et al. 1991). Auch für das Na-Cl-Typ Grundwasser von Oftringen (OFT-EWSB) scheinen 
die erhöhten He-Gehalte (Fig. 5-16) und He- und Ar-Isotopenverhältnisse in Richtung einer sehr 
langen Verweilzeit der NaCl-Komponente hinzuweisen. Der Grad der Kontamination dieser 
Probe ist aber für eine quantitative Aussage zu gross.  

5.4.2.2 Effinger Schichten 
Für das Na-HCO3-Typ Frischwasser von Kölliken (KOL-EWSB1) und das schwach minerali-
sierte Na-[HCO3/SO4/Cl]-Typ Grundwasser von Küttigen (KUT-HEG) aus den Effinger Schich-
ten liegen nur Daten über 3H vor. Da keine weiteren Angaben über radiogene Isotope (z.B. 14CDIC, 
4He) vorhanden sind, können bezüglich der Alterseinordnung nur qualitative Angaben gemacht 
werden. Zusammen mit der fortgeschrittenen Mineralisation und den δ18O/δ2H-Wertepaaren 
weisen die geringen bzw. abwesenden 3H-Gehalte für beide Tiefengrundwässer auf ein Misch-
wassersystem aus zwei Komponenten mit unterschiedlichen Bildungsbedingungen (warmzeitlich 
bzw. kaltzeitlich) hin, wobei eine überwiegende Beteiligung der Komponente mit einer Verweil-
dauer von < 11'700 Jahren als plausibel anzusehen ist. 

Für das saline Na-Cl-Typ Grundwasser von Küttigen-2 (KUT-EWSB2) deutet sich aufgrund der 
im Vergleich zu den Grundwässern des gleichen Typs aus dem Malm südlich der Linie Rhein – 
Bodensee ähnlichen hydrochemischen Charakteristika und stark angereicherten δ18O/δ2H-Werte 
eine sehr hohe Verweilzeit an. Ebenfalls eine hohe Verweilzeit dürfte das Grundwasser der Jod-
quelle von Möriken (WIE) aufweisen, wobei hier keine Isotopendaten zur Unterstützung vor-
liegen. 
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Tab. 5-5: Isotopendaten und Alterszusammensetzung oberflächennaher Grundwässer aus dem 
Malm-Aquifer und den Effinger Schichten  
MVZ: Mittlere Verweilzeit, EM: Exponentialmodell. 
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Tab. 5-6: Isotopendaten und Alterszusammensetzung tiefer Grundwässer aus dem Malm-
Aquifer und den Effinger Schichten. 
* Beuren Karstbohrung 1, BEUR-KB-1: C-Isotopenwerte von 1995; MVZ: Mittlere Verweilzeit, EM: 
Exponentialmodell. Analysewerte in Klammern kursiv werden aufgrund mangelnder Qualität (stark 
kontaminiert) nicht oder nur mit Vorbehalt weiter berücksichtigt.  
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5.5 Geochemische Entwicklung der Grundwässer 
Nordöstlich des Bodensees im zentralen süddeutschen Molassebecken zeichnet sich hydro-
chemisch eine relativ konstante Entwicklung vom Offenen Karst in den Tiefen Karst und dort 
weiter über grosse Distanzen ab. Demgegenüber treten im tektonisch beanspruchten Raum nord-
westlich und östlich entlang des Bodensees (Raum Reiat – Hegau, Hegau – Bodensee-Graben) 
innerhalb des Offenen und Tiefen Karsts chemisch und isotopisch verschiedene Grundwässer auf 
kurzer Distanz ohne leicht ersichtlichen Zusammenhang auf (vgl. z.B. Beil. 5.2 und 5.3). Westlich 
davon im Malm südlich der Linie Rhein – Bodensee zeichnet sich eine gegenüber den östlichen 
Regionen unterschiedliche Entwicklung der tiefen Malm-Grundwässer mit deutlich längeren Ver-
weilzeiten ab. Grundwässer aus den Effinger Schichten liegen nur aus dieser Region vor. 

5.5.1 Malm-Aquifer 

5.5.1.1 Offener Karst und Randbereich Tiefer Karst 
Der im Offenen Karst und Randbereich des Tiefen Karsts im Raum des Hegau – Bodensee-
Grabens und nördlichen Oberschwabens in den oberflächennahen Bereichen vorherrschende 
Grundwasserchemismus der Ca-HCO3- und Ca-Mg-HCO3-Typ Grundwässer wird weitgehend 
von den Reaktionen bei der Neubildung in der karbonatreichen Bodenzone verursacht. Dabei 
haben die Wässer mit wenigen Ausnahmen (z.B. Aachquelle, AACH-AAQ; Einfluss der Donau-
versickerung) unter gegenüber der Atmosphäre weitestgehend geschlossenen Systembedingun-
gen (z.B. sehr ähnliche, aber hohe TICSAT-Gehalte) ein Gleichgewicht mit Calcit erreicht und die 
Beziehung zwischen den Ca-Gehalten und der Alkalität folgt den theoretischen Trends für Calcit- 
bzw. Dolomitlösung unter Einfluss von gelöstem CO2 aus der Bodenzone (Fig. 5-17) in Überein-
stimmung mit den analysierten, noch sehr negativen δ13CDIC-Werten von ca. -16 bis -10 ‰ VPDB 
(Fig. 5-18). Für einige der Ca-HCO3-Typ Grundwässer berechnet sich dabei bei Calcit-Sättigung 
ein höheres Verhältnis von TICSAT bzw. Alkalität zu Ca, als das bei reiner Calcitlösung zu 
erwarten wäre (Fig. 5-17). Zusammen mit den relativ rasch zunehmenden Gehalten an Mg, der 
zunehmenden Anreicherung des gelösten Kohlenstoffs an 13C unter gleichzeitiger Abnahme der 
14CDIC-Gehalte (Fig. 5-19) weist dies schon in diesen Ca-HCO3-Typ Grundwässern auf frühe Ein-
flüsse von Dolomitlösung und – in gewissen Bereichen – auch beginnenden Kationenaustausch 
hin. Diese in den oberflächennahen Bereichen des Offenen Karsts und dem Randbereich des 
Tiefen Karsts begonnene Entwicklung setzt sich in den Ca-Mg-HCO3-Typ (und später in den 
Na-HCO3-Typ, s. unten) Grundwässern bis in den Tiefen Karst weiter fort, wobei eine stetige 
Angleichung der δ13CDIC-Werte an das Gesteinskarbonat des Malms und Verdünnung der 14CDIC-
Gehalte mit 14C-freiem Kohlenstoff aus dem Gestein erfolgt (Fig. 5-19). 

Besonders für die oberflächennahen Ca-HCO3-Typ Grundwässer aus dem Malm liegen die 
87Sr/86Sr-Isotopenverhältnisse (0.708082 – 0.708715; Fig. 5-20) am oberen Ende oder sogar deut-
lich über dem Bereich von Karbonaten der Gesteinsmatrix der verschiedenen Lithologien des 
Malms inklusive der Effinger Schichten in der Nordschweiz (z.B. Benken: 0.707043 – 0.707082, 
Langer et al. 2001; Schlattingen-1: 0.707315 – 0.707481, Wersin et al. 2013; Oftringen: 0.70705 – 
0.70810; de Haller et al. 2008). Für die vorliegenden oberflächennahen Malm-Grundwässer aus 
dem Raum Wutach – Hegau weist dies in Kombination mit den meist noch sehr negativen 
δ13CDIC-Werten und teilweise erhöhten NO3-Gehalten darauf hin, dass diese Grundwässer ihre 
Strontiumbefrachtung auch aus der Boden- und Quartärüberdeckung, welche auch tertiären 
Detritus enthalten dürfte, bzw. den teilweise überlagernden tertiären Sedimentgesteinen selbst 
erhalten haben (z.B. Messkrich, Proben MESS-ALTH und MESS-SCHL; Talmühle Donauum-
leitung, TAMU-DOUM; Steißlingen Donauumleitung, STEI-DOUM; vgl. Fig. 5-2, 5-20 und 
5-21). 
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Die Sulfatführung der Grundwässer des oberflächennahen Malm-Aquifers ist den wenigen vorlie-
genden Sulfat-Isotopensignaturen (Munderkingen, MUKI-BALG und Steißlingen Donau-
umleitung, STEI-DOUM) zufolge vorwiegend aus der Oxidation nicht-mariner Sulfidminerale 
und/oder der Lösung von sekundären Sulfatmineralen abzuleiten (s. Fig. 5-22). 

Eine gewisse Sonderstellung in der gleichförmigen hydrochemischen Entwicklung von Ca-
HCO3-Typ zu Ca-Mg-HCO3-Typ Grundwässern ist durch die Bohrung Friedingen Freibad 
(FRFB-DOUM) für die Ca-Mg-HCO3-Typ Grundwässer an der Basis des Offenen Karsts (hier 
Zementmergel) ausgewiesen. Das Wasser weist einen δ13CDIC-Wert (ca. 0 ‰ VPDB) und ein 
87Sr/86Sr-Isotopenverhältnis (0.707405) auf, welches sich weitgehend dem Malm-Aquifergestein 
angeglichen hat (Fig. 5-18, 5-20 und 5-21). Die Sulfat-Isotopensignatur (Fig. 5-22) weist auf eine 
Herkunft aus Evaporitmineralen und/oder reduzierten marinen Sulfiden hin. Zudem weist der 
geringe 14CDIC-Gehalt (1.1 pmc) auf eine deutlich längere mittlere Verweilzeit (Fig. 5-19) und – 
in Zusammenhang mit den δ18O/δ2H-Werten – auf die Beteiligung einer kaltzeitlichen Kom-
ponente in diesem Mischsystem hin (vgl. Kap. 5.3.1). Die Entwicklung des Magnesium-reichen 
Ca-Mg-HCO3-Typ Grundwassers (Mineralisation ca. 490 mg/L) mit gegenüber den anderen Ca-
HCO3-Typ zu Ca-Mg-HCO3-Typ Grundwässern erhöhten SO4- und Sr-Gehalten, aber vergleich-
baren Na- und Cl-Gehalten kann hier nur in Zusammenhang mit den speziellen geologischen 
(Entnahme in Zementmergel) und hydrologischen Verhältnissen gebracht werden. 

Innerhalb der Zirkulation vom Offenen Karst zu den Bereichen des Tiefen Karsts sind nur mode-
rate Entwicklungen des Grundwasserchemismus erkennbar, welche sich mehrheitlich auf die Ver-
änderung von Ca-HCO3-Typ zu Ca-Mg-HCO3-Typ Grundwässern mit teilweise unterschied-
lichen lokalen Oberflächeneinträgen (z.B. Variation in NO3-Gehalten) beschränkt. So zeigen sich 
keine signifikanten Veränderungen in den DIC- bzw. TICSAT-Gehalten (Fig. 5-18). Mit der steti-
gen Zunahme an Mg und durch den langsam einsetzenden Ersatz von Erdalkalien stellt sich 
jedoch eine Annäherung an die Sättigung gegenüber Dolomit und weiteren Karbonatmineralen 
ein. Im Raum Hegau und nördlichen Oberschwaben erreicht die Zirkulation der Ca-Mg-HCO3-
Typ Grundwässer grössere Tiefenlagen (vgl. Fig. 5-7) und weist durch die allgemein geringeren 
14CDIC-Gehalte (Fig. 5-19) auf grössere mittlere Verweilzeiten und auf eine nachlassender Dyna-
mik hin. In diesen Bereichen zeigt der Grundwasserchemismus der Proben auch vermehrt Anteile 
von Komponenten des Na-HCO3-Typs, die durch höhere δ13CDIC-Werte (-9 bis -5.7 ‰ VPDB) 
und niedrigere 14CDIC-Gehalte (Fig. 5-19) begleitet wird. 

Unter anderem angezeigt durch 87Sr/86Sr-Isotopenverhältnisse im Bereich der Karbonate der 
Malm-Lithologien, liegen in diesem Bereich keine Hinweise auf signifikante Zuflüsse aus den 
tertiären Deckschichten vor. Bei den chemischen und isotopischen Veränderungen handelt es sich 
demnach weitgehend um eine geochemische Entwicklung durch verstärkte Wechselwirkung mit 
dem Gesteinskarbonat und begrenzt vollzogenem Kationenaustausch innerhalb der Lithologien 
des Malm-Aquifers (z.B. Friedingen Freibad, FRFB-DOUM). Sehr wahrscheinlich stehen des-
halb die hier zu beobachtenden Effekte in Verbindung mit einer nachlassenden Dominanz der 
dynamischen Karstwasserzirkulation (Beschränkung auf diskrete, bevorzugte Bereiche) gegen-
über der verlangsamten Zirkulation (Mehrkomponenten-Mischungssysteme, z.B. Anteile von 
kaltzeitlich gebildeten Komponenten) in einem geringer durchlässigen Doppelporositätssystem 
(Interreg IIIA 2008).  
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Fig. 5-17: Totale Alkalität vs. Ca in den Grundwässern aus dem Malm-Aquifer und den Effin-
ger Schichten. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5-18: TICSAT vs. δ13CDIC in den Grundwässern aus dem Malm-Aquifer. 
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Fig. 5-19: 14CDIC vs. δ13CDIC in den Grundwässern aus dem Malm-Aquifer. 
 
Eine ähnliche Situation ergibt sich für die Ca-HCO3- und Ca-Mg-HCO3-Typ Grundwässer im 
Bereich des Hegau – Bodensee-Grabens bzw. östlich der Randen-Störung. Auch hier weisen die 
Ca-HCO3-Typ Grundwässer unter anderem aufgrund der 87Sr/86Sr-Isotopenverhältnisse auf unter-
schiedliche lokale Oberflächeneinträge durch die Quartärüberdeckung, welche auch tertiären 
Detritus enthalten dürfte, bzw. den teilweise überlagernden tertiären Sedimentgesteinen hin (z.B. 
Lohn, LOH und Steißlingen Donauumleitung, STEI-DOUM), während die Ca-Mg-HCO3-Typ 
Grundwässer sich innerhalb der Lithologien des Malm-Aquifers weiterentwickelt haben (z.B. 
Beuren, BEUR-KB-1; Nenzingen, NENZ-WSRE; Mühlhausen Donauumleitung, MUHA-
DOUM; vgl. Fig. 5-2, 5-18 bis 5-21). 

5.5.1.2 Tiefer Karst 
In den im Tiefen Karst südlich gelegenen Anschlussgebieten im Raum Hegau und nördlichen 
Oberschwaben weisen die Grundwässer ein signifikant erhöhtes Niveau an Kationenaustausch-
reaktionen auf und liegen dominierend als Na-HCO3-Typ (z.B. Proben Aulendorf, AULE-TB1; 
Biberach, BIBE-TB1; Schemmerhofen, SCHH-TBAB) bzw. noch südlicher als Na-
[HCO3/SO4/Cl]-Typ (Bad Waldsee, BAWA-GB2) mit herabgesetzten Gehalten an Erdalkalien 
(vorwiegend Calcium) vor (vgl. Fig. 5-2). Die noch weiter an 13C angereicherten δ13CDIC-Werte 
(-5 bis -1.25 ‰ VPDB), die Erniedrigung der 14CDIC-Gehalte (Fig. 5-19) und das erreichte Dolo-
mit-Gleichgewicht zeigen hierbei ein weitgehendes Erreichen des Gleichgewichts mit dem Malm-
Aquifergestein an.  

Die durch die niedrigen 14CDIC-Gehalte angezeigte hohe mittlere Verweilzeit dieser Na-HCO3- 
bzw. Na-[HCO3/SO4/Cl]-Typ Grundwässer bzw. Grundwassermischungen von > 11'700 Jahren 
(Tab. 5-6) weist für die diskutierten Bereiche in Verbindung mit den hier durchweg niedrigen 
δ18O/δ2H-Werten bzw. Edelgastemperaturen (Fig. 5-12 und 5-13) auf eine Infiltration während 
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kaltzeitlichen Klimabedingungen hin. Diese wird durch die kürzlich erhobenen 81Kr-Modellalter 
von 72'000 und 40'000 Jahren für die Na-HCO3-Typ Grundwässer der Lokalitäten Aulendorf 
(AULE-TB1) und Biberach (BIB-TB1) bestätigt (Heidinger et al. 2019). Charakterisiert durch 
die geringen Cl-Gehalte (12 – 33 mg/L) und hohen Na/Cl-Verhältnisse (Fig. 5-23) sind die 
dominierenden Prozesse für die Mineralisation dieser Na-HCO3-Typ Frischwässer dem 
Karbonatsystem und Kationenaustausch zuzuschreiben. Dies trifft auch für das schwach minera-
lisierte Na-[HCO3/SO4/Cl]-Typ Grundwasser von Bad Waldsee (BAWA-GB2) zu, welches zwar 
einen erhöhten, aber immer noch moderaten Cl-Gehalt (209 mg/L) aufweist. Die Br/Cl-Verhält-
nisse (Fig. 5-24) weisen dabei darauf hin, dass die gegenüber den Ca-HCO3- und Ca-Mg-HCO3-
Typ Grundwässern schwache Anreicherung an Cl durchaus auf Beimischung einer alten, marinen 
Porenwasserkomponente zurückzuführen ist, wobei diese im Bereich von Promille bis ungefähr 
einem Prozent im Na-[HCO3/SO4/Cl]-Typ Grundwasser (Bad Waldsee, BAWA-GB2) liegt. Eine 
solch niedrige Anreicherung würde auch die leichte Abweichung der δ18O/δ2H-Werte von der 
Globalen Meteorischen Wasserlinie (Fig. 5-12) erklären und ist bei den angezeigten langen 
Verweilzeiten durchaus konsistent mit einem diffusiven Austausch zwischen Grundwasser und 
Porenwassser in der Gesteinsmatrix der marinen Malm-Sedimente.  

Typisch für die Na-HCO3- und Na-[HCO3/SO4/Cl]-Typ Grundwässer im Tiefen Karst in den süd-
lich gelegenen Anschlussgebieten im Raum Hegau und nördlichen Oberschwaben sind weiter die 
sehr niedrigen SO4-Gehalte von nur gerade 5 – 30 mg/L. All diese Grundwässer weisen ein redu-
zierendes Redoxpotenzial auf, was die Lösung von Sulfiden (z.B. diagenetischer Pyrit) limitieren 
kann. Während das für die Na-HCO3-Typ Grundwässer mit ihren gleich hohen TICSAT-Gehalten 
wie die Ca-Mg-HCO3-Typ Grundwässer (Fig. 5-18) und niedrigen δ34SSO4-Signaturen (4.7 – 
9.4 ‰ CD; Aulendorf, AULE-TB1; Biberach, BIBE-TB1, Schemmerhofen, SCHH-TBAB) 
zutreffen könnte, weist das Na-[HCO3/SO4/Cl]-Typ Grundwasser Bad Waldsee (BAWA-GB2) 
einen doch signifikant höheren TICSAT-Gehalt auf (keine S-Isotope vorhanden). Zusammen mit 
dem in diesem Grundwasser tiefsten SO4/Cl Verhältnis (0.05) könnte dies ein Hinweis auf Sulfat-
reduzierende Prozesse, hervorgerufen durch die spezifische Aufnahme von Kohlenstoff aus orga-
nischem Material, sein, wobei die δ13CDIC-Werte durch Reaktionen mit dem Gesteinskarbonat des 
Aquifers bereits wieder ausgeglichen wurden. 

Ein ähnliches, aber räumlich deutlich komplexeres Bild ergibt sich für die Na-HCO3- bzw. Na-
[HCO3/SO4/Cl]-Typ Grundwässer aus dem Umfeld des Hegau – Bodensee-Grabens bzw. dem 
Gebiet östlich der Randen-Störung (Grundwässer von Altdorf, ALT; Singen, SIN-TWB; Über-
lingen, UEBL-TB1). Demgegenüber zeichnet sich westlich der Neuhausen- und Randen-Störung 
im an den Offenen Karst des Südrandens anschliessenden Zirkulationsbereich eine eigenständige 
Entwicklung ab, wie es durch das Grundwasser der Thermalwasserbohrung Lottstetten-Nack 
(LOT-TWB) angezeigt wird (s. unten). Auch die Malm-Grundwässer von Altdorf, Singen und 
Überlingen (ALT, SIN-TWB, UEBL-TB1) haben dem Aquifergestein angeglichene δ13CDIC-
Werte (-4.3 bis +0.1 ‰ VPDB), sind im Gleichgewicht mit Dolomit und sind vornehmlich durch 
Reaktionen mit dem Karbonatsystem und Kationenaustausch geprägt. Die an der Nachweisgrenze 
oder darunter liegenden 14CDIC-Gehalte (Fig. 5-19) weisen auch für die als Mischungen vorliegen-
den Grundwässer auf mittlere Verweilzeiten von > 11'700 Jahren (Tab. 5-6) hin, was durch die 
erhöhten Gehalte an radiogenem 4He (Fig. 5-16) unterstützt wird. Für das Na-HCO3-Typ Grund-
wasser aus der Thermalwasserbohrung Überlingen (UEBL-TB1) wird diese Verweilzeit zudem 
durch das kürzlich erhobene 81Kr-Modellalter von < 20'000 Jahren bestätigt (Heidinger et al. 
2019). In Verbindung mit den niedrigen δ18O/δ2H-Werten bzw. Edelgastemperaturen (Fig. 5-12 
und 5-13) ergibt sich für diese Grundwässer eine Infiltration während einer kaltzeitlichen Klima-
periode (vgl. Fig. 5-12).  
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Die Na-HCO3- bzw. Na-[HCO3/SO4/Cl]-Typ Grundwässer unterscheiden sich aber in unter-
schiedlicher Art und Weise von denjenigen im Tiefen Karst in den südlich gelegenen Anschluss-
gebieten im Raum Hegau und nördlichen Oberschwaben. Am ehesten vergleich ist noch das Na-
HCO3-Typ Grundwasser aus der Thermalwasserbohrung Überlingen (UEBL-TB1), wobei dieses 
aber deutlich höhere Gehalte an Cl und SO4 (75.6 bzw. 60.4 mg/L), ein höheres SO4/Cl-Verhältnis 
(0.29), einen höheren TICSAT-Gehalt bzw. Alkalität (Fig. 5-17 und 5-18) und insbesondere ein 
sehr hohes 87Sr/86Sr-Isotopenverhältnis aufweist. Besonders das hohe 87Sr/86Sr-Isotopenver-
hältnis, welches im Bereich von Karbonatmineralen aus der Oberen Meeresmolasse (Fig. 5-20 
und 5-21) liegt, weist auf eine Wechselwirkung zwischen diesem Grundwasser und tertiären 
Gesteinseinheiten hin, wie das auch durch die Isotopenzusammensetzung von gelöstem SO4 
angezeigt wird (Fig. 5-22). Das als Frischwasser klassifizierte Grundwasser von Überlingen 
(UEBL-TB1) ist aber immer noch durch Kationenaustausch dominiert und eine Beimischung 
einer marinen Komponente aus der Meeresmolasse ist aufgrund des geringen Cl-Gehalts 
(Fig. 5-23) und der Br/Cl-Beziehung (Fig. 5-24) auf weit weniger als 1 % einzugrenzen. 

Auch die Na-[HCO3/SO4/Cl]-Typ Grundwässer aus der Grundwasserbohrung Altdorf (ALT) und 
der Thermalwasserbohrung Singen (SIN-TWB) weisen gegenüber den Grundwässern im Tiefen 
Karst in den südlich gelegenen Anschlussgebieten im Raum Hegau und nördlichen Ober-
schwaben und Überlingen (UEBL-TB1) deutlich erhöhte Gehalte an SO4 (236 mg/L und 
337 mg/L) bei variablen Cl-Gehalten und daraus resultierenden noch höheren SO4/Cl-Verhält-
nissen (1.2 – 7.9) auf. Die Cl-Gehalte erreichen dabei nicht das durch das Na-[HCO3/SO4/Cl]-
Typ Grundwasser von Bad Waldsee (BAWA-GB2) vorgegebene Niveau und auch die TICSAT-
Gehalte sind deutlich niedriger (Fig. 5-17, 5-18). Im Gegensatz zum Na-HCO3-Typ Grundwasser 
von Überlingen (UEBL-TB1) zeigen diese Grundwässer aber 87Sr/86Sr-Isotopenverhältnisse im 
Bereich des Gesteinskarbonats aus dem Malm (Fig. 5-20 und 5-21), wobei die Isotopenzusam-
mensetzung von gelöstem SO4 in den Bereich von tertiären (Singen, SIN-TWB) als auch Malm-
Signaturen (Altdorf, ALT) zu liegen kommt (Fig. 5-22). Trotz der nicht vollständig geklärten 
Herkunft des gelösten SO4 dürfte aber die geochemische Entwicklung bzw. die Prägung der 
Grundwässer mehrheitlich in den zentralen Bereichen des Tiefen Karsts stattfinden. Für das 
Grundwasser aus der Thermalwasserbohrung Singen (SIN-TWB) weist der Cl-Gehalt zudem auf 
einen kleinen Anteil (max. wenige Prozente) einer höher mineralisierten Komponente hin. Die 
vorliegenden Daten erlauben aber keine Diskriminierung zwischen einer Komponente mariner 
Herkunft aus den tertiären Lithologien oder einer durch diffusiven Austausch mit dem Poren-
wasser in der Gesteinsmatrix der marinen Malm-Lithologien eingetragenen Komponente. 
Letzteres würde durch die rund achtmal höheren Gehalte an radiogenem 4He und der damit ange-
zeigten längeren Verweilzeit des Grundwassers von Singen gegenüber demjenigen von Altdorf 
unterstützt. 

Das westlich der Neuhausen-Störung an den Offenen Karst des Südrandens anschliessende Na-
HCO3-Typ Grundwasser aus der Thermalwasserbohrung Lottstetten-Nack (LOT-TWB) weist 
eine eigenständige Entwicklung auf und hebt sich auch altersmässig von den Grundwässern im 
Raum des Hegau – Bodensee-Grabens ab. Seit der Neuerschliessung dieser Bohrung im Jahre 
1968 haben sich die chemische Zusammensetzung und die δ18O/δ2H-Werte in diesem Grund-
wasser bei moderater, aber konstanter Schüttung praktisch nicht verändert (Heidinger 2011). Mit 
einem Cl-Gehalt von 57 mg/L kommt das Grundwasser von Lottstetten-Nack (LOT-TWB) 
zwischen die Na-[HCO3/SO4/Cl]-Typ Grundwässer von Altdorf (ALT) und Singen (SIN-TWB) 
zu liegen, wobei es aber einen deutlich niedrigeren SO4-Gehalt (70 mg/L) und ein ebensolches 
SO4/Cl-Verhältnis (0.45) aufweist. Die Dominanz von Na als Kation lässt auf einen weit fort-
geschrittenen Kationenaustausch schliessen. Auffallend ist der gegenüber allen anderen Grund-
wässern dieses Typs fast zweifach erhöhte TICSAT-Gehalt bzw. Alkalität (Fig. 5-17 und 5-18). 
Das Grundwasser hat ein Gleichgewicht mit Calcit, Dolomit und Quarz erreicht, weist aber einen 
für diese chemischen Gleichgewichte eher negativen δ13CDIC-Wert von -3.8 ‰ VPDB auf. 
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Zusammen mit dem niedrigen SO4/Cl-Verhältnis, den messbaren Gehalten an H2S und CH4 und 
einer gegenüber den Gesteinen aus dem Tertiär und dem Malm leicht angereicherten Isotopen-
zusammensetzung von gelöstem SO4 (Fig. 5-22) weist das auf Sulfat-reduzierende Prozesse durch 
die spezifische Aufnahme von organischem Kohlenstoff hin. Eine Beeinflussung von anderem 
geogenem Kohlenstoff schliesst Heidinger (2011) aus. Je nachdem, ob bei der Korrektur der 14C-
Werte nur Ionenaustausch oder auch Sulfatreduktion miteinbezogen wird, ergeben die gemes-
senen geringen 14C-Gehalte (2.0 – 3.5 pmc) 14C-Modellalter von ca. 7'000 bis > 12'000 Jahren 
(Heidinger 2011). In Übereinstimmung mit den δ18O/δ2H-Werten und der niedrigen 14C-Aktivität 
ergibt sich für das Na-HCO3-Typ Mischwasser von Lottstetten-Nack (LOT-TWB) für die Haupt-
komponente eine Infiltration während dem Holozän mit einer untergeordneten kaltzeitlich infil-
trierten Komponente. Das Grundwasser verfügt über eine typische Zusammensetzung für eine 
Infiltration im Oberjura-Karst und weist einen geringen Einfluss von Wechselwirkungen mit der 
quartären und tertiären Überlagerung auf. Dabei deutet der aussergewöhnlich hohe TICSAT-Gehalt 
gekoppelt mit der angezeigten SO4-Reduktion und der moderaten Schüttung auf ein wenig dyna-
misches, diskretes Zirkulationssystem im Tiefen Malm in dieser Region hin. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 5-20: 87Sr/86Sr vs. Sr in den Grundwässern aus dem Malm-Aquifer und den Effinger 
Schichten. 
Offene Symbole: oberflächennahes Grundwasser, geschlossene Symbole: Tiefengrundwas-
ser. Daten von Karbonatmineralen in Gesteinsmatrix von Langer et al. (2001), de Haller et 
al. (2008) und Wersin et al. (2013). 
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Fig. 5-21: 87Sr/86Sr vs. δ13CDIC in den Grundwässern aus dem Malm-Aquifer. 
Daten von Karbonatmineralen in Gesteinsmatrix der Lithologien aus dem Teriär und Malm 
von Langer et al. (2001), de Haller et al. (2008) und Wersin et al. (2013). 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 5-22: δ34SSO4 vs. δ18OSO4 in den Grundwässern aus dem Malm-Aquifer. 
Bereiche für mineralisches und sekundäres Sulfat: Balderer et al. (1991a), Meier (2011) und 
Bernasconi et al. (2017). 
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5.5.1.3 Zusammenfassung Offener und Tiefer Karst 
Zusammenfassend zeichnet sich in den Gebieten Hegau und nördliches Oberschwaben, dem 
Hegau – Bodensee-Graben und westlich der Neuhausen-Störung eine unterschiedliche geoche-
mische Entwicklung ab, wobei die dominierenden Prozesse, d.h. Reaktionen im Karbonatsystem 
und Kationenaustausch, die gleichen sind. Vom geochemischen Standpunkt her könnte die Ent-
wicklung von tiefen Ca-Mg-HCO3- zu Na-HCO3- bzw. Na-[HCO3/SO4/Cl]-Typ Grundwässern 
eine Fortsetzung der geochemischen Entwicklung der Grundwasserzirkulation innerhalb der 
marinen Gesteine des Tiefen Karsts darstellen.  

Eine solche einheitliche und einfache Entwicklung der Grundwässer im Malm-Aquifer entlang 
der Fliesswege ist am ehesten in den Gebieten Hegau und nördliches Oberschwaben zu beobach-
ten, also dort wo die pliozäne/pleistozäne Verkarstung am stärksten ausgeprägt ist aber wenig 
tektonische Störungen vorliegen. Hier scheint eine recht kontinuierliche Entwicklung von Karbo-
nat-dominierten Ca-HCO3- und Ca-Mg-HCO3-Typ Grundwässern zu Kationenaustausch-
dominierten Na-HCO3 und Na-[HCO3/SO4/Cl]-Typ Grundwässern in süd-südöstlicher und öst-
licher Richtung im süddeutschen Molassebecken erfolgt zu sein. Dabei weisen insbesondere noch 
die kaltzeitlich gebildeten Na-HCO3-Typ Grundwässer praktisch keinen Einfluss von Beiträgen 
höher Cl-haltiger Wässer auf. Erst in den weiter südlich und tiefer gelegenen Gebieten sind in den 
Na-[HCO3/SO4/Cl]-Typ Grundwässern solche kleinen Beiträge (max. wenige Prozente) von 
Wasser mit vornehmlich marinem Ursprung ersichtlich, wobei die Hauptkomponente immer noch 
kaltzeitlich infiltriertes, meteorisches Frischwasser darstellt.  

Im Gebiet des Hegau – Bodensee-Grabens weisen die tiefen Grundwässer im Malm der Randzone 
und des Tiefen Karsts auf kleinem Raum eine hohe Variabilität im Chemismus (Ca-HCO3 bis Na-
[HCO3/SO4/Cl]-Typ) und in den Isotopenzusammensetzungen auf. Von den Ca-HCO3- bis Na-
[HCO3/SO4/Cl]-Typ Grundwässern nimmt auch hier gegen Süden der Anteil einer kaltzeitlich 
infiltrierten, durch Kationenaustausch geprägten meteorischen Komponente zu. Anteile von 
höher mineralisierten Cl-reichen Wässern sind aber auf relativ kleinem Raum unterschiedlich 
stark vertreten und in ähnlichem Ausmass variieren auch die SO4-Gehalte. Der Ursprung der 
unterschiedlichen Mineralisation und der enthaltenen höher mineralisierten Komponente(n) 
scheint einerseits auf die Wechselwirkung mit tertiären Lithologien inklusive deren Porenwasser 
(Meer- oder Brackwasser der OMM und UMM) und andererseits auf marine Anteile aus dem Jura 
zurückzuführen sein. Eine lokal weniger starke Hydrodynamik erlaubt auch das Einsetzen von 
für langsamer zirkulierende Wässer typischen Sulfat-Reduktionsreaktionen. Die relativ grosse 
Variabilität in der Zusammensetzung der Malm-Tiefengrundwässer in diesem Gebiet erscheint in 
Zusammenhang mit der gegenüber den östlich angrenzenden Gebieten weniger ausgeprägten 
pliozänen/pleistozänen Verkarstung, dafür aber stärkeren tektonischen Beanspruchung mit Ver-
sätzen der hydrogeologischen Einheiten, welche auch einen formationsübergreifenden Wasser-
fluss erlauben. 

Westlich der Neuhausen-Störung, aber nördlich der heutigen Vorflut Rhein, scheint eher wieder 
eine kontinuierlichere Entwicklung zu Kationenaustausch-dominiertem Na-HCO3-Typ Grund-
wasser vorzuliegen. Die räumliche Ausdehnung der Infiltration in den Tiefen Karst und die Aus-
bildung der pliozänen/pleistozänen Verkarstung sind aber ungleich kleiner als in den Gebieten 
Hegau und nördliches Oberschwaben. Dies resultiert in einer heterogenen, an einzelne wasser-
führende Zonen gebundenen, weniger dynamischen Wasserführung. Hier weist das meteorische 
Na-HCO3-Typ Grundwasser auf eine holozäne Infiltration unter heutigen klimatischen Bedingun-
gen hin. Die beschränkte Wasserzirkulation führt hier auch zu erhöhten Sulfat-Reduktionsreak-
tionen. 
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Die Herkunft der höher mineralisierten, Cl-haltigen Komponenten in den Na-HCO3- bzw. Na-
[HCO3/SO4/Cl]-Typ Grundwässern ist nicht abschliessend identifizierbar. Die Herkunft der in 
den tiefen Malm-Grundwässern durch die hohen Na/Cl-Verhältnisse (Fig. 5-23) angezeigten 
geringen Anteile von höher mineralisierten Cl-haltigen Komponenten kann zwar aufgrund der 
Br/Cl- (und auch I/Cl-) Beziehung (Fig. 5-24) als marin bzw. brackisch bestimmt werden. Eine 
abschliessende zeitliche Zuteilung dieser Komponente(n) zu Jura oder Tertiär kann jedoch 
aufgrund fehlender homogener Datensätze der diversen Lokalitäten mit den für solche Fragen 
benötigten Spurenelementen (z.B. Br, I) und Isotopen (z.B. 87Sr/86Sr-Isotopenverhältnis, δ34SSO4, 
4He) nicht vorgenommen werden. Dort wo vorhanden, unterstützen die Daten aber bisher aus der 
Literatur bekannte Herkunftsbezüge. Als solche wird einerseits für den nicht rezent verkarsteten 
Bereich des Malm-Aquifers im süddeutschen Molassebecken in der nach Osten oder Südosten 
anschliessenden Zone des tiefen Malms (helvetischer Faziesbereich) bzw. des schweizerischen 
Molassebeckens (Kap. 5.5.1.2) hoch mineralisiertes Na-Cl-Formationswasser ("connate water") 
diskutiert (Balderer 1979, 1990, Bertleff et al. 1988, 2005b, Prestel 1990. Andererseits wird auch 
ein "Einwandern" hoch mineralisierter Komponenten als "Porenwasserbewegung" aus den 
hangenden Molasseschichten (OMM und brackische USM) in Zusammenhang mit generellen 
Potenzialunterschieden zwischen Molasse-Formationswässern und dem Tiefen Karst im Malm 
postuliert (Lemcke & Tunn 1956, Lemcke 1976 und 1987) und in Zusammenhang mit Aus-
gleichsbewegungen nach Verdrängung durch die Infiltration subglazialer Schmelzwässer in den 
Malm diskutiert (Bertleff et al. 1993). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 5-23: Na vs. Cl in den Grundwässern aus dem Malm-Aquifer und den Effinger Schichten. 
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Fig. 5-24: Br/Cl vs. Cl in den Grundwässern aus dem Malm-Aquifer und den Effinger Schich-
ten.  

 

5.5.1.4 Malm-Aquifer südlich der Linie Rhein – Bodensee 
Aus den Bereichen des tiefen Malms im schweizerischen Molassebecken liegen vergleichsweise 
wenige hydrochemische und isotopengeochemische Untersuchungsdaten über Grundwässer mit 
tief liegenden Erschliessungsbedingungen (> 100 m) vor. Zusammen mit der in den abgeteuften 
Bohrungen meist angetroffenen geringen Produktivität der Malm-Gesteine reflektiert das vor 
allem auch die gegenüber dem Gebiet Hegau und nördliches Oberschwaben unterschiedlichen 
Verkarstung während des Pliozäns/Pleistozäns aufgrund der dazumal anders angelegten, gross-
räumigen Entwässerungssysteme (z.B. Alpenrhein – Donau; vgl. Kap. 3.4). Die geringe Produk-
tivität hat weiter zur Folge, dass die Formationswässer häufig mit grossen Anteilen von Fremd-
wässern (u.a. Bohrspülung) kontaminiert sind, was die Interpretation der Daten erschwert bzw. 
teilweise verunmöglicht. 

Alle Grundwässer aus dem tiefen Malm südlich der Linie Rhein – Bodensee sind stark minerali-
sierte bis saline Na-Cl-Typ Grundwässer und weisen bei deutlich niedrigeren Cl-Gehalten Ver-
hältnisse von Na/Cl und Br/Cl ähnlich denjenigen von Meerwasser auf (Fig. 5-23 und 5-24). 
Soweit das Karbonatsystem der Wässer für entsprechende Modellierungen genügend gut erfasst 
wurde (nicht der Fall für die Proben von Eglisau, EGLII; Oftringen, OFT-EWSB; Berlingen-1, 
BERj), sind die Grundwässer im Gleichgewicht mit Calcit, zeigen eine Annäherung an die Sätti-
gung gegenüber Dolomit, Magnesit und Strontianit und weisen δ13CDIC-Werte auf, die sich dem 
Aquifergestein angeglichen haben. Gleiches ist gemäss dem einzig im Na-Cl-Typ Grundwasser 
von Benken (BEN-M2) analysierten 87/86Sr-Isotopenverhältnis dokumentiert (vgl. Waber et al. 
2002). 
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Die rechts der Globalen Meteorischen Wasserlinie liegenden δ18O/δ2H-Wertepaare weisen 
zusammen mit anderen Isotopen- und Edelgasuntersuchungen auf eine Bildung unter wärmeren 
klimatischen Bedingungen als den heutigen und sehr hohe Verweilzeiten hin. Entsprechend ist 
die geochemische Entwicklung der Proben aus dem tiefen Malm in Bezug auf die Gleichgewichts-
einstellung mit dem Mineralbestand des Malmgesteins als weitgehend abgeschlossen zu beur-
teilen. Diese stark mineralisierten bis salinen Grundwässer stellen in gewissem Masse ein End-
glied der Mischungskomponenten der anderen Malm-Grundwässer dar. Sie sind aber bereits 
selbst unterschiedliche Mischungen des (unbekannten) ursprünglichen marinen Endglieds in den 
Malm-Gesteinen und niedrig mineralisierten Grundwässern, wie das z.B. durch die unterschied-
liche Lage des Grundwassers von Weiach (Probe WEI) im δ18O/δ2H-Diagramm (Fig. 5-12) und 
in der Beziehung δ18O/Cl im Vergleich mit den anderen Na-Cl-Typ Grundwässern zum Ausdruck 
kommt. 

5.5.2 Effinger Schichten 
Oberflächennahe Ca-HCO3-Typ Quellwässer aus den Effinger Schichten weisen hohe Aktivitäten 
von 3H im Bereich des heutigen atmosphärischen Eintrags auf. Innerhalb der dadurch angezeigten 
kurzen Verweilzeit von einigen Monaten bis wenigen Jahren haben diese Grundwässer Gleichge-
wicht mit Calcit erreicht, sind aber mit allen anderen Mineralphasen noch deutlich untersättigt. 
Obwohl diese Quellwässer sehr geringe Na- und Cl-Gehalte aufweisen, zeigen Na/Cl-Verhält-
nisse von > 1 teilweise schon erste Einflüsse von Kationenaustausch an. Die schon fortge-
schrittene Wechselwirkung wird für die Ca-HCO3-Typ Frischwässer aus den Effinger Schichten 
der Region Bözberg (Brugg, BRUQ03 und Herznach, HERQ13) auch durch die 87Sr/86Sr-Iso-
topenverhältnisse (0.707755 – 0.707618) angezeigt, welche gut mit dem für diese Lithologien 
vorgegebenen Bereich übereinstimmen (Fig. 5-20). 

Eine nächste Entwicklungsstufe wird durch das Frischwasser vom Na-HCO3-Typ aus einer EWS-
Bohrung Kölliken (Probe KOL-EWSB1) angezeigt. In diesem Grundwasser fehlen 3H-haltige 
Jungwasseranteile. Dagegen sind aber warmzeitlich sowie untergeordnet auch kaltzeitlich gebil-
dete Komponentenanteile erkennbar. Das durch Kationenaustausch geprägte Grundwasser reflek-
tiert zudem die hohe Kationenaustauschkapazität der durchflossenen Lithologien (Waber ed. 
2008, Mazurek et al. 2012). Das Grundwasser weist zudem eine weiter fortgeschrittene Entwick-
lung bezüglich der Sättigung von Dolomit, Magnesit und Strontianit auf.  

Das aus einer Tiefe von rund 63 m artesisch ausfliessende Na-[HCO3/SO4/Cl]-Typ Grundwasser 
der Probe KUT-HEG stellt eine noch weiter fortgeschrittene Entwicklungsstufe dar, wobei hier 
die Mischung von unterschiedlichen Komponenten offensichtlich wird. Das Grundwasser stellt 
ein meteorisch dominiertes Mischwassersystem mit einem mehrheitlich warmzeitlich infiltrierten 
Anteil und einem geringen Anteil von kaltzeitlich gebildetem Grundwasser dar. Das Mischwasser 
weist eine deutliche Prägung durch Kationenaustausch und fortgeschrittene Lösung von mine-
ralischen Sulfiden (z.B. Pyrit) und möglicherweise auch Sulfaten entlang des Fliesswegs auf. Bei 
Calcit-Gleichgewicht zeigt das Grundwasser auch eine annähernde Sättigung gegenüber Dolomit 
und Magnesit.  

Die salinen Na-Cl-Typ Grundwässer von Möriken-Wildegg (Jodquelle Möriken, Proben WIE) 
und einer EWS-Bohrung in Küttigen (Probe KUT-EWSB2) aus den tief liegenden Effinger 
Schichten sind dagegen durch hohe Anteile einer NaCl-Komponente sowie hohen Gehalten an 
Erdalkalien und vor allem Sulfat geprägt. Beide Grundwässer weisen nur Mischungskomponen-
ten von ausschliesslich warmklimatischer Herkunft auf, wobei die Verweilzeit der jüngeren Kom-
ponente(n) aufgrund fehlender Isotopendaten nicht bestimmbar ist.  
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Beim Na-Cl-Typ Grundwasser von Möriken-Wildegg handelt es sich um die sogenannte Iod-
quelle in 188 m Tiefe im Malm-Karst und einer aus dem 19. Jahrhundert stammenden Analyse 
(vgl. Schmassmann 1990). Das durch ein Br/Cl-Verhältnis ähnlich demjenigen von Meerwasser 
charakterisierte Grundwasser wies zu der Zeit einen sehr ungewöhnlich hohen, gegenüber Meer-
wasser mehr als 400-fach angereicherten Iodid-Gehalt auf. Aufgrund der Unvollständigkeit der 
Analyse (fehlender pH-Wert) kann unter der Voraussetzung von Calcit-Gleichgewicht ausgesagt 
werden, dass das Na-Cl-Typ Grundwasser auch im Gleichgewicht mit den anderen Karbonaten, 
Cölestin und Quarz steht, aber untersättigt an Gips und Anhydrit ist. Spätere Untersuchungen in 
der Bohrung lieferten nur noch Mischungen von vorwiegend oberflächennahem Grundwasser mit 
kleinen Anteilen der tiefen Na-Cl-reichen Komponente (Schmassmann 1990), welche hier nicht 
weiter berücksichtigt wurden.  

Für das Na-Cl-Typ Grundwasser von Küttigen (Probe KUT-EWSB2) erlaubt die hohe Kontami-
nation mit Bohrspülung weniger belastbare Aussagen bezüglich der Sättigungszustände bzw. der 
geochemischen Entwicklung. Bei Calcit-Gleichgewicht scheint aber auch dieses Grundwasser im 
Gleichgewicht mit den anderen Karbonaten, Cölestin, Baryt und Quarz, aber untersättigt an Gips 
und Anhydrit zu sein. Auch für dieses Wasser weist das Br/Cl-Verhältnis auf eine ehemals marine 
Herkunft der NaCl-Komponente hin. 
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6 Hauptrogenstein-Aquifer  
 
In diesem Kapitel werden neben den Grundwasserproben aus dem Hauptrogenstein auch zwei 
Proben aus den Birmenstorfer Schichten betrachtet. 

Die Sedimentation während des untersten Oxfordien bis ins obere Bajocien unterliegt im Unter-
suchungsgebiet von Westen nach Osten einem Fazieswechsel von kalkigen zu mehrheitlich siltig-
tonigen und mergeligen Lithologien (z.B. Naef 2008, Bläsi et al. 2013). Im Faltenjura westlich 
des unteren Aaretals liegen der Hauptrogenstein und die hangenden Birmenstorfer Schichten 
mehrheitlich in Kalkstein-Fazies vor. Getrennt durch häufig nur wenige Meter mächtige Mergel-
lagen bilden diese Einheiten einen teilweise verkarsteten Aquifer (Hauptrogenstein-Aquifer), 
welcher im Bereich der Weissenstein- und Farisberg-Antiklinale Mächtigkeiten von rund 110 m 
resp. rund 30 m aufweisen kann (z.B. Herold 1997). Östlich des unteren Aaretals keilen der 
Hauptrogenstein und die hangenden Birmenstorfer Schichten aus, gehen in die siltig-tonigen und 
mergeligen Lithologien der Klingnau-Formation und der Ifenthal-Formation über und sind nicht 
mehr substanzielle Grundwasserleiter. In dieser Region werden die vom Callovien bis Bajocien 
reichenden Lithologien der Klingnau-, Ifenthal- und Passwang-Formationen auch als 'Brauner 
Dogger' bezeichnet (vgl. Kap. 3). Lokal kann im 'Braunen Dogger' in kalkigeren oder sandigeren 
Lithologie-Abschnitten eine Grundwasserführung beobachtet werden. In der Tiefe wurden aber 
bisher nur leicht erhöhte Durchlässigkeiten und nicht ergiebige Zuflüsse beobachtet, welche keine 
für hydrochemische Untersuchungen verwertbaren Wasserproben lieferten (vgl. Kap. 6.1.2).  

Aus dem Hauptrogenstein-Aquifer liegen nur wenige Grundwasserproben vor. Diese stammen 
alle aus dem Faltenjura resp. dem nördlichen Rand des Molassebeckens westlich des unteren 
Aaretals (Beil. 6.1). In Waber et al. (2014a) wurde der in Biehler et al. (1993) und Traber et al. 
(2002) behandelte Datensatz um 10 neue Lokalitäten ergänzt, wobei all diese Daten am west-
lichen Rand des Untersuchungsgebiets westlich von Aarau lokalisiert sind (vgl. Beil. 6.1) und 
eine davon ausserhalb des Untersuchungsgebiets liegt (Tab. 6-1). In der Zwischenzeit konnte der 
Datensatz noch mit zwei Quellwässern aus dem Hauptrogenstein im Bözberg-Gebiet ergänzt 
werden, für welche sowohl für die chemischen Parameter als auch für die Wasserisotope eine fast 
zweijährige Zeitserie vorliegt (Tang 2018). Diese aus der Jura-Vorfaltenzone stammenden Quell-
wässer werden hier zusammen mit denjenigen aus dem Faltenjura behandelt. 

Zur Konsistenzüberprüfung für den immer noch kleinen Datensatz wurden weiterhin Daten 
ausserhalb (westlich) des Untersuchungsgebiets berücksichtigt. Diese beinhalten sieben Lokali-
täten, welche in Biehler et al. (1993) beschrieben sind, und die von Herold (1997) beschriebenen 
22 Quellwasserproben aus dem Hauptrogenstein der Region des Weissensteins. 

6.1 Hydrogeologie 

6.1.1 Geologischer Hintergrund 
Der Hauptrogenstein ist westlich des unteren Aaretals in Form von oolithischen und bio-
klastischen Kalken verbreitet (s. Bläsi et al. 2013 für Faziesprofile des Doggers über dem 
Opalinuston). Die Mächtigkeit des Hauptrogensteins (inkl. Spatkalk) liegt im Raum Frick – 
Lostorf im Bereich von 80 m (Bläsi et al. 2013). Mineralogische Daten über den Hauptrogenstein 
liegen praktisch ausschliesslich aus Cuttings der Sondierbohrungen Riniken und Schafisheim vor 
(Matter et al. 1987a, 1988b) und sind deshalb weniger belastbar als solche von Kernproben, insbe-
sondere was die Gehalte an Ton- und Spurenmineralen (z.B. Pyrit) angeht. Dennoch zeigen die 
Daten für Lithologien des Hauptrogensteins inklusive des Spatkalks die ausgeprägte Dominanz 
von Calcit in der Zusammensetzung der Kalke (Tab. 6-2). 
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Tab. 6-1: Lokalitäten und Herkunft der Daten für Grundwässer aus dem Hauptrogenstein-
Aquifer (inkl. Birmenstorfer Schichten) westlich des unteren Aaretals und der 
Wedelsandstein-Formation in der Nordostschweiz. 
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Die Birmenstorfer Schichten (Basis der Wildegg-Formation) können im Jura ebenfalls einen 
gering mächtigen, verkarsteten Aquifer bilden (z.B. Herold 1997). Zwischen Birmenstorfer 
Schichten und Hauptrogenstein liegt in der EWS-Bohrung Oftringen (Albert & Bläsi 2008) die 
lediglich rund 3 m, regional variabel mächtige Ifenthal-Formation. Die Birmenstorfer Schichten 
(und wo vorhanden Ifenthal-Formation) werden in der vorliegenden Arbeit zur hydrogeo-
logischen Einheit Hauptrogenstein-Aquifer gezählt. Die limitierten Mineralogiedaten der Bir-
menstorfer Schichten (z.T. Cuttings) weisen gegenüber dem Hauptrogenstein eher auf eine 
(kalkige bis sandige) Mergelzusammensetzung hin (Tab. 6-2). 

Tab. 6-2: Typische mineralogische Zusammensetzung des v.a. westlich des unteren Aaretals 
auftretenden Hauptrogensteins und der Birmenstorfer Schichten (hydrogeologische 
Einheit des Hauptrogenstein-Aquifers). 
Anzahl Proben n: erster Wert = XRD-Gesamtmineralogie-Analysen, zweiter Wert = CS-Mat-
Analysen, woraus Karbonat- und Schwefelphasen berechnet wurden. Ill = Illit, ML = Illit-
Smektit Wechsellagerung ('mixed layer'), Kaol = Kaolinit, Chl = Chlorit. 

 

Hydrogeologische Einheit: 
Hauptrogenstein-Aquifer 

Hauptrogenstein Birmenstorfer Sch. 

Referenz Matter et al. (1987a, 1988b) Matter et al. (1987b, 
1988b), Waber (ed.) (2008) 

Lithologie Kalke (rein, bioklastisch, 
oolitisch, tonig) 

Kalk- & Tonmergel 
(teilweise sandig) 

Mineralogie n = 8 / 38 n = 1 / 5 

Quarz [Gew.-%] 3 – 6 11 
Kalifeldspat [Gew.-%] 0 0 
Plagioklas [Gew.-%] 0 0 
Calcit [Gew.-%] 65 – 90 33 – 77 
Dolomit [Gew.-%] 0 < 1 – 1 
Ankerit [Gew.-%] < 1 – 4 < 1 – 1 
Siderit [Gew.-%] 0 0 
Pyrit [Gew.-%] < 0.1 – 0.2 0.2 – 0.4 
Anhydrit [Gew.-%] 0 0 
Gips [Gew.-%] 0 0 
Org. Kohlenstoff [Gew.-%] < 0.1 – 1.4 0.2 – 0.7 
S total [Gew.-%] < 0.1 – 0.1 0.1 – 0.2 
Tonmineralgehalt [Gew.-%] 4 – 14 26 

Tonminerale Ill > ML > ≈ Kaol > Chl ML > Ill ≈ Kaol 

Kluftminerale v.a. Calcit unbekannt 
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6.1.2 Hydrogeologische Eigenschaften 
Der Hauptrogenstein bildet im Falten- und im Tafeljura einen Kluft- und lokal auch Karst-Aquifer 
(Jäckli & Kempf 1972). Hier werden die Lithologien dieser Formation teilweise für die Wasser-
versorgung genutzt. Über die Bedeutung des Hauptrogensteins als Tiefenaquifer im schweize-
rischen Molassebecken ist nur wenig bekannt und die zugängliche Information ist auf wenige 
Standorte beschränkt. So wurde in einer EWS-Bohrung in Oftringen eine geringe hydraulische 
Durchlässigkeit von 7 × 10-12 m/s (best estimate; Fisch et al. 2008) angetroffen und es konnte 
keine Wasserprobe entnommen werden.  

Demgegenüber lag die hydraulische Durchlässigkeit im Hauptrogenstein der Bohrung Gösgen 
SB2 bei 5.3 × 10-10 m/s, und es konnte eine, wenn auch teilweise kontaminierte, Wasserprobe 
gefördert werden (Enachescu et al. 2010). Im Gegensatz zu diesen doch geringen Durchlässig-
keiten wurden in vier Bohrungen im Faltenjura Werte bis in den Bereich von 10-6 m/s bestimmt 
(Nusch et al. 2013.). Auch aus dem südlichen Oberrheingraben finden sich Datensätze über 
erhöhte Durchlässigkeiten im Hauptrogenstein (Stober & Jodocy 2011). 

Der östlich des unteren Aaretals eintretende Fazieswechsel und die damit verbundene Verringe-
rung der Wasserführung im 'Braunen Dogger' führen dazu, dass aus diesen Sedimenten keine 
verwertbaren Grundwasserproben vorliegen.  

Auch in den weiter östlich gelegenen Bohrungen Benken und Schlattingen-1 konnte die durch 
leicht erhöhte hydraulische Durchlässigkeiten (Beauheim 2013) angezeigte Wasserführung in den 
Gesteinen der Wedelsandstein-Formation nicht korrekt beprobt werden. Während in Benken gar 
keine Wasserprobe entnommen werden konnte (Nagra 2001), erlaubte die etwas höhere Durch-
lässigkeit in der Bohrung Schlattingen-1 die Entnahme einer Wasserprobe. Diese ist aber mit rund 
50 % einer hoch mineralisierten Spezialbohrspülung kontaminiert und kann aufgrund fehlender 
Zeitseriendaten während der Entnahme nicht korrigiert werden. Beim In situ-Grundwasser dürfte 
es sich aber um ein Na-Cl-Typ Grundwasser mit einer Mineralisation von rund 10 – 15 g/L, wahr-
scheinlich erhöhtem Sulfatgehalt und einem angereicherten δ18O-Wert von ca. -6.2 ‰ VSMOW 
(δ2H ist kontaminiert) handeln (Waber et al. 2014b).  

6.2 Wassertypen und Zusammensetzung 

6.2.1 Hauptrogenstein 

6.2.1.1 Oberflächennahe Grundwässer 
Die oberflächennahen Grundwässer aus dem Hauptrogenstein sind auf Basis der ausgesuchten 
Referenzproben vorwiegend Frischwässer mit einer geringen Mineralisation (TDS) von 329 und 
564 mg/L. Die beiden Quellwässer aus dem Bözberg-Gebiet zeigen dabei über zwei Jahre eine 
äusserst konstante Mineralisation (Gansingen, GANGQ26: 458 ± 32 mg/L, Hornussen, 
HORQ19: 572 ± 13 mg/L), obwohl die Schüttung jahreszeitlich bedingt um einen Faktor 10 bis 
50 zu mehreren 100 L/min variieren kann (Tang 2018). Dies weist auf eine rasche Etablierung 
des generellen Chemismus hin. 

Aufgrund der geringen Mineralisation variieren die Proportionen der gelösten Stoffe stark und es 
ergibt sich eine Vielfalt von chemischen Typen. Allen Wässern gemeinsam ist aber die Dominanz 
von Erdalkalien und Bikarbonat, wobei die Magnesium- und Sulfatgehalte die grössten Varia-
tionen aufweisen (1 – 20.5 mg/L bzw. 19 – 121 mg/L). Weiter charakteristisch sind die niedrigen 
Gehalte von unter 1 mmol/L an Na, K und Cl (Fig. 6-1) und je nach landwirtschaftlicher Nutzung 
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des Einzugsgebiets weniger oder mehr ausgeprägte Gehalte an NO3 (2 – 10.4 mg/L). Im 
Folgenden werden die oberflächennahen Grundwässer aus dem Hauptrogenstein deshalb den 
generellen Ca-HCO3-, Ca-Mg-HCO3- und Ca-HCO3-SO4-Typen zugeschrieben (Tab. 6-3, 
Fig. 6-1 und 6-2). Sowohl der chemische Typ, die Mineralisation und insbesondere die teilweise 
erhöhten und variablen SO4- und NO3-Gehalte sind vergleichbar mit den Beobachtungen von 
Herold (1997) in den 22 Quellwasserproben aus dem Hauptrogenstein der Region des Weissen-
steins. 

Von den vor 2014 vorhandenen Referenzproben liegen nur ein einzelner pH-Wert (7.9, Hom-
burgertal, HOT) bzw. gar keine Werte über die Redoxbedingungen vor (Waber et al. 2014a).  

Oberflächennahe Grundwässer aus dem Hauptrogenstein im Faltenjura ausserhalb des Unter-
suchungsgebiets ergeben durchweg pH-Werte im neutralen bis leicht basischen Bereich (7 – 8) 
und weisen aufgrund der vorhandenen NO3-Gehalte auf eine mehr oder weniger starke, aber nicht 
vollständige Sauerstoffzehrung hin (Biehler et al. 1993, Herold 1997).  

Die beiden Ca-HCO3- und Ca-Mg-HCO3-Typ Quellwässer aus der Bözberg-Region haben prak-
tisch neutrale pH-Werte (6.90 und 7.08) und ein chemisches Gleichgewicht mit Calcit erreicht. 
Die korrespondierenden TICSAT-Gehalte sind relativ hoch, liegen bei 6.1 – 7.2 mmol/L und resul-
tieren in log PCO2-Werten von -1.60 bis -1.37. Diese hohen Werte weisen darauf hin, dass der 
gelöste Kohlenstoff in den Quellwässern noch sehr durch die Bodenzone geprägt ist und sich das 
Karbonatsystem noch nicht demjenigen des Gesteins angeglichen hat. Bei Calcit-Gleichgewicht 
sind die beiden Quellwässer noch deutlich untersättigt an allen anderen Karbonat- und Sulfat-
mineralphasen. Die beiden Quellwässer weisen zudem eine moderate Sauerstoffzehrung und kor-
respondierende positive Redoxpotenziale auf. Die Herkunft der leicht erhöhten SO4-Gehalte  
(41 und 43 mg/L) ist nicht eindeutig identifizierbar und kann sowohl aus der Oxidation von 
Gesteinssulfid oder der Lösung von Gesteinssulfat stammen. 

6.2.1.2 Tiefe Grundwässer 
Daten von Grundwässern, welche in mehr als 100 m Überdeckungstiefe entnommen wurden, gibt 
es für den Hauptrogenstein nur von Proben aus dem Hauensteinbasistunnel (s. Biehler et al. 1993) 
und aus den Untersuchungen zum Projekt Wisenbergtunnel (Ingenieurgemeinschaft Wisenberg-
tunnel 1990) im Faltenjura.  

Die Proben wurden unter einer Überdeckung zwischen ca. 100 und 270 m im Tunnel resp. aus 
den Bohrungen entnommen und zeigen eine unterschiedliche, aber immer noch niedrige Minera-
lisation (322 – 800 mg/L; Tab. 6-3). Mit zunehmnder Mineralisation entwickeln sich diese 
Frischwässer durch Minerallösung vom generellen Ca-HCO3-Typ über den Ca-Mg-HCO3-Typ 
zum generellen Ca-HCO3-SO4-Typ (Fig. 6-1 und 6-2, Tab. 6-3). Das in grösster Tiefe beprobte 
Frischwasser aus dem Wisenbergtunnel (Probe WBT29) ist durch Kationenaustausch noch weiter 
entwickelt, am höchsten mineralisiert und vom generellen Na-HCO3-Typ (Fig. 6-1 und 6-2, 
Tab. 6-3). Trotz einem angezeigten Tiefentrend der Mineralisation (Fig. 6-3) und der Cl-Kon-
zentration (Fig. 6-4), stellen diese in beträchtlicher Tiefe entnommenen Proben aufgrund der noch 
immer vorhandenen, wenn auch niedrigen NO3-Gehalte und – für die Proben aus dem Hauen-
steintunnel – sehr hohen 3H-Aktivitäten (Tab. 6-3) Grundwässer mit einer grossen Komponente 
von oberflächennahem Grundwasser dar (s. auch Kap. 6.3 und 6.4).  
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Tab. 6-3: Charakterisierung oberflächennaher und tiefer Grundwässer aus dem Hauptrogen-
stein-Aquifer (inkl. Birmenstorfer Schichten). 

 

Lokalität Stellen-
code 

TDS 

[mg/L] 

Chem. Wassertyp  

(Jäckli 1970) 

Vereinfachter 
Wassertyp  
in Figuren 

3H 
[TU] 

± 
[TU] 

Ent-
nahme-
datum 

Oberflächennahe Grundwässer 

Hauptrogenstein – Faltenjura 

Arisdorf: Pumpwerkquelle ARD 382 Ca-HCO3-(SO4) Ca-HCO3   1972 

Bretzwil: Rappenloch BRE 387 Ca-HCO3-(SO4) Ca-HCO3   1972 

Homburgertal: Glanzmattquelle HOT 537 Ca-HCO3-SO4 Ca-HCO3-SO4   18.05.1988 

Langenbruck: Wasserversorg. LAB 369 Ca-(Na)-HCO3-(SO4) Ca-HCO3   25.05.1905 

Lausen: Kirchbergquelle LAU 399 Ca-Mg-HCO3 Ca-HCO3   25.05.1905 

Langenbruck: Weihermatt LAW 329 Ca-HCO3-(SO4) Ca-HCO3   25.05.1905 

Hauptrogenstein – Jura Vorfaltenzone 

Gansingen: Talmatt GANQ26 483 Ca-Mg-HCO3-(SO4) Ca-Mg-HCO3 7.1 0.8 14.09.2017 

Hornussen: Mülihalden HORQ19 564 Ca-(Na)-HCO3-(SO4)-
(Cl) 

Ca-HCO3 7.6 0.8 14.09.2017 

Tiefe Grundwässer 

Hauptrogenstein – Faltenjura 

Hauenst.basistun.: km 3.135  
ab NP 

HBTg 625 Ca-(Mg)-(Na)-HCO3-
SO4 

Ca-HCO3-SO4 66.3 4.4 20.07.1982 

Hauenst.basistun.: km 6.785  
ab NP 

HBTh 322 Ca-HCO3 Ca-HCO3 84.1 5.5 20.07.1982 

Wisenbergtunnel: Bohr. RB 24 WBT24 583 Ca-Mg-Na-HCO3-SO4 Ca-Mg-HCO3   18.05.1988 

Wisenbergtunnel: Bohr. RB 29 WBT29 800 Na-Mg-(Ca)-HCO3-SO4-
Cl 

Na-HCO3 

  

16.11.1988 

Birmenstorfer Schichten – Molassebecken 

Aarau: EWS-Bohrung 1 AAR-
EWSB1 

491 Ca-Mg-Na-HCO3-SO4 Ca-Mg-HCO3 < 0.6 0.6 28.07.2010 

Gösgen: Bohrung SB2 GOS-SB2 10'547 Na-(Mg)-(Ca)-Cl Na-Cl 0.8 0.57 19.12.2008 

 
Die tiefen Grundwässer im Hauptrogenstein sind mit den gemessenen pH-Werten (7.2 – 7.8) und 
Alkalitäten (3.6 – 5.4 meq/L) an Calcit übersättigt, was auf eine Entgasung während der Proben-
entnahme hinweist. Korrigiert auf Calcit-Gleichgewicht ergeben sich leicht niedrigere pH-Werte 
von 7.13 – 7.51, TICSAT-Gehalte von 3.9 – 5.9 mmol/L bei korrespondierenden log PCO2-Werten 
zwischen -1.72 und -2.18. Unter diesen Bedingungen sind die Ca-HCO3- und Ca-HCO3-SO4-Typ 
Grundwässer noch untersättigt an Dolomit, während das weiter entwickelte Na-HCO3-Typ 
Grundwasser im Gleichgewicht mit Dolomit und Magnesit erscheint. Alle tiefen Grundwässer 
sind aber weiterhin untersättigt in Bezug auf mögliche Sulfatminerale (Gips, Cölestin). Dort wo 
Daten vorhanden sind, ergibt sich für die Ca-HCO3- und Ca-Mg-HCO3-Typ Grundwässer auch 
eine Untersättigung in Bezug auf Quarz und Alumosilikate, während in den Ca-HCO3-SO4-Typ 
Grundwässern eine Angleichung an das Gleichgewicht mit Quarz beobachtet wird. 
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Fig. 6-1: Schoeller-Diagramm der oberflächennahen (links) und tiefen (rechts) Grundwasser-
proben aus dem Hauptrogenstein (Kreise) und den Birmenstorfer Schichten 
(Quadrate). 

 
Die beiden 3H-führenden Proben aus dem Hauensteinbasistunnel weisen stark oxidierende 
Redoxpotenziale (EhSHE = 354 mV und 422 mV) auf, konsistent mit den vorhandenen NO3-
Gehalten und trotz ihrer Entnahme unter mehr als 150 m Überdeckung. Für die anderen Proben 
liegen keine Daten über die Redoxbedingungen vor. 

Die chemische Zusammensetzung, das Redoxpotenzial und die Mineral-Gleichgewichtsbe-
ziehungen der tiefen Ca-HCO3-, Ca-Mg-HCO3- und auch Ca-HCO3-SO4-Typ Grundwässer aus 
dem Hauptrogenstein liegen alle in einem sehr ähnlichen Bereich wie diejenigen der oberflächen-
nahen Grundwässer. Sie zeigen damit für die vorhandenen Lokalitäten eine schnell in die Tiefe 
fortschreitende Zirkulation im geklüfteten oder verkarsteten Gestein an. 
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Fig. 6-2: Piper-Diagramm der hydrochemischen Analysedaten von Grundwasserproben aus 
dem Hauptrogenstein (Kreise) und den Birmenstorfer Schichten (Quadrate). 

 

6.2.2 Birmenstorfer Schichten 

6.2.2.1 Oberflächennahe Grundwässer 
Für oberflächennahe Grundwässer aus den Birmenstorfer Schichten liegen keine Untersuchungs-
daten aus dem Untersuchungsgebiet vor. Entsprechend den Untersuchungen von Herold (1997) 
weichen Quellwässer in den Birmenstorfer Schichten in der Region des Weissensteins (7 Proben) 
durch eine leicht höhere Mineralisation v.a. bezüglich Ca, Mg und SO4 und damit verbundenem 
vorherrschendem Ca-Mg-HCO3-(SO4)-Typ von den 22 Quellwässern aus dem dortigen Haupt-
rogenstein ab. 
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6.2.2.1 Tiefe Grundwässer 
Für tiefere Bereiche (> 100 m) ist die Grundwasserführung in den Birmenstorfer Schichten im 
Untersuchungsgebiet durch zwei Referenzproben aus Erkundungsbohrungen in Aarau (AAR-
EWSB1) und Gösgen (GOS-SB2) am Nordrand des Molassebeckens belegt (Tab. 6-3, Beil. 6.1).  

Der Chemismus und insbesondere auch die Isotopenzusammensetzung der Grundwässer zeigen 
eine starke Differenzierung an. Das Grundwasser aus der EWS-Bohrung 1 in Aarau (AAR-
EWSB1), wo die Birmenstorfer Schichten in 282 – 286 m Tiefe auftreten und als Hauptwasser-
zufluss interpretiert werden (Sachs et al. 2012), ist gering mineralisiert (TDS = 491 mg/L) und 
vom generellen Ca-Mg-HCO3-Frischwassertyp. Gegenüber oberflächennahen Grundwässern ist 
nur der Sulfatgehalt leicht erhöht (78 mg/L). Dem steht das saline Grundwasser aus der Sondier-
bohrung 2 in Gösgen (GOS-SB2), welches nur unwesentlich tiefer in 316.9 – 347.0 m Tiefe ent-
nommen wurde gegenüber (Waber et al. 2012a). Dieses Na-Cl-Typ Grundwasser hat eine Mine-
ralisation von 10.5 g/L und weist einen deutlich erhöhten Sulfatgehalt von 617 mg/L auf (Fig. 6-1 
und 6-2). 

Mit den gemessenen pH-Werten (7.7) und Alkalitäten (4.4 – 5.3 meq/L) sind die tiefen Grund-
wässer in den Birmenstorfer Schichten an Calcit übersättigt, was auf eine Entgasung während der 
Probenentnahme aus den Bohrungen hinweist. Korrigiert auf Calcit-Gleichgewicht ergeben sich 
pH-Werte von 7.25 für das Ca-Mg-HCO3-Typ Grundwasser AAR-EWSB1 und 6.84 für das 
Na-Cl-Typ Grundwasser GOS-SB2. Die korrespondierenden TICSAT-Gehalte und log PCO2-Werte 
liegen bei 4.9 mmol/L resp. 6.3 mmol/L und -1.83 resp. -1.48. Bei Calcit-Gleichgewicht ist das 
Ca-Mg-HCO3-Typ Grundwasser AAR-EWSB1 untersättigt an allen anderen Mineralphasen. 
Demgegenüber ist das Na-Cl-Typ Grundwasser GOS-SB2 im Gleichgewicht mit Dolomit und 
Quarz, nahe dem Gleichgewicht mit Magnesit, Cölestin und Fluorit, übersättigt an Baryt und 
untersättigt an Strontianit, Gips und Anhydrit. 

Das Ca-Mg-HCO3-Typ Grundwasser von Aarau (AAR-EWSB1) weist ein oxidierendes Redox-
potenzial (EhSHE = 335 mV) nahe der Sauerstoffsättigung auf, was aber zumindest zum Teil einer 
Luftkontamination während der Probenentnahme zuzuschreiben ist. Zumindest weisen die unter 
der Nachweisgrenze von 0.2 mg/L liegenden NO3-Gehalte auf ein schwach oxidierendes, wenn 
nicht reduzierendes Redoxpotenzial hin. Für das Na-Cl-Typ Grundwasser von Gösgen (GOS-
SB2) bestehen keine direkten Angaben bezüglich der Redoxverhältnisse. Das Vorhandensein von 
NH4 (6.5 mg/L) und relativ hohe Fetot- und Mntot-Gehalte lassen aber auf deutlich reduzierende 
Verhältnisse und die Absenz von Sauerstoff in diesem salinen Grundwasser schliessen.  

Für das Na-Cl-Typ Grundwasser von Gösgen (GOS-SB2) wurde ein δ13CDIC-Wert von -4.2 ‰ 
VPDB analysiert, der ebenfalls eine weitgehende Angleichung an die karbonatreichen, marin 
gebildeten Aquifergesteine anzeigt. 
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Fig. 6-3: Mineralisation (TDS) in Abhängigkeit der mittleren Entnahmetiefe der Grundwässer 

aus dem Hauptrogenstein-Aquifer. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6-4: Cl in Abhängigkeit der mittleren Entnahmetiefe der Grundwässer aus dem Haupt-

rogenstein-Aquifer. 
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Das Br/Cl-Verhältnis des Na-Cl-Typ Grundwassers von Gösgen (GOS-SB2) unterliegt Unge-
wissheiten, da für Br zwei Analysenwerte vorliegen, welche sich weit ausserhalb des analytischen 
Fehlers unterscheiden (20.7 und 27 mg/L). Während der niedrigere Wert ziemlich genau ein 
Br/Cl-Verhältnis von Meerwasser (molar: 1.6 × 10-3) ergibt, weist der höhere Wert auf ein gegen-
über Meerwasser erhöhtes Br/Cl-Verhältnis hin (molar: 2.1 × 10-3). Dennoch gibt das Br/Cl-Ver-
hältnis für dieses Grundwasser einen Hinweis auf die Beteiligung von Komponenten mit mariner 
bzw. brackisch-mariner Herkunft. Das Na-Cl-Typ Grundwasser von Gösgen zeigt somit sehr 
starke Gemeinsamkeiten in der hydrochemischen Charakteristik und der weiteren Zusammen-
setzung zu den hoch mineralisierten und salinen Na-Cl-Typ Grundwässern aus dem Malm südlich 
der Linie Rhein – Bodensee und den Effinger Schichten auf. 

6.3 Infiltrationsbedingungen 

6.3.1 Hauptrogenstein 

6.3.1.1 Oberflächennahe Grundwässer 
Für die oberflächennahen Grundwasserproben aus dem Hauptrogenstein im Untersuchungsgebiet 
liegen einzig die Zeitserien der Quellwässer aus dem Bözberg-Gebiet vor. Beide Quellwässer 
weisen ähnliche, rezente 3H-Aktivitäten auf (vgl. Kap. 6.4) und repräsentieren deshalb die Infil-
trationsbedingungen der letzten Jahre. Die δ18O/δ2H-Wertepaare der Quellwässer von Gansingen 
(GANQ26) und Hornussen (HORQ19) kommen auf die meteorischen Wasserlinien zu liegen 
(Fig. 6-5). Gemeinsam mit anderen Quellwässern dieser Region definieren sie eine Lokale 
Meteorische Wasserlinie für die Region Jura-Ost – Nordschweiz (Tang 2018).  

Die Isotopensignaturen von oberflächennahen Grundwässern im Faltenjura westlich des Unter-
suchungsgebiets weisen unter Berücksichtigung der im Herkunftsgebiet der Proben relevanten 
Höheneffekte und konsistent mit den 3H-Daten ebenfalls auf eine Infiltration unter heutigen 
klimatischen Bedingungen hin (Biehler et al. 1993, Herold 1997).  

6.3.1.2 Tiefe Grundwässer 
Die δ18O/δ2H-Wertepaare der in Tunneln und Bohrungen unter grosser Überdeckung entnom-
menen Grundwässer aus dem Hauptrogenstein liegen im Bereich der Globalen bzw. Lokalen 
Meteorischen Wasserlinien und weisen auf eine Infiltration unter heutigen klimatischen Bedin-
gungen hin (Fig. 6-5). Die scheinbare Streuung und Lage zu relativ niedrigen Werten gegenüber 
dem rezenten Grundwasserbereich (Probe HBTh) darf nicht überbewertet werden, da diese 
Einzelmesswerte erstens abhängig vom Einzugsgebiet (Höhe) im Deckgebirge und zweitens 
abhängig von saisonalen Schwankungen im Niederschlag sind. Im in Fig. 6-5 angegebenen 
Bereich für Grundwasser unter heutigen Bedingungen sind alle solche Effekte gemittelt. 
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6.3.2 Birmenstorfer Schichten 

6.3.2.1 Oberflächennahe Grundwässer 
Für oberflächennahe Grundwässer aus den Birmenstorfer Schichten liegen keine Untersuchungs-
daten aus dem Untersuchungsgebiet vor. Sauerstoffisotope gemessen an Quellwässern aus den 
Birmenstorfer Schichten im Faltenjura in der Region des Weissensteins weisen grosse saisonale 
Schwankungen auf und sind entsprechend ihrer Höhenlage konsistent mit einer Infiltration unter 
heutigen Bedingungen (Herold 1997). 

6.3.2.2 Tiefe Grundwässer 
Die beiden tiefen Grundwässer aus den Birmenstorfer Schichten von Aarau und Gösgen am Nord-
rand des Molassebeckens weisen bezüglich der analysierten δ18O/δ2H-Wertepaare eine starke 
Differenzierung auf, welche unterschiedliche Bildungsbedingungen anzeigen (Fig. 6-5, Beil. 6.9). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6-5: δ2H vs. δ18O der Grundwässer aus dem Hauptrogenstein-Aquifer.  

Eingezeichnet ist die aus den Na-Cl-Typ Grundwässern des Malms südlich der Linie Rhein 
– Bodensee extrapolierte Mischungskorrelation von brackisch-marinen und meteorischen 
Endgliedern.  
Die Globale Meteorische Wasserlinie (GMWL) stammt von Yurtsever & Gat (1981), die Lokalen 
Meteorischen Wasserlinien für die Nordschweiz (NCH-MWL) und die Region Jura-Ost (JO-
MWL) von Kullin & Schmassmann (1991) und Tang (2018) und der Bereich rezenter, ober-
flächennaher Grundwässer aus Kullin & Schmassmasnn (1991) und Schotterer et al. (2010). 
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Das Ca-Mg-HCO3-Typ Grundwasser von Aarau (AAR-EWSB1) weist eine Signatur der stabilen 
Isotope (δ18O = -10.32 ‰ VSMOW, δ2H = -72.7 ‰ VSMOW; Fig. 6-5) auf, die typisch für heu-
tige klimatische Bedingungen ist, in Übereinstimmung mit Art und Grad der Mineralisation dieses 
Frischwassers.  

Das δ18O/δ2H-Wertepaar des Na-Cl-Typ Grundwassers von Gösgen (GOS-SB2) liegt hingegen 
hoch (δ18O = -5.63 ‰ VSMOW, δ2H = -51.0 ‰ VSMOW) und deutlich rechts der Globalen 
Meteorischen Wasserlinie (Fig. 6-5). Die Gemeinsamkeiten bei den angereicherten δ18O/δ2H-
Werten und der chemischen Charakteristik des Grundwassers von Gösgen (GOS-SB2) mit den 
hoch mineralisierten und salinen Grundwässern aus dem Malm südlich der Linie Rhein – Boden-
see und den Effinger Schichten bilden sich hier in einer identischen Position auf der Korrelations-
linie dieser Tiefenwässer ab (vgl. Kap. 5.3). Die Herkunft der NaCl-Mineralisation steht demnach 
in Verbindung mit gespeicherten Komponenten brackisch-mariner Herkunft, wie sie auch in 
Grundwässern des Malms südlich der Linie Rhein – Bodensee und den Effinger Schichten anzu-
treffen sind. Zudem fällt das Grundwsser GOS-SB2 auf die durch die Na-Cl-Typ Grundwässer 
des Malms südlich der Linie Rhein – Bodensee (inkl. Effinger Schichten, aber ausgenommen des 
Grundwassers von Weiach, WEI) extrapolierte Mischungslinie und weist somit auch auf eine 
beteiligte meteorische Mischungskomponente hin, deren Bildung sehr wahrscheinlich unter 
warmzeitlichen Bedingungen stattgefunden hat (Fig. 6-5). 

6.4 Verweilzeiten im Untergrund 

6.4.1 Hauptrogenstein 

6.4.1.1 Oberflächennahe Grundwässer 
Für die oberflächennahen Grundwasserproben aus dem Hauptrogenstein im Untersuchungsgebiet 
liegen einzig 3H-Daten der beiden Quellwässern von Gansingen (GANQ26) und Hornussen 
(HORQ19) aus dem Bözberg-Gebiet vor (Tang 2018). Die über rund 18 Monate entnommenen 
Proben zeigen identische 3H-Aktivitäten mit kaum einer Variation und nur wenig unterhalb des 
heutigen atmosphärischen Inputs (GANQ26: 7.5 ± 0.4 TU, HORQ19: 7.5 ± 0.1 TU). Für beide 
Quellwässer ergibt sich daraus eine mittlere Verweilzeit im Untergrund von mehreren Monaten 
bis maximal wenigen Jahren.  

Dies ist im Einklang mit den Untersuchungen von Herold (1997) in der Region des Weissensteins 
und der in Biehler et al. (1993) beschriebenen Subtherme Flüh (FLÜ) in Hofstetten (Kanton Solo-
thurn) westlich des Untersuchungsgebiets. In der Region Weissenstein wiesen die Quellwässer 
aus dem Hauptrogenstein des Faltenjuras in den Jahren 1994/95 hohe 3H-Aktivitäten (16 – 32 TU) 
auf, mit einer Ausnahme einer Quelle mit sehr tiefer Schüttung und nicht nachweisbarem 3H. In 
Zusammenhang mit Zeitserien von δ18O-Werten und durchgeführten Färbversuchen interpretierte 
Herold (1997) für diese Quellwässer eine Zirkulationszeit in den Gesteinen des Hauptrogensteins 
von Monaten bis wenigen Jahren. Für die Subtherme Flüh (FLÜ) wird für 1981 eine 3H-Aktivität 
von 55.4 TU berichtet (Bieler et al. 1993), was ebenfalls eine abgeleitete Verweilzeit von Monaten 
bis wenigen Jahren ergibt (vgl. Tab. 6-1). 
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6.4.1.2 Tiefe Grundwässer 
Die unter beträchtlicher Überdeckung im Hauensteinbasistunnel entnommenen Ca-HCO3-, 
Ca-Mg-HCO3- und Ca-HCO3-SO4-Typ Grundwässer wiesen 1982 – 1983 deutliche 3H-Aktivi-
täten auf (Tab. 6-4). Für das Frischwasser aus der im Hauensteinbasistunnel höher überdeckten 
Entnahmestelle HBTh wurden dabei über einen Zeitraum von 7 Monaten praktisch konstante 
3H-Aktivitäten gemessen. Im Einklang mit der chemischen Zusammensetzung (vgl. Fig. 6.1 und 
6.2) und den δ18O/δ2H-Wertepaaren kann die mittlere Verweildauer dieser Komponente mit 
maximal wenigen Jahren angegeben werden (Tab. 6-4). Aus den vorliegenden Untersuchungs-
daten sind für die oberflächennahe Grundwasserzirkulation im Hauptrogenstein keine Hinweise 
auf Anteile von älteren, 3H-freien Komponenten abzuleiten. Dies deutet darauf hin, dass hier im 
Hauptrogenstein eine rasche Zirkulation in relativ grossen Tiefen besteht. Inwieweit diese 
Zirkulation aber durch die Drainage des Tunnels aktiviert wurde, kann aufgrund der vorhandenen 
Informationen nicht ausgesagt werden.  

6.4.2 Birmenstorfer Schichten 

6.4.2.1 Oberflächennahe Grundwässer 
Für oberflächennahe Grundwässer aus den Birmenstorfer Schichten liegen keine Daten aus dem 
Untersuchungsgebiet vor. Ähnlich wie bei Quellwässern aus den Birmenstorfer Schichten im 
Faltenjura in der Region des Weissensteins (Herold 1997) dürfte auch im Untersuchungsgebiet 
die Zirkulationszeit von oberflächennahen Grundwässern in den Gesteinen der Birmenstorfer 
Schichten im Bereich von Monaten bis wenigen Jahren liegen.  

6.4.2.2 Tiefe Grundwässer 
Am Nordrand des Molassebeckens hat das tiefe Ca-Mg-HCO3-Typ Frischwasser von Aarau 
(AAR-EWSB1) aus den Birmenstorfer Schichten eine 3H-Aktivität unterhalb der Nachweis-
grenze, während das saline Na-Cl-Typ Grundwasser von Gösgen (GOS-SB2) eine solche gerade 
an der Nachweisgrenze aufweist (Tab. 6-4). Der Anteil Jungwasser ist also in beiden Grundwäs-
sern gering resp. nicht vorhanden.  

Weitere Isotopendaten liegen nur für die Na-Cl-Typ Grundwasserprobe GOS-SB2 vor. Der 
niedrige 14C-Gehalt ist konsistent mit der 3H-Aktivität an der Nachweisgrenze und weist auf einen 
geringen Jungwasseranteil von sicher < 10 % hin, bei welchem es sich entsprechend der chemi-
schen Zusammensetzung (erhöhte Konzentrationen von Ba, DOC, Alkalität; vgl. Fig. 6-1) höchst 
wahrscheinlich um Bohrspülung und/oder Spülwasser handelt. Die für die chemische Zusammen-
setzung bestimmende, durch relativ hohe δ18O/δ2H-Werte charakterisierte Na-Cl-Typ Grund-
wasserkomponente ist demzufolge als 14C-frei einzustufen. Für die salinen Grundwasserkom-
ponenten des hier erschlossenen, tief liegenden Doggers im Molassebecken sind auf Basis des 
Na-Cl-Typ Grundwassers von Gösgen (GOS-SB2) sehr hohe Verweilzeiten als plausibel anzu-
sehen. Dies steht im Einklang mit den Ergebnissen in den tiefen Na-Cl-Typ Grundwässern im 
Malm südlich der Linie Rhein – Bodensee und den Effinger Schichten. 
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Tab. 6-4: Isotopendaten und Alterszusammensetzung der Grundwässer aus dem Hauptrogen-
stein-Aquifer (inkl. Birmenstorfer Schichten). 
MVZ: Mittlere Verweilzeit, EM: Exponentialmodell, ? = aufgrund der vorhandenen Daten nicht weiter 
bestimmbar. 
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6.5 Geochemische Entwicklung der Grundwässer 
Die geochemische Entwicklung der Grundwässer im Hauptrogenstein und den Birmenstorfer 
Schichten verläuft ähnlich und ist aufgrund der vorliegenden Daten abhängig von der regionalen 
hydrogeologischen Situation, d.h. dem Auftreten des Grundwassers im Faltenjura bzw. dem 
Molassebecken.  

Der in den vorhandenen Proben vorherrschende Grundwasserchemismus der generellen 
Ca-HCO3- und Ca-Mg-HCO3-Typ Grundwässer mit durchweg bereits erhöhten Mg-Anteilen 
kann durch Karbonatlösung im Aquifergestein erklärt werden (Fig. 6-6), wobei der Gleich-
gewichtszustand mit Calcit erreicht ist. Zudem ist eine Annäherung an das Gleichgewicht mit 
Dolomit und Magnesit zu verzeichnen, obwohl noch beide untersättigt sind. Demgegenüber sind 
die Wässer an Strontianit und auch allen Sulfatmineralen noch deutlich untersättigt. Obwohl die 
SO4-Gehalte mit zunehmender Entwicklung zunehmen und sich Ca-HCO3-SO4-Typ Grundwässer 
bilden, sind auch all diese Grundwässer noch deutlich untersättigt an Gips und Anhydrit. Die für 
ein einziges Ca-HCO3-Typ Grundwasser aus dem Hauptrogenstein vorliegende Sulfat-Isotopen-
signatur (Hauensteinbasistunnel, HBTh) erlaubt keine eindeutigen Schlüsse über die Herkunft des 
gelösten Sulfats in diesen Grundwässern (Fig. 6-7) und die Signatur könnte sowohl durch Oxida-
tion von reduzierten Schwefelverbindungen (z.B. Pyrit) im Gestein und/oder Lösung von 
möglichen Sulfatmineralen stammen. 

In der weiteren Entwicklung treten vermehrt Kationenaustauschprozesse mit Tonmineralen im 
Aquifergestein mariner Herkunft auf. Angezeigt durch den vom Cl-Gehalt noch entkoppelten 
Anstieg der Na-Konzentration (Fig. 6-8) unter gleichzeitiger Stagnation resp. leichtem Rückgang 
des Ca-Gehalts entwickeln sich die Ca-HCO3-, Ca-Mg-HCO3- und Ca-HCO3-SO4-Typ Grund-
wässer mit mehr oder weniger hohem SO4-Anteil weiter zu Na-HCO3-Typ Grundwässern. Die 
Ca- und HCO3/SO4- dominierten Grundwässer sind bei Calcit-Gleichgewicht noch untersättigt an 
anderen Karbonaten, Sulfaten und auch Quarz und Alumosilikaten und weisen damit im Einklang 
mit den vielfach noch vorhandenen 3H-Aktivitäten auf eine kurze mittlere Verweilzeit hin, welche 
für die Hauptkomponente der Grundwässer im Bereich von Monaten bis einigen Jahren liegt. Die 
Weiterentwicklung zu Na-HCO3-Typ Grundwässern scheint auch mit einer Erhöhung der Cl-
Gehalte einherzugehen, was auf die Vermengung mit einer Cl-reicheren Komponente unter 
gleichzeitiger Angleichung an ein Gleichgewicht mit dem Aquifergestein entlang des Fliesspfads 
hinweist. So hat z.B. das beprobte Na-HCO3-Typ Frischwasser aus dem Wisenbergtunnel 
(WBT29) nun auch ein Gleichgewicht mit Dolomit und Magnesit erreicht, wobei die Untersätti-
gung in Bezug auf mögliche Sulfatminerale (Gips, Cölestin) aber weiterhin erhalten bleibt. In 
Abwesenheit von Daten bezüglich radiogener Isotope und dem Aluminium-Silikat-System weist 
die immer noch moderate Mineralisation auch für dieses Grundwasser darauf hin, dass die mitt-
lere Verweilzeit nicht sehr lange sein kann und die Hauptkomponente des Grundwassers sicher 
holozänen Ursprungs ist. Aufgrund der vorliegenden Daten kann bezüglich der Herkunft der 
Cl-reichen Komponente im Na-HCO3-Typ Grundwasser aber nichts weiter ausgesagt werden. Es 
könnte sich sowohl um mehrheitlich diffusiven Austausch mit dem ehemals marinen Porenwasser 
in der Gesteinsmatrix als auch um Mischung mit einem Cl-dominierten Tiefengrundwasser 
handeln. Trotzdem scheint im Hauptrogenstein-Aquifer des Faltenjuras eine vorwiegend durch 
Wechselwirkung mit dem Gestein geprägte Entwicklung verbreitet zu sein.  

Die durch das Karbonat- und das Schwefelsystem und je nach Fliessweg auch durch Kationen-
austausch geprägte Mineralisation ist schon nach Monaten oder wenigen Jahren erreicht. Das 
Auftreten von gering mineralisierten Frischwässern des Ca-HCO3-, Ca-Mg-HCO3- und Ca-
HCO3-SO4-Typs bis in Tiefen von weit über 100 m ist typisch für die schnell in die Tiefe fort-
schreitende Zirkulation im geklüfteten oder verkarsteten Gestein. 
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Fig. 6-6: Totale Alkalität vs. Ca in den Grundwässern aus dem Hauptrogenstein-Aquifer. 
 
Dem steht die Entwicklung der Grundwässer in den Birmenstorfer Schichten am Nordrand des 
schweizerischen Molassebeckens gegenüber. So ist im Na-Cl-Typ Grundwasser von Gösgen 
(GOS-SB2) in den relativ tief liegenden Birmenstorfer Schichten Na deutlich mit Cl korreliert 
und die Gehalte liegen auf der Verdünnungslinie von Meerwasser (Fig. 6-8). Neben einer 
ursprünglich von der Oberfläche her infiltrierten Komponente, welche die zuvor für den Haupt-
rogenstein erwähnten Entwicklungsstadien durchgemacht haben dürfte, fand hier also auch noch 
eine Mischung mit einer alten, mehr stagnierenden Komponente brackisch-mariner Herkunft statt, 
welche die Zusammensetzung bzw. Charakteristik dieses Grundwassers prägt.  

Chemische und isotopische Parameter weisen für das saline Na-Cl-Typ Grundwasser von Gösgen 
(GOS-SB2) auf eine fortgeschrittene Entwicklung und Gleichgewichtseinstellung mit dem Aqui-
fergestein (Mineralsättigung, C- und Sr-Isotopie) hin. Die Sulfatführung ist der Sulfat-Isoto-
pensignatur zufolge auf eine evaporitische Sulfatherkunft zurückzuführen. Die noch weiter ange-
reicherte Isotopensignatur des gelösten Sulfats (Fig. 6-7) könnte hier zusätzlich auf vorliegende 
Sulfat-reduzierende Prozesse unter Mitwirkung von organischem Kohlenstoff aus dem Gestein 
hinweisen. Dies wäre im Einklang mit dem gegenüber marinen Karbonatmineralen noch relativ 
negativen δ13CDIC-Wert (-4.2 ‰ VPDB).  

Das analysierte 87Sr/86Sr-Isotopenverhältnis des Gösgen-Grundwassers (GOS-SB2; 87Sr/86Sr: 
< 0.707381) und – etwas weniger eindeutig – der δ13CDIC-Wert (-4.2 ‰ VPDB) zeigen eine weit-
gehende Angleichung an das marin gebildete Aquifergestein in Übereinstimmung mit den 
erreichten Sättigungszuständen gegenüber den wichtigsten Karbonatmineralen (Calcit, Dolomit) 
an. 
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Der hohe Anteil an Salinarkomponente(n) im Grundwasser von Gösgen weist in Verbindung mit 
Ionenverhältnissen, Mineral-Gleichgewichtsbeziehungen sowie der Isotopenzusammensetzung 
auf Reste von sehr altem, salinem Na-Cl-Formationswasser bzw. von brackisch-marin gebildeten 
Komponenten hin. Die geochemische Entwicklungsstufe zeigt in Verbindung mit der Signatur 
der stabilen Isotope (δ18O, δ2H) darüber hinaus eine gewisse Verwandtschaft mit den salinen 
Na-Cl-Typ Wässern der höheren Aquifersysteme an (z.B. Malm, Effinger Schichten; vgl. Kap. 5). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 6-7: δ34SSO4 vs. δ18OSO4 in den Grundwässern aus dem Hauptrogenstein-Aquifer. 
Bereiche für mineralisches und sekundäres Sulfat: Balderer et al. (1991a), Meier (2011) und 
Bernasconi et al. (2017). 
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Fig. 6-8: Cl vs. Na in den Grundwässern aus dem Hauptrogenstein-Aquifer. 
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7 Lias 
 
Gemäss heute gültiger stratigraphischer Nomenklatur werden die Lias-Sedimente (Toarcien –
Hettangien) in der Nordschweiz als Staffelegg-Formation mit ihren diversen Member bezeichnet 
(Reisdorf et al. 2011). Der besseren Vergleichbarkeit zu älteren Berichten und Dokumentationen 
wegen werden hier die Sedimentablagerungen vom Toarcien bis Hettangien weiterhin als hydro-
geologische Einheit 'Lias' zusammengefasst und – wo angebracht – auch die alten lithostrati-
graphischen Bezeichnungen verwendet. Ein (vereinfachter) Umwandlungsschlüssel der alten und 
heutigen chrono- und lithostratigraphischen Bezeichnungen findet sich in Kap. 3. 

In der Nordschweiz von der Region Aarau bis zum Zürcher Weinland weisen die Gesteine des 
Lias (resp. der Staffelegg-Formation) eine generell sehr geringe hydraulische Durchlässigkeit von 
ca. 10-12 – 10-14 m/s auf (vgl. Kap. 7.1.2). In dieser Region bildet der Lias also einen Aquitard. 
Dies widerspiegelt sich auch in den wenigen Wasserproben, welche mit konventionellen Metho-
den aus diesen Gesteinen beprobt werden konnten. Weiter gegen Osten erfolgt das Einsetzen des 
Lias-α-Sandsteins (Angulaten-Schichten), welcher über Herdern, Kreuzlingen, Berlingen in das 
süddeutsche Molassebecken zunehmend mächtiger wird und mit einer Zunahme der hydrau-
lischen Durchlässigkeit einher geht (Klemenz et al. 2000). Zusätzliche Daten liegen von Proben 
aus dem Weissensteintunnel vor (westlich des zentralen Untersuchungsgebiets).  

Die Qualität der Analysen von Grundwässern aus dem Lias im Faltenjura, Molassebecken der 
Nordschweiz sowie im Molassebecken Süddeutschlands ist beschränkt. Von weit westlich des 
erweiterten Untersuchungsgebiets liegen Analysen von Sickerwässern aus dem Felslabor Mont 
Terri vor (Gautschi et al. 1993, Pearson et al. 2003). Diese werden aber hier nicht berücksichtigt. 
Aus dem (erweiterten) Untersuchungsgebiet liegen gegenüber früheren Arbeiten (Schmassmann 
et al. 1984, Pearson et al. 1991, Biehler et al. 1993, Biehler & Schneemann 1999, Traber et al. 
2002) keine neuen Daten vor. Der Datensatz von Grundwässern aus dem Lias beschränkt sich auf 
zwei Lokalitäten in der Schweiz und neun Lokalitäten von Erdölbohrungen im süddeutschen 
Molassebecken (Tab. 7-1, Beil. 7.1). In der Dokumentation der Nagra Sondierbohrung Weiach 
finden sich Hinweise auf einen Wasserzufluss im Tiefenintervall Arietenkalk – Psiloceras-
Schichten (Nagra 1989). Wegen der sehr geringen Produktivität und daraus resultierender zu 
starker Kontamination mit Bohrspülung liegen aber nur Daten bezüglich der elektrischen 
Leitfähigkeit (ca. 17.2 mS/cm) vor, welche ein salines Grundwasser andeuten. Die Daten erlauben 
aber keine Interpretation. Die hydraulische Durchlässigkeit dieses Intervalls liegt bei lediglich 
3 × 10-12 m/s (Klemenz et al. 2000). 

7.1 Hydrogeologie 

7.1.1 Geologischer Hintergrund 
Im Untersuchungsgebiet besitzt die maximal einige Zehner Meter mächtige, überwiegend aus 
Tonsteinen und Mergeln aufgebaute Lias eine flächenhafte Verbreitung, nimmt jedoch in seiner 
Mächtigkeit nach Süden hin ab (Büchi et al. 1965b).  

Die im Unteren Lias auftretenden Kalke (Lias α3, Gryphäenkalk, Arietenkalk) sind ebenfalls flä-
chenhaft verbreitet, wohingegen die Sandsteine (Lias α2, Angulatensandstein) auf den Bereich 
des östlichen Molassebeckens (Tiefbohrungen Lindau, Berlingen, Pfullendorf) beschränkt sind 
(Büchi et al. 1965b: Figur 10, Geyer & Gwinner 1991: Abbildung 74, Albert & Bläsi 2001: 
Beilage 16, Naef 2008: Beilage 3). 
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Tab. 7-1: Lokalitäten und Herkunft der Daten für Grundwässer aus dem Lias. 
Qualität der Daten: gut = alle Parameter für Interpretation geeignet; mit Vorbehalt = chemisch 
konservative Elemente und Isotope für Interpretation geeignet, reaktive Elemente und Isotope nur semi-
quantitativ; unvollständig (unvollst.)/schlecht = nicht für Interpretation geeignet. 
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Am westlichen Rand des Untersuchungsgebiets treten im Faltenjura und Molassebecken mit den 
Obliqua-Schichten und dem Obtusus-Ton (heute Weissenstein- und Fasiswald-Member; Reisdorf 
et al. 2011) kalkreichere und sandigere Lithologien auf (z.B. Bohrung Pfaffnau). 

Bereiche typischer mineralogischer Zusammensetzungen von in Tiefbohrungen erfassten Litho-
logien aus dem Lias sind in Tab. 7-2 dargestellt. Die Bereiche schliessen dabei alle Lithologien, 
inklusive den meist nur gering mächtigen kalkigen und siltig/sandigen Wechsellagerungen ein. 
Sie reflektieren deshalb nicht den dominant tonig-mergeligen Charakter der Lias-Gesteine. Neben 
der angedeuteten grossen Variabilität in der mineralogischen Zusammensetzung fallen insbeson-
dere die über den ganzen Lias vorhandenen erhöhten Gehalte an organischem Kohlenstoff in den 
Gesteinen auf. 

Tab. 7-2: Typische mineralogische Zusammensetzung der verschiedenen Lithologien des Lias 
(heute Staffelegg-Formation) in der Nordschweiz. 
* = der Vergleichbarkeit mit früheren Berichten wegen sind hier die alten Begriffe in Anfüh-
rungszeichen aufgeführt; Anzahl Proben n: erster Wert = XRD-Gesamtmineralogie-Analy-
sen, zweiter Wert = CS-Mat-Analysen, woraus Karbonat- und Schwefelphasen berechnet 
wurden. Ill = Illit, ML = Illit-Smektit Wechsellagerung ('mixed layer'), Kaol = Kaolinit, Chl 
= Chlorit.  

 

Hydrogeologische Einheit Lias * 

Referenz Langer et al. (2001), Matter et al. (1987a, 1988a und b), Meier & Mazurek 
(2011), Nagra (1992), Peters & Matter (1981), Waber et al. (2003) 

Stratigraphie * "Oberer Lias" "Mittlerer Lias" "Unterer Lias" 

Toarcien Pliensbachien Hettangien/Sinemurien 

"Jurensismergel, 
Posidonienschiefer" 

"Numismalis-Schichten 
Amaltheen-Schichten" 

"Obliqua-Schichten, Obtusus-
Ton, Arietenkalk, 
Insektenmergel,  

Psiloceras-Schichten" 

Lithologie Tonmergel, 
Kalkmergel, Tone 

vereinzelt Kalkbänke 

Tonmergel, Kalkmergel Tone, Tonmergel, Kalk-
Siltstein, vereinzelt 

Feinsandstein, Kalkbänke 

Mineralogie n = 17 / 30 n = 3 / 6 n = 31 / 60 

Quarz [Gew.-%] 3.2 – 12.3 3 – 4 1 – 60 
Kalifeldspat [Gew.-%] < 1 – 1.3 0 < 1 – 6 
Plagioklas [Gew.-%] < 1 – 2 0 < 1 – 2 
Calcit [Gew.-%] 14 – 93 25 – 81 < 1 – 88 
Dolomit [Gew.-%] < 1 – 28 < 1 < 1 – 31 
Ankerit [Gew.-%] < 1 – 30 0 0 
Siderit [Gew.-%] < 1 – 2 < 1 – 7 < 1 – 3.5 
Pyrit [Gew.-%] < 0.1 – 6.6 < 0.2 – 7.7 < 0.2 – 6 
Anhydrit [Gew.-%] 0 0 < 1 – 3 
Gips [Gew.-%] 0 0 0 
Org. Kohlenstoff [Gew.-%] 0.2 – 9.3 < 0.1 – 0.5 0.1 – 2.7 
S total [Gew.-%] 0.1 – 3.9 0.1 – 4.1 < 0.1 – 4.4 
Tonmineralgehalt [Gew.-%] 2 – 66 22 – 44 8 – 82 

Tonminerale Ill > Kaol ≈ ML > Chl Ill > ML ≈ Kaol > Chl Ill > Chl > Kaol ≈ ML 

Kluftminerale  ? 
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7.1.2 Hydrogeologische Eigenschaften 
Die hydrogeologische Einheit Lias weist in der zentralen Nordschweiz in Tiefbohrungen allge-
mein sehr geringe hydraulische Durchlässigkeiten auf (Fig. 7-1). Erst östlich der Bohrung 
Herdern ergeben sich aufgrund eines Fazieswechsels an der Basis des Lias zu Sandsteinen und 
Kalkareniten (Albert & Bläsi 2001) deutlich erhöhte Durchlässigkeiten, wie dies z.B. in der 
Bohrung Kreuzlingen beobachtet wurde.  

Im oberflächennahen Bereich können lokal auch die unregelmässig eingeschalteten Kalkbänke 
und sandigeren Abfolgen eine untergeordnete Wasserführung aufweisen und kleinere Quellen 
bilden. Obwohl meist nur in geringer, aber unterschiedlicher Mächtigkeit vorliegend, sind es vor 
allem die Kalkabfolgen des Arietenkalks und lokal auch der Obliqua-Schichten, welche eine ober-
flächennahe Wasserführung aufweisen können (vgl. Traber 2013 und dort angegebene Referen-
zen). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7-1: Räumliche Verteilung der Durchlässigkeit des Lias und Keupers im Molassebecken 
(Projektion auf E-W-Profil zwischen Ordinaten 640 und 760 km; Nagra 2002). 
Die betrachteten Intervalle liegen in rund 450 – 2'300 m Tiefe (nach Klemenz et al. 2000).  

 

7.2 Wassertypen und Zusammensetzung 

7.2.1 Oberflächennahe Grundwässer 
Aus dem Faltenjura und Molassebecken liegt aus dem Untersuchungsgebiet einzig eine Probe 
eines oberflächennahen Quellwassers von Stäglimatt, Küttigen (KÜS) vor. Dieses Frischwasser 
ist vom generellen Ca-Mg-HCO3-Typ und weist eine beachtliche Mineralisation von rund 
640 mg/L auf (Fig. 7-2 und 7-3, Tab. 7-3). 

Mit den gemessenen Parametern des Karbonatsystems berechnet sich für das Quellwasser 
Küttigen (KÜS) eine Übersättigung an Calcit (SI Calcit = 0.23). Korrigiert auf Calcit-Gleichgewicht 
weist das oberflächennahe Ca-Mg-HCO3-Typ Grundwasser einen pH-Wert von 7.08 sowie einen 
relativ hohen TICSAT-Gehalt von 8 mmol/L bei einem CO2-Partialdruck von 10-1.58 bar auf. Trotz 
des schon erhöhten Mg-Gehalts (35.9 mg/L) ist das Grundwasser jedoch untersättigt an Dolomit 
und auch an Gips und Cölestin, aber scheinbar im Gleichgewicht mit Baryt und Quarz.  

Das gemessene Redoxpotenzial weist auf oxidierende Bedingungen (EhSHE = 314 mV) und eine 
erst beginnende Sauerstoffzehrung hin. Die NO3-Konzentration in diesem Quellwasser ist relativ 
niedrig (3.9 mg/L).  
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7.2.2 Tiefe Grundwässer 
Tiefe Grundwässer aus dem Lias weisen eine deutlich erhöhte Mineralisation auf, wobei sich 
deutliche Unterschiede bezüglich der Lokalisierung im Faltenjura zum Molassebecken zeigen. Im 
Faltenjura wird von der einzig verwertbaren Analyse aus dem Weissensteintunnel (Probe WSTi) 
ausserhalb des Untersuchungsgebiets ein noch schwach mineralisiertes Grundwasser vom 
generellen Na-[HCO3/SO4/Cl]-Typ (TDS = 1'255 mg/L) angezeigt. Demgegenüber sind aus dem 
schweizerischen und süddeutschen Molassebecken nur saline bis hoch-saline Na-Cl-Typ 
Grundwässer bekannt (Tab. 7-3, Beil. 7.2 und 7.3). 

Tab. 7-3: Charakterisierung oberflächennaher und tiefer Grundwässer aus dem Lias. 
Proben in kursiv werden aufgrund mangelnder Qualität nur mit Vorbehalt weiter berück-
sichtigt. 

 

Lokalität Stellen-
code 

TDS Chem. 
Wassertyp 

(Jäckli 1970) 

Vereinfachter 
Wassertyp 
in Figuren 

3H ± Entnahme-
datum 

[mg/L] [TU] 

Oberflächennahe Grundwässer – Faltenjura 

Küttigen: Quelle Stäglimatt KÜS 641 Ca-Mg-HCO3-
(SO4) 

Ca-Mg-HCO3 102.5 6.8 14.07.1981 

Tiefe Grundwässer 

Faltenjura 

Weissensteintunnel:  

km 1.480 ab SP 
WSTi 1'255 Na-Ca-(Mg)- 

HCO3-SO4 
Na-

[HCO3/SO4/Cl] 
< 1.2 

 
21.07.1982 

Molassebecken Schweiz 

Berlingen: Erdölbohrung 1 BERl 40'986 Na-Cl Na-Cl – – 20.08.1964 

Molassebecken Süddeutschland 

Dingelsdorf 1 DI1 30'475 Na-Cl Na-Cl – – 02.09.1960 
Fronhofen 9 FH9 46'326 Na-Cl Na-Cl – – 12.09.1984 
Hosskirch 1 HO1 37'675 Na-Cl Na-Cl – – 08.03.1967 
Ostrach 1 OS1 19'977 Na-(Mg)-Cl Na-Cl – – 28.03.1963 
Pfullendorf 3 PD3 28'864 Na-Cl Na-Cl – – 05.12.1963 
Pfullendorf 10 PD10 22'468 Na-(Ca)-Cl Na-Cl – – 04.12.1974 
Pfullendorf 11 PD11 18'536 Na-Cl Na-Cl – – 12.09.1984 

 
Das Na-[HCO3/SO4/Cl]-Typ Grundwasser aus dem Weissensteintunnel (WSTi) im Faltenjura 
weist gegenüber dem oberflächennahen Grundwasser deutlich erhöhte Gehalte an Na (212 mg/L), 
K (7.4 mg/L), Cl (27 mg/L) und SO4 (289 mg/L) bei ähnlichen Konzentrationen für Ca und Mg 
auf (Fig. 7-2 und 7-3). Korrigiert auf Calcit-Gleichgewicht zeigt das Na-[HCO3/SO4/Cl]-Typ 
Grundwasser einen neutralen pH-Wert von 7.16, einen hohen TICSAT-Gehalt von 11.3 mmol/L 
bei einem CO2-Partialdruck von 10-1.50 bar. Unter diesen Bedingungen ist das Grundwasser nahe 
dem Gleichgewicht mit Dolomit, Siderit und Magnesit, aber untersättigt an Gips, Anhydrit und 
Cölestin. Die berechnete Übersättigung mit Baryt und Quarz dürfte eher auf die Qualität der 
Analyse resp. der Probenentnahme zurückzuführen sein. 
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Das gemessene Redoxpotenzial (EhSHE = 314 mV) weist auf oxidierende Bedingungen hin. Die 
vorhandenen Konzentrationen von Fe und Mn und ein NO3-Gehalt an der Nachweisgrenze lassen 
aber ein unter In situ-Bedingungen niedrigeres Redoxpotenzial vermuten und somit auf eine 
Beeinflussung des gemessenen Potenzials bei der Messung schliessen.  

Die chemische Zusammensetzung des Na-[HCO3/SO4/Cl]-Typ Tiefengrundwassers aus dem 
Weissensteintunnel (Probe WSTi) weist auf eine fortgeschrittene Wechselwirkung mit dem 
Gestein hin. Einflüsse eines anderen höher mineralisierten Tiefengrundwassers sind aber nicht zu 
erkennen, können jedoch wegen weitgehend fehlender Isotopendaten auch nicht weiter aus-
geschlossen werden (vgl. Kap. 7.3.2). 

Die salinen bis hoch-salinen Na-Cl-Typ Grundwässer im schweizerischen (Berlingen-1, BERl) 
und süddeutschen (Dingelsdorf, Fronhofen, Hosskirch, Ostrach, Pfullendorf) Molassebecken 
weisen Mineralisationen von 18.5 – 46.3 g/L auf (Tab. 7-3), wobei eine ausgeprägte Korrelation 
mit der Entnahmetiefe besteht (Fig. 7-4). Die Cl-Gehalte weisen die gleiche Korrelation mit der 
Entnahmetiefe auf (Fig. 7-5), was darauf hinweist, dass die hohe Mineralisation vor allem durch 
eine NaCl-Komponente verursacht wird. Dabei ist zu erwähnen, dass die höchst mineralisierten 
Na-Cl-Typ Grundwässer im Lias die Mineralisation von Meerwasser – dem ursprünglichen 
Porenwasser in diesen marinen Sedimenten – deutlich überschreiten, insbesondere auch das 
Grundwasser aus der Bohrung Berlingen-1 (BERl) im schweizerischen Molassebecken (Fig. 7-5). 
Insgesamt fällt die Zusammensetzung in den gleichen Bereich wie bei den Tiefengrundwässern 
aus dem Lias des süddeutschen Molassebeckens (Fig. 7-2). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7-2: Schoeller-Diagramm der oberflächennahen (links) und tiefen (rechts) Grundwasser-
proben aus dem Lias. 
Der rote Bereich in der Figur rechts widerspiegelt die chemische Zusammensetzung von 
Tiefengrundwässern aus dem Lias α im süddeutschen Molassebecken (Erdölbohrungen von 
Dingelsdorf, Fronhofen, Hosskirch, Ostrach, Pfullendorf; vgl. Tab. 7-3).  
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Die SO4-Gehalte der Na-Cl-Typ Tiefengrundwässer variieren sehr stark (6 – 1'748 mg/L), dürften 
aber in den meisten dieser in den 1960er Jahren entnommenen Proben auch durch Bohrspülung 
und Prozesse während der Beprobung (Oxidation bzw. Reduktion) beeinflusst und damit wenig 
belastbar sein. Wegen meist unvollständiger Analysen und fehlender Isotopendaten können aber 
keine weiteren Aussagen bezüglich Redoxzustand und Mineral-Gleichgewichtsbeziehungen 
getroffen werden.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7-3: Piper-Diagramm der hydrochemischen Analysedaten von Grundwasserproben aus 
dem Lias. 

 
  



NAGRA NTB 19-02 166  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7-4: Mineralisation (TDS) in Abhängigkeit der mittleren Entnahmetiefe der Grundwässer 
aus dem Lias. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 7-5: Cl in Abhängigkeit der mittleren Entnahmetiefe der Grundwässer aus dem Lias. 
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Tab. 7-4: Isotopendaten der Grundwässer aus dem Lias. 
Analysewerte in Klammern kursiv werden aufgrund mangelnder Qualität (kontaminiert) 
nicht oder nur mit Vorbehalt weiter berücksichtigt. 

 

Lokalität Stellen-
code 

Datum 3H ± δ2H δ18O 

[TU] [‰ VSMOW] 

Oberflächennahe Grundwässer – Faltenjura 

Küttigen: Quelle Stäglimatt KÜS 14.07.1981 102.5 6.8 -76.5 -10.46 

Tiefe Grundwässer 

Faltenjura 

Weissensteintunnel: km 1.480 ab SP WSTi 21.07.1982 < 1.2 
 

-75.3 -10.96 

Molassebecken Schweiz 

Berlingen: Erdölbohrung 1 BERl 20.08.1964 – – – – 

Molassebecken Süddeutschland 

Dingelsdorf 1 DI1 02.09.1960 – – – – 
Fronhofen 9 FH9 12.09.1984 – – (-38.2) (-3.15) 
Hosskirch 1 HO1 08.03.1967 – – – – 
Ostrach 1 OS1 28.03.1963 – – – – 
Pfullendorf 3 PD3 05.12.1963 – – – – 
Pfullendorf 10 PD10 04.12.1974 – – – – 
Pfullendorf 11 PD11 12.09.1984 – – (-38.4) (-5.89) 

 

7.3 Infiltrationsbedingungen 

7.3.1 Oberflächennahe Grundwässer 
Das δ18O/δ2H-Wertepaar (δ18O = -10.46 ‰ VSMOW und δ2H= -76.5 ‰ VSMOW) der einzigen 
Probe eines oberflächennahen Grundwassers aus dem Lias (Quelle Stäglimatt, Küttigen, KÜS) 
kommt nahe der Globalen und Lokalen Meteorischen Wasserlinien zu liegen (Fig. 7-6). Ähnlich 
wie in dem in derselben Gemeinde beprobten oberflächennahen Grundwasser aus den Effinger 
Schichten (vgl. Kap. 5.3.1) liegen die Wasserisotopenwerte leicht unterhalb der Lokalen Meteo-
rischen Wasserlinien, aber am unteren Ende des für rezente Niederschläge typischen Bereichs in 
den Neubildungsgebieten von Falten- und Tafeljura. In Anbetracht der auch für das Jahr 1981 
sehr hohen 3H-Aktivität von 102.5 TU (Tab. 7-4) dürfte es sich hier um ein saisonal geprägtes 
Isotopensignal handeln, welches unter Berücksichtigung der geographischen Lage und der 
Höhenbeziehung auf eine rezente Neubildung während der Wintermonate hinweist. 
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7.3.2 Tiefe Grundwässer 
Das unter rund 400 m Überdeckung entnommene Na-[HCO3/SO4/Cl]-Typ Grundwasser aus dem 
Lias des Weissensteintunnels (WSTi) weist eine ähnliche Isotopensignatur wie das oberflächen-
nahe Grundwasser auf (Fig. 7-6). Unter Berücksichtigung der geographischen Lage und der 
Höhenbeziehung könnte dieses Grundwasser also unter ähnlichen, heutigen klimatischen Bedin-
gungen gebildet worden sein. Mit einer 3H-Aktivität an der Nachweisgrenze und ohne 14C-Daten 
kann aber nicht ausgesagt werden, ob dieses Na-[HCO3/SO4/Cl]-Typ Grundwasser neben einer 
hauptsächlich unter heutigen klimatischen Bedingungen gebildeten Hauptkomponente auch noch 
eine kleine Komponente einer kaltzeitlichen Infiltration beinhaltet, wie es durch die relativ tiefe 
Lage im δ18O/δ2H-Diagramm (Fig. 7-5) und fortgeschrittene chemische Zusammensetzung 
(Fig. 7-1) angezeigt wird. 

Für die salinen und hoch-salinen Na-Cl-Typ Grundwässer liegen nur zwei Analysen von Wasser-
isotopen von Grundwässern aus dem süddeutschen Molassebecken vor, welche sich im δ18O-Wert 
um mehr als 2 ‰ unterscheiden, während die δ2H-Werte gleich sind (Fig. 7-6). Das Wasser aus 
der Bohrung Fronhofen 9 (FH9) liegt im δ18O/δ2H-Diagramm in der Verlängerung der Extrapola-
tionslinie, wie sie aus den Na-Cl-Typ Tiefengrundwässern des Malms, der Effinger Schichten und 
dem Hauptrogenstein (vgl. Kap. 5 und 6) abgeleitet worden sind. Demgegenüber liegt die 
Wasserprobe aus der Bohrung Pfullendorf 11 (PD11) nahe der mittleren Niederschlagsgeraden 
(Fig. 7-6). Interessant ist dabei die Tatsache, dass die Wasserprobe PD11 eine rund dreimal niedri-
gere Mineralisation aufweist und somit – entsprechend ihrer Tiefenlage (vgl. Fig. 7-4) – einer 
Verdünnung unterlegen haben könnte. Mit den vorhandenen Daten lässt sich das aber nicht 
abschliessend beurteilen. Sicher ist, dass die Isotopenwerte beider Proben gegenüber denjenigen 
der Infiltration während des Holozäns oder Pleistozän stark angereichert sind. Aufgrund der z.B. 
durch eine höhere Mineralisation als das ursprüngliche Meerwasser angezeigten, multiplen 
involvierten Prozesse (z.B. Ionenfiltration, Isotopenaustausch) während der Entwicklung dieser 
salinen und hoch-salinen Grundwässer können die Wasserisotope aber nicht mehr direkt für eine 
Interpretation der Infiltrationsbedingungen verwendet werden (vgl. Kap. 2.4). 
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Fig. 7-6:  δ2H vs. δ18O der Grundwässer aus dem Lias.  
Rot gestrichelt ist die aus den Na-Cl-Typ Grundwässern des Malms südlich der Linie Rhein 
– Bodensee, den Effinger Schichten und den Birmenstorfer Schichten extrapolierte 
Mischungskorrelation von brackisch-marinen und meteorischen Endgliedern. 
Die Globale Meteorische Wasserlinie (GMWL) stammt von Yurtsever & Gat (1981), die Lokalen 
Meteorischen Wasserlinien für die Nordschweiz (NCH-MWL) und die Region Jura-Ost (JO-
MWL) von Kullin & Schmassmann (1991) und Tang (2018) und der Bereich rezenter, ober-
flächennaher Grundwässer aus Kullin & Schmassmann (1991) und Schotterer et al. (2010). 

 

7.4 Verweilzeiten im Untergrund 

7.4.1 Oberflächennahe Grundwässer 
Im Falle des oberflächennahen Ca-Mg-HCO3-Quellwassers aus dem Lias von Küttigen (KÜS) 
werden aufgrund seiner hohen 3H-Aktivität (Tab. 7-4) eine kurze Verweilzeit von weniger als 
einem Jahr als wahrscheinlich und saisonal bedingte Einflüsse als plausibel erachtet (Biehler et 
al. 1993). 

7.4.2 Tiefe Grundwässer 
Das unter rund 400 m Überdeckung entnommene Na-[HCO3/SO4/Cl]-Typ Grundwasser aus dem 
Lias des Weissensteintunnels (WSTi) weist entsprechend der Absenz von messbarem Tritium zur 
Zeit der Probenentnahme im Jahr 1982 (Tab. 7-4) zu urteilen, eine mittlere Verweilzeit von sicher 
mehr als 30 Jahren auf. Eine genauere Altersdatierung ist in Ermangelung von Messungen der 
radiogenen Isotope nicht möglich. Aufgrund der stabilen Wasserisotope und der fortgeschrittenen 
Mineralisation kann eine untergeordnete alte, wahrscheinlich kaltzeitlich infiltrierte Komponente 
nicht ausgeschlossen werden. 
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Für die hoch mineralisierten Na-Cl-Wässer aus dem Lias im schweizerischen und süddeutschen 
Molassebecken liegen keine Daten über radiogene Isotope vor, welche eine absolute Datierung 
ermöglichen könnten. Die indirekten Hinweise der Art und sehr hohen Mineralisation (vgl. 
Kap. 7.5) lassen konsistent mit den nur spärlich vorhandenen δ18O/δ2H-Wertepaaren auf eine sehr 
grosse Verweilzeit im Untergrund von wahrscheinlich mehreren Millionen Jahren schliessen. 
Sicher infiltrierten diese Grundwässer aber vor dem Pleistozän. 

7.5 Geochemische Entwicklung der Grundwässer 
Das oberflächennahe Ca-Mg-HCO3-Typ Quellwasser aus dem Lias des Faltenjuras (Küttigen, 
KÜS) ist vor allem durch Karbonatlösung verbunden mit der Oxidation von Sulfiden (Pyrit) in 
den Gesteinen des Lias gekennzeichnet. Das im Faltenjura im Weissensteintunnel (WSTi) unter 
tiefer Überdeckung entnommene Na-[HCO3/SO4/Cl]-Typ Grundwasser stellt Stationen einer geo-
chemischen Entwicklungsreihe dar, in deren Verlauf der Kationenaustausch mit Tonmineralen an 
Wichtigkeit zunimmt. Dieser Kationenaustausch kommt in der Anreicherung von Na gegenüber 
Cl klar zum Ausdruck (Fig. 7-7). Aufgrund der erhöhten Gehalte an Chlorid und Sulfat dürfte es 
sich aber um eine Zwei-Komponenten-Mischung einer Holozän-infiltrierten und untergeord-
neten, wohl kaltzeitlich infiltrierten Komponente handeln. 

Für die salinen und hoch-salinen Na-Cl-Typ Tiefengrundwässer aus dem schweizerischen 
(Berlingen-1, BERl) und süddeutschen (Dingelsdorf, Fronhofen, Hosskirch, Ostrach, Pfullendorf) 
Molassebecken weisen die Na/Cl- und Br/Cl-Verhältnisse zusammen mit den (wenigen) 
δ18O/δ2H-Wertepaaren auf einen marinen Ursprung hin (Fig. 7-7 und 7-8). Mit einer gegenüber 
Meerwasser höheren Mineralisation und den leicht unterhalb der Meerwasserlinie liegenden 
Br/Cl-Verhältnissen sind für zumindest einige dieser Tiefengrundwässer Veränderungen des 
ursprünglichen Porenwassers in diesen Sedimenten (d.h. Meerwasser) angezeigt, welche auf-
grund der vorliegenden Daten nicht mehr weiter evaluiert werden können. Die Zusammensetzung 
dieser salinen und hoch-salinen Na-Cl-Typ Tiefengrundwässer im Lias lässt aber vermuten, dass 
hier sehr weit in die geologische Vergangenheit zurückreichende Prozesse inklusive der multiplen 
Versenkung der Sedimente (Kreide, Tertiär; vgl. Mazurek et al. 2006) und dem diffusiven Aus-
tausch mit den Nebengesteinen, wie dies z.B. für den Lias in Benken angezeigt wird (z.B. Gimmi 
& Waber 2004, Gimmi et al. 2007), ihre Spuren hinterlassen und zu Elementfraktionierungen und 
teilweiser Aufsalzung geführt haben. 
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Fig. 7-7: Cl vs. Na in den Grundwässern aus dem Lias. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7-8: Cl vs. Br in den Grundwässern aus dem Lias. 
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8 Keuper-Aquifer 
 
Gemäss heute gültiger stratigraphischer Nomenklatur werden die Keuper-Sedimente (Rhaetien – 
Ladinien) in der Nordschweiz neu als Klettgau-Formation und Bänkerjoch-Formation mit ihren 
diversen Members bezeichnet (Jordan et al. 2016). Der besseren Vergleichbarkeit zu älteren 
Berichten und Dokumentationen wegen werden hier für die Sedimentablagerungen wo ange-
bracht die alten lithostratigraphischen Bezeichnungen verwendet. Ein (vereinfachter) Umwand-
lungsschlüssel der alten und heutigen chrono- und lithostratigraphischen Bezeichnungen findet 
sich in Kap. 3. 

Unter dem hydrogeologischen Begriff 'Keuper-Aquifer' werden hier die wasserführenden Ein-
heiten des ehemals 'Oberen Keupers' und 'Mittleren Keupers' vom Rhät bis zum Top Gipskeuper 
zusammengefasst (vgl. Kap. 8.1). Im Aufschlussbereich kann auch der Gipskeuper durch 
Lösungsprozesse verursachte hohe Durchlässigkeiten aufweisen ('Gipskarst').  

Von oberflächennahen Grundwässern liegen Analysen von 12 Lokalitäten aus dem Falten- und 
Tafeljura innerhalb und von 4 Lokalitäten ausserhalb des Untersuchungsgebiets vor (Tab. 8-1, 
Beil. 8.1). Die oberflächennahen Grundwässer stammen vorwiegend aus dem Gipskeuper und nur 
je eine Analyse kommt aus der Schilfsandstein-Formation und den Oberen Bunten Mergeln 
(Tab. 8-1). Analysen von tiefen Grundwässern (Tab. 8-1, Beil. 8.1) liegen aus dem Tafeljura 
(2 Lokalitäten innerhalb des Untersuchungsgebiets) und dem schweizerischen (3 Lokalitäten 
innerhalb des Untersuchungsgebiets) und süddeutschen Molassebecken vor (26 Lokalitäten, 
22 innerhalb des Untersuchungsgebiets). Diese tiefen Grundwässer wurden vorwiegend in den 
meist sandigen Lithologien der Stubensandstein-Formation und des Kieselsandsteins beprobt, 
seltener in solchen der Schilfsandstein-Formation, des Gansinger Dolomits und des Rhäts 
(Tab. 8-1). Im süddeutschen Molassebecken handelt es sich dabei v.a. um Kohlenwasserstoff-
prospektionsbohrungen, die während der 1960er Jahre abgeteuft wurden. Von diesen Bohrungen 
existieren z.T. mehrere Analysen von leicht unterschiedlichen Tiefenintervallen. Aufgrund 
unvollständiger Datensätze und oft fraglicher Qualität (offensichtliche Beeinflussungen durch 
den Bohrprozess) lassen diese Proben aber nur limitierte Aussagen bezüglich der Zusammen-
setzung des In situ-Formationswassers zu (vgl. Biehler & Schneemann 1999). 

Die Mehrheit dieser Grundwasser-Referenzanalysen wurde bereits an verschiedenen Stellen dis-
kutiert und interpretiert (Schmassmann et al. 1984, Pearson et al. 1991, Biehler et al. 1993, 
Biehler & Schneemann 1999, Traber et al. 2002). Bohrungen, welche im letzten Jahrzehnt den 
Keuper erreichten, sind erstens selten und zweitens weisen die Keuper-Sedimente eine stark varia-
ble hydraulische Durchlässigkeit auf (vgl. Kap. 8.1). So konnten z.B. weder aus der Geothermie-
bohrung Sonnengarten (Triemli; Golder Associates 2011) in Zürich, noch aus der Geothermie-
bohrung Schlattingen-1 (Albert et al. 2012) aus den Keupergesteinen Wasserproben gefördert 
werden. 

Im Folgenden sollen die wichtigsten Eigenschaften der Grundwässer im Keuper-Aquifer in Bezug 
auf ihre regionale Verbreitung zusammengefasst werden. Detaillierte Beschreibungen und 
Interpretationen der einzelnen Proben finden sich in Pearson et al. (1991), Biehler et al. (1993), 
Biehler & Schneemann (1999) und Traber et al. (2002). 
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Tab. 8-1: Lokalitäten und Herkunft der Daten für Grundwässer aus dem Keuper. 
Qualität der Daten: gut = alle Parameter für Interpretation geeignet; mit Vorbehalt = chemisch 
konservative Elemente und Isotope für Interpretation geeignet, reaktive Elemente und Isotope nur 
semi-quantitativ; unvollständig (unvollst.)/schlecht = nicht für Interpretation geeignet, neu 
ergänzte Daten mit × * = Zeitreihen von ≥ 2 Jahren. 
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8.1 Hydrogeologie 

8.1.1 Geologischer Hintergrund 
Der aus kontinentalen Sedimenten aufgebaute Keuper ist im Untersuchungsgebiet flächenhaft 
verbreitet und streicht am Südostrand des Schwarzwalds und entlang des Rheins lokal immer 
wieder an die Oberfläche aus oder ist dort nur mit Quartärablagerungen überdeckt (Beil. 8.1). In 
Richtung Süden tauchen die Keuper-Sedimente relativ rasch ab und treten in den zentraleren 
Bereichen des Molassebeckens meist weit unterhalb 1'000 m Tiefe auf (Tab. 8-1). Die Mächtig-
keit der Keuper-Sedimente nimmt dabei von weit über 100 m im Nordwesten auf etwa 50 m im 
Südosten ab (Büchi et al. 1965b: Figur 7, Geyer & Gwinner 1991: Abbildung 50, 51 & 68). 
Generell ist der Keuper sowohl lateral als auch vertikal durch kleinräumig wechselnde Litho-
logien charakterisiert. 

Während der späten Trias herrschten im Untersuchungsgebiet vorwiegend kontinentale Ablage-
rungsbedingungen, unterbrochen von begrenzten marinen Transgressionen unter warmen Klima-
bedingungen. Dies führte zu einer Vielfalt von vorwiegend fluvio-lakustrinen Sedimenten mit 
eingeschalteten, teilweise mächtigen evaporitischen Horizonten (z.B. Gipskeuper) und unter-
geordneten marinen Sequenzen. Entsprechend vielfältig und abwechslungsreich sind die Litho-
logien und deren mineralogische Zusammensetzung (Tab. 8-2). Als Folge davon variieren auch 
der Typ der Wasserführung und die hydraulische Durchlässigkeit je nach Lithologie stark und 
reichen von Gipskarstsystemen im Faltenjura zu Sandsteinrinnen mit unterschiedlichem Tonge-
halt im Tafeljura und schweizerischen Molassebecken zu grossflächigen, relativ mächtigen, 
homogen porösen Sandsteinablagerungen im süddeutschen Molassebecken. 

Die stratigraphisch jüngsten Lithologien werden durch die Sandsteine des Rhäts dargestellt 
('Oberer Keuper'). Diese bestehen aus mehr oder minder sandigen Tonsteinen eines flachmarinen 
Ablagerungsraums, in deren unterem Teil langgestreckte Körper aus kieselig oder tonig gebun-
denen Sandsteinen eingelagert sind (Geyer & Gwinner 1991). Besonders diese Sandsteinlagen 
können für die Hydrogeologie relevant sein (Klemenz et al. 2000). Rhät-Sedimente sind aber nur 
östlich einer Linie von ca. Schaffhausen – Kloten zu finden und ca. westlich von Olten (Albert & 
Bläsi 2001, Reisdorf et al. 2011) und fehlen im Untersuchungsgebiet zwischen diesen Linien. 

Darunter folgen die feinklastischen mehr oder minder mergeligen (Mergel, Tonsteine, Siltsteine), 
dolomitischen (Dolomit, Dolomitmergel, Kalkdolomit), sandigen (Sandstein, Sandmergel) und 
evaporitischen Sedimente (Gipskeuper) des Norien bis Karnien ('Mittlerer Keuper'). Dabei bildet 
der evaporitische Gipskeuper die mit rund 80 m am mächtigsten ausgebildete Einheit. Die grosse 
lithologische Variabilität ist in der mineralogischen Zusammensetzung reflektiert, wobei Ein-
schaltungen von Gips und Anhydrit als Knollen oder Lagen in den meisten Horizonten auftreten 
können. Der Gipskeuper selbst wird durch diese beiden Evaporitminerale dominiert, beinhaltet 
aber auch kalk-, sand- und tonreiche Horizonte. Innerhalb des Untersuchungsgebiets sind bisher 
aber keine Vorkommen von Steinsalz im Gipskeuper bekannt. 

Gegen unten wird der Keuper-Aquifer durch die gering durchlässige Lettenkohle begrenzt ('Unte-
rer Keuper'; heutige Schinznach-Formation der Muschelkalk-Gruppe, vgl. Kap. 3.3). Diese 
besteht aus einer Wechselfolge von Tonsteinen und (teilweise sandigen) Mergeln reich an organi-
schem Material, Dolomiten und örtlich Sandsteinen (Geyer & Gwinner 1991, Pietsch et al. 2016). 
Lokal sind auch Anhydritknollen aus der Lettenkohle bekannt (z.B. Matter et al. 1988a, b). 
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Tab. 8-2: Bereiche der mineralogischen Zusammensetzung der Lithologien im Keuper-Aqui-
fer. 
Anzahl Proben n: erster Wert = XRD Gesamtmineralogie-Analysen, zweiter Wert = CS-Mat-Ana-
lysen, woraus Karbonat- und Schwefelphasen berechnet wurden; Ill = Illit, ML = Illit-Smektit 
Wechsellagerung ('mixed layer'), Kaol = Kaolinit, Chl = Chlorit.  
* Vgl. Kap. 3.3 für die heute gültigen stratigraphischen Bezeichnungen. Der 'Untere Keuper' 

(Lettenkohle) wird heute der Schinznach-Formation und damit der Muschelkalk-Gruppe 
zugeordnet (vgl. Pietsch et al. 2016). 

 

Hydrogeologische Einheit Keuper-Aquifer * 

Referenz Langer et al. (2001), Matter et al. (1987a, 1988a und b), Meier & Mazurek (2011),  
Nagra (1992), Peters & Matter (1981), Peters et al. (1986) 

Stratigraphie "Oberer Keuper"  
Rhaetien  
"Rhät" 

"Mittlerer Keuper" 
Norien – Karnien 

"Gansinger Dolomit" 

"Mittlerer Keuper" 
Norien – Karnien 

"Gipskeuper" 

"Mittlerer Keuper" 
Norien – Karnien 

"Knollenmergel & Bunte Mergel" 

Lithologie Sandstein, Ton, 
Kalkbänke 

Dolomit, Kalkdolomit, 
Gipslagen 

Gips, AnhydritDolomit, 
Dolomitmergel, Ton-, 
Sand- & Kalkmergel 

Ton- & Dolomitmergel, 
Kalkdolomit, Ton 

Mineralogie n = 1 / 3 n = 0 / 7 n = 45 / 155 n = 15 / 31 
Quarz [Gew.-%] 10 

 
0 – 38 4 – 23 

Kalifeldspat [Gew.-%] < 1 
 

0 – 6 0 – 6 
Plagioklas [Gew.-%] < 1 

 
0 – 8 0 – 5 

Calcit [Gew.-%] 2 – 67 < 1 – 35 < 1 –73 < 1 – 65 
Dolomit [Gew.-%] 6 – 9 3 – 86 < 1 – 86 12 – 78 
Ankerit [Gew.-%] 0 0 < 1 – 7 0 
Siderit [Gew.-%] 0 0 0 – 4 0 
Magnesit [Gew.-%] 0 0 0 – 11 0 
Pyrit [Gew.-%] 0 – 2.8 0 – 0.4 0 – 2.2 0 – 1.3 
Anhydrit [Gew.-%] 0 0 – 13 0 – 96 0 – 16 
Gips [Gew.-%] 0 0 – 98 0 – 90 0 
Org. Kohlenstoff [Gew.-%] 0.2 – 0.5 < 0.1 – 0.7 < 0.1 – 0.6 < 0.1 – 1.1 
S total [Gew.-%] < 0.1 – 1.5 < 0.1 –17.8 < 0.1 – 23 < 0.1 – 3.7 
Tonmineralgehalt [Gew.-%] 78 

 
< 1 – 74 22 – 60 

Tonminerale Ill > ML > Kaol ≈ Chl 
 

Ill ≈ Chl Ill > ML > Chl >> Kaol 

Stratigraphie  "Mittlerer Keuper" 
Norien – Karnien 
"Schilfsandstein" 

"Mittlerer Keuper" 
Norien – Karnien 
"Stubensandstein" 

"Unterer Keuper" 
Ladinien 

"Lettenkohle" 

 

Lithologie Sandstein, Dolomit, 
Dolomit- & Tonmergel 

Anhydrit- & Gipsknollen 

Dolomit, 
Dolomitmergel 

Dolomitsandstein 

Ton, Sand-Tonstein, 
Dolomit 

Mineralogie n = 20 / 40 n = 5 / 8 n = 11 / 17 
Quarz [Gew.-%] 2 –40 <1 – 50 1 –22 
Kalifeldspat [Gew.-%] 0 – 15 0 – 7 0 – 35 
Plagioklas [Gew.-%] 0 – 12 0 – 2 0 
Calcit [Gew.-%] < 1 – 2 < 1 – 34 < 1 –4 
Dolomit [Gew.-%] < 1 – 89 2 – 94 < 1 – 94 
Ankerit [Gew.-%] 0 – 2 0 0 – 2 
Siderit [Gew.-%] 0 – 3 0 0 
Magnesit [Gew.-%] 0 0 0 
Pyrit [Gew.-%] 0 – 3.7 0 – 0.2 0 – 4.9 
Anhydrit [Gew.-%] 0 – 26 0 0 – 40 
Gips [Gew.-%] 0 – 7 0 0 
Org. Kohlenstoff [Gew.-%] < 0.1 – 1.7 0. –0.5 < 0.1 – 3.3 
S total [Gew.-%] < 0.1 – 6.1 < 0.1 – 0.1 < 0.1 –9.4 
Tonmineralgehalt [Gew.-%] 24 – 97 3 – 17 < 1 – 65 
Tonminerale Ill > Chl > ML ≈ Kaol Ill > ML > Chl Ill > Kaol > Chl > Sm 
Kluftminerale  
(alle Einheiten) 

Calcit, Dolomit, Anhydrit, Pyrit, Tonminerale 
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Für die Wasserführung im Untersuchungsgebiet sind insbesondere die Stubensandstein-Forma-
tion, der Gansinger Dolomit und die Schilfsandstein-Formation von Bedeutung. Östlich einer 
Linie Schaffhausen – Kloten und westlich von Olten sind auch die flachmarinen Sandsteine des 
Rhäts von gewisser hydraulischer Bedeutung. Der Keuper-Aquifer ist aufgrund seiner lokalen 
Fazieswechsel und der damit verbundenen variablen lithologischen Ausbildung als lokaler Aqui-
fer anzusehen, was sich auch im limitierten Auftreten und in der Zusammensetzung der Grund-
wässer widerspiegelt. 

8.1.2 Hydrogeologische Eigenschaften 
Im östlichen Untersuchungsgebiet östlich einer Linie von ca. Schaffhausen – Kloten können die 
Sandsteine des Rhaetien ('Oberer Keuper') für die Grundwasserführung von Bedeutung sein 
(Klemenz et al. 2000). 

Die wichtigsten Grundwasserleiter sind aber die sandigen Lithologien der Stubensandstein-
Formation, Schilfsandstein-Formation und des Gansinger Dolomits oberhalb des Gipskeupers. Im 
zentralen Untersuchungsgebiet wurden für wasserführende Zonen in der Stubensandstein-
Formation und Schilfsandstein-Formation in Tiefen von rund 500 – 2'300 m hydraulische Durch-
lässigkeiten in den Grössenordnungen von 10-7 bis < 10-11 m/s (Klemenz et al. 2000; vgl. 
Kap. 7.1.2, Fig. 7-1). Dabei scheint die hydraulische Durchlässigkeit weniger von der Tiefe als 
von lithologischen Unterschieden abhängig zu sein wie z.B. durch die in der Schilfsandstein-
Formation teilweise hohen Tonmineralgehalte und damit verbundenen geringen Durchlässig-
keiten (Traber 2013). In der Bodenseeregion kann auch der Kieselsandstein wasserführend sein 
(LGRB 2008). Insgesamt handelt es sich beim Keuper-Aquifer um einen lokalen Aquifer 
aufgrund seiner grossen Vielfalt in lithologischer Ausbildung und Verbreitung und Mächtigkeit 
einzelner potenziell wasserführender Horizonte. 

Nahe der Oberfläche kann auch der Gipskeuper verursacht durch lösungsbedingte Ausweitung 
von Klüften bis hin zur Verkarstung lokal zur Grundwasserführung beitragen, wie das durch meh-
rere oberflächennahe Quellen angezeigt wird. Solche lokalen Gipskeupersysteme finden sich v.a. 
im Faltenjura (z.B. Eptingen, Zeihen, Bözberg-Region) und z.T. auch im Tafeljura (z.B. Magden). 
In grösseren Tiefen fehlen bisher Anzeichen einer solchen Wasserführung im Gipskeuper. 

8.2 Wassertypen und Zusammensetzung 

8.2.1 Oberflächennahe Grundwässer 
Die oberflächennahen Grundwässer aus dem Keuper-Aquifer stammen meist aus dem Gipskeuper 
des Falten- und Tafeljuras und sind als Wässer der (vereinfachten) Ca-SO4-HCO3- und Ca-SO4-
Typen zu beschreiben. Die Grundwässer haben trotz der teilweise sehr kurzen Verweilzeiten im 
Untergrund eine erhöhte Mineralisation von mehr als 1 g/L (TDS = 1'389 – 2'580 mg/L; 
Tab. 8-3). Sie klassifizieren sich damit als schwach mineralisierte Grundwässer und sind deutlich 
höher mineralisiert als oberflächennahe Frischwässer aus Karbonat-dominierten Aquifer-Litholo-
gien (vgl. Kap. 4 – 7). Neben dem hier als Hauptanion auftretenden SO4 sind auch die erhöhten 
Gehalte an Mg (24 – 115 mg/L), Sr (2.6 – 13.6 mg/L) und Ba (0.01 – 0.14 mg/L) charakteristisch. 
In den Schoeller- und Piper-Diagrammen ergeben sich für die oberflächennahen Grundwässer aus 
dem Keuper-Aquifer (Fig. 8-1 und 8-2) eine deutlich abweichende Stellung gegenüber den ober-
flächennahen Grundwässern aus Karbonat-dominierten Aquifer-Lithologien (vgl. Kap. 4 – 7). 
Unterschiede in der chemischen Zusammensetzung zwischen Grundwässern aus dem Keuper im 
Faltenjura gegenüber solchen aus dem Tafeljura sind aufgrund des limitierten Datensatzes nicht 



 179 NAGRA NTB 19-02 

signifikant (Fig. 8-1). In den oberflächennahen Ca-SO4-Typ Grundwässern zeichnen sich aber 
gewisse Trends ab, wobei in den Grundwässern aus dem Tafeljura typischerweise die Gehalte an 
Li (0.01 – 1.75 mg/L), B (0.60 – 2.85 mg/L) und auch Mg durchschnittlich erhöht erscheinen. 

Bei den gemessenen pH-Werten (6.9 – 8.2) sind die oberflächennahen Ca-SO4-HCO3- und Ca-
SO4-Typ Grundwässer alle an Calcit übersättigt. Korrigiert auf Gleichgewicht mit Calcit ergeben 
sich pH-Werte von 6.64 – 6.97 bei vergleichbar hohen TICSAT-Gehalten von 5.0 – 9.1 mmol/L 
und hohen CO2-Partialdrücken von 10-1.68 – 10-1.13 bar. Die Grundwässer sind alle schon nahe dem 
Gleichgewicht mit Dolomit und mehrere der Ca-SO4-Typ Grundwässer sind im Gleichgewicht 
mit Gips, Cölestin, Baryt und Quarz. 

Eine Ausnahme von diesem generellen Verhalten bildet hier die stark 3H- und 14C-haltige und 
deshalb weniger entwickelte Wasser der Mineralquelle Melsten bei Eptingen (EPT), welches bei 
Calcit-Gleichgewicht einen deutlich niedrigeren TICSAT-Gehalt (3.3 mmol/L) und CO2-Partial-
druck (10-2.13 bar) aufweist und an allen anderen Mineralphasen noch untersättigt ist. Das schwach 
mineralisierte Quellwasser von Eptingen (EPT) ist aber das einzige oberflächennahe Grund-
wasser, für welches C- und S-Isotopendaten vorliegen. Trotz seiner wenig weit fortgeschrittenen 
Entwicklung zeigen aber sowohl die δ13C- als auch die δ18OSO4-Werte auf ein Isotopengleich-
gewicht mit dem Aquifergestein, d.h. dem Gipskeuper, an (vgl. Kap. 8.5). 

Die gemessenen Redoxpotenziale weisen alle auf oxidierende Bedingungen (EhSHE = 257 – 
406 mV) mit Ausnahme der subthermalen Gipsquelle von Lostorf (Probe LOG), welche ein redu-
zierendes Redoxpotenzial (EhSHE = -129 mV) und auch messbare Gehalte an NH4 zeigt. Für die 
übrigen Proben sind die stark oxidierenden Redoxpotenziale, welche erst auf eine beginnende 
Sauerstoffzehrung hinweisen, konsistent mit den gemessenen O2- und NO3-Gehalten (5 – 
12 mg/L bzw. 2.5 – 21 mg/L). 

8.2.2 Tiefe Grundwässer 
Die tiefen Grundwässer aus dem Keuper-Aquifer des Tafeljuras und des Molassebeckens unter-
scheiden sich in ihrer chemischen Zusammensetzung deutlich von den oberflächennahen Grund-
wässern (Fig. 8-1 und 8-2). Im Tafeljura und dem schweizerischen Molassebecken treten einer-
seits tiefe, saline Grundwässer vom vereinfachten Na-SO4-Typ mit hohen Mineralisationen von 
10 – 15.5 g/L auf (Tab. 8-3). In diesen Grundwässern kann die Konzentration des dominierenden 
Anions SO4 deutlich mehr als 7 g/L ausmachen. Daneben treten hoch-saline Na-Cl-Typ Grund-
wässer mit einer Mineralisation von rund 38 – 77 g/L im zentralen Teil des schweizerischen 
Molassebeckens und mit einer Mineralisation von rund 13 – 61 g/L im süddeutschen Molasse-
becken auf (Tab. 8-3), wobei die SO4-Konzentration nur gerade etwa 2 g/L, vor allem im süd-
deutschen Molassebecken meist aber weniger als 1 g/L ausmacht. Viele dieser Na-Cl-Typ Grund-
wässer sind also höher mineralisiert als Meerwasser (ca. 35 g/L). 
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Tab. 8-3: Charakterisierung oberflächennaher und tiefer Grundwässer aus dem Keuper. 
Proben in kursiv werden aufgrund mangelnder Qualität (kontaminiert) nur mit Vorbehalt weiter 
berücksichtigt. 

 

Lokalität Stellen-
code 

TDS Chem. Wassertyp  
(Jäckli 1970) 

Vereinfachter 
Wassertyp 
in Figuren 

3H ± Ent-
nahme-
datum [mg/L] [TU] 

Oberflächennahe Grundwässer 
Faltenjura 
Bözbergtunnel SBB: 59 m ab SP BÖZk 1'763 Ca-SO4-(HCO3) Ca-SO4 86 6.3 24.02.1983 
Eptingen: Mineralqu. Melsten EPT 1'389 Ca-(Mg)-SO4-(HCO3) Ca-SO4 129.8 8.5 16.07.1981 
Günsberg: Quelle Weideli GÜN 2'433 Ca-(Mg)-SO4-(HCO3) Ca-SO4 

  
03.11.1981 

Lostorf: Subthermale Gipsqu. LOG 1'542 Ca-Mg-SO4-(HCO3) Ca-SO4 26.7 1.9 16.08.1985 
Münzlishausen: Qu. Gipsgrueb MÜG 2'094 Ca-(Mg)-SO4-(HCO3) Ca-SO4 23 

 
23.07.1979 

Schinznach-Dorf: Mineralqu. SDM 2'392 Ca-(Mg)-SO4-(HCO3) Ca-SO4 64.2 4.3 23.07.1981 
Thalheim: Quelle Jörg THA 2'421 Ca-(Mg)-SO4-(HCO3) Ca-SO4 

  
03.11.1981 

Zeihen: Chillholzquelle B ZEC 2'415 Ca-(Mg)-SO4-(HCO3) Ca-SO4 125.1 8.4 15.07.1981 
Tafeljura (inkl. Vorfaltenzone) 
Gansingen:Büren Mülimatt GANQ30 1'565 Ca-Mg-SO4-HCO3 Ca-SO4-HCO3 7.1 0.6 14.09.2017 
Laufenburg: Salzhalde LAUQ43 1'534 Ca-(Mg)-SO4-HCO3 Ca-SO4-HCO3 7.0 0.9 14.09.2017 
Magden: Magdalenaquelle MAM 2'573 Ca-(Mg)-SO4-(HCO3) Ca-SO4 57.1 3.9 25.11.1981 
Sissach: Mineralquelle SIS 2'562 Ca-(Mg)-SO4-(HCO3) Ca-SO4 75.4 5.2 17.07.1981 
Wintersingen: Mineralquelle WIN 2'580 Ca-(Mg)-SO4-(HCO3) Ca-SO4 94.4 6.2 17.07.1981 
Tiefe Grundwässer 
Tafeljura (inkl. Vorfaltenzone) 
Beznau: Bohrung NOK 7904 BEZ 14'664 Na-(Ca)-SO4-Cl Na-SO4 (5.6) (3.9) 14.01.1980 
Riniken: Sondierbohrung RIN 15'479 Na-(Ca)-SO4-Cl Na-SO4 < 1.2 

 
25.07.1983 

Molassebecken 
Benken: Sondierbohrung BEN-K1 10'005 Na-SO4-(Cl) Na-SO4 0.6 

 
06.02.1999 

Berlingen: Erdölbohrung 1 BERk 38'093 Na-Cl Na-Cl – 
 

25.08.1964 
Fronhofen 3 FH3 60'681 Na-Cl Na-Cl – 

 
12.09.1964 

Gaisbeuren 2 GA2 43'207 Na-Cl Na-Cl – 
 

21.06.1961 
Illmensee 1 IL1 35'999 Na-Ca-(Mg)-Cl Na-Cl – 

 
30.01.1967 

Illmensee 2 IL2 58'710 Ca-Mg-(Na)-Cl Na-Cl – 
 

04.04.1967 
Mühlingen 1 MÜ1 15'608 Na-(Ca)-Cl-(SO4) Na-Cl – 

 
21.11.1966 

Ostrach 1 OS1 20'073 Na-Cl Na-Cl – 
 

12.09.1984 
Ostrach 2 OS2 21'272 Na-Ca-Cl Na-Cl – 

 
12.09.1984 

Ostrach 3 OS3 25'252 Na-(Ca)-Cl-(SO4) Na-Cl – 
 

28.02.1964 
Ostrach 4 OS4 19'717 Na-(Ca)-Cl Na-Cl – 

 
12.09.1984 

Ostrach 5 OS5 15'062 Na-Cl Na-Cl – 
 

05.12.1963 
Ostrach 6 OS6 23'730 Na-(Ca)-Cl Na-Cl – 

 
09.12.1982 

Ostrach 8 OS8 16'968 Na-(Ca)-Cl Na-Cl – 
 

11.09.1984 
Pfaffnau: Erdölbohrung 1 PF1k 76'720 Na-(Ca)-Cl Na-Cl – 

 
21.11.1963 

Pfullendorf 3 PD3 26'089 Na-Cl Na-Cl – 
 

28.11.1963 
Pfullendorf 6 PD6 16'277 Na-Cl Na-Cl – 

 
03.11.1963 

Pfullendorf 8 PD8 16'138 Na-Cl Na-Cl – 
 

30.01.1964 
Pfullendorf 9 PD9 17'735 Na-Cl Na-Cl – 

 
08.10.1982 

Pfullendorf 12 PD12 18'421 Na-Cl Na-Cl – 
 

11.09.1984 
Pfullendorf 13 PD13 17'480 Na-Cl Na-Cl – 

 
12.09.1984 

Pfullendorf 15 PD15 22'927 Na-Cl Na-Cl – 
 

02.02.1982 
Pfullendorf 16 PD16 21'376 Na-Cl Na-Cl – 

 
30.06.1966 

Saulgau 4 SA4 13'025 Na-Cl Na-Cl – 
 

31.08.1963 
Wald 3 WA3 18'894 Na-Cl Na-Cl – 

 
02.09.1976 

Wald 4 WA4 20'188 Na-Cl Na-Cl – 
 

16.09.1976 
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Fig. 8-1: Schoeller-Diagramm der oberflächennahen und tiefen Grundwässer aus dem 
Keuper-Aquifer. 
Oberflächennahe v.a. aus dem Gipskeuper stammenden Ca-SO4-Typ Grundwässer im Falten-
jura (oben links) und Tafeljura inkl. Vorfaltenzone (oben rechts). Unten links: Tiefe Grund-
wässer aus den meist sandigen Lithologien des Keupers im Molassebecken; unten rechts: 
tiefen Na-SO4-Typ Grundwässer aus dem Gansinger Dolomit und der Schilfsandstein-For-
mation (heute beide Klettgau-Formation) des Tafeljuras. Der rote Bereich in den unteren 
Figuren zeigt die chemische Zusammensetzung von Tiefengrundwässern aus dem 'Oberen' 
und 'Mittleren Keuper' im süddeutschen Molassebecken (Kohlenwasserstoffbohrungen, vgl. 
Tab. 8-1). 
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Fig. 8-2: Piper-Diagramm der hydrochemischen Analysedaten von Grundwasserproben aus 

dem Keuper-Aquifer. 
 

 

Wenngleich nur auf drei Datenpunkten beruhend, unterscheiden sich die beiden hoch-salinen 
tiefen Grundwässer vom (vereinfachten) Na-SO4-Typ aus dem Tafeljura von Beznau (BEZ) und 
Riniken (RIN) deutlich in ihrer Zusammensetzung von demjenigen von Benken (BEN) im 
Molassebecken (Fig. 8-1). Die Grundwässer von Beznau und Riniken westlich der Aare haben 
eine rund 1.5 mal höhere Mineralisation als dasjenige von Benken aus dem Zürcher Weinland. 
Sie weisen zudem auffallend erhöhte Gehalte an Li, I, F und B auf, welche alle höher sind als in 
heutigem Meerwasser. Das Na-SO4-Typ Grundwasser von Benken (BEN) hat gegenüber den-
jenigen von Beznau und Riniken deutlich höhere Gehalte an Na, K, Ca, Mg, Cl, Alkalität 
(Fig. 8-1, Beil. 8.3) und Si, aber viel geringere Gehalte an I und B. Aufgrund der in der Probe 
BEN vorhandenen Kontamination mit Na-Silikatbohrspülung sind dabei die Konzentrationen von 
Na und Si im In situ-Grundwasser von Benken (BEN) niedriger (vgl. Waber et al. 2002). Bei 
anderen Spurenelementen, wie z.B. Sr, Ba, und Li, sind die Unterschiede zwischen den Grund-
wässern von Benken, Riniken und Beznau weniger ausgeprägt. 

Korrigiert auf Calcit-Gleichgewicht zeigen die hoch entwickelten Na-SO4-Typ Keuper-Grund-
wässer neutrale pH-Werte (7.1 – 7.3). Die Grundwässer von Beznau (BEZ) und Riniken (RIN) 
weisen dabei relativ niedrige TICSAT-Gehalte von 3.2 – 3.7 mmol/L und korrespondierenden 
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log PCO2-Werten von rund -2.1 auf. Das Grundwasser von Benken (BEN) zeigt entsprechend der 
höheren Alkalität und bei vergleichbar geringen DOC-Gehalten auch einen höheren TICSAT-
Gehalt von 6.1 mmol/L und korrespondierenden log PCO2-Wert von rund -1.5. Die Grundwässer 
sind unter Berücksichtigung der Unsicherheit im Gleichgewicht mit Dolomit und Cölestin. Die 
Grundwässer von Beznau und Riniken sind zudem im Gleichgewicht mit Gips und Quarz und 
nahe demjenigen mit Anhydrit, während das Grundwasser von Benken an Gips und Anhydrit 
untersättigt ist und die starke Übersättigung mit Quarz auf die Kontamination durch Bohrspülung 
zurückzuführen ist (vgl. Waber et al. 2002). Alle Proben dürften auch im Gleichgewicht mit Baryt 
sein, obwohl die berechnete starke Übersättigung eher jeweils auf eine Kontamination mit Bohr-
spülung zurückzuführen ist. 

Die gemessenen, stark negativen Redoxpotenziale der Grundwasserproben von Riniken (RIN, 
EhSHE = -189 mV) und Benken (BEN, -190 mV) deuten auf reduzierende Bedingungen in den 
tiefen Na-SO4-Typ Grundwässern unter In situ-Bedinungen hin. Solche Bedingungen sind kon-
sistent mit NO3-Konzentrationen unterhalb der Nachweisgrenze und messbaren Gehalten an NH4, 
Fe2+, Mn2+ und – in der Grundwasserprobe von Benken – auch geringen Gehalten an CH4 (Biehler 
et al. 1993, Waber et al. 2002). 

Die salinen und hoch-salinen Na-Cl-Typ Grundwässer aus den meist sandigen Lithologien der 
Keuper-Einheiten des Molassebeckens im Bodenseegebiet unterscheiden sich von den Na-SO4-
Typ Keuper Grundwässern vor allem durch ihre meist deutlich höheren Gehalte an Na, K, Cl, Br, 
I, B und durchweg viel niedrigeren SO4-Gehalten (Fig. 8-1 und 8-2, vgl. auch Beil. 8.3). Der 
Trend von zunehmender Mineralisation und Entnahmetiefe (Fig. 8-3 und 8-4) im schweizerischen 
und süddeutschen Molassebecken ist aber nicht so eindeutig wie in den Tiefengrundwässern aus 
dem Lias (vgl. Fig. 7-4 und 7-5). Auffallend ist die Tatsache, dass der generelle Trend durch 
Proben unterbrochen wird, welche eine deutlich höhere Mineralisation und Cl-Gehalte als Meer-
wasser aufweisen (z.B. Pfaffnau-1, PF1k; Fronhofen 3, FH3; Illmensee 2, IL2; Fig. 8-3 und 8-4). 
Dies deutet darauf hin, dass die starke Aufsalzung und Solenbildung nicht nur durch reine 
Mischung mit Meerwasser-ähnlichen Tiefengrundwässern, sondern auch mit anderen Prozessen 
wie Salzlösung, der Versenkungsgeschichte und der lokalen Tektonik in Verbindung stehen. 

In Fig. 8-3 und 8-4 fällt weiter auf, dass das Na-SO4-Typ Grundwasser von Benken (BEN) zwar 
dem generellen Tiefentrend bezüglich der Mineralisation folgt, aber nicht demjenigen der Ver-
teilung von Cl mit der Tiefe. Dieses Grundwasser stellt demzufolge kein Mischungsglied 
zwischen hoch-salinen Na-Cl-Typ Grundwässern aus dem zentralen Molassebecken und ober-
flächennahen Ca-SO4-HCO3- und Ca-SO4-Typ Grundwässern aus dem Keuper dar. 

Für die salinen und hoch-salinen Na-Cl-Typ Keuper-Grundwässer lassen die häufig unvoll-
ständigen Analysen und mit gegenüber den In situ-Bedingungen (meist) veränderten und/oder 
kontaminierten Karbonat- und Redoxsystemen wenig belastbare Aussagen bezüglich Sättigungs-
zuständen von Mineralen und Partialdrücken von Gasen zu (vgl. Biehler & Schneemann 1999). 
Hinweise für solche Kontaminationen geben z.B. die sehr variablen und teilweise sehr hohen 
Alkalitätswerte (1.5 – 17.6 meq/L) verbunden mit hohen Gehalten an organischem Kohlenstoff 
und ebenfalls sehr variablen Gehalten von SO4 (1 – 2'200 mg/L), welche kaum den In situ-Bedin-
gungen entsprechen dürften. Aufgrund der verfügbaren Analysenwerte dürften diese Solen ins-
gesamt im Gleichgewicht mit dem Gesteinskarbonat sein und dabei eher saure pH-Werte (ca. 
5.8 – 6.5) und korrespondierende hohe log PCO2-Werte (+0.2 bis -1.1) aufweisen (vgl. auch Traber 
et al. 2002). Ein Gleichgewicht mit anderen im Aquifergestein vorkommenden Mineralphasen 
dürfte ebenfalls erwartet werden, kann aber wegen den Unsicherheiten bezüglich des Kohlenstoff- 
und Schwefelsystems in den analysierten Proben nicht weiter unterstützt werden. Zudem weisen 
die thermodynamischen Modelle und Datenbanken bei so hohen Ionenstärken auch noch 
Unsicherheiten auf (vgl. Diskussion in Traber et al. 2002). 
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Fig. 8-3: Mineralisation (TDS) in Abhängigkeit der mittleren Entnahmetiefe der Grundwässer 
aus dem Keuper-Aquifer. 
Molassebecken Schweiz: geschlossene Rhomben; Süddeutschland: offene Rhomben. Siehe 
Tab. 8-1 bezüglich der wasserführenden Einheit. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 8-4: Cl in Abhängigkeit der mittleren Entnahmetiefe der Grundwässer aus dem Keuper-
Aquifer. 
Legende: s. Fig. 8-3. 



 185 NAGRA NTB 19-02 

8.3 Infiltrationsbedingungen 

8.3.1 Oberflächennahe Grundwässer 
Oberflächennahe Ca-SO4-HCO3- und Ca-SO4-Typ Grundwässer aus dem Keuper des Falten-  
und Tafeljuras (inkl. Vorfaltenzone) weisen δ18O/δ2H-Wertepaare (δ18O = -9.10 bis -10.37 ‰ 
VSMOW und δ2H = -61.9 bis -72.5 ‰ VSMOW) im Bereich der rezenten Grundwässer auf und 
liegen im Bereich der Globalen Meteorischen Wasserlinie (Fig. 8-5). In Richtung weniger nega-
tiver δ18O/δ2H-Werte passen diese aber besser zu der für die Region Bözberg in den Jahren 2016 
bis 2018 definierten Lokalen Meteorischen Wasserlinie JO-MWL (Fig. 8-5). Nach Kullin & 
Schmassmann (1991) lagen die mittleren Jahrestemperaturen in der Region und einer Höhenlage 
von 300 – 900 m ü.M. anfangs der 1990er Jahre bei 6.1 °C bzw. 9.1 °C. Heutzutage dürften diese 
Temperaturen um ca. 1 – 2 °C höher sein (vgl. z.B. Schotterer et al. 2010), was zu einer leichten 
Veränderung der Isotopensignatur bei der Infiltration führen dürfte. Unter Einbezug der lokalen 
Höhenbeziehungen sind diese Signaturen zusammen mit den zumeist hohen 3H-Aktivitäten 
(Tab. 8-3) konsistent mit einer Infiltration unter rezenten bzw. heutigen Klimabedingungen. 

8.3.2 Tiefe Grundwässer 
Die δ18O/δ2H-Wertepaare der tiefen Na-SO4-Typ Grundwässer aus dem Keuper-Aquifer sind 
unterschiedlich: Das im Molassebecken beprobte Grundwasser von Benken (BEN) hat eine Isoto-
pensignatur (δ18O = -9.53 ‰ VSMOW, δ2H= -63.2 ‰ VSMOW), welche dem Bereich heutiger 
Grundwässer entspricht, aber leicht oberhalb der Globalen Meteorischen Wasserlinie zu liegen 
kommt (Fig. 8-5). Die aus den Edelgasgehalten berechnete Infiltrationstemperatur liegt bei 9 °C 
(Waber et al. 2002) und ist im Einklang mit den Isotopendaten und einer Infiltration unter klima-
tischen Bedingungen ähnlich den heutigen. Zusammen mit der Absenz von messbarem 3H und 
14C (vgl. Kap. 8.4) weist dies für das Keuper-Grundwasser von Benken auf eine ausschliesslich 
meteorische Herkunft und eine Infiltration während einer Warmzeit des Pleistozäns oder früher 
hin. 

Demgegenüber weist das höher mineralisierte, Cl-reichere Na-SO4-Typ Grundwasser aus der 
Sondierbohrung Riniken (RIN) im Tafeljura deutlich angereicherte δ18O- und δ2H-Werte auf 
(δ18O = -6.43 ‰ VSMOW, δ2H = -41.2 ‰ VSMOW), kommt aber ebenfalls auf die Globale 
Meteorische Wasserlinie zu liegen (Fig. 8-5). Zusammen mit der Zusammensetzung der radio-
genen Isotope und dem hohem He-Gehalt (vgl. Kap. 8.4) scheint das δ18O/δ2H-Wertepaar auf eine 
Infiltration unter deutlich wärmeren Bedingungen als den heutigen während pleistozänen oder 
pliozänen Warmzeiten hinzuweisen. Eine Edelgas-Infiltrationstemperatur liegt aber nicht vor und 
die vorliegenden Daten erlauben deshalb keine eindeutige Interpretation (s. auch Diskussion in 
Pearson et al. 1991). 

Ähnliches gilt für das chemisch verwandte Na-SO4-Typ Grundwasser von Beznau (BEZ): Der 
δ18O-Wert (-8.77 ‰ VSMOW) könnte aufgrund der durch die gemessene 3H-Aktivität angezeigte 
Kontamination mit rezentem Wasser (Bohrspülung?) in der Formation deutlich höher und even-
tuell ähnlich demjenigen im Grundwasser von Riniken sein. Es fehlen aber sowohl Angaben 
bezüglich dem δ2H-Wert dieser Wasserprobe und der Isotopenzusammensetzung der enthaltenen 
jungen Komponente in dieser Probe. 

Von den salinen und hoch-salinen, tiefen Na-Cl-Typ Grundwässern liegen nur zwei Isotopenmes-
sungen aus dem Mittleren Keuper des süddeutschen Molassebeckens von Ostrach 6 (OS6) und 
Pfullendorf 15 (PD15) vor (Fig. 8-5). Beide δ18O/δ2H-Wertepaare sind an 18O und 2H angereichert 
und kommen bei ähnlicher Mineralisation (TDS = 23 – 24 g/L, vgl. Tab. 8-3) leicht rechts der 
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Globalen Meteorischen Wasserlinie zu liegen. Die Isotopensignatur dieser Keuper-Grundwässer 
ist praktisch identisch mit derjenigen des Na-SO4-Typ Grundwassers von Riniken (RIN). Auf-
grund der Probenqualität und fehlender Angaben bezüglich anderer Isotope und Edelgase lässt 
sich aber nicht mehr aussagen, als dass die Isotopensignaturen dieser Na-Cl-Typ Grundwässer 
konsistent mit deutlich wärmeren Klimabedingungen als den heutigen und denjenigen des Pleisto-
zäns sind. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 8-5: δ2H vs. δ18O von Grundwässern aus dem Keuper-Aquifer. 

Eingezeichnet ist die aus den Na-Cl-Typ Grundwässern des Malms südlich der Linie Rhein 
– Bodensee, den Effinger Schichten und den Birmenstorfer Schichten extrapolierte 
Mischungskorrelation von brackisch-marinen und meteorischen Endgliedern. 
Die Globale Meteorische Wasserlinie (GMWL) stammt von Yurtsever & Gat (1981), die 
Lokale Meteorische Wasserlinie für die Nordschweiz (NCH-MWL) von Kullin & 
Schmassmann (1991), diejenige für die Region Jura-Ost (JO-MWL) von Tang (2018) und 
der Bereich rezenter, oberflächennaher Grundwässer aus Kullin & Schmassmann (1991) und 
Schotterer et al. (2010). 
Offene Rhomben: Molassebecken Süddeutschland.  
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8.4 Verweilzeiten im Untergrund 

8.4.1 Oberflächennahe Grundwässer 
Trotz ihrer schon hohen Mineralisation von z.T. weit über 1 g/L (vgl. Kap. 8.2 und Tab. 8-3) 
weisen die oberflächennahen Ca-SO4-HCO3- und Ca-SO4-Typ Grundwässer aus den Gesteinen 
des Keupers im Falten- und Tafeljura aufgrund ihrer hohen 3H-Aktivitäten Verweilzeiten von 
einigen Monaten bis wenigen Jahren auf (Tab. 8-4). Eine eindeutige Korrelation zwischen mitt-
lerer Verweilzeit und Mineralisation ist aber nicht ersichtlich (vgl. Tab. 8-3 und 8-4). Die Minera-
lisation dürfte demnach auf lokale Unterschiede in der Mineralogie der durchflossenen Litholo-
gien (vgl. Tab. 8-2) zurückzuführen sein. 

8.4.2 Tiefe Grundwässer 
Für die tiefen Na-SO4-Typ Grundwässer aus dem Tafeljura und dem Molassebecken weisen die 
Werte der radiogenen Isotope konsistent mit den Edelgasgehalten, der Mineralisation und den 
δ18O/δ2H-Wertepaaren auf sehr lange mittlere Verweilzeiten hin. 

Für das Na-SO4-Typ Grundwasser aus der Sondierbohrung Benken (BEN) im Molassebecken 
kann aufgrund der unter der Nachweisgrenze liegenden 3H- und 14C-Aktivitäten, dem hohen 
He-Gehalt (2.07 × 10-4 ccSTP/g), der hohen Mineralisation (TDS = 10 g/L), der stabilen Isotope 
von Wasser und der Edelgas-Infiltrationstemperatur eine mittlere Verweilzeit von minimal 
25'000 Jahren und maximal ca. 2.6 Millionen Jahren abgeschätzt werden (Waber et al. 2002). 
Dabei beruht letzterer Wert auf der Annahme der Direktinfiltration in die Gesteine des Keupers 
am südöstlichen Rand des Schwarzwald-Kristallins resp. deren dortigen Freilegung an die Ober-
fläche. 

Für das höher mineralisierte, Cl-reichere Na-SO4-Typ Grundwasser aus der Sondierbohrung 
Riniken (RIN) im Tafeljura lässt sich der niedrige gemessene 14CDIC-Wert auf eine Kontamination 
mit Bohrspülung zurückführen (Pearson et al. 1991). Die Grundwasserprobe stellt somit eine 
Mischung einer jungen (< 10 %) und alten Komponente dar. Konsistent mit den anderen Iso-
topendaten, dem hohen He-Gehalt (1.26 × 10-4 ccSTP/g), der hohen Mineralisation (TDS = 
15.5 g/L) lässt sich eine mittlere Mindestverweilzeit von > 17'000 Jahren abschätzen (Pearson et 
al. 1991). Die stabilen Isotope von Wasser und der He-Gehalt deuten jedoch für die alte Kom-
ponente auf eine deutlich längere, absolut aber nicht weiter bestimmbare Verweilzeit und eine 
vor-pleistozäne Infiltration im Pliozän hin.  

Auch für das hoch-saline, Cl-reichere Na-SO4-Typ Grundwasser von Beznau (BEZ) weisen die 
Messwerte von 3H und 14CDIC (Tab. 8-4) auf eine Zwei-Komponenten-Mischung von Bohr-
spülung und Formationswasser hin (Pearson et al. 1991). Die aufgrund der Mineralisation (TDS = 
14.7 g/L) und des δ18O-Werts abgeschätzte mittlere Verweilzeit der alten Komponente beträgt 
dabei sicher mehr als 11'700 Jahren, d.h. eine Infiltration vor der letzten Eiszeit (Pearson et al. 
1991). Eine genauere Angabe lässt sich infolge fehlender weiterer Daten nicht machen. 

Für die tiefen Na-Cl-Typ Grundwässer aus den Gesteinen des Keupers im schweizerischen und 
süddeutschen Molassebecken liegen weder Messungen von radiogenen Isotopen noch Edelgasen 
vor, welche eine mittlere Verweilzeit abschätzen liessen. Aufgrund der chemischen Zusammen-
setzung und der daraus ableitbaren hydochemischen Entwicklung dieser Wässer muss – unter-
stützt durch die limitierten Analysen von δ18O und δ2H – für diese Grundwässer von einer sehr 
langen mittleren Verweilzeit im Untergrund ausgegangen werden, welche sich zumindest für die 
älteste Komponente über Millionen von Jahren erstreckt. 
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Tab. 8-4: Isotopendaten und Alterszusammensetzung der Grundwässer aus dem Keuper. 
Verweilzeiten für oberflächennahe Grundwässer aus Biehler et al. (1993) und Tang (2018) und 
für tiefe Grundwässer aus Pearson et al. (1991) ausser für Benken (Waber et al. 2002). MVZ: 
Mittlere Verweilzeit, EM: Exponentialmodell. Analysewerte in Klammern kursiv sind von man-
gelnder Qualität (starke Kontamination mit Bohrspülung) und nur mit Vorbehalt weiter berück-
sichtigt. 
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8.5 Geochemische Entwicklung der Grundwässer 
Der Chemismus und die Zusammensetzung der Isotope weist für die oberflächennahen Ca-SO4-
HCO3- und Ca-SO4-Typ Grundwässer und die tiefen Na-SO4- und Na-Cl-Typ Grundwässer auf 
ganz charakteristische und eigenständige Entwicklungen hin. Ein direkter Zusammenhang, d.h. 
eine kontinuierliche Entwicklungsreihe, wird durch die vorhandenen Daten nicht oder nur 
beschränkt aufgezeigt. Der Grund dafür liegt einerseits in den komplizierten hydraulischen Ver-
hältnissen in diesen vorwiegend terrestrisch gebildeten, fluvial-lakustrinen Sedimentabfolgen 
(z.B. durchlässige Flussrinnen vs. wenig durchlässige Schwemmebenen) und den grossen mine-
ralogischen Unterschieden (vgl. Tab. 8-2) der durchflossenen Lithologien und deren regionalem 
Auftreten. 

Die oberflächennahen Ca-SO4-HCO3- und Ca-SO4-Typ Grundwässer stammen vor allem aus dem 
Gipskeuper und sind durch Gipslösung charakterisiert (Fig. 8-6), wobei die Grundwässer aus dem 
Tafeljura generell etwas weiter entwickelt erscheinen. Die Mehrzahl der Grundwässer, v.a. die-
jenigen des Ca-SO4-Typs, hat dabei trotz ihrer kurzen mittleren Verweilzeit im Untergrund schon 
ein Gleichgewicht mit Gips und auch Cölestin erreicht (Fig. 8-7 und 8-8). Die in den Proben 
durchweg erhöhten Mg-Gehalte deuten auch auf eine substanzielle Dolomitlösung hin. In den 
Proben, welche Gips-führende Lithologien durchfliessen, geschieht dies durch Dedolomitisie-
rung, d.h. durch eine einhergehende Lösung von Gips und Dolomit unter gleichzeitiger Aus-
fällung von Calcit (Gips + Dolomit = Calcit + 2Mg2+ + SO4

2-). Dabei gleichen sich die Grund-
wasserzusammensetzungen langsam auch dem Gleichgewicht mit Dolomit an (Fig. 8-9). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 8-6: Ca vs. SO4 in den Grundwässern aus dem Keuper-Aquifer. 

Molassebecken Schweiz: geschlossene Rhomben; Süddeutschland: offene Rhomben. 
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Interessanterweise haben gerade die Proben aus dem Gipskeuper im Faltenjura mit abgeschätzten, 
eher längeren berechneten Verweilzeiten (Bözbergtunnel, BÖZk; Eptingen, EPT; vgl. Tab. 8-4) 
das Gleichgewicht mit Gips und Cölestin noch nicht erreicht (Fig. 8-7 und 8-8). Dies könnte bei 
den auch für die 1980er Jahre hohen 3H-Aktivitäten einerseits auf eine Überschätzung der Ver-
weilzeiten zurückzuführen sein. Andererseits könnten der berechneten Untersättigung mit Gips 
und Cölestin auch lokale lithologische Unterschiede zu Grunde liegen, wie es durch die niedri-
geren Gehalte an SO4 (Fig. 8-6) angezeigt wird. Diese Grundwässer sind vorwiegend durch 
Calcit- und Dolomitlösung geprägt, ohne dass sie dabei ein Gleichgewicht mit Dolomit schon 
erreicht hätten (Fig. 8-9). Entsprechend der Isotopenzusammensetzung von gelöstem SO4 im 
Mineralquellwasser von Melsten (Eptingen, EPT) haben sie dieses aber ebenfalls aus Sulfat-
mineralen des Keupers aufgenommen (Fig. 8-10). Beim subthermalen Grundwasser der Gips-
quelle Lostorf (LOG) dürfte zusätzlich die Reduktion von SO4 zur berechneten Untersättigung 
mit Gips führen, wie es durch das sehr negative Redoxpotenzial angezeigt wird. 

Die tiefen Na-SO4-Typ Grundwässer von Beznau (BEZ) und Riniken (RIN) aus dem Tafeljura 
und der Vorfaltenzone und von Benken (BEN) aus der Stubensandstein-Formation des schwei-
zerischen Molassebeckens zeichnen sich insbesondere durch hohe Gehalte an Na und den eigen-
ständigen Verhältnissen von Na/SO4, Ca/SO4, Mg/SO4 sowie Na/Cl, Na/Br und Br/Cl aus. Wie 
schon in Traber et al. (2002) diskutiert, wird dabei durch die Elementkonzentrationen, Ionenver-
hältnisse und Isotope für das Tiefengrundwasser von Benken (BEN) im Molassebecken eine 
andere Entwicklung angezeigt als für die beiden Cl-reicheren Tiefengrundwässer von Beznau 
(BEZ) und Riniken (RIN) im Tafeljura. 

Alle drei salinen Na-SO4-Typ Grundwässer haben ein chemisches Gleichgewicht mit Dolomit 
und Cölestin erreicht, während nur die Cl-reicheren Tiefengrundwässer von Beznau und Riniken 
auch im Gleichgewicht mit Gips sind (Fig. 8-7 bis 8-9). Entsprechend der Isotopenzusammen-
setzung stammt das gelöste SO4 in den Grundwässern von Benken und Riniken aus Sulfatmine-
ralen des Keupers (Fig. 8-10). Für das Grundwasser von Benken weist auch das 87/86Sr-Isotopen-
verhältnis auf eine Aquifer-interne Herkunft des gelösten Sr hin (vgl. Waber et al. 2002). 
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Fig. 8-7: Sättigungsindex von Gips vs. SO4 in den Grundwässern aus dem Keuper-Aquifer. 
Molassebecken Schweiz: geschlossene Rhomben; Süddeutschland: offene Rhomben; der graue 
Bereich zeigt die kumulierte Unsicherheit für den Gleichgewichtszustand. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 8-8: Sättigungsindex von Cölestin vs. SO4 in den Grundwässern aus dem Keuper-Aqui-
fer. 
Legende s. Fig. 8-7. 
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Fig. 8-9: Sättigungsindex von Dolomit (geordnet) vs. SO4 vs. in den Grundwässern aus dem 
Keuper-Aquifer. 
Legende s. Fig. 8-7. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 8-10: δ34SSO4 vs. δ18OSO4 in den Grundwässern aus dem Keuper-Aquifer. 
Bereiche für mineralisches und sekundäres Sulfat: Balderer et al. (1991a), Meier (2011) und Bernasconi 
et al. (2017). 
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Andere Prozesse als die einer vollständig ablaufenden Dedolomitisierung müssen aber für die 
hohen SO4-Gehalte, die Na/SO4-Verhältnisse und die Beziehungen Na – Cl – Br verantwortlich 
sein. Die Na/Cl-Verhältnisse liegen in allen Proben über demjenigen von Meerwasser, am 
deutlichsten im Tiefengrundwasser von Benken (BEN, Fig. 8-11). Demgegenüber liegen die 
Br/Cl-Verhältnisse für die Grundwässer von Benken und Beznau (BEZ) unterhalb demjenigen 
von Meerwasser, während sich dasjenige im Grundwasser von Riniken (RIN) dem Meerwasser-
verhältnis angleicht. (Fig. 8-12). Thermodynamische Modellrechnungen zeigen, dass die hohen 
Na- und SO4-Gehalte im Grundwasser von Benken durchaus durch Ionenaustausch von Erd-
alkalien gegen Alkalien und eine bis zur Vollständigkeit ablaufende Dedolomitisierung erklärt 
werden können (Traber et al. 2002). Ein solcher Austausch könnte zum Beispiel während der 
Interaktion des Grundwassers mit den in Benken der Stubensandstein-Formation überlagernden, 
marinen Knollen-/Dolomitmergeln stattfinden. 

Für die Cl-reichen, salinen Na-SO4-Typ Keuper-Grundwässer von Riniken (RIN) und Beznau 
(BEZ) weisen die Beziehungen zwischen Na, Cl und Br und anderen Ionenverhältnissen auf 
zusätzliche Prozesse hin. Traber et al. (2002) diskutieren diesbezüglich einen möglichen Einfluss 
von (modifiziertem) Meerwasser z.B. aus dem zentralen Bereich des Molassebeckens. Für das 
Grundwasser von Rinken erscheint eine Beimischung von Meerwasser aufgrund der Beziehungen 
zwischen Na, Cl und Br allein noch möglich, während für das Grundwasser von Beznau das 
Br/Cl-Verhältnis gegen eine solche Beimischung spricht. Zudem weisen beide Grundwässer 
gegenüber Meerwasser deutlich erhöhte Gehalte von I, Li und B auf, deren Herkunft u.a. typisch 
für Evaporitgesteine ist. Die Mineralisation der Keuper-Grundwässer von Riniken und Beznau 
dürfte demzufolge eher durch die im Keuper-Aquifer stattfindenden Reaktionen der Dedolomiti-
sierung, Lösung von Al-Silikaten und Kationenaustausch und einem kleinen Beitrag von Salz-
lösung resp. Eintrag von durch Salzlösung geprägtem Porenwasser (s. unten) stattgefunden haben.  

Andererseits weisen die Isotopensignaturen im Grundwasser von Riniken auf eine sehr lange Ver-
weilzeit und eine in der Region Riniken – Beznau deutlich herabgesetzte Grundwasserzirkulation 
in den Gesteinen des Keupers hin (vgl. Kap. 8.4 und Traber et al. 2002). Die Aufsalzung der Cl-
reichen, salinen Na-SO4-Typ Grundwässer von Riniken und Beznau könnte demnach auch durch 
lang andauernden Austausch mit Porenwasser aus den im Hangenden vorhandenen, marinen Sedi-
menten des Lias und Doggers und den Evaporiten im liegenden Gipskeuper (resp. Bänkerjoch-
Formation) in Zusammenhang stehen. Interessant ist dabei, dass in der Sondierbohrung Riniken 
zwischen Porenwasser im Opalinuston und Lias und den Gesteinen des Keupers innerhalb der 
Unsicherheiten kaum mehr ein Konzentrationsgradient für Cl zu erkennen ist (Meier & Mazurek 
2011). Dies könnte bedeuten, dass sich die Zusammensetzung der praktisch stagnierenden 
Tiefengrundwässer von Riniken und Beznau derjenigen des Porenwassers in den überlagernden, 
marinen Sedimenten angepasst hat und ihre Cl-Salinität von diesen Porenwässern erhalten hat. 
Demgegenüber ist in der Sondierbohrung Benken ein sehr ausgeprägter Gradient in der Cl-
Konzentration und den δ18O-Werten des Porenwassers vom Opalinuston bis zum Na-SO4-Typ 
Grundwasser im Keuper vorhanden (Waber et al. 2003). Modellrechnungen zeigen, dass der 
Austausch zwischen Porenwasser und Grundwasser rein durch diffusiven Austausch erklärt 
werden kann und die Aufbauzeit des heute beobachteten Konzentrationsverlaufs für Cl und δ18O 
im Bereich von 0.5 – 1 Ma liegt (Gimmi & Waber 2004, Gimmi et al. 2007). Gegenüber der 
Region Riniken – Beznau würde dies heissen, dass in der Region Benken über die letzten 0.5 – 
1 Ma eine aktivere Grundwasserzirkulation stattgefunden hat, welche zwar Ionenaustausch mit 
marinen Sedimenten zuliess, aber die aus diesen diffusiv eingeführten Gehalten an Cl, Br und I 
(und Teilen von Na) vorwiegend abführte. Eine erhöhte Zirkulation im Keuper der Region 
Benken ist konsistent mit den dort gemessenen, vergleichsweise hohen Durchlässigkeiten (vgl. 
Kap. 8.1 und Klemenz et al. 2000). 
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Fig. 8-11: Na vs. Cl in den Grundwässern aus dem Keuper-Aquifer. 
Molassebecken Schweiz: geschlossene Rhomben; Süddeutschland: offene Rhomben. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 8-12: Br vs. Cl in den Grundwässern aus dem Keuper-Aquifer. 

Molassebecken Schweiz: geschlossene Rhomben; Süddeutschland: offene Rhomben. 
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Aufgrund der chemischen Entwicklung scheinen sich die tiefen, salinen Na-SO4-Typ Grund-
wässer im Keuper-Aquifer also zum grossen Teil in den Lithologien entwickelt zu haben, von 
welchen sie beprobt wurden. Inwieweit die Entwicklung von der Region Zürcher Weinland zur 
Region unteres Aaretal zusammenhängt, kann aufgrund des (sehr) kleinen Datensatzes nicht aus-
gesagt werden. Die Na-SO4-Typ Grundwässer von Benken, Riniken und Beznau weisen aber 
chemisch und isotopisch Gemeinsamkeiten auf, welche unter Beimischung einer modifizierten 
Meerwasserkomponente oder intensivem Austausch mit dem Porenwasser überlagernder Sedi-
mente entlang einer nach Westen gerichteten Wegsamkeit erklärt werden könnten. Alle Daten 
und Entwicklungsszenarien verlangen aber nach den von den Zusammensetzungen angezeigten 
Verweilzeiten im Bereich von mindestens mehreren Hunderttausenden von Jahren. 

Für die tiefen, salinen bis hoch-salinen Na-Cl-Typ Keuper-Grundwässer in den vorwiegend sandi-
gen Lithologien des Keupers (Schilfsandstein-Formation, Stubensandstein-Formation, Kiesel-
sandstein) im Bodenseegebiet weisen die chemische Zusammensetzung und die wenigen Iso-
topendaten auf eine langzeitige Isolation gegenüber oberflächennahen Zirkulationssystemen hin. 
Während Na-Cl-Typ Keuper-Grundwässer mit einer gegenüber Meerwasser geringeren Minerali-
sation aufgrund ihrer Beziehungen zwischen Na, Cl und Br noch auf die Erhaltung einer (modi-
fizierten) Meerwasserkomponente hinweisen könnten (Fig. 8-11 und 8-12), weisen doch die in 
allen Na-Cl-Typ Keuper-Grundwässer gegenüber Meerwasser deutlich erhöhten Gehalte von I, 
Li und B und deren Verhältnisse zu Cl und Br (und wo vorhanden auch andere Spurenelemente 
wie F) vielmehr in Richtung Salzlösung als Hauptprozess für die Erhöhung der (NaCl-) Minerali-
sation hin. Dies dürfte besonders auch für die Na-Cl-Typ Keuper-Grundwässer von Pfaffnau-1 
(PF1k) und Berlingen-1 (BERk) im schweizerischen Molassebecken zutreffen. 

Dabei darf aber nicht ausser Acht gelassen, dass all diese Grundwässer eine sehr lange Entwick-
lungsgeschichte hinter sich haben. So dürfte eine Interaktion mit mehr oder weniger modifi-
ziertem Meerwasser bis auf die Zeiten während den Versenkungen im Verlauf der Kreide und 
dem Tertiär (vgl. Mazurek et al. 2006) oder sogar auf die Zeit während der Ablagerung der mari-
nen Sedimente im Hangenden zurückreichen und dementsprechend grosse Unsicherheiten bein-
halten. Mit grosser Wahrscheinlichkeit den Prozessen während den Versenkungen zuzuschreiben 
sind die grossen Schwankungen in den SO4-Gehalten welche in Zusammenhang mit der Genese 
der Kohlenwasserstoffe (Öl und Gas) stehen dürften. Aufgrund der chemischen Zusammen-
setzung und Entwicklungsgeschichte handelt es sich bei den salinen bis hoch-salinen Na-Cl-Typ 
Keuper-Grundwässern um alte Formationswässer aus stagnierenden Zonen und mit Verweilzeiten 
im Bereich von mehreren Millionen von Jahren. 
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9 Muschelkalk-Aquifer 
 
Gemäss heute gültiger stratigraphischer Nomenklatur werden die Muschelkalk-Sedimente (Ladi-
nien – Anisien) in der Nordschweiz neu als Schinznach-Formation ('Oberer Muschelkalk'), Zeg-
lingen-Formation ('Mittlerer Muschelkalk') und Kaiseraugst-Formation ('Unterer Muschelkalk') 
mit ihren diversen Members und Zonen bezeichnet (Jordan et al. 2016, Pietsch et al. 2016). Die 
Schinznach-Formation umfasst dabei die früheren Einheiten 'Trigonodus-Dolomit', 'Haupt-
muschelkalk' und die früher zum Keuper zugeteilte 'Lettenkohle' (vgl. auch Kap. 8). Die Zeglin-
gen-Formation beinhaltet die früheren Einheiten 'Dolomit der Anhydritgruppe', 'Obere und Untere 
Sulfatschichten' inklusive dem 'Salzlager', wo dieses vorhanden ist. Die Kaiseraugst-Formation 
beschreibt das frühere 'Wellengebirge' mit den 'Orbicularis-Mergeln', dem 'Wellendolomit' und 
den 'Wellenmergeln'. Der besseren Vergleichbarkeit zu älteren Berichten und Dokumentationen 
halber werden hier die Sedimentablagerungen von Ladinien – Anisien weiterhin als hydrogeo-
logische Einheit 'Muschelkalk-Aquifer' zusammengefasst und – wo angebracht – auch die alten 
lithostratigraphischen Bezeichnungen verwendet. Ein (vereinfachter) Umwandlungsschlüssel der 
alten und heutigen chrono- und lithostratigraphischen Bezeichnungen findet sich in Kap. 3.  

Unter dem hydrogeologischen Begriff 'Muschelkalk-Aquifer' werden hier insbesondere die kar-
bonatischen Abfolgen des Oberen Muschelkalks (Trigonodus-Dolomit und Hauptmuschelkalk 
bzw. Plattenkalk, Trochitenkalk; Schinznach-Formation gemäss neuer lithostratigraphischer Ter-
minologie), welcher von regionaler Bedeutung ist, zusammengefasst (vgl. Kap. 9.1). Zum Grund-
wasserleiter des Oberen Muschelkalks werden vielfach auch die Dolomite bzw. Sandsteine des 
'Unteren Keupers' (Lettenkohle; vgl. Kap. 8) sowie der Dolomit der Anhydritgruppe des Mittleren 
Muschelkalks hinzugezählt (Jäckli & Kempf 1972, Geyer et al. 2011). 

Hydrochemische Daten von Grundwässern aus dem Muschelkalk-Aquifer stammen sowohl im 
Faltenjura, Tafeljura und dem Molassebecken vorwiegend aus den Gesteinen des Oberen 
Muschelkalks. Aus dem Untersuchungsgebiet liegen gegenüber früheren Arbeiten (Schmassmann 
et al. 1984, Pearson et al. 1991, Biehler et al. 1993, Biehler & Schneemann 1999, Traber et al. 
2002) nur wenige neue Daten aus vorwiegend geothermischen Untersuchungen vor (Tab. 9-1). In 
der Geothermiebohrung Schlattingen-1 wurden aus dem Trigonodus-Dolomit zwei Wasserproben 
entnommen. Beide Proben sind stark mit Bohrspülung und Injektionsfluiden kontaminiert und 
können nicht auf ungestörte In situ-Bedingungen korrigiert werden. Immerhin erlauben die che-
misch konservativen Parameter, d.h. die stabilen Isotope von Wasser und die Edelgasgehalte der 
zweiten Probe, gewisse Aussagen über das In situ-Formationswasser (Waber et al. 2014b).  

In den letzten Jahren wurden in Baden-Württemberg im Gebiet nordöstlich Bodensee – Donau – 
Neckar, welches im Nordosten an das vorliegende Untersuchungsgebiet anschliesst, weiter-
gehende detaillierte hydrogeologische und hydrochemische Untersuchungen durchgeführt (z.B. 
Hanauer & Söll 2006, Ufrecht 2006, 2018, Ufrecht & Hölzl 2006, Stober & Jodocy 2011, Stober 
2013, Stober et al. 2013b). Ufrecht (2018) präsentiert für dieses Gebiet einen umfangreichen 
hydrochemischen Datensatz, welcher für das regionale hydrogeologische Modell zwischen Alb-
vorland und oberschwäbischem Molassebecken verwendet wurde. Die dort für das vorliegende 
Untersuchungsgebiet wichtigen Datensätze sind hier berücksichtigt, während die anderen Daten 
sowie das präsentierte hydrogeologische Modell unterstützend beigezogen werden. 
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Tab. 9-1: Lokalitäten und Herkunft der Daten für Grundwässer aus dem Muschelkalk. 
Qualität der Daten: gut = alle Parameter für Interpretation geeignet; mit Vorbehalt (m.V.) = chemisch kon-
servative Elemente und Isotope für Interpretation geeignet, reaktive Elemente und Isotope nur semi-
quantitativ; unvollständig/schlecht (unv./schl.) sowie kontaminiert/schlecht (kont./schl.) = nicht für Inter-
pretation geeignet. 
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Der Datensatz aus dem Muschelkalk umfasst 25 Lokalitäten mit oberflächennahen Grundwässern 
(20 im Faltenjura, 5 im Tafeljura) und 70 Lokalitäten mit tiefen Grundwässern (36 im Faltenjura, 
18 im Tafeljura, 16 im Molassebecken, wovon 6 in der Schweiz; vgl. Tab. 9-1, 9-3 und 9-4 sowie 
Beil. 9.1). Bei den 10 Lokalitäten aus dem süddeutschen Molassebecken handelt es sich wie-
derum v.a. um Erdölprospektionsbohrungen, die während der 1960er Jahre abgeteuft wurden (vgl. 
auch Kap. 7 und 8). Auch für den Muschelkalk existieren von diesen Bohrungen z.T. mehrere 
Analysen von leicht unterschiedlichen Tiefenintervallen. Ähnlich wie in den darüber liegenden 
Einheiten sind die Grundwasserdaten aus den Erdölbohrungen meist unvollständig und wegen 
offensichtlicher Beeinflussungen durch den Bohrprozess meist von fraglicher Qualität (vgl. 
Biehler & Schneemann 1999). Sie erlauben deshalb nur limitierte Aussagen bezüglich der Zusam-
mensetzung des In situ-Formationswassers. 

Im Folgenden sollen basierend auf den Kriterien von Vollständigkeit und Qualität ausgewählter 
Analysen die wichtigsten Eigenschaften der Grundwässer im Muschelkalk-Aquifer in Bezug auf 
ihre regionale Verbreitung zusammengefasst werden. Die Beschreibung und Interpretation der 
Daten lehnen sich dabei aufgrund der wenigen neuen Proben weitgehend an diejenigen von 
Pearson et al. (1991), Biehler et al. (1993) und Traber et al. (2002). 

9.1 Hydrogeologie 

9.1.1 Geologischer Hintergrund 
Der aus Karbonaten und Evaporiten aufgebaute Muschelkalk besitzt im Untersuchungsgebiet eine 
flächenhafte Verbreitung, wobei die Mächtigkeiten in Richtung Alpen leicht abnehmen. Das Auf-
treten von Sandsteinen im Unteren Muschelkalk (Basissand bzw. Melser Sandstein) beschränkt 
sich auf den Bereich des südlichen Molassebeckens (Büchi et al. 1965b: Figur 5, Geyer & 
Gwinner 1991: Abbildung 31, Geyer et al. 2011: Abbildung 52). 

Als Grundwasserleiter von überregionaler Bedeutung sind insbesondere die karbonatischen 
Abfolgen des Oberen Muschelkalks, d.h. des Trigonodus-Dolomits und Hauptmuschelkalks 
(Platten- und Trochitenkalk) nach herkömmlicher Nomenklatur (heute Schinznach-Formation). 
All diese Einheiten sind von Dolomiten und Kalken dominiert, wobei diese auch Anhydrit führen 
(bzw. führten) und untergeordnet mergelige und tonige Lagen auftreten (Tab. 9-2). Die Wasser-
führung in diesen Lithologien hängt einerseits von der Vernetzung des Porenraums – insbeson-
dere der sekundären Lösungsporen – und der Intensität der Klüftung und in oberflächennahen 
Gebieten von teilweiser Verkarstung ab. Aufgrund von regionalen detaillierten Untersuchungen 
der Petrographie, Zusammensetzung der stabilen Isotope, Fluideinschlüsse und radiometrischen 
Datierungen verbinden Aschwanden et al. (2019a und b) die Entstehung des sekundären, verbun-
denen Porenraums in diesen Gesteinen von bis zu 15 Vol.-% mit der Lösung von Anhydrit in der 
Zeit vom späten Eozän bis zum mittleren Miozän. Unter den zu dieser Zeit anderen hydrogeo-
logischen Bedingungen und verursacht durch tektonische Aktivität (Hebung des Grundgebirges) 
stiegen ursprünglich ins Kristallin infiltrierte Grundwässer entlang von Störungen in den 
Muschelkalk auf, was zur Lösung der Sulfatminerale im Gesteinsverband und Umlagerung der 
Karbonatphasen führte. Gemäss diesen Autoren stellte sich die heutige hydrogeologische Situa-
tion, d.h. vorwiegend Direktinfiltration in den aufgeschlossenen Muschelkalk in der Südost-
abdachung des Schwarzwald-Kristallins, ab dem späten Miozän bis zum frühen Pliozän ein. 

Der Mittlere Muschelkalk besteht aus dem Dolomit der Anhydritgruppe, den Sulfatschichten und 
regional begrenzt dem Salzlager (heute Zeglingen-Formation). Die hier dominierenden Litho-
logien beinhalten Dolomite, Evaporite, Mergel und Tonsteine, welche in einem zeitweise vom 
offenen Meer abgeschnittenen flachen Meeresbecken abgelagert wurden. Entsprechend der litho-
logischen Vielfalt variiert auch die mineralogische Zusammensetzung stark (Tab. 9-2). Die Eva-
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porite der Sulfatschichten umfassen Anhydrit, Gips sowie örtlich im Falten- und Tafeljura und 
dem Molassebecken auch Steinsalz (NaCl, Halit). Minerale der fortgeschrittenen Eindampfung 
wie Kalisalze fehlen. 

Der Untere Muschelkalk (Wellengebirge, heute Kaiseraugst-Formation) wird überwiegend von 
Dolomiten, Kalken und Mergeln aufgebaut (Tab. 9-2). Lokal werden auch hier Anhydrit- und 
Gipslagen beobachtet. Im Molassebecken, wo der unterlagernde Buntsandstein fehlt, treten im 
Unteren Muschelkalk Sandsteine auf (Melser Sandstein, Basissand; Büchi et al. 1965b).  

Für die Zusammensetzung der Grundwässer prägend sind die auch im Oberen Muschelkalk vor-
handenen Sulfatmineralisationen (Gips und Anhydrit, meist als Konkretionen), welche ein Pro-
dukt des vorwiegend flachmarinen Ablagerungsmilieus mit wiederkehrenden Regressions- und 
Transgressionszyklen und teilweiser Austrocknung von Lagunen darstellen. Der im Hangenden 
auftretende Gipskeuper (heute Bänkerjoch-Formation) kann insbesondere im Falten- und Tafel-
jura und verbunden mit lokaler Verkarstung (Gipskarst) ebenfalls einen Einfluss auf die Zusam-
mensetzung der Muschelkalk-Grundwässer haben. 

9.1.2 Hydrogeologische Eigenschaften 
Neben den karbonatischen Abfolgen des Trigonodus-Dolomits und Hauptmuschelkalks (Oberer 
Muschelkalk bzw. Schinznach-Formation) werden zum Muschelkalk-Aquifer vielfach auch die 
Dolomite bzw. Sandsteine des Unteren Keupers sowie der Obere Dolomit des Mittleren Muschel-
kalks hinzugezählt (Jäckli & Kempf 1972, Geyer et al. 2011), wodurch die Mächtigkeit innerhalb 
des Untersuchungsgebiets Werte um 80 m erreicht.  

Die grosse laterale Ausdehnung in faziell einheitlicher Ausbildung und Mächtigkeit hat ein ausge-
dehntes, zusammenhängendes Grundwassersystem zur Folge, welches für die Wasserwirtschaft 
(Wärmenutzung, Brauchwasser, Trinkwasser) von regionaler Bedeutung ist. Für die Wasserfüh-
rung ausschlaggebend sind offene Klüfte und vernetzte Poren. In der heutigen hydrogeologischen 
Situation spielt die zusätzliche Aufweitung der Klüfte durch Lösung (Verkarstung) generell nur 
in den Bereichen eine Rolle, wo das Deckgebirge erodiert wurde, d.h. im Bereich der ober-
flächennahen Verbreitung von Tafel- und Faltenjura (vgl. auch Geyer et al. 2011). Entsprechend 
der Lithologie und Intensität der sekundären Porositätsausbildung (vgl. Kap. 9.1.1) streut die 
hydraulische Durchlässigkeit im Muschelkalk-Aquifer über einen grossen Bereich von 10-4 bis 
10-11 m/s, mit typischen Werten im Bereich von 10-5 bis 10-7 m/s (Nusch et al. 2013). Porosität, 
Permeabilität (Aschwanden et al. 2019b) und hydraulische Durchlässigkeit nehmen sowohl im 
schweizerischen (Nusch et al. 2013) als auch im süddeutschen Molassebecken (Stober 2013) mit 
zunehmender Mächtigkeit der Überdeckung ab. 

Im Faltenjura dominieren nach dem Ergebnis von Markierversuchen (z.B. Hauber & Pfirter 1991, 
GeoExplorers 2014) Karstspalten mit hoher Durchlässigkeit parallel der Faltenachsen die Wasser-
zirkulation. Demgegenüber übernehmen im Tafeljura vielfach Systeme von gleichwertigen, 
orthogonalen Klüften in N-S- bzw. E-W-Richtung eine ähnliche Rolle mit erhöhter Wasser-
führung (z.B. Höhn 1979, GeoExplorers 2014). 

Im Tafeljura und Molassebecken der Nordostschweiz und dem angrenzenden westlichen Teil der 
Schwäbischen Alb erfolgt die Neubildung des Grundwassers auf den hoch gelegenen Ausstrichen 
des Muschelkalks im Tafel- und Faltenjura und in der Südostabdachung des Schwarzwald-
Kristallins in Oberschwaben. Im überdeckten Muschelkalk dieser Region lässt die auf Messungen 
in Bohrungen basierende Druckverteilung auf die Ausbildung einer von NW nach SE verlaufen-
den, unterirdischen Wasserscheide ungefähr entlang einer Linie Donaueschingen – Schaffhausen 
im Bereich des Hegau – Bodensee-Grabens schliessen, wobei heute der Abfluss östlich davon via 
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Bodensee – Neckar-Depression in Richtung Stuttgart, westlich davon in Richtung unteres Aaretal 
erfolgt (Stober & Villinger 1997: Abbildung 4, Klemenz et al. 2000: Figur 1, Ufrecht 2006, 2018). 
Eine Potenzialkarte basierend auf dem hydrogeologischen Regionalmodell von Gmünder et al. 
(2014) findet sich in Beil. 9.2 bis 9.12. Im westlichen Teil dieser Region konzentriert sich die 
natürliche Exfiltration dort, wo Täler in den Oberen Muschelkalk eingeschnitten sind und Ober-
flächengewässer als Vorflut wirken. Im Bereich des Tafeljuras sind es die Täler des Rheins samt 
seinen südlichen Nebenflüssen (Ergolz, Magdener Bach, Möhlinbach, Sissle etc.) sowie der Aare. 

Tab. 9-2: Bereiche der mineralogischen Zusammensetzung der Lithologien im Muschelkalk-
Aquifer. 
Anzahl Proben n: erster Wert = XRD Gesamtmineralogie-Analysen, zweiter Wert = CS-Mat 
Analysen, woraus Karbonat- und Schwefelphasen berechnet wurden; Ill = Illit, ML = Illit-
Smektit Wechsellagerung ('mixed layer'), Kaol = Kaolinit, Chl = Chlorit. 
* Vgl. Kap. 3 für die heute gültigen stratigraphischen Bezeichnungen. 

 

Hydrogeologische Einheit Muschelkalk-Aquifer * 

Referenz Langer et al. (2001), Matter et al. (1987a, 1988a und b), Nagra (1992),  
Peters & Matter (1981), Peters et al. (1986, 1988 und 1989) 

Stratigraphie * "Oberer 
Muschelkalk" 

Ladinien – Anisien 
"Hauptmuschelkalk, 

Plattenkalk, 
Trochitenkalk" 

"Mittlerer 
Muschelkalk"  

Anisien 
"Dolomit der 

Anhydritgruppe" 

"Mittlerer 
Muschelkalk"  

Anisien 
"Sulfatschichten" 

"Unterer  
Muschekalk"  

Anisien 
"Wellengebirge" 

Lithologie Dolomit, Kalk, 
teilweise tonig &  

mit Anhydrit 

Anhydrit, Gips,  
Dolomit, Dolomit-

mergel, Ton, 
teilweise Halit 

Anhydrit, Gips,  
Dolomit, Dolomit-

mergel, Ton, 
teilweise Halit 

Dolomit-, Ton- & 
Kalkmergel, Kalk, 

Kalksandstein, Gips- 
& Anhydritlagen 

Mineralogie n = 20 / 80 n = 15 / 44 n = 57 / 172 n = 51 / 151 

Quarz [Gew.-%] 0 – 8 2 –32 0 – 22 1 – 55 
Kalifeldspat [Gew.-%] 0 – 8 0 0 – 14 0 – 7 
Plagioklas [Gew.-%] 0 – 2 0 – 5 0 – 7 0 – 12 
Calcit [Gew.-%] 3 – 96 < 1 – 47 < 1 – 20 < 1 – 89 
Dolomit [Gew.-%] 0 – 89 11 – 94 0 – 84 0 – 80 
Ankerit [Gew.-%] 0 0 0 – 7 0 – 65 
Siderit [Gew.-%] 0 0 0 – 8 0 – 2 
Magnesit [Gew.-%] 0 0 0 – 47 0 – 10 
Pyrit [Gew.-%] 0 – 1.9 0 – 1.7 0 – 2.1 0 – 3.7 
Anhydrit [Gew.-%] 0 – 5 0 – 48 0 – 98 0 – 81 
Gips [Gew.-%] 0 0 0 – 90 0 – 87 
Org. Kohlenstoff [Gew.-%] < 0.1 – 1.2 < 0.1 – 1.1 < 0.1 – 2.4 < 0.1 – 2.3 
S total [Gew.-%] < 0.1 – 1.2 < 0.1 –11.2 < 0.1 – 23 < 0.1 – 19 
Tonmineralgehalt [Gew.-%] < 1 – 48 < 1 – 50 < 1 – 67 5 – 73 

Tonminerale Ill > Kaol ≈ Sm > 
Chl > ML 

Ill ≈ Sm ≈ ML > 
Kaol > Chl 

Ill ≈ Sm > Chl > 
ML 

Ill > ML > Chl > 
Kaol 

Kluftminerale  
(alle Einheiten) 

Calcit, Dolomit, Anhydrit, Cölestin, Pyrit, Tonminerale 
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Westlich des Hegau – Bodensee-Grabens und ungefähr südlich des Baden – Irchel – Herdern-
Lineaments (vgl. Fig. 3-3) ergibt die Potenzialverteilung von Gmünder et al. (2014) einen im 
zentralen Molassebecken mehrheitlich von Süden nach Norden gerichteten Grundwasserverlauf 
(vgl. Beil. 9.2 bis 9.12). Hier dominieren saline bis hoch-saline Grundwässer mit sehr langen 
Verweilzeiten von mehrheitlich nicht mehr eindeutig bestimmbarer Herkunft. Aufgrund der spär-
lichen Datenlage ist unklar, inwieweit sich die Neubildung dieser Grundwässer bis in den Alpen-
raum zurückführen lässt, wie das von verschiedenen Autoren diskutiert wird (z.B. Schmassmann 
1977, Schmassmann et al. 1984, Biehler et al. 1993). Mit zunehmender Überdeckung in Richtung 
Südosten steigen sowohl Druck und Temperatur als auch die Salinität im Muschelkalk-Aquifer 
stetig an. Eine Temperatur von 100 °C wird jedoch erst etwa entlang einer Linie Zürich – Ravens-
burg überschritten (Bertleff et al. 1988: Abbildung 13, Geowatt 2004: Figur 15). 

Deutlich komplexere hydrogeologische Verhältnisse ergeben sich von der Lägeren an westwärts 
im Gebiet der Jura-Hauptüberschiebung im Faltenjura, der Vorfaltenzone, dem Tafeljura und im 
Gebiet der östlichen Randzone des Oberrheingrabens (vgl. Fig. 3-3). Hier dominieren lokale, 
durch Verfaltung und Verschuppung der Lithologien des Muschelkalks und durch die vorhande-
nen tektonischen Störungen geprägte Fliesssysteme. In der östlichen Randzone des Oberrhein-
grabens (vgl. Fig. 3-3) sind dies v.a. NNE-SSW verlaufende Strukturen, welche die lokalen 
Fliesssysteme beeinflussen. Generell resultiert dies in meist komplexen Mischwässern aus 
Komponenten einer lokalen Infiltration mit einer oder mehreren Komponenten von Tiefengrund-
wässern unterschiedlicher Herkunft. Die Exfiltration im Bereich des Faltenjuras findet am 
Schnittpunkt des Aquifers mit den Tälern der Aare samt ihren linkseitigen Nebenflüssen sowie 
der Reuss und Limmat statt. Von grosser Bekanntheit sind die natürlichen, thermalen Muschel-
kalk-Quellen von Schinznach-Bad im Einschnitt der Aare und in Baden/Ennetbaden im Einschnitt 
der Limmat. Die Ausflüsse von 9 – 16 L/s mit Temperaturen von 46 – 49 °C der Badener Quellen 
(z.B. Burger 2011) begründen eine ausgeprägte geothermische Anomalie im fraglichen Raum 
(NEFF 1980). Zu den natürlichen Austritten kommen künstliche Entnahmen aus teils thermalen 
und artesisch auslaufenden Tiefbrunnen (z.B. in Magden, Oberdorf, Lostorf, Schinznach-Bad, 
Zurzach) hinzu. 

9.2 Wassertypen und Zusammensetzung 
Für den Muschelkalk-Aquifer muss die Unterteilung in 'oberflächennahe' und 'tiefe' Grundwässer 
aufgrund der Entnahmetiefe noch stärker in Verbindung mit der chemischen und insbesondere 
der isotopischen Zusammensetzung gebracht werden, als das schon bei den darüber liegenden 
Aquiferen der Fall war. Dies gilt speziell für die aus der Tiefe aufsteigenden Thermal- und 
Mineralwässer von Baden/Ennetbaden, Bad Lostorf, Schinznach-Bad und Zurzach, welche 
zumindest teilweise an der Oberfläche gefasst sind, aber die chemischen und isotopischen Charak-
teristika von Tiefengrundwässern aufweisen. Ähnlich wie in früheren Arbeiten, wo sich auch 
detaillierte Beschreibungen finden (Schmassmann 1977, 1987, Vuataz 1982, Schmassmann et al. 
1984, Biehler et al. 1993, Traber et al. 2002, Burger 2009, 2011), werden diese Thermal- und 
Mineralwässer als eigenständige Gruppe zusammengefasst. 

9.2.1 Oberflächennahe Grundwässer 
Oberflächennahe Grundwässer aus den Gesteinen des Oberen Muschelkalks aus den karbo-
natischen und häufig Gips/Anhydrit-führenden Lithologien des Falten- und Tafeljuras entwickeln 
sich schon nach kurzer Verweilzeit von den Ca-HCO3- und Ca-Mg-HCO3-Typ Wässern über den 
generellen Ca-[Mg]-[HCO3/SO4]-Typ zum typischen Ca-SO4-Typ Grundwasser (Tab. 9-3, 
Fig. 9-1 und 9-2).  
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Die oberflächennahen Ca-HCO3- und Ca-Mg-HCO3-Typ Grundwässer weisen die niedrigste 
Mineralisation (TDS = 385 – 598 mg/L) auf und werden durch drei Lokalitäten (Oberdorf, OD2; 
Brunnen Badschachen Schinznach-Bad, SBA-BD; Weisse Trotte Schinznach-Dorf, SHDQ34) im 
Faltenjura und einer Quelle im Tafeljura (Wil, METQ40) repräsentiert. Trotz der für das Datum 
der Probenentnahme hohen 3H-Aktivität sind alle Grundwässer bereits im chemischen Gleich-
gewicht mit Calcit. Die Frischwässer weisen dabei einen praktisch neutralen pH-Wert (7.05 – 
7.39), moderate TICSAT-Gehalte (4.6 – 7.1 mmol/L) und hohe, noch durch die Bodenzone beein-
flusste CO2-Partialdrücke von 10-1.56 und 10-1.99 bar auf. Die Grundwässer sind zudem nahe dem 
oder im Gleichgewicht mit Baryt und Quarz und untersättigt an allen anderen Mineralphasen 
inklusive Dolomit, Gips, Anhydrit und Cölestin. Einzig das Quellwasser aus dem Trigonodus-
Dolomit von Wil (METQ40) ist auch praktisch im Gleichgewicht mit Dolomit (vgl. Kap. 9.5). 
Die Wassertemperatur bei der Entnahme variierte je nach Saison von rund 9 – 16 °C. Das gemes-
sene Redoxpotenzial der Proben weist auf oxidierende Bedingungen (EhSHE = 259 – 456 mV) in 
Übereinstimmung mit der uneinheitlich fortgeschrittenen Sauerstoffzehrung und den gemessenen 
O2-Gehalten von 6.1 – 9.1 mg/L (Schinznach-Dorf, SHDQ34 und Wil, METQ40) hin. Besonders 
die Probe aus dem durch Trigonodus-Dolomit gebildeten Einzugsgebiet weist erhöhte, auf land-
wirtschaftliche Einflüsse zurückgehende NO3-Konzentrationen auf (22.6 mg/L), welche bei 
niedrigeren Konzentrationen auch in den anderen Proben ersichtlich sind (7.1 – 11.4 mg/L). 

Die oberflächennahen Grundwässer vom generellen Ca-[Mg]-[HCO3/SO4]-Typ fassen eine 
Gruppe von Wässern mit variablen Mg-Anteilen und HCO3/SO4-Verhältnissen zusammen. 
Obwohl die 3H-Aktivitäten nicht wesentlich höhere Verweilzeiten im Untergrund anzeigen (vgl. 
Tab. 9-3 und Kap. 9.4), sind diese Grundwässer höher mineralisiert als die Ca-HCO3- und Ca-
Mg-HCO3-Typ Grundwässer. Aufgrund der vorliegenden Daten scheinen dabei die oberflächen-
nahen Ca-[Mg]-[HCO3/SO4]-Typ Grundwässer des Tafeljuras (TDS = 1'071 ± 149 mg/L) durch-
schnittlich leicht höher mineralisiert zu sein als diejenigen aus dem Faltenjura (TDS = 905 ± 
194 mg/L). Während die Mineralisation durch die unterschiedlichen Gehalte an Ca, Mg, HCO3 
und SO4 bestimmt wird, fallen doch die durchschnittlich geringeren Gehalte an Na und Cl in den 
wenigen Grundwässern aus dem Tafeljura auf (Fig. 9-1).  

Auch die Ca-[Mg]-[HCO3/SO4]-Typ Grundwässer sind im chemischen Gleichgewicht mit Calcit 
und weisen ebenfalls praktisch neutrale pH-Werte (6.87 – 7.13), aber höhere TICSAT-Gehalte 
(5.5 – 8 mmol/L) und CO2-Partialdrücke (10-1.78 – 10-1.35 bar) als die Ca-HCO3-Typ Grundwässer 
auf. Wie diese sind sie im Gleichgewicht mit Baryt und Quarz und untersättigt an allen anderen 
Mineralphasen, wobei vereinzelte Proben schon nahe dem Gleichgewicht mit Dolomit kommen 
(vgl. Kap. 9.5). Sowohl im Faltenjura als auch im Tafeljura haben diese oberflächennahen Grund-
wässer δ13CDIC-Werte (-14.0 bis -11.4 ‰ VPDB), welche noch vorwiegend durch den Kohlenstoff 
von karbonatführenden Bodenzonen geprägt sind. 

Die neu in den Datensatz einbezogene Probe aus einer EWS-Bohrung in Oberhallau (Probe OHA) 
fügt sich in ihrer chemischen Zusammensetzung, den Sättigungszuständen und dem δ13CDIC-Wert 
in den Bereich der anderen oberflächennahen Ca-[Mg]-[HCO3/SO4]-Typ Grundwässer ein. Die 
deutlich geringere 3H-Aktivität steht dabei einerseits in Zusammenhang mit dem Beprobungs-
datum und der Abnahme des atmosphärischen Inputs von 3H (d.h. der 3H-Inputfunktion) und 
andererseits mit einer durchaus etwas längeren Verweilzeit im Untergrund und etwas weiter fort-
geschrittenen Entwicklung, wie es durch den δ13CDIC-Wert von -11.4 ‰ VPDB und den relativ 
niedrigen 14CDIC-Gehalt (27.1 pmc) angezeigt wird (vgl. Kap. 9.4). 

Proben oberflächennaher Grundwässer vom generellen Ca-SO4-Typ sind auf den Faltenjura 
beschränkt und weisen eine erhöhte Mineralisation auf (TDS = 2'016 ± 434 mg/L), wobei dies 
v.a. auf die Erhöhung der Gehalte an Ca und SO4 zurückzuführen ist (Fig. 9-1 und 9-2). Typisch 
für diese schwach mineralisierten, oberflächennahen Grundwässer sind die in den meisten Fällen 
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sehr niedrigen Konzentrationen an Na und Cl (jeweils < 10 mg/L). In dieses Schema fügen sich 
auch die beiden Proben der Mineralquellen von Meltingen ein (Proben MEL2 und MEL3), welche 
aufgrund neuer Erkenntnisse hier zum Muschelkalk-Aquifer eingeteilt und nicht mehr wie in 
Biehler et al. (1993) dem Keuper-Aquifer zugeordnet werden.  
 

Tab. 9-3: Charakterisierung oberflächennaher Grundwässer aus dem Muschelkalk-Aquifer. 
Aufgeführt sind nur Proben, wo auch chemische Analysen vom gleichen Datum vorliegen. 

 

Lokalität Stellen-
code 

TDS Chem. Wassertyp  
(Jäckli 1970) 

Vereinfachter 
Wassertyp in 

Figuren 

3H ± Entnahme-
datum 

[mg/L] [TU] 

Faltenjura 

Bad Ramsach: Mineralquelle RAM 1'378 Ca-SO4-(HCO3) Ca-SO4 104.2 7 10.09.1981 

Baden: Wasserloch Münzlishausen MÜW 2'437 Ca-SO4-(HCO3) Ca-SO4 
  

05.08.1981 

Densbüren: Qu. beim Rest. Jura Asp DEJ 774 Ca-Mg-SO4-HCO3 Ca-[Mg]-[HCO3/SO4] 61.2 4.2 14.07.1981 

Erlinsbach: Lorenzenbad-Quelle LOR 629 Ca-Mg-HCO3-SO4 Ca-[Mg]-[HCO3/SO4] 66.5 4.6 11.09.1981 

Küttigen: Fischbachquelle KÜF 960 Ca-Mg-SO4-HCO3 Ca-[Mg]-[HCO3/SO4] 68.1 4.5 10.09.1981 

Lostorf: Bohrung 1 LO1 1'599 Na-Ca-(Mg)-Cl-SO4-
(HCO3) 

Na-Cl 94 6.3 13.07.1981 

Meltingen: Mineralquelle 2 MEL2 2'503 Ca-Mg-SO4-(HCO3) Ca-SO4 103.5 6.8 08.09.1981 

Meltingen: Mineralquelle 3 MEL3 2'455 Ca-Mg-SO4-(HCO3) Ca-SO4 
  

09.09.1981 

Oberdorf: Bohrung 92.J.1 OD1 1'885 Ca-Mg-SO4-(HCO3) Ca-SO4 70.1 5 24.11.1981 

Oberdorf: Bohrung 92.J.2 OD2 593 Ca-(Mg)-HCO3-(SO4) Ca-HCO3 77 5 09.02.1984 

Oberdorf: Mineralquelle ODM 1'834 Ca-(Mg)-SO4-(HCO3) Ca-SO4 73.6 5 16.07.1981 

Oberhof: Felsbohrung Hurstet OHH 1'442 Ca-Mg-SO4-HCO3 Ca-SO4 75.4 5 10.09.1981 

Reuss: Uferquelle Bolleren BIR 1'214 Ca-Mg-SO4-HCO3 Ca-[Mg]-[HCO3/SO4]  
 

17.02.1982 

Reuss: Uferquelle Gipsmühle WIR 964 Ca-Mg-HCO3-SO4-(Cl) Ca-[Mg]-[HCO3/SO4]  
 

17.02.1982 

Rohr: Quelle NW Dorf ROH 1'055 Ca-Mg-SO4-HCO3 Ca-[Mg]-[HCO3/SO4] 79.1 5.4 13.07.1981 

Schinznach-Bad: Br. Badschachen SBA-BD 540 Ca-(Mg)-HCO3-(SO4) Ca-HCO3 71.5 5 09.02.1984 

Schinznach-Dorf: Warmbachqu. Ost WAO 659 Ca-Mg-HCO3-SO4 Ca-[Mg]-[HCO3/SO4]  
 

17.02.1982 

Schinzn.-Dorf: Warmbachqu. West WAW 822 Ca-Mg-HCO3-SO4 Ca-[Mg]-[HCO3/SO4] 71 4.7 23.07.1981 

Schinznach-Dorf: Weisse Trotte SHDQ34 523 Ca-(Mg)-HCO3 Ca-HCO3 10.9 0.8 14.09.2017 

Windisch: Bohr. BT 2, Mülligen WI2 1'018 Ca-Mg-SO4-HCO3 Ca-[Mg]-[HCO3/SO4] 83.7 5.6 16.02.1982 

Tafeljura (inkl. Vorfaltenzone) 

Kaisten: Felsbohrung Breitematt KAF 1'227 Ca-Mg-SO4-HCO3 Ca-[Mg]-[HCO3/SO4] 69.8 4.8 15.07.1981 

Kaisten: Tuttigrabenquelle KAT 1'030 Ca-Mg-SO4-HCO3 Ca-[Mg]-[HCO3/SO4] 63.9 4.1 15.07.1981 

Oberhallau: EWS Ufem Rohr OHA 943 Ca-Mg-SO4-HCO3 Ca-[Mg]-[HCO3/SO4] 12.1 0.7 26.05.2005 

Sulz: Salzkanal SUK 2'149 Na-Ca-(Mg)-Cl-SO4-
(HCO3) 

Na-Cl 
  

12.07.1973 

Wil: Ruchbüel METQ40 385 Ca-Mg-HCO3 Ca-Mg-HCO3 7.8 1 14.09.2017 

 
Die oberflächennahen Ca-SO4-Typ Grundwässer sind im chemischen Gleichgewicht mit Calcit 
und weisen dabei leicht saure bis neutrale pH-Werte (6.66 – 7.14) bei stark variierenden TICSAT-
Gehalten (3.6 – 9.8 mmol/L) und CO2-Partialdrücken (10-2.02 – 10-1.22 bar) auf. Gegenüber den 
Ca-HCO3-, Ca-Mg-HCO3 und Ca-[Mg]-[HCO3/SO4]-Typ Grundwässern sind sie bei ähnlich 
hohen 3H-Aktivitäten ebenfalls untersättigt an Dolomit und Siderit, aber näher dem Gleichge-
wicht mit Gips und Cölestin. Höher mineralisierte Proben von Meltingen (MEL2, MEL3) und 
dem Wasserloch Münzlishausen bei Baden (MÜW) haben sogar ein Gleichgewicht mit diesen 
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Mineralphasen erreicht (vgl. Kap. 9.5). Wie die anderen Grundwassertypen sind die Ca-SO4-Typ 
Grundwässer im Gleichgewicht resp. übersättigt an Baryt und Quarz. Kohlenstoff-Isotopendaten 
für diese Grundwässer liegen einzig für die relativ hoch mineralisierte Mineralquelle von 
Meltingen (Probe MEL2) vor. Das immerhin mit rund 2.5 g/L mineralisierte oberflächennahe 
Ca-SO4-Typ Grundwasser hat einem δ13CDIC-Wert von -15.5 ‰ VPDB. Das Karbonatsystem 
dieses Wassers ist somit in Übereinstimmung mit der kurzen Verweilzeit im Untergrund (vgl. 
Kap. 9.4) noch vorwiegend von der Bodenzone geprägt.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 9-1: Schoeller-Diagramm der oberflächennahen Grundwasserproben aus dem Muschel-
kalk-Aquifer des Faltenjuras (links) und des Tafeljuras (rechts). 
Die Bereiche in der Figur links zeigen die Variabilität in der Zusammensetzung der gene-
rellen Ca-SO4- und Ca-[Mg]-[HCO3/SO4]-Typ Grundwässer an (7 bzw. 9 Proben). 

 
Die tieftemperierten Ca-SO4-Typ Grundwässer weisen entsprechend den gemessenen Redox-
potenzialen (EhSHE = 157 – 372 mV) auf oxidierende Bedingungen hin. Wie in den anderen ober-
flächennahen Grundwässern streuen die NO3-Konzentrationen je nach landwirtschaftlichem Ein-
fluss über einen relativ grossen Bereich (0.3 – 13 mg/L).  

Das durch die lokalen tektonischen Verhältnisse unterstützte Aufsteigen von Tiefengrundwässern 
aus dem Muschelkalk an die Oberfläche resp. die Entwicklung von Grundwässern in Lithologien 
des Mittleren Muschelkalks im Falten- und Tafeljura wird neben den aufsteigenden Thermal-
wässern von Baden/Ennetbaden und Schinznach-Bad (s. Kap. 9.2.2) durch je eine weitere Lokali-
tät angedeutet. Im Faltenjura handelt es sich dabei um die Probe aus der Bohrung 1 von Bad 
Lostorf (Probe LO1), welche aus 12 – 22 m aus dem von Süden her aufgeschobenen Schichtpaket 
entnommen wurde. Das Grundwasser gehört zum chemischen Na-Cl-Typ und wurde als Mineral-
wasser zeitweise auch balneologisch genutzt (Schmassmann 1977, bezeichnet als Mineral-
wasser 2). Seit den ersten Analysen im 19. Jahrhundert schwankte der Cl-Gehalt immer wieder 
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und nahm von mehr als 1'800 mg/L bis 1981 auf rund 490 mg/L ab. Über die gesamte Zeit war 
aber dieses Grundwasser stark H2S-führend und die Probe von 1981 wird in Biehler et al. (1993) 
als ein "aus grosser Tiefe aufsteigendes subthermales, schwefelwasserstoff- und natriumchlorid-
haltiges Tiefengrundwasser aber mit variablen Anteilen von schwächer mineralisiertem, ober-
flächennahem Grundwasser" beschrieben. Bei der Probenentnahme 1981 wies das Wasser eine 
Mineralisation von 1'611 mg/L und eine hohe 3H-Aktivität (94 TU; Tab. 9-3) auf. Die Grund-
wassermischung ist bei Calcit-Gleichgewicht im Gleichgewicht mit Siderit, Baryt und Quarz, 
aber untersättigt an allen anderen Mineralphasen. Die Probe weist ein reduzierendes Redox-
potenzial (EhSHE = -108 mV) auf im Einklang mit den messbaren Anteilen an H2S und NH4.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 9-2: Piper-Diagramm der hydrochemischen Analysedaten von oberflächennahen und 
tiefen Grundwässern aus dem Muschelkalk-Aquifer. 
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Aus dem Tafeljura ist eine Probe eines oberflächennahen Grundwassers vom vereinfachten 
Na-Cl-Typ vorhanden. Es handelt sich dabei um das in einem Stollen entnommene Grundwasser 
aus dem sogenannten Salzkanal bei Sulz im Tafeljura (Probe SUK; Tab. 9-3, Fig. 9-1). Der 
erhöhte Salzgehalt und die Genese dieses Grundwassers werden in Zusammenhang mit einer 
tektonischen Störung (Mettau-Störung) und der Wechselwirkung mit Gesteinen aus dem 
Mittleren Muschelkalk (Salzlager) und ohne Einwirkung von aufsteigendem Tiefengrundwasser 
in Zusammenhang gebracht (vgl. Biehler et al. 1993). An der Oberfläche wird das Grundwasser 
aber mehrfach verdünnt und die entnommenen Proben stellen Mischungen unbekannten Grads 
dar. 

Obwohl für diese beiden Grundwässer keine weiteren Isotopendaten und Zeitserien vorhanden 
sind, welche eine genauere Interpretation ermöglichen würden, veranschaulichen die beiden 
Lokalitäten zusammen mit den Thermalwässern von Baden/Ennetbaden und Schinznach-Bad die 
Komplexität der Fliesswege in den tektonisch beanspruchten Lithologien des Oberen Muschel-
kalks, insbesondere im Faltenjura. Weiter zeigen sie an, wie aufgrund der chemischen Zusammen-
setzung der Grundwässer ersichtlich wird, ob sich diese in einer einzigen oder in verschiedenen 
Lithologien entwickelt haben. 

9.2.2 Tiefe Grundwässer 
Im Muschelkalk-Aquifer zeigen besonders die weiter entwickelten Ca-SO4-Typ, Na-SO4-Typ und 
Na-Cl-Typ Tiefengrundwässer in gewissen chemischen und isotopischen Parametern Unter-
schiede zwischen ihrem Auftreten in den grosstektonischen Einheiten Faltenjura, Tafeljura 
(inklusive Vorfaltenzone) und Molassebecken (vgl. Fig. 3-3), währenddem sie in anderen Para-
metern ähnliche Signaturen aufweisen. 

Im Faltenjura ist wie in den oberflächennahen Wässern auch in den tiefen Grundwässern eine 
Entwicklung vom Ca-HCO3-Typ zum generellen Ca-[Mg]-[HCO3/SO4]-Typ und weiter zum für 
den Muschelkalk typischen Ca-SO4-Typ zu beobachten (Fig. 9-3). Die gleiche Entwicklung 
zeichnet sich für tiefe Grundwässer im Tafeljura ab, wobei hier der gering mineralisierte 
Ca-HCO3-Typ fehlt (Fig. 9-3). Mit zunehmender Verweilzeit gehen die Ca-SO4-Typ Grund-
wässer weiter in den generellen Na-SO4-Typ bis hin zum Na-Cl-Typ über (Fig. 9-2 und 9-3, 
Tab. 9-4). Letzterer Typ tritt vor allem im schweizerischen und süddeutschen Molassebecken und 
an zwei Lokalitäten auch im Tafeljura auf (Fig. 9-3, Tab. 9-4). Die Na-Cl-Typ Grundwässer im 
Tafeljura enthalten aber eine anders generierte NaCl-Komponente als diejenigen im zentralen 
Bereich des Molassebeckens (s. unten). Eine Korrelation zwischen Entnahmetiefe und 
Mineralisation und/oder Gehalten an Cl und SO4 ist im Muschelkalk-Aquifer über das ganze 
Untersuchungsgebiet einzig für die Na-Cl-Typ Grundwässer zu einem gewissen Grad vorhanden 
(Fig. 9-4 bis 9-6). 

Faltenjura 
Das tiefe Ca-HCO3-Typ Grundwasser aus dem Bözbergtunnel (Probe BÖZa) weist die gleichen 
Charakteristika auf wie die oberflächennahen Grundwässer desselben Typs. Insbesondere ist auch 
dieses Grundwasser ein gering mineralisiertes Frischwasser, weist eine hohe 3H-Aktivität auf und 
hat ausser mit Calcit und Quarz kein anderes Mineralgleichgewicht erreicht. Das Vorhandensein 
von so wenig entwickeltem, jungem Grundwasser in beträchtlicher Teufe weist auf eine schnelle 
Zirkulation innerhalb der Lithologien des Oberen Muschelkalks im Faltenjura hin (Kluft- 
und/oder Karstsystem). 

  



NAGRA NTB 19-02 210  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 9-3: Schoeller-Diagramm der tiefen Grundwasserproben aus dem Muschelkalk-Aquifer 
des Faltenjuras (oben links), des Tafeljuras (oben rechts) und des Molassebeckens 
(unten links). 
Der Bereich in der Figur oben links zeigt die Variabilität der thermalen Na-SO4-Typ Grundwässer von 
Baden/Ennetbaden (ohne Symbole) und von Schinznach-Bad (mit Quadraten). Der rote Bereich in der 
Figur unten links zeigt die Variabilität in der Zusammensetzung des Na-Cl-Typs im süddeutschen 
Molassebecken (10 Proben). 
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Tab. 9-4: Charakterisierung tiefer Grundwässer aus dem Muschelkalk-Aquifer. 
Aufgeführt sind nur Proben, wo auch chemische Analysen vom gleichen Datum vorliegen. Analyse-
werte in Klammern kursiv werden aufgrund mangelnder Qualität (stark kontaminiert) nicht oder nur 
mit Vorbehalt weiter berücksichtigt. 

 

Lokalität Stellen-
code 

TDS Chem. Wassertyp  
(Jäckli 1970) 

Vereinfachter 
Wassertyp  
in Figuren 

3H ± Entnahme
-datum 

[mg/L] [TU] 

Faltenjura 

Alter Hauenst.tun.: km 0.975 ab NP AHTa 937 Ca-Mg-SO4-HCO3 Ca-[Mg]-[HCO3/SO4] 48.4 3.3 19.07.1982 
Alter Hauenst.tun.: km 1.080 ab NP AHTb 981 Ca-Mg-SO4-HCO3 Ca-[Mg]-[HCO3/SO4] 35.9 2.7 19.07.1982 
Baden: Bären-Karolaquelle BAKA 4'423 Na-Ca-(Mg)-Cl-SO4-(HCO3) Na-SO4 

  
08.07.1981 

Baden: Bären-Kesselquelle BABK 4'436 Na-Ca-(Mg)-Cl-SO4-(HCO3) Na-SO4 
  

08.07.1981 
Baden: Grosse Heisse Steinquelle BAGH 4'447 Na-Ca-(Mg)-Cl-SO4-(HCO3) Na-SO4 3.7 0.7 29.10.1981 
Baden: Gr. u. Kl. Heisse Steinquellen BAHS 4'452 Na-Ca-(Mg)-Cl-SO4-(HCO3) Na-SO4 4.5 0.7 18.08.1982 
Baden: Hinterhofquelle BAHH 4'600 Na-Ca-(Mg)-Cl-SO4-(HCO3) Na-SO4   08.07.1981 
Baden: Kleine Heisse Steinquelle BAKH 4'561 Na-Ca-(Mg)-SO4-Cl-(HCO3) Na-SO4   08.07.1981 
Baden: Limmatquelle BALQ 4'558 Na-Ca-(Mg)-Cl-SO4-(HCO3) Na-SO4 3.6 0.5 08.07.1981 
Baden: Neue Ochsenquelle BANO 4'369 Na-Ca-(Mg)-Cl-SO4-(HCO3) Na-SO4   08.07.1981 
Baden: Ochsen-Kesselquelle BAOK 4'438 Na-Ca-(Mg)-Cl-SO4-(HCO3) Na-SO4   08.07.1981 
Baden: Ochsen-Paradiesquelle BAOP 4'369 Na-Ca-(Mg)-Cl-SO4-(HCO3) Na-SO4   08.07.1981 
Baden: Ochsen-Strassenquelle BAOS 4'419 Na-Ca-(Mg)-Cl-SO4-(HCO3) Na-SO4   13.07.1981 
Baden: St.Verenaquelle BASV 4'400 Na-Ca-(Mg)-Cl-SO4-(HCO3) Na-SO4   08.07.1981 
Baden: Staadhof-Kesselquelle BASK 4'548 Na-Ca-(Mg)-SO4-Cl-(HCO3) Na-SO4   08.07.1981 
Baden: Verenahofquelle BAVH 4'232 Na-Ca-(Mg)-Cl-SO4-(HCO3) Na-SO4 5.8 0.7 18.08.1982 
Baden: Wälderhutquelle BAWÄ 4'378 Na-Ca-(Mg)-Cl-SO4-(HCO3) Na-SO4 4.9 0.8 18.08.1982 
Baden: Witchenquelle BAWI 4'447 Na-Ca-(Mg)-Cl-SO4-(HCO3) Na-SO4   08.07.1981 
Bözbergtunnel SBB: 204 m ab SP 
(SBB km 39.647) 

BÖZa 495 Ca-(Mg)-HCO3-(SO4) Ca-HCO3 64.7 4.9 24.02.1983 

Bözbergtunnel SBB: 282 m ab SP 
(SBB km 39.725) 

BÖZb 2'023 Ca-SO4-(HCO3) Ca-SO4 88.6 6.4 06.12.1982 

Densbüren: Felsbohrung Asp DEF 839 Ca-Mg-HCO3-SO4 Ca-[Mg]-[HCO3/SO4] 5.2 0.6 14.07.1981 
Ennetbaden: Allgemeine Quelle ENA 4'548 Na-Ca-(Mg)-Cl-SO4-(HCO3) Na-SO4 3.3 0.8 08.07.1981 
Ennetbaden: Schwanenqu., aussen ENS 4'477 Na-Ca-(Mg)-Cl-SO4-(HCO3) Na-SO4   01.06.1982 
Ennetbaden: Schwanenqu., innen ENS 4'405 Na-Ca-(Mg)-SO4-Cl-(HCO3) Na-SO4 6.7 0.9 18.08.1982 
Hauensteinbasistun.: km 5.040 ab NP HBTf 839 Ca-Mg-SO4-HCO3 Ca-[Mg]-[HCO3/SO4] 66.5 5 20.07.1982 
Hauensteinbasistun.: km 5.085 ab NP HBTe 765 Ca-Mg-SO4-HCO3 Ca-[Mg]-[HCO3/SO4] 65.5 4.5 11.11.1982 
Hauensteinbasistun.: km 5.174 ab NP HBTd 1'033 Ca-Mg-SO4-HCO3 Ca-[Mg]-[HCO3/SO4] 47 3.6 20.07.1982 
Hauensteinbasistun.: km 5.896 ab NP HBTc 1'781 Ca-Mg-SO4-(HCO3) Ca-SO4 21.4 1.7 20.07.1982 
Hauensteinbasistun.: km 6.030 ab NP HBTa 709 Ca-Mg-HCO3-SO4 Ca-[Mg]-[HCO3/SO4] 60.8 4.2 20.07.1982 
Hausen: Bohrung HH 1 HA1 904 Ca-Mg-SO4 Ca-SO4 1.2 0.6 14.04.1983 
Lostorf: Bohrung 3, oberer Aquifer LO3o 2'361 Ca-Mg-SO4-(HCO3) Ca-SO4 < 2.0 2 04.04.1972 
Lostorf: Bohrung 3, unterer Aquifer LO3u 841 Ca-Mg-SO4-HCO3 Ca-[Mg]-[HCO3/SO4] 6.4 0.7 16.08.1982 
Lostorf: Bohrung 4, oberer Aquifer LO4 2'476 Ca-Mg-SO4-(HCO3) Ca-SO4 < 1.2 1.2 16.08.1982 
Schinzn.-Bad: Bohr. S2 (neue Fass.) SBA-SB2 2'567 Ca-Na-(Mg)-SO4-Cl-(HCO3) Na-SO4 24.3 2 30.10.1981 
Schinznach-Bad: Bohrung S3 SBA-S3 1'919 Ca-Na-(Mg)-SO4-Cl-(HCO3) Na-SO4 8.3 0.3 13.02.2004 
Schinzn.-Bad: Therm.w.br. (alte Fass.) SBA 1'723 Ca-Na-(Mg)-SO4-Cl-(HCO3) Na-SO4 57 3.8 17.08.1982 

 
  



NAGRA NTB 19-02 212  

Tab. 9-4: (Fortsetzung) 
 

Lokalität Stellen-
code 

TDS Chem. Wassertyp  
(Jäckli 1970) 

Vereinfachter 
Wassertyp  
in Figuren 

3H ± Entnahme
-datum 

[mg/L] [TU] 

Tafeljura (inkl. Vorfaltenzone) 

Arishof: Feldschl. Bohr. Weierboden ARI 1'642 Ca-Mg-SO4-(HCO3) Ca-SO4 < 0.7 0.7 25.02.1987 
Beznau: Bohrung NOK Nr.7904 BEZ 6'498 Na-Ca-(Mg)-SO4-Cl Na-SO4 < 0.6 0.6 22.07.1981 
Böttstein: Sondierbohrung BOE 6'347 Na-Ca-(Mg)-SO4-Cl Na-SO4 < 1.0 1 01.11.1982 
Frenkendorf: Bohrung 34.J.1 FRE 739 Ca-Mg-HCO3-SO4 Ca-[Mg]-[HCO3/SO4] < 1.1 1.1 08.02.1984 
Itingen: Bohrung 59.Z.2 (IT 1) ITI 4'443 Ca-Mg-(Na)-SO4-Cl Ca-SO4   30.09.1998 
Leuggern: Sondierbohrung LEU 1'141 Ca-Mg-SO4-HCO3 Ca-SO4 11.6 1.1 18.07.1984 
Magden: Feldschlöss. Bohr. Eich MAE 896 Ca-Mg-SO4-HCO3 Ca-[Mg]-[HCO3/SO4] 3 0.8 06.11.1989 
Magden: Feldschlöss. Bohr. Falke 2 MAF 809 Ca-Mg-SO4-HCO3 Ca-[Mg]-[HCO3/SO4] < 1.6 1.6 25.11.1985 
Magden: Feldschl. Bohr. Stockacher MAS 753 Ca-Mg-HCO3-SO4 Ca-[Mg]-[HCO3/SO4] 4.3 0.7 28.10.1986 
Magden: Feldschlöss. Bohr. Weiere MAW 1'385 Ca-Mg-Na-SO4-HCO3 Ca-SO4 < 1.1 1.1 09.05.1985 
Olsberg: Feldschl. Bohr. Wangliste OLS 1'929 Ca-Mg-SO4-HCO3 Ca-SO4 1.1 2.3 09.11.1983 
Pratteln: Bohrung 41.J.8 PRA 2'161 Ca-Mg-SO4-(HCO3) Ca-SO4 9.2 0.8 07.02.1984 
Riniken: Sondierbohrung RIN 14'479 Na-(Ca)-Cl-SO4 Na-Cl < 1.1 1.1 17.08.1983 
Siblingen: Sondierbohrung SIB 1'102 Ca-Mg-(Na)-SO4-HCO3 Ca-[Mg]-[HCO3/SO4] 1.2 0.7 26.09.1988 
Trasadingen: Grundwasserbohrung TRA 1'770 Ca-Mg-SO4-HCO3 Ca-SO4   20.07.1998 
Tuttlingen TUTT 1'181 Ca-Mg-SO4-HCO3 Ca-SO4 < 0.6 0.6 09.11.1998 
Zeiningen: Feldschl. Bohr. Grändel ZEI 7'563 Na-Cl Na-Cl 2.3 0.7 11.11.1986 
Zurzach: Thermalwasserbohrung 3 ZU3 3'649 Ca-Mg-(Na)-SO4 Ca-SO4   13.04.1980 

Molassebecken 

Benken: Sondierbohrung BEN-MK2 2'262 Ca-Mg-SO4-(HCO3) Ca-SO4 < 0.6 0.6 12.04.1999 
Berlingen: Erdölbohrung 1 BERm 53'415 Na-Cl Na-Cl   10.09.1964 
Fronhofen 3 FH3 57'622 Na-Cl Na-Cl   15.09.1964 
Fronhofen 4 FH4 65'675 Na-Cl Na-Cl   19.06.1965 
Fronhofen 5 FH5 55'762  Na-Cl   18.12.1965 
Fronhofen 7 FH7 56'055 Na-Cl Na-Cl   02.09.1966 
Fronhofen 20 FH20 61'924 Na-Cl Na-Cl   03.10.1985 
Illmensee 1 IL1 38'107 Na-Cl Na-Cl   21.10.1966 
Illmensee 5 IL5 52'789 Na-Cl Na-Cl   20.10.1980 
Liggersdorf 1 LD1 17'031 Na-Ca-SO4-Cl Na-SO4   29.11.1965 
Owingen 1 OW1 60'620 Na-(K)-(Ca)-Cl Na-Cl   04.03.1970 
Pfaffnau: Erdölbohrung 1 PF1m 114'229 Na-Cl Na-Cl   01.11.1963 
Pfullendorf 5 PD5 16'351 Na-(Ca)-Cl-(HCO3) Na-Cl   23.10.1963 
Schlattingen: Geotherm.bohr. SLA-1 SLA1 – – Ca-SO4 (< 0.6) 0.6 19.06.2012 
Schafisheim: Sondierbohrung SHA 3'293 Na-(Ca)-Cl-SO4 Na-Cl < 0.9 0.9 17.02.1984 
Weiach: Sondierbohrung WEI 3292 Ca-Mg-(Na)-SO4 Ca-SO4 (3.2) (0.7) 04.04.1983 

 
Die zwei bekannten tiefen Ca-[Mg]-[HCO3/SO4]-Typ Grundwässer (Densbüren Felsbohrung 
Asp, Probe DEF; Lostorf unterer Aquifer, Probe LO3u) weisen ähnliche Charakteristika auf wie 
die oberflächennahen Grundwässer desselben Typs. Das Grundwasser LO3u von Lostorf stammt 
aus einer Tiefe von 534 – 584 m aus dem von Norden her abtauchenden Muschelkalk und tritt in 
Bohrung 3 unter artesischen Bedingungen aus. Obwohl in stark unterschiedlichen Tiefen vor-
kommend (Probe DEF aus 77 – 125 m Tiefe), weisen die beiden Tiefengrundwässer unabhängig 
ihres regionalen Auftretens eine identische, als Frischwasser zu klassifizierende Mineralisation 
(TDS = rund 840 mg/L; Fig. 9-4, Beil. 9.2) auf und haben gleich geringe Cl-Konzentrationen 
(DEF = 4.2 mg/L, LO3u = 2.7 mg/L; Fig. 9-5, Beil. 9.3). Sie sind wie die oberflächennahen 
Grundwässer dieses Typs im chemischen Gleichgewicht mit Calcit bei neutralen pH-Werten von 
rund 7, TICSAT-Gehalten von 5.4 – 6.6 mmol/L und korrespondierenden CO2-Partialdrücken von 
rund 10-1.6 bar. Die tiefen Ca-[Mg]-[HCO3/SO4]-Typ Grundwässer weisen aber gegenüber den 
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oberflächennahen Grundwässern des gleichen Typs deutlich niedrigere 3H-Aktivitäten (< 6 TU; 
Tab. 9-4) und damit längere mittlere Verweilzeiten im Untergrund auf. Als Konsequenz sind diese 
Grundwässer mehrheitlich nahe dem Gleichgewicht mit Dolomit und im Gleichgewicht mit Baryt 
und Quarz. Sie sind aber weiterhin deutlich untersättigt an Gips und Cölestin.  

Obwohl ähnlich hoch mineralisiert wie die oberflächennahen Grundwässer desselben Typs, 
zeigen die tiefen Ca-[Mg]-[HCO3/SO4]-Typ Grundwässer im Faltenjura eine weiter fortgeschrit-
tene Entwicklung resp. Angleichung der Gleichgewichtszusammensetzung mit dem Gestein. So 
deuten die deutlich höheren δ13CDIC-Werte (Densbüren, DEF = -8.9 ‰; Lostorf, LO3u = -9.6 ‰ 
VPDB) und insgesamt geringeren 14C-Gehalte darauf hin, dass die Kohlenstoff-Signatur aus der 
Bodenzone schon stark reduziert ist (vgl. Kap. 9.4). Die beiden tiefen Ca-[Mg]-[HCO3/SO4]-Typ 
Grundwässer haben leicht oxidierende Redoxpotenziale (EhSHE = 63 bis 110 mV), wobei diese 
niedriger sind als in den oberflächennahen Grundwässern des gleichen Typs. Dies gilt auch für 
die NO3-Konzentrationen, welche in beiden Proben < 1 mg/L sind und darauf hinweisen, dass die 
anthropogenen Einflüsse verloren gingen oder nie in gleichem Ausmass vorhanden waren.  

Für die tiefen Ca-SO4-Typ Grundwässer zeichnet sich eine gewisse Gruppierung in den gross-
tektonischen Einheiten Faltenjura, Tafeljura und Molassebecken ab. Im Faltenjura haben die 
Ca-SO4-Typ Grundwässer Frischwassercharakter (Bohrung Hausen, HA1, TDS = 904 mg/L) oder 
sind schwach mineralisiert wie die aus dem von Süden her aufgeschobenen Muschelkalk geför-
derten Thermalwässer von Lostorf (LO3o und LO4, TDS = 2'361 – 2'476 mg/L). Sie weisen gene-
rell die gleichen Charakteristika wie die oberflächennahen Grundwässer desselben Typs auf, 
zeigen aber höhere Gehalte an Na (18 – 30 mg/L) und Cl (13 – 44 mg/L). Die Grundwässer sind 
bei leicht sauren pH-Werten (6.67 – 6.71) im Gleichgewicht mit Calcit und weisen ausgeglichene 
TICSAT-Gehalte von 5.8 – 6.4 mmol/L und korrespondierende hohe CO2-Partialdrücke von 10-1.36 
– 10-1.27 bar auf. Aufgrund der geringeren resp. nicht mehr messbaren 3H-Aktivitäten (3H < 2 TU) 
sind die tiefen Ca-SO4-Typ Grundwässer auch mehrheitlich im Gleichgewicht mit Dolomit, 
Siderit, Fluorit und Quarz, übersättigt an Baryt, aber immer noch untersättigt an Gips und 
Cölestin. Isotopendaten von Kohlenstoff liegen für keine der Proben vor. Der einzig am Thermal-
wasser aus dem oberen Aquifer in der Bohrung 3 von Lostorf (Probe LO4) bestimmte δ13CDIC-
Wert von -6.8 ‰ VPDB weist auf eine weitere Angleichung der C-Isotopensignatur an das 
Gesteinskarbonat hin. Das an diesem Wasser gemessene Redoxpotenzial deutet auch auf leicht 
reduzierende Bedingungen hin. Konsistent mit reduzierenden Redoxbedingungen sind auch die 
Konzentrationen von NO3, welche in allen Proben unter der Nachweisgrenze liegen. 

Tiefe Grundwässer vom weiter entwickelten Na-SO4-Typ treten ebenfalls in allen grosstektoni-
schen Einheiten auf, ohne dass dabei eine systematische Abhängigkeit zwischen Entnahmetiefe 
und Mineralisation und/oder den Gehalten von SO4 und Cl zu erkennen wäre (Fig. 9-4 bis 9-6). 
Im Faltenjura wird dieser Wassertyp durch die Thermalwässer von Baden/Ennetbaden und 
Schinznach-Bad charakterisiert. Im Tafeljura wurden solche Grundwässer in den Bohrungen 
Beznau (BEZ) und Böttstein (BOE) angetroffen und im Molassebecken nur im süddeutschen 
Raum in der Bohrung Liggersdorf 1 (LD1; vgl. Beil. 9.1 für die geographische Lage).  

Detaillierte Beschreibungen verschiedener Aspekte der Thermalwässer von Baden/Ennetbaden 
und Schinznach-Bad finden sich in Jäckli & Kempf (1972), Carlé (1975), Högl (1980), NEFF 
(1980), Vuataz (1982), Schmassmann et al. (1984), Mazor et al. (1985, 1986, 1988), Löw (1987), 
Pearson et al. (1991), Biehler et al. (1993), Traber et al. (2002), Magma AG (2004) und Burger 
(2009, 2011).  

Die 19 Thermalquellen von Baden/Ennetbaden produzieren stark mineralisierte Grundwässer von 
sehr ähnlicher Zusammensetzung bezüglich Chemie und Isotopie. Die bis ins 19. Jahrhundert 
zurückreichenden Messreihen zeigen für die einzelnen Quellen nahezu konstante Werte für die 
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Mineralisation und Temperatur. Dies wurde von Löw (1987) als eine "grosse Aquiferkapazität, 
ein entferntes Speisungsgebiet des Thermalwassers und auf einen konstanten Formationsprozess" 
hin interpretiert. Die hier verwendeten Daten aus den 1980er Jahren zeigen eben diese konstanten 
Zusammensetzungen. An der Oberfläche weisen die 19 hier verwendeten Thermalwasser-Proben 
eine Temperatur von 46.8 ± 0.8 °C und eine Mineralisation von 4'448 ± 88 mg/L auf (Tab. 9-4). 
Aufgrund von geochemischen Thermometern berechnete Vuataz (1982) In situ-Temperaturen für 
die Grundwässer von 70 – 75 °C. Wie die Mineralisation weisen die Na-SO4-Typ Thermalwässer 
praktisch konstante Gehalte an Cl (1'076 ± 25 mg/L), Br (2.21 ± 0.4 mg/L) und I (0.08 ± 
0.02 mg/L) auf. Die Konzentrationen von diesen konservativen Anionen sind aber gegenüber den 
Ca-SO4- und Na-SO4-Typ Grundwässern aus dem Faltenjura deutlich erhöht. So zeigen z.B. die 
Ca-SO4-Typ Tiefengrundwässer einen Cl-Gehalt von 31.5 ± 16.6 mg/L und die Na-SO4-Typ 
Thermalwässer von Schinznach-Bad einen solchen von 343 ± 78 mg/L. Ähnliches gilt für die  
in den Thermalwässern von Baden/Ennetbaden erhöhten Konzentrationen von Li (4.38 ± 
0.49 mg/L), K (61.4 ± 2.1 mg/L) und H3BO3 (14.9 ± 2.1 mg/L). Die Thermalwässer weisen saure, 
konstante pH-Werte (6.21 ± 0.02) auf und sind mit sehr hohen TICSAT-Gehalten von 15.2 ± 
0.57 mmol/L und korrespondierenden auffällig hohen log PCO2-Werten von -0.48 ± 0.09 im 
Calcit-Gleichgewicht. Sie sind nahe dem oder im Gleichgewicht mit Dolomit und Fluorit, unter-
sättigt an Siderit, Magnesit und interessanterweise auch leicht untersättigt an Gips (SI Gips = -0.25 
± 0.02), Anhydrit (SI Anhydrit = -0.35 ± 0.03) und Cölestin (SI Cölestin = -0.42 ± 0.03), aber leicht 
übersättigt an Baryt (SI Baryt = +0.37 ± 0.38) und Quarz (SI Anhydrit = +0.32 ± 0.06). Die δ13CDIC-
Werte der Badener Thermalwässer variieren zwischen -7.0 ‰ und -8.9 ‰ VPDB und weisen 
damit eine an 13C abgereichertere Signatur auf, als es sich durch reine Lösung von Gesteins-
karbonat in den Lithologien des Muschelkalks ergeben würde (vgl. Kap. 9.5). Zusammen mit den 
deutlich erhöhten TICSAT-Gehalten deutet dies auf eine externe Quelle von isotopisch leichtem 
Kohlenstoff hin. Die Thermalwässer haben weiter alle ein reduzierendes Redoxpotenzial (EhSHE = 
-25 bis -90 mV) in Übereinstimmung mit gemessenen Konzentrationen von H2S (0.7 – 2.3 mg/L) 
und NH4 (0.83 ± 0.14 mg/L). 

Die drei Thermalwässer von Schinznach-Bad sind bei gleichem chemischem Typ schwach mine-
ralisiert und weisen eine geringere Mineralisation von 1'723 – 2'567 mg/L auf als diejenigen von 
Baden/Ennetbaden. Auch die Temperaturen sind niedriger und variieren über einen grossen 
Bereich (T = 28.5 – 43.4 °C). Die geringere Mineralisation und Temperatur und die grössere 
Variabilität in diesen Werten wird unterschiedlichen Mischungsproportionen mit gering minerali-
siertem, jungem Grundwasser zugeschrieben, wie es auch von den Isotopensignaturen angezeigt 
wird (z.B. Vuataz 1982, Schmassmann et al. 1984, Mazor et al. 1985, Pearson et al. 1991). In das 
gleiche Bild fügt sich auch die dem Datensatz neu zugefügte Probe Schinznach-Bad SBA-S3 ein, 
welche aus der Bohrung S3 aus einem Tiefenintervall von 321 – 415 m u.GOK stammt (Magma 
AG 2004). Auch dieses Grundwasser ist schwach mineralisiert und die chemische Zusammen-
setzung sowie die Isotope weisen auf eine Mischung einer rezenten (40 – 50 %) und einer alten 
Komponente (50 – 60 %) hin. Dabei stieg der Anteil der Jungwasserkomponente zwischen 1996 
und 2004 um ca. 10 % an (Magma AG 2004; s. auch Kap. 9.5). Obwohl die Thermalwässer von 
Schinznach-Bad im chemischen Charakter denjenigen von Baden/Ennetbaden sehr ähnlich sind 
(vgl. Fig. 9-3), zeigen die Thermalwässer von Schinznach-Bad doch deutlich geringere Konzen-
trtionen an Cl (292 – 433 mg/L), Br (0.23 – 0.30 mg/L) und I (0.05 – 0.25 mg/L), Li (0.25 – 
0.38 mg/L), K (9.6 – 14.3 mg/L) und H3BO3 (2.0 – 3.04 mg/L), wobei die Probe SBA-S3 aus der 
Bohrung SB3 jeweils die höchsten Werte aufweist. Auf der anderen Seite zeigen sie weit höhere 
Konzentrationen an H2S (15 – 51 mg/L) und CH4 (0.06 – 0.39 mg/L). Die Na-SO4-Typ Thermal-
wässer von Schinznach-Bad weisen leicht saure pH-Werte (6.65 – 6.77) auf und zeigen im Gleich-
gewicht mit Calcit moderate TICSAT-Gehalte von 6.1 – 7.1 mmol/L und korrespondierende hohe 
log PCO2-Werte von -0.37 bis -0.82. Die Thermalwässer sind nahe dem oder im Gleichgewicht 
mit Dolomit und Fluorit sowie untersättigt an Siderit und Magnesit. Sie sind deutlich unter- 
sättigt an Gips (SI Gips = -0.64 bis -0.22), Anhydrit (SI Anhydrit = -0.73 bis -0.30) und Cölestin  
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(SI Cölestin = -0.82 bis -0.34), aber leicht übersättigt an Baryt und Quarz. Die δ13CDIC-Werte der 
Thermalwässer von Schinznach-Bad zeigen noch stärker an 13C abgereicherte Signaturen (-9.3 ‰ 
bis -12.0 ‰ VPDB) als die Thermalwässer von Baden/Ennetbaden. Da die TICSAT-Gehalte im 
Bereich von Karbonatlösung und De-Dolomitisierungsreaktionen liegen (vgl. Kap. 9.5) und die 
Thermalwässer hohe 3H-Aktivitäten aufweisen (vgl. Kap. 9.4), scheinen diese deutlich vom 
Gesteinskarbonat entfernten, niedrigen δ13CDIC-Werte vornehmlich durch den grossen Anteil der 
jungen Mischungskomponente in diesen Grundwässern geprägt zu sein (vgl. Kap. 9.5). Die 
thermalen Mischwässer haben reduzierende Redoxpotenziale (EhSHE = -115 bis – 125 mV) im 
Einklang mit den messbaren Konzentrationen an H2S, CH4 und NH4 und den leicht erhöhten 
Konzentrationen an Fe und Mn. Die NO3-Konzentrationen liegen unterhalb der Nachweisgrenze. 
Die Unterschiede in Elementkonzentrationen und insbesondere Ionenverhältnissen (z.B. Br/Cl, 
I/Cl, B/Cl, Li/K) und in der Isotopenzusammensetzung weisen darauf hin, dass die Thermal-
wässer von Schinznach-Bad nicht durch eine einfache Verdünnung des Thermalwassers von 
Baden/Ennetbaden generiert werden können (vgl. Kap. 9.5). 

Tafeljura 
Im Tafeljura werden Ca-[Mg]-[HCO3/SO4]-Typ Grundwässer bis in Tiefen von rund 300 m beob-
achtet (z.B. Frenkendorf, FRE). Sie weisen eine meist noch als Frischwasser zu klassifizierende 
Mineralisation (TDS = 739 – 1'102 mg/L; Fig. 9-4, Beil. 9.2) auf, zeigen aber gegenüber den 
Tiefengrundwässern vom gleichen Typ im Faltenjura durchschnittlich leicht erhöhte Cl- und Na-
Konzentrationen (Fig. 9-5, Beil. 9.3). Sie sind wie die oberflächennahen Grundwässer dieses 
Typs im chemischen Gleichgewicht mit Calcit bei neutralen pH-Werten (6.84 – 7.08), erhöhten 
TICSAT-Gehalten von 6.1 – 8.7 mmol/L und korrespondierenden hohen CO2-Partialdrücken von 
10–1.64 – 10–1.30 bar. Auch im Tafeljura weisen die tiefen Ca-[Mg]-[HCO3/SO4]-Typ Grundwässer 
niedrigere 3H-Aktivitäten (< 4 TU; Tab. 9-4) und damit längere mittlere Verweilzeiten im Unter-
grund auf als die oberflächennahen Grundwässer desselben Typs. Als Konsequenz sind diese 
Grundwässer mehrheitlich nahe dem Gleichgewicht mit Dolomit und im Gleichgewicht mit Baryt 
und Quarz. Sie sind aber weiterhin deutlich untersättigt an Gips und Cölestin. Die gegenüber den 
oberflächennahen Grundwässern erhöhten δ13CDIC-Werte von -10.6 bis -8.8 ‰ VPDB liegen im 
gleichen Bereich wie diejenigen der Grundwässer gleichen Typs im Faltenjura und weisen darauf 
hin, dass die Kohlenstoff-Signatur aus der Bodenzone schon stark reduziert ist. Gegenüber den 
Grundwässern des gleichen Typs aus dem Faltenjura weisen sie aber in Kombination mit den 
erhöhten TICSAT-Gehalten noch einmal niedrigere 14C-Gehalte auf (vgl. Kap. 9.4). Die tiefen 
Ca-[Mg]-[HCO3/SO4]-Typ Grundwässer haben leicht reduzierende bis oxidierende Redox-
potenziale (EhSHE = -8 – +25 mV), wobei auch die noch oxidierenden Potenziale deutlich 
niedriger sind als in den oberflächennahen Grundwässern des gleichen Typs. Dies gilt auch für 
die NO3-Konzentrationen, welche in allen Proben < 0.5 mg/L sind und darauf hinweisen, dass 
anthropogene Einflüsse verloren gingen oder nie vorhanden waren. 

Tiefe Ca-SO4-Typ Grundwässer im Tafeljura weisen eine grössere Variabilität in ihrer Zusam-
mensetzung auf als diejenigen aus dem Faltenjura. Für einen Grossteil der im Tafeljura immer 
mindestens schwach mineralisierten Grundwässer liegen zwar Mineralisation (TDS = 1'141 – 
2'161 mg/L), Mineralsättigung und Redoxbedingungen in einem ähnlichen Bereich. Daneben 
treten aber auch stark mineralisierte Proben, wie diejenigen des Thermalwassers von Zurzach 
(Probe ZU3, TDS = 3'649 mg/L) und die neu verfügbare Probe aus der Geothermiebohrung 
Itingen (Probe ITI, TDS = 4'443 mg/L) auf. Charakteristisch für diese stark mineralisierten 
Wässer sind deutlich erhöhte Gehalte an Na (ZU3 = 203 mg/L, ITI = 241 mg/L) und Cl (ZU3 = 
102 mg/L, ITI = 817 mg/L). Eine ähnliche Erhöhung von Na und Cl wird für die schwach mine-
ralisierten Proben aus einer Bohrung in Pratteln (PRA, TDS = 2'169 mg/L; Na = 43 mg/L, Cl = 
100 mg/L) und in Magden (Feldschlösschenbohrung Weiere MAW, TDS = 1'385 mg/L; Na = 
110 mg/L, Cl = 57 mg/L) beobachtet. Generell weisen die Grundwässer von Itingen, Pratteln und 
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Magden untereinander ähnliche, gegenüber denjenigen von Zurzach aber deutlich abweichende 
Ionenverhältnisse auf (z.B. Na/K, Na/Cl; vgl. Kap. 9.5). Die Ca-SO4-Typ Grundwässer im Tafel-
jura sind bei leicht sauren bis neutralen pH-Werten (6.49 – 7.18) im Gleichgewicht mit Calcit, 
haben aber sehr variable Gehalte an TICSAT (1.3 – 11.0 mmol/L) und CO2-Partialdrücke (10-2.20 – 
10-1.03 bar). Bezüglich pH-Wert und TIC-Gehalten (bzw. CO2-Partialdruck) ergibt sich eine regio-
nale Unterteilung. Die niedrigsten pH-Werte verbunden mit den höchsten TIC-Gehalten sind auf 
den nordwestlichen Bereich des Untersuchungsgebiets zwischen Sissle und Birs (vgl. Beil. 9.1) 
beschränkt, während neutrale pH-Werte und moderate TIC-Gehalte im Tafeljura östlich der Sissle 
entlang des Rheins auftreten. Westlich der Sissle weist das höchst mineralisierte Ca-SO4-Typ 
Grundwasser von Itingen (ITI) den tiefsten pH-Wert und einen TICSAT-Gehalt von 9.8 mmol/L 
auf, welcher nur noch vom Grundwasser in der geographisch nahe gelegenen Feldschlösschen-
Bohrung Olsberg (OLS) übertroffen wird. Alle Ca-SO4-Typ Grundwässer sind bei Calcit-Gleich-
gewicht mehrheitlich im oder nahe am Gleichgewicht mit Dolomit und Fluorit und im Gleichge-
wicht bis übersättigt mit Quarz und Baryt. Im Gegensatz zu den Grundwässern des gleichen Typs 
aus dem Faltenjura sind sie aber untersättigt an Siderit und mit Ausnahme der stark minerali-
sierten Proben ZU3 und ITI auch untersättigt an Gips und Cölestin. Die wenigen δ13CDIC-Werte 
(-9.5 bis -6.4 ‰ VPDB) weisen gegenüber den oberflächennahen Grundwässern und auch den 
tiefen Ca-[Mg]-[HCO3/SO4]-Typ Grundwässern noch einmal auf eine weiter fortgeschrittene 
Angleichung an das Gesteinskarbonat hin, im Einklang mit der weniger starken Untersättigung 
an Dolomit und den geringen Gehalten an 3H und 14CDIC (vgl. Kap. 9.4). Aufgrund der gemesse-
nen Redoxpotenziale (EhSHE = 126 – 216 mV) weisen die tiefen Ca-SO4-Typ Grundwässer aus 
dem Tafeljura immer noch auf leicht oxidierende Bedingungen hin, konsistent mit Konzentra-
tionen von NH4, Mn und Fe (ausgenommen kontaminierte Proben) nahe an oder unterhalb der 
Nachweisgrenze. Die NO3-Konzentrationen sind in allen Proben gering (< 1.4 mg/L) und zeigen 
an, dass anthropogene Einflüsse verloren gingen oder nie vorhanden waren. 

Im Tafeljura wurden Na-SO4-Typ Grundwässer im Oberen Muschelkalk der Bohrungen von 
Beznau (BEZ) und Böttstein (BOE) angetroffen. Die stark mineralisierten Grundwässer weisen 
eine Temperatur an der Oberfläche von rund 20 °C auf und sind somit tiefer temperiert als die 
Thermalwässer im Faltenjura. Die beiden Tiefengrundwässer aus dem Tafeljura weisen eine 
ähnlich hohe Mineralisation (BEZ = 6'498 mg/L, BOE = 6'347 mg/L) und auch sehr ähnliche 
Konzentrationen der Hauptkomponenten auf (Fig. 9-3). Gegenüber den Thermalwässern im 
Faltenjura fallen insbesondere die höheren Gehalte an Na und Cl auf. Bei leicht sauren pH-Werten 
(6.68 – 6.71) sind die beiden Na-SO4-Typ Grundwässer von Beznau und Böttstein im Calcit-
Gleichgewicht bei TICSAT-Gehalten von 7.4 – 8.5 mmol/L und korrespondierenden CO2-Partial-
drücken von 10-1.32 bis 10-1.24 bar. Die Tiefengrundwässer sind leicht untersättigt an Dolomit und 
anderen Karbonatmineralen, aber im Gleichgewicht mit Gips und Cölestin, nahe dem Gleich-
gewicht mit Fluorit und leicht übersättigt an Baryt und Quarz. Gegenüber den Ca-SO4-Typ 
Grundwässern haben die Na-SO4-Typ Grundwässer deutlich höhere δ13CDIC-Werte von -5.4 ‰ 
und -4.8 ‰ VPDB und weisen auf eine weitere Annäherung an das Gleichgewicht mit dem 
Gesteinskarbonat hin (Pearson & Balderer 1991). Für die Probe BEZ wird ein reduzierendes 
Redoxpotenzial berichtet, wogegen dasjenige für die Probe BOE auf oxidierende Bedingungen 
hinzuweisen scheint. Die gemessenen Konzentrationen von Fe2+, Mn2+ und NH4

+ in der Probe 
BOE weisen aber auch hier auf reduzierende Bedingungen und somit auf einen Artefakt in der 
Eh-Messung während der Beprobung hin. 

 
  



 217 NAGRA NTB 19-02 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 9-4: Mineralisation (TDS) in Abhängigkeit der mittleren Entnahmetiefe der Grundwässer 
aus dem Muschelkalk-Aquifer. 
Molassebecken Schweiz: geschlossene Rhomben; Süddeutschland: offene Rhomben. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 9-5: Cl in Abhängigkeit der mittleren Entnahmetiefe der Grundwässer aus dem Muschel-
kalk-Aquifer. 
Molassebecken Schweiz: geschlossene Rhomben; Süddeutschland: offene Rhomben.  
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Fig. 9-6: SO4 in Abhängigkeit der mittleren Entnahmetiefe der Grundwässer aus dem 
Muschelkalk-Aquifer. 
Molassebecken Schweiz: geschlossene Rhomben; Süddeutschland: offene Rhomben. 

 

Na-Cl-Typ Grundwässer im Tafeljura inklusive der Vorfaltenzone sind in den Bohrungen bei 
Zeiningen (Probe ZEI) und Riniken (Probe RIN) aus mittleren Intervalltiefen von rund 260 und 
660 m erschlossen. Beide Lokalitäten liegen innerhalb oder gerade am Rand der heute bekannten 
Verbreitung von Steinsalz im Muschelkalk (vgl. Beil. 9.2 und 9.3). Mit rund 14.5 g/L ist die 
Mineralisation der Probe RIN rund doppelt so hoch wie diejenige der Probe ZEI (rund 7.5 g/L; 
Tab. 9-4, Beil. 9.2). Die beiden Proben haben praktisch gleiche molare Na/Cl-Verhältnisse (RIN 
= 1.03 und ZEI = 1.00), aber aufgrund der unterschiedlichen Gehalte an Cl (RIN = 6'008 mg/L, 
ZEI = 3'990 mg/L) und SO4 (RIN = 3'011 mg/L, ZEI = 430 mg/L) deutlich unterschiedliche 
molare Cl/SO4-Verhältnisse (RIN = 5.4, ZEI = 25.1). Die messbare 3H-Aktivität (2.3 TU) dürfte 
im Grundwasser von Zeinigen (ZEI) auf die Anwesenheit einer jungen Komponente hinweisen. 
Demgegenüber lag die 3H-Aktivität in der Grundwasserprobe von Riniken (RIN) unter der Nach-
weisgrenze von 1.1 TU (Tab. 9-4). Ein Anteil an rezentem Grundwasser dürfte ein zusätzlicher 
Grund für die deutlich niedrigere Temperatur (bei der Beprobung) im Grundwasser von Zeinigen 
sein (ZEI = 18.2 °C, RIN = 41.5 °C, in situ = 45 °C). Bei Calcit-Gleichgewicht (pH = 6.49, 
TICSAT = 5.3 mmol/L, log PCO2 = -1.91) ist das stark mineralisierte Grundwasser von Zeiningen 
untersättigt an Dolomit, Gips, Anhydrit, Cölestin, Fluorit und im Gleichgewicht mit Quarz. Das 
saline Grundwasser aus der Sondierbohrung Riniken ist dagegen bei Calcit-Gleichgewicht  
(pH = 7.24, TICSAT = 6.4 mmol/L, log PCO2 = -1.08) im Gleichgewicht mit Dolomit, Siderit, Gips, 
Anhydrit, Cölestin, Baryt, Fluorit und leicht übersättigt an Quarz und weist somit auf eine deutlich 
weiter entwickelte Zusammensetzung hin. Dies wird unterstützt durch einen δ13CDIC-Wert von -
4.8 ‰ VPDB, welcher auf Gleichgewicht mit dem Gesteinskarbonat hinweist (Pearson & 
Balderer 1991). Das Na-Cl-Typ Grundwasser von Riniken hat ein sehr niedriges Redoxpotenzial 
(EhSHE = -206 mV), welches im Einklang mit den gemessenen Konzentrationen von H2S 
(0.35 mg/L), CH4 (0.006 mg/L) und NH4 (0.66 mg/L) steht. Für die Probe ZEI liegen keine 
Angaben bezüglich der Redoxbedingungen vor. 
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Molassebecken 
Die beiden tiefen Ca-SO4-Typ Grundwässer aus dem Molassebecken in den Sondierbohrungen 
Benken (BEN) und Weiach (WEI) unterscheiden sich noch weiter von denjenigen aus dem Falten- 
und Tafeljura vom gleichen chemischen Typ. Die beiden Grundwässer weisen eine Mineralisation 
auf, welche trotz ihrer grossen Entnahmetiefe nur unwesentlich höher als diejenige der anderen 
Proben ist (BEN: 2'262 mg/L, WEI: 3'292 mg/L; Fig. 9-4). Für die Höhe ihrer Mineralisation 
zeigen die beiden Grundwässer von Benken nach Weiach zunehmende, aber noch geringe Gehalte 
an Na (17 mg/L und 140 mg/L) und Cl (23 mg/L und 53 mg/L; Fig. 9-5). Beide Ca-SO4-Typ 
Grundwässer aus dem Molassebecken sind im Gleichgewicht mit Calcit, bei leicht sauren pH-
Werten (6.45 – 6.50), ähnlichen TICSAT-Gehalten von 6.1 – 7.0 mmol/L und korrespondierenden 
CO2-Partialdrücken von 10-1.03 bis 10-0.97 bar. Die beiden Grundwässer sind zudem im Gleich-
gewicht mit Dolomit, Fluorit, nahe dem (BEN) oder im (WEI) Gleichgewicht mit Gips, Cölestin 
und wohl auch Siderit (BEN eher übersättigt) und leicht übersättigt an Baryt und Quarz. Beide 
Grundwässer haben δ13CDIC-Werte (BEN = -6.4 ‰, WEI = -4.6 ‰ VPDB), welche ein Gleich-
gewicht mit dem Gesteinskarbonat anzeigen (Pearson & Balderer 1991, Waber et al. 2002). Für 
beide Proben wurde ein ähnlich reduzierendes Redoxpotenzial (EhSHE = -121 und -138 mV) 
gemessen, welches im Einklang steht mit vorhandenen, wenn auch geringen Konzentrationen von 
reduzierten Spezies (Fe2+, Mn2+, NH4

+) und Methan (Biehler et al. 1993, Waber et al. 2002). 

Aus dem Molassebecken liegt nur ein Na-SO4-Typ Grundwasser aus der Erdölbohrung Liggers-
dorf, östlich des Bodensees vor (Probe LD1, vgl. Beil. 9.1 für die geographische Lage). Dieses 
saline Grundwasser weist eine sehr hohe Mineralisation von rund 17 g/L auf und liegt damit im 
Bereich der salinen Na-Cl-Typ Tiefengrundwässer (Fig. 9-3). DieGrundwasserprobe LD1 von 
Liggersdorf hat mit 5.7 g/L die zweithöchste SO4-Konzentration aller untersuchten Grundwässer 
im Muschelkalk-Aquifer und wird nur von derjenigen der Na-Cl-'Brine' aus der Erdölbohrung 
Pfaffnau (PF1m) übertroffen. Entsprechend den vorhandenen Daten hätte dieses Tiefengrund-
wasser korrigiert auf Calcit-Gleichgewicht einen sauren pH-Wert von 5.78 bei einem sehr hohen 
TICSAT-Gehalt von > 75 mmol/L. Dieser hohe Wert lässt vermuten, dass der angegebene Alkali-
tätswert (25 meq/L) stark durch organische Stoffe der Bohrspülung beeinflusst ist und dass ohne 
Kenntnis der TIC- bzw. DOC-Gehalte keine vernünftige Korrektur mittels geochemischer Model-
lierung gemacht werden kann. Konzentration und pH-Wert dieser Probe müssen also semi-
quantitativ betrachtet werden. 

Die Na-Cl-Typ Grundwässer aus dem Molassebecken sind noch einmal höher mineralisiert und 
reichen von salinen Grundwässern bis hin zu einer eigentlichen 'Brine' (Pfaffnau, Probe PF1m). 
Mit Ausnahme der Grundwässer aus den Bohrungen Schafisheim (SHA) und Pfullendorf (PD5; 
Tab. 9-4, Beil. 9.1 bis 9.3) überschreitet sowohl die Mineralisation als auch der Cl-Gehalt dieser 
hoch-salinen Tiefengrundwässer diejenigen von heutigem Meerwasser (Fig. 9-4 und 9-5). Bei-
nahe spiegelbildlich verhält sich der Gehalt von SO4, welcher im Grundwasser von Schafisheim 
(und auch im Na-Cl-Typ Grundwasser von Riniken, RIN, aus dem Tafeljura) oberhalb dem-
jenigen von heutigem Meerwasser liegt, während alle anderen Na-Cl-Typ Grundwässer niedri-
gere SO4-Gehalte aufweisen (Fig. 9-6). Während bis in eine Entnahmetiefe von rund 
1'500 m u.GOK noch eine gewisse Korrelation zwischen Mineralisation, Cl- und SO4-Gehalt mit 
der Entnahmetiefe vorhanden ist, entfällt diese in grösseren Entnahmetiefen (Fig. 9-4 bis 9-6). 
Für die Na-Cl-Typ Grundwässer aus dem Molassebecken liegen einzig für das saline Grund-
wasser aus der Bohrung Schafisheim (SHA) belastbare Daten bezüglich des Karbonatsystems und 
Redoxbedingungen vor. Bei Calcit-Gleichgewicht weist dieses Grundwasser einen pH-Wert von 
6.6 und einen TICSAT-Gehalt von 9.4 mmol/L bei einem korrespondierenden CO2-Partialdruck 
von 10-1.14 bar auf. Bei einer In situ-Temperatur von 57.5 °C ist das Grundwasser im Gleich-
gewicht mit Gips, Anhydrit, Cölestin und Siderit und leicht übersättigt an Baryt und Quarz, aber 
untersättigt an Dolomit und Magnesit. Ein δ13CDIC-Wert liegt nicht vor. Das Na-Cl-Grundwasser 
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von Schafisheim weist ein reduzierendes Redoxpotenzial (EhSHE = -238 mV) auf in Überein-
stimmung mit den vorhandenen Konzentrationen von NH4, Fe2+, Mn2+ und hohen Gehalten an 
H2S (743 mg/L) und CH4 (28 mg/L)8.  

Die hoch-salinen Na-Cl-Typ Grundwässer aus den Erdölbohrungen des schweizerischen und süd-
deutschen Molassebeckens dürften generell ähnliche Mineralsättigungen und Redoxbedingungen 
wie das saline Na-Cl-Typ Grundwasser der Sondierbohrung Schafisheim aufweisen. Dabei muss 
aber beachtet werden, dass die Mineralgleichgewichtszustände insbesondere diejenigen der 
Karbonate und Sulfate von In situ-Salinität, Temperatur, Druck und Gasgehalten der Grundwäs-
ser abhängen. Gerade aus den Erdölbohrungen liegen diesbezüglich nicht genügend Daten vor, 
um belastbare quantitative Aussagen zu machen (s. auch Diskussionen in Biehler et al. 1993, 
Biehler & Schneemann 1999 und Traber et al. 2002). 

9.3 Infiltrationsbedingungen 

9.3.1 Oberflächennahe Grundwässer 
Die oberflächennahen Grundwässer aus dem Oberen Muschelkalk haben δ18O/δ2H-Wertepaare, 
welche unabhängig vom chemischen Typ auf der Globalen Meteorischen Wasserlinie und auch 
auf die für die Region Jura-Ost neu definierte Lokale Meteorische Wasserlinie im Bereich von 
rezentem Grundwasser zu liegen kommen (Fig. 9-7). Entsprechend der verschiedenen Höhen-
lagen ergeben sich für die δ18O/δ2H-Wertepaare der Ca-HCO3-, Ca-Mg-HCO3-, Ca-[Mg]-
[HCO3/SO4]- und Ca-SO4-Typ Grundwässer aus dem Faltenjura (δ18O = -9.10 bis -10.37 ‰ 
VSMOW und δ2H = -69.4 bis -74.8 ‰ VSMOW) leichte Unterschiede zu den Ca-[Mg]-
[HCO3/SO4]-Typ Grundwässern aus dem tiefer gelegenen Tafeljura (δ18O = -8.63 bis -9.79 ‰ 
VSMOW und δ2H = -62.3 bis -67.8 ‰ VSMOW), was sich auch in der leicht unterschiedlichen 
Angleichung an die Lokale Meteorische Wasserlinie JO-MWL äussert. Für die oberflächennahen 
Na-Cl-Typ Grundwässer aus dem Falten- und Tafeljura liegen nur Isotopendaten für das Misch-
wasser aus der Bohrung 1 von Bad Lostorf vor. Die δ18O/δ2H-Wertepaare der Mischung liegen 
im Bereich rezenter Grundwässer auf der GMWL und ergeben nur Aussagen über die Infiltration 
der 3H-führenden, oberflächennahen Hauptkomponente (< 90 %) in diesem Grundwasser. 

Unter Einbezug der lokalen Höhenbeziehungen sind diese Signaturen zusammen mit den hohen 
3H-Aktivitäten (Tab. 9-3) konsistent mit einer Infiltration unter heutigen Klimabedingungen. Ent-
sprechend Kullin & Schmassmann (1991) lagen die mittleren Jahrestemperaturen in der Region 
und einer Höhenlage zwischen 300 und 900 m ü.M. anfangs der 1990er Jahre bei 9.1 °C und 
6.1 °C. Heute dürften diese Temperaturen um ca. 1 – 2 °C höher sein (vgl. z.B. Schotterer et al. 
2010). 

9.3.2 Tiefe Grundwässer 

Faltenjura 
Die δ18O/δ2H-Wertepaare der tiefen Ca-[Mg]-[HCO3/SO4]- und Ca-SO4-Typ Grundwässer aus 
dem Falten- und Tafeljura kommen ebenfalls auf die Globale Meteorische Wasserlinie zu liegen 
und fallen in den gleichen Wertebereich wie die oberflächennahen Grundwässer derselben che-
mischen Typen (Fig. 9-7). In diesen tiefen Grundwässern ist aber kaum mehr ein Unterschied 

 
8  Daten des Labors Fresenius, welche nach Biehler et al. (1993, p. 310) zu bevorzugen sind; in Traber et al. (2002) 

sind die leicht unterschiedlichen Daten vom PSI enthalten. 
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zwischen Faltenjura (δ18O = -9.41 bis -10.23 ‰ VSMOW und δ2H = -67.6 bis -72.3 ‰ VSMOW) 
und dem Tafeljura (δ18O = -9.14 bis -10.27 ‰ VSMOW und δ2H = -64.4 bis -72.2 ‰ VSMOW) 
zu erkennen. Dies ist einerseits auf eine noch stärkere Homogenisierung der Infiltrationssignale 
und andererseits auf eine zunehmende Dispersion und Mischung der beteiligten Komponenten 
entlang der Fliesswege zurückzuführen.  

Speziell zu erwähnen sind hier die Thermalwässer von Lostorf, wo die Ca-SO4-Typ Grundwässer 
zwischen 1977 und 1986 im oberen, von Süden her aufgeschobenen Aquifer (Proben LO3o und 
LO4: δ18O = -10.00 bis -10.39 ‰ VSMOW und δ2H = -69.7 bis -72.4 ‰ VSMOW) und das 
Ca-[Mg]-[HCO3/SO4]-Typ Grundwasser im unteren, von Norden her abtauchenden Aquifer 
(LO3u: δ18O = -10.03 bis -10.47 ‰ VSMOW und δ2H = -69.7 bis -71.6 ‰ VSMOW) identische, 
bemerkenswert konstante Zusammensetzungen der stabilen Wasserisotope anzeigten. Für die 
Lostorfer Thermalwässer aus dem oberen und dem unteren Aquifer fallen diese δ18O/δ2H-
Signaturen innerhalb des Bereichs von rezenten Grundwässern und weisen somit in beiden 
Aquiferen für die Hauptkomponenten auf eine Infiltration unter heutigen klimatischen 
Bedingungen hin.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 9-7: δ2H vs. δ18O der Grundwässer aus dem Muschelkalk-Aquifer.  
Eingezeichnet ist die aus den Na-Cl-Typ Grundwässern des Malms südlich der Linie Rhein 
– Bodensee, den Effinger Schichten und den Birmenstorfer Schichten extrapolierte 
Mischungskorrelation von brackisch-marinen und meteorischen Endgliedern. 

Die Globale Meteorische Wasserlinie (GMWL) stammt von Yurtsever & Gat (1981), die Lokalen 
Meteorischen Wasserlinien für die Nordschweiz (NCH-MWL) und die Region Jura-Ost (JO-
MWL) von Kullin & Schmassmann (1991) und Tang (2018) und der Bereich rezenter, ober-
flächennaher Grundwässer aus Kullin & Schmassmann (1991) und Schotterer et al. (2010). 

Molassebecken Schweiz: geschlossene Rhomben; Süddeutschland: offene Rhomben. 
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Die Thermalwässer von Baden/Ennetbaden und Schinznach-Bad, d.h. die Na-SO4-Typ Grund-
wässer im Faltenjura, unterscheiden sich in ihren Signaturen der stabilen Wasserisotope. Bemer-
kenswert ist dabei die geringe Variation in den Thermalwässern von Baden/Ennetbaden (δ18O = 
-8.86 bis -9.28 ‰ VSMOW und δ2H = -68.4 bis -71.1 ‰ VSMOW) und Schinznach-Bad (δ18O = 
-9.80 bis -10.32 ‰ VSMOW und δ2H = -70.3 bis -73.0 ‰ VSMOW), welche an allen Lokalitäten 
bisher über Jahrzehnte stabil blieb.  

Für die Thermalwässer von Schinznach-Bad kommen die δ18O/δ2H-Wertepaare auf die Globale 
Meteorische Wasserlinie zu liegen und in den gleichen Bereich wie diejenigen der weniger ent-
wickelten Ca-SO4-Typ Grundwässer aus dieser Region (Fig. 9-7). Dabei ist zu beachten, dass es 
sich bei den Thermalwässern von Schinznach-Bad um Mischwässer mit einer unterschiedlich 
starken Komponente von jungem Grundwasser aus dem Quartär (vgl. z.B. Vuataz 1982) bzw. 
eine Mischung von rezentem Grundwasser aus dem Quartär mit Karst- und Kluftgrundwasser aus 
der Schuppenzone Bözberg/Linnerberg (GeoExplorers 2014) handelt. Für das 2004 entnommene 
Na-SO4-Typ Grundwasser in der Bohrung S3 von Schinznach-Bad (SBA-S3) ergibt sich eine 
Edelgas-Infiltrationstemperatur von 8.9 ± 0.3 °C (Fig. 9-8), welche konsistent mit den δ18O- und 
δ2H-Werten auf eine Infiltration der alten Komponente(n) in diesem Mischwasser unter warm-
zeitlichen Klimabedingungen hinweist (Magma AG 2004; vgl. auch Kap. 9.4). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 9-8: Edelgas-Infiltrationstemperatur (NGT, Kr-Xe) vs. δ18O der Grundwässer aus dem 

Muschelkalk-Aquifer. 
Edelgas-Infiltrationstemperaturen nach Rauber et al. (1991a), Nagra (1992), Waber et al. 
(2002), Magma AG (2004) und Grimm et al. (2005).  
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Tafeljura 
Für die Ca-[Mg]-[HCO3/SO4]- und Ca-SO4-Typ Grundwässer aus dem Tafeljura südlich des 
Rheins kommen die δ18O/δ2H-Wertepaare ebenfalls auf die Globale Meteorische Wasserlinie zu 
liegen und fallen in den gleichen Wertebereich wie für die oberflächennahen Grundwässer der-
selben chemischen Typen (Fig. 9-7). Mit den dazugehörenden Edelgas-Infiltrationstemperaturen 
von 7.7 – 9.7 °C wird damit eine Infiltration unter heutigen klimatischen Bedingungen angezeigt 
(Fig. 9-8).  

Demgegenüber weisen die Muschelkalk-Grundwässer aus den Bohrungen Siblingen (SIB) und 
Tuttlingen (TUTT) nordöstlich des Rheins (vgl. Beil. 9.1) auf andere Infiltrationsbedingungen 
hin. Für diese Grundwässer fallen die δ18O/δ2H-Wertepaare zwar auch in den Bereich heutiger 
Infiltration, sie haben aber niedrigere Edelgas-Infiltrationstemperaturen als rezente Grundwässer. 
Für das schwach mineralisierte, thermale Ca-SO4-Typ Grundwasser von Tuttlingen (T = 48.4 °C) 
mit einer Edelgas-Infiltrationstemperatur von 2.7 ± 1.0 °C (Fig. 9-8) postulieren Grimm et al. 
(2005) für die Hauptkomponente (ca. 70 %) eine kaltzeitliche Infiltration während des Pleistozäns 
und ein zusätzlich von der Infiltrationshöhe geprägtes δ18O/δ2H-Wertepaar (vgl. auch Ufrecht 
2018). Ähnliches dürfte mit anderen Mischungsproportionen auch für das ebenfalls schwach 
mineralisierte Ca-[Mg]-[HCO3/SO4]-Typ Grundwasser von Siblingen mit einer Edelgas-Infiltra-
tionstemperatur von 5.5 ± 0.5 °C (Fig. 9-8; Blaser & Scholtis 1991) zutreffen, falls das Infil-
trationsgebiet eine abweichende, etwas tiefere Höhenlage aufweist. Für beide Grundwässer sind 
die niedrigen Gehalte an Cl und He neben den niedrigen 14C-Gehalten beider Grundwässer (vgl. 
Kap. 9.4) im Einklang mit einer Mischung zwischen einer kaltzeitlichen Komponente und einer 
unter holozänen Klimabedingungen infiltrierten Komponente. Letztere wäre dann im Ca-[Mg]-
[HCO3/SO4]-Typ Grundwasser von Siblingen entsprechend der höheren Edelgastemperatur und 
dem 14C-Gehalt zu einem grösseren Anteil vorhanden als in Tuttlingen. 

Die stark mineralisierten Na-SO4-Typ Grundwässer von Beznau (BEZ) und Böttstein (BOE) im 
Tafeljura weisen negativere δ18O- und δ2H-Werte (δ18O = < -11.09 ‰ VSMOW und δ2H =  
-78.2 ‰ VSMOW; Fig. 9-7) auf und deuten somit die Anwesenheit einer kaltzeitlich infiltrierten 
Komponente an. Mit Temperaturen von 6.3 ± 1.2 °C für die Probe BOE und 0.7 ± 5.5 °C für die 
Probe BEZ wird dies von den Edelgasen unterstützt, wobei der Fehler bei der Probe BEZ sehr 
gross und die Edelgas-Infiltrationstemperatur deshalb wenig belastbar ist (Fig. 9-8). 

Die beiden tiefen Na-Cl-Typ Grundwässer aus dem Tafeljura, d.h. das saline Grundwasser von 
Riniken (RIN) und das stark mineralisierte Grundwasser von Zeiningen (ZEI), weisen trotz unter-
schiedlicher Entnahmetiefe ähnliche δ18O/δ2H-Wertepaare auf, welche leicht unterhalb der 
Globalen Meteorischen Wasserlinie innerhalb des Bereichs der unter heutigen Bedingungen 
infiltrierten Grundwässer zu liegen kommen. Gegenüber den Na-SO4-Typ Grundwässern von 
Beznau (BEZ) und Böttstein (BOE) haben sie weniger negative δ18O/δ2H-Werte (Fig. 9-7). Für 
das Grundwasser von Riniken (Probe RIN) ergeben die Edelgase eine konsistente Temperatur 
von 7.3 ± 0.3 °C und weisen damit darauf hin, dass der Hauptteil (> 90 %) dieses Grundwassers 
unter warmzeitlichen Bedingungen infiltriert ist. Das Gleiche gilt für das Na-Cl-Typ Grundwasser 
aus Zeiningen (Probe ZEI), wobei sich aber Herkunft, Genese und Verweilzeit im Untergrund der 
Hauptkomponente in diesem Na-Cl-Typ Grundwasser von demjenigen von Riniken unterschei-
den (vgl. Kap. 9.4 und 9.5). 
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Molassebecken 
Eine deutlich andere Isotopenzusammensetzung weisen die tiefen, schwach bis stark minerali-
sierten Ca-SO4-Typ Grundwässer aus dem Molassebecken auf: Mit den an leichten Isotopen ange-
reicherten, relativ negativen δ18O/δ2H-Wertepaaren (δ18O < -11.7 ‰ und δ2H < -88.1 ‰ 
VSMOW) deuten die Tiefengrundwässer von Benken (BEN) und Weiach (WEI) für die Haupt-
komponente auf eine Infiltration unter deutlich kälterem Klima als dem heutigen hin (Fig. 9-8). 
Die Probe aus dem Trigonodus-Dolomit der Geothermiebohrung Schlattingen-1 (SLA1-MK2) 
weist ein sogar noch niedrigeres δ18O/δ2H-Wertepaar auf, obwohl die Probe noch mit Bohrspü-
lung kontaminiert ist. Diese niedrigen Werte der Probe SLA1-MK2 von Schlattingen-1 werden 
unterstützt durch die Edelgastemperatur von 3.2 ± 1.8 °C (Waber et al. 2014b). Auch für die Probe 
BEN wird eine Infiltration unter kaltzeitlichem Klima durch die Edelgastemperatur (3.9 ± 0.5 °C) 
und die gesamte Isotopenzusammensetzung unterstützt (Waber et al. 2002; vgl. Kap. 9.4). Für das 
Ca-SO4-Typ Grundwasser von Weiach (WEI) weisen die Edelgas-Infiltrationstemperatur wie 
auch die übrigen Isotope und die chemische Zusammensetzung zusätzlich auf eine Mischung mit 
einer warmzeitlich infiltrierten Komponente hin (s. auch Traber et al. 2002).  

Für das saline Na-Cl-Typ Grundwasser von Schafisheim (SHA) im Molassebecken zeigen die 
Werte für δ18O von -11.02 und für δ2H von -78.2 ‰ VSMOW (Fig. 9-7) wie für das Ca-SO4-Typ 
Grundwasser von Weiach eine Beteiligung einer Mischungskomponente mit kaltzeitlicher Infil-
tration an, während die Edelgas-Infiltrationstemperatur von 7.3 ± 0.3 °C auch hier auf eine 
Mischung mit einer warmzeitlich infiltrierten Komponente hinweist. Eine Mischung von min-
destens zwei Komponenten wird für dieses Grundwasser auch durch die Chemie und Isotope 
unterstützt. Die Ionen- und Edelgasgehalte in der Mischung werden dabei von einer alten Na-Cl-
Typ Komponente bestimmt, während die δ18O/δ2H-Wertepaare von der jüngeren, kaltzeitlichen 
Komponente dominiert werden. In Zusammenhang mit dem Cl-Gehalt und der Edelgas-Infiltra-
tionstemperatur der Mischung und der für die alte NaCl-Komponente durch die hohen He-Gehalte 
angezeigten, langen Verweilzeit (vgl. Kap. 9.4) kann das δ18O/δ2H-Wertepaar des Na-Cl-Typ 
Grundwassers von Schafisheim aber nur konsistent erklärt werden, falls die jüngere Komponente 
zwar kaltzeitliche aber nicht glaziale Infiltrationsbedingungen aufweisen würde. 

Eine völlig eigenständige Isotopensignatur wird durch das aus sehr grosser Tiefe entnommene 
hoch-saline Na-Cl-Typ Grundwasser der Erdölbohrung Fronhofen 20 im süddeutschen Molasse-
becken angezeigt (FH20: δ18O = -3.2 und δ2H = -40.7 ‰ VSMOW; Fig. 9-7). Die Probe ist zwar 
mit Bohrspülung kontaminiert und deshalb weniger belastbar für eine weitergehende Inter-
pretation. Eine solche Kontamination würde aber die gemessenen Werte entlang einer Mischungs-
linie zu negativeren Isotopenwerten in Richtigung der GWML verschieben. So scheinen die 
In situ-Isotopenwerte dieses Grundwassers durchaus innerhalb des Bereichs anderer hoch-saliner 
Na-Cl-Typ Wässer und 'Brines' in höheren Stockwerken im süddeutschen Molassebecken zu 
liegen (vgl. Kap. 4 und 7). Die offensichtlich über die geologische Zeit durch verschiedenste Pro-
zesse (z.B. durch Versenkung induzierte Temperaturerhöhung, Filtrationseffekte etc.) modifi-
zierte Isotopenzusammensetzung kann nicht mehr für eine Interpretation bezüglich Infiltrations-
bedingungen verwendet werden. Zusammen mit der chemischen Zusammensetzung wäre sie aber 
konsistent mit Verweilzeiten im Untergrund von mehreren Millionen von Jahren. 
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9.4 Verweilzeiten im Untergrund 
Die Verweilzeiten der Grundwässer – und im Fall von Mischungen – der Anteile junger und alter 
Komponenten für die Grundwässer aus dem Oberen Muschelkalk basieren auf absoluten Datie-
rungen mittels kurz- und langlebiger radiogener Isotope (3H, 85Kr, 39Ar, 14CDIC), den Gehalten von 
(radiogenem) He (3He, 4He) und Ar (40Ar/36Ar) und dem Vergleich mit der chemischen Zusam-
mensetzung, der stabilen Isotope von Wasser (δ18O, δ2H) und der Edelgas-Infiltrationstempera-
turen, welche indirekte Evidenzen über die Altersbeziehungen ergeben. Für Daten, welche vor 
1990 erhoben wurden, basiert die hier dargestellte Bearbeitung vorwiegend auf der Interpretation 
von Pearson et al. (1991). Später entnommene Grundwasserproben aus dem Muschelkalk der 
Bohrungen Benken, Schinznach-Bad S3 und Schlattingen-1 sind in Berichten jüngeren Datums 
dokumentiert (Waber et al. 2002, Magma AG 2004, Waber et al. 2014b). 

9.4.1 Oberflächennahe Grundwässer 
Unabhängig vom chemischen Typ und schon weit fortgeschrittener Mineralisation (ca. 1 – 2 g/L; 
vgl. Kap. 9.1) weisen die oberflächennahen Ca-HCO3- und Ca-[Mg]-[HCO3/SO4]- bis hin zu 
Ca-SO4-Typ Grundwässer aus dem Muschelkalk des Falten- und Tafeljuras entsprechend dem 
Datum der Entnahme sehr hohe 3H-Gehalte und – wo analysiert – hohe 14CDIC-Gehalte (Tab. 9-5; 
Fig. 9-9) auf. Unter Berücksichtigung der sich mit der Zeit ändernden 3H-Inputfunktion handelt 
es sich bei all diesen Grundwässern um rezente Wässer mit mittleren Verweilzeiten im Unter-
grund von einigen Monaten bis wenigen Jahren. Obwohl in den meisten Fällen nur auf einer 
einzigen Probenentnahme beruhend, sind diese kurzen Verweilzeiten konsistent mit länger-
fristigen Beobachtungen und Zeitserien von oberflächennahen Grundwässern in der Region 
Bözberg (Tang 2018) und dem Gebiet des Weissensteins im Faltenjura westlich des Unter-
suchungsgebiets (Bieler et al. 1993, Herold 1997). 

9.4.2 Tiefe Grundwässer 
Tiefe Muschelkalk-Grundwässer weisen je nach Lokalität mittlere Verweilzeiten von wenigen 
Jahren bis Millionen von Jahren auf. Mit zunehmender mittlerer Verweilzeit, gerade auch bei den 
Thermalwässern von Baden/Ennetbaden, Schinznach-Bad und Lostorf, handelt es sich um 
Mischungen von verschiedenen Grundwasserkomponenten mit stark unterschiedlichen Verweil-
zeiten. Aufgrund des relativ grossen Isotopendatensatzes von Muschelkalk-Grundwässern 
können hier unter Betrachtung der Beziehungen zwischen 3H – 14C, 39Ar – 14C, 39Ar – Cl und 
39Ar – 4He (Fig. 9-9 bis 9-12) unter günstigen Umständen in einer Grundwassermischung Kom-
ponenten mit Verweilzeiten von weniger als Hundert Jahren, mehreren Hundert bis einigen 
Tausend Jahren und mehreren Tausend bis Hunderttausenden von Jahren unterschieden werden. 
Besonders für die alten Komponenten werden zudem die Beziehungen zwischen 4He, 3He/4He, 
40Ar/36Ar und der chemischen Zusammensetzung wichtig.  

In grösserer Tiefe sind in den Muschelkalk-Grundwässern Mischungen von rezenten und unter-
schiedlich alten Wasserkomponenten besonders im Falten- und Tafeljura weitverbreitet. Dabei 
sind im Faltenjura die Anteile an rezentem und jungem Wasser mit ca. 5 – 60 % am höchsten, in 
Grundwässern aus dem Tafeljura liegen sie meist unter 15 % und – aufgrund der vorliegenden 
Daten – sind sie ganz abwesend in Grundwässern des Molassebeckens (Tab. 9-4 und 9-6). Die 
Verweilzeit der jüngsten Komponenten in diesen Grundwassermischungen liegt zwischen < 5 und 
< 100 Jahren. Die Verweilzeit der alten (bzw. älteren) Komponenten in den Mischungen, wie 
auch deren Herkunft und Genese, variiert dagegen stark als Funktion der geographischen Lage 
und der Mineralisation der Grundwässer.  
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Tab. 9-5: Isotopendaten und Alterszusammensetzung oberflächennaher Grundwässer aus dem 
Muschelkalk-Aquifer. 
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Fig. 9-9: 14C vs. 3H in oberflächennahen und tiefen Grundwässern aus dem Muschelkalk-
Aquifer. 
Offene Symbole: oberflächennahe Grundwässer. Die kursiv beschrifteten Proben haben eine 3H-Input-
funktion von ca. 1995 – 2005, während alle anderen Proben eine solche von ca. 1970 – 1980 aufweisen. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 9-10: 39Ar vs. 14C in oberflächennahen und tiefen Grundwässern aus dem Muschelkalk-

Aquifer. 
Offene Symbole: oberflächennahe Grundwässer.  
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Fig. 9-11: 39Ar vs. Cl in oberflächennahen und tiefen Grundwässern aus dem Muschelkalk-
Aquifer. 
Offene Symbole: oberflächennahe Grundwässer.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 9-12: 39Ar vs. 4He in oberflächennahen und tiefen Grundwässern aus dem Muschelkalk-

Aquifer. 
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Tab. 9-6: Isotopendaten und Alterszusammensetzung tiefer Grundwässer aus dem Muschel-
kalk-Aquifer. 
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Faltenjura 
Im Faltenjura treten Frischwässer und schwach mineralisierte Grundwässer der Ca-HCO3-, Ca-
[Mg]-[HCO3/SO4]- und Ca-SO4-Typen mit hohen 3H-Gehalten und mittleren Verweilzeiten im 
Bereich von Monaten bis wenigen Jahren in Entnahmetiefen bis rund 400 m unter der Oberfläche 
auf (Tab. 9-4 und 9-6). Dabei handelt es sich aber mehrheitlich um Grundwässer, welche in 
Tunneln (Bözberg, Hauenstein) entnommen wurden. Obwohl hier die Grundwasserzirkulation 
wahrscheinlich durch die ermöglichte Entwässerung künstlich in Gang gesetzt wurde, weisen 
diese Vorkommen darauf hin, dass dynamische Zirkulationssysteme bis weit in den Untergrund 
reichen.  

Eine tiefreichende Zirkulation von mehrheitlich jungem Grundwasser im Oberen Muschelkalk 
des Faltenjuras wird aber auch von aus Bohrungen gewonnenen Grundwässern dieser generellen 
chemischen Typen angezeigt. Dazu gehören Densbüren (DEF) und Lostorf 3 (LO3u), wo die 
gemessenen 3H- und 14C-Gehalte (Fig. 9-9) und – wo vorhanden – auch die 39Ar-Gehalte zusam-
men mit solchen von oberflächennahen Grundwässern in hohem Masse korrelieren (Fig. 9-10). 
Beim in Lostorf in der Bohrung 3 aus rund 560 m Tiefe im unteren, von Norden her abtauchenden 
Aquifer geförderten Frischwasser vom Ca-[Mg]-[HCO3/SO4]-Typ (Probe LO3u mit TDS = 
841 mg/L) wiesen 1982 die 3H-Gehalte (5.8 ± 0.7 TU) auf einen geringen Anteil rezenten Wassers 
hin, konsistent mit dem 39Ar-Gehalt (52.5 ± 4.2 % modern) und dem 14CDIC-Gehalt von 44.1 ± 
0.5 pmc bzw. der daraus abgeleiteten 39Ar-Verweilzeit von ca. 250 Jahren (Loosli et al. 1991) und 
der maximalen 14C-Verweilzeit von < 1'600 ± 900 Jahren (Pearson 1991; vgl. Fig. 9-9 und 9-10). 
Eine solch kurze Verweilzeit für die Hauptkomponente wird durch den geringen Gehalt an 4He 
(1.6 × 10-7 ccSTP/cm3), die geringen Cl- und Na-Konzentrationen (2.7 bzw. 2.8 mg/L) und der 
Beziehung dieser Parameter zum 39Ar-Gehalt in diesem Frischwasser unterstützt (vgl. Fig. 9-11 
und 9-12). Dabei kann die Anwesenheit von wenigen Prozenten einer wesentlich älteren Kom-
ponente v.a. aufgrund des gegenüber Luft deutlich erhöhten 40Ar/36Ar-Verhältnisses (311.1; vgl. 
Fig. 9-23), aber auch aufgrund des 14C-Gehalts nicht ausgeschlossen werden. 

Die aufgrund radiogener Isotope abgeleiteten, für die Ca-[Mg]-[HCO3/SO4]- und Ca-SO4-Typ 
Tiefengrundwässer im Faltenjura variierenden Verweilzeiten sind konsistent mit der chemischen 
Entwicklung dieser Grundwässer (vgl. Kap. 9.5) und einer Infiltration der Hauptkomponenten 
unter heutigen Klimabedingungen, wie sie durch die δ18O/δ2H-Wertepaare und – wo vorhanden 
– die Edelgas-Infiltrationstemperaturen angezeigt werden. Bei den gering bis schwach minerali-
sierten Ca-[Mg]-[HCO3/SO4]- und Ca-SO4-Typ Grundwässern aus dem Faltenjura handelt es sich 
also mehrheitlich um holozäne Grundwässer. 

Schwieriger wird die Abschätzung der Verweilzeiten für die schwach bis stark mineralisierten 
Na-SO4-Typ Grundwässer aus dem Faltenjura, insbesondere die Thermalwässer. Die beobachtete 
Temperaturabnahme und Entgasung während des (unkontrollierten) Aufstiegs der Tiefengrund-
wässer führen zu Fraktionierungen in den verschiedenen Isotopensystemen, besonders im 
Kohlenstoffsystem und den Edelgasen ("stripping"), sowie zu chemischen Veränderungen, so 
dass eine Korrektur für die Ableitung der 14C-Alter mit grösseren Ungewissheiten belastet ist.  

Bei den stark mineralisierten Na-SO4-Typ Thermalwässern von Baden/Ennetbaden handelt es 
sich um Mischungen von mindestens einer jungen und – mit grosser Wahrscheinlichkeit – mehre-
ren alten, 14CDIC-freien Komponenten. Aufgrund der 3H-Gehalte (Fig. 9-9) dürfte der Anteil der 
rezenten Komponente maximal 5 – 10 % betragen. Die Abschätzung der Verweilzeiten für die 
älteren Komponenten gestaltet sich schwieriger. Pearson (1991) leitete basierend auf der che-
mischen Zusammensetzung, Mineralreaktionen und der Annahme einer einzigen alten Kompo-
nente, d.h. > 90 % des Wassers 14C-Mindestverweilzeiten zwischen > 4'000 und > 12'000 Jahren 
(Tab. 9-6) ab. Obwohl konsistent mit einer für die alten Komponenten langen 14C-Verweilzeit im 
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Untergrund in den Thermalwässern weisen die deutlich erhöhten 4He-Gehalte, 40Ar/36Ar-Ver-
hältnisse (9.1 × 10-5 bis 1.1 × 10-4 ccSTP/cm3 resp. > 315; Mazor et al. 1988), erhöhten Cl-Kon-
zentrationen um 1 g/L (vgl. Fig. 9-13 und 9-23) und die fortgeschrittene geochemische Entwick-
lung (vgl. Kap. 9.5) auf eine noch deutlich längere Verweilzeit für einen Anteil der Thermal-
wässer hin. In diese Richtung weist auch die sehr hohe 39Ar-Aktivität von 210 ± 6 % modern, 
welche an einer 1981 entnommenen Probe von der Allgemeinen Quelle in Ennetbaden (ENA) 
bestimmt wurde (Mitt. H.H. Loosli in Biehler et al. 1993, S. 354). Die In situ-Produktion der 
Lithologien im Muschelkalk-Aquifer reicht nicht aus, um eine so hohe 39Ar-Aktivität zu generie-
ren (vgl. Loosli et al. 1991). In Zusammenhang mit den Gehalten an 14C, Cl und 4He (Fig. 9-10 
bis 9-12) kann diese hohe 39Ar-Aktivität auf die Beimischung einer Komponente aus tiefen, 
silikatischen Lithologien mit einer höheren 39Ar-Produktion und -Freisetzung interpretiert 
werden. Solche hohen 39Ar-Aktivitäten sind bisher nur aus Grundwässern aus dem Perm (vgl. 
Kap. 11) und dem Kristallin (vgl. Kap. 12) bekannt, wobei der durchschnittliche Neutronenfluss 
in diesen Lithologien durchaus vergleichbar ist (vgl. Lehmann & Loosli 1991, Tolstikhin et al. 
2011). Während die Beziehungen zwischen Cl-Gehalt und Ionenverhältnissen (z.B. Li/Cl, Br/Cl, 
Na/Cl, K/Cl) auf eine Herkunft des Grossteils der Mineralisation aus dem Permokarbon anzeigen, 
weisen die radiogenen Isotope (z.B. 4He, 40Ar/36Ar und insbesondere 39Ar) auch auf Kontakte mit 
dem kristallinen Grundgebirge hin. Die sehr alte, He-reiche Na-Cl-Typ Komponente im Na-SO4-
Typ Thermalwasser der Allgemeinen Quelle Ennetbaden weist also auf eine komplexe Ent-
stehung im Grundgebirge hin. Dabei ist allerdings die Beimischung dieser alten Komponente zum 
Thermalwasser aufgrund des noch relativ geringen Cl-Gehalts beschränkt. 

Aufgrund der in allen Quellen sehr ähnlichen Zusammensetzung der Na-SO4-Typ Thermalwässer 
von Baden/Ennetbaden ist entsprechend ihrer chemischen Zusammensetzung, der für den 
Muschelkalk einzigartigen δ18O/δ2H-Wertepaare, der radiogenen Isotope und Edelgase und der 
Konstanz aller Parameter eine Drei-Komponenten-Mischung aus einem geringen Anteil einer 
unter heutigen Bedingungen infiltrierten, jungen Komponente mit einer im Muschelkalk generier-
ten kaltzeitlich infiltrierten Hauptkomponente vom Ca-SO4-Typ und einem wiederum geringen 
Anteil einer sehr alten Komponente aus dem Grundgebirge (Permokarbon / Kristallin) durchaus 
konsistent mit allen Daten. Basierend auf vergleichsweise eingeschränkten Datensätzen wurde 
eine solche Drei-Komponenten-Mischung auch schon von Vuataz (1982) und Schmassmann et 
al. (1984) postuliert, wenn auch mit unterschiedlicher Herkunft der beiden älteren Komponenten.  

Für die schwach mineralisierten Na-SO4-Typ Thermalwässer von Schinznach-Bad im Faltenjura 
variieren – je nach Probelokalität und Beprobungszeit – die Anteile an jungen Komponenten 
zwischen rund 30 und 60 % (Tab. 9-6; vgl. auch Vuataz 1982, Schmassmann et al. 1984, 
GeoExplorers 2014). Gegenüber den Thermalwässern von Baden/Ennetbaden manifestiert sich 
diese Verdünnung neben der geringeren Mineralisation auch in den höheren (3H, 14C) bzw. gerin-
geren (39Ar, 4He) Gehalten von radiogenen Isotopen (Fig. 9-9 bis 9-12). Für die Proben SBA und 
SB2 kann die Verweilzeit des jungen Anteils aufgrund der 3H- und 14CDIC-Gehalte (Fig. 9-9) auf 
wenige Jahrzehnte geschätzt werden (Pearson 1991). Unter der Annahme, dass es sich bei diesen 
1981/82 beprobten Thermalwässern um eine Zwei-Komponenten-Mischung handelt, ermittelte 
Pearson (1991) für die 3H-freie Komponente eine 14C-Verweilzeit von 1'600 Jahren (Probe SBA) 
bzw. > 2'300 Jahren (Probe SB2) und eine mittlere 3H – 14C-Veilweilzeit von rund 400 und 
> 600 Jahren. Für die dem Datensatz neu hinzugefügte Probe SBA-S3, wo auch 85Kr-Daten vor-
liegen, kann der junge Anteil auf ca. 40 – 50 % und mit einer Verweilzeit von ca. 15 Jahren 
bestimmt werden (Magma AG 2004), während sich für die 3H- und 85Kr-freie Komponente unter 
Annahme einer Zwei-Komponenten-Mischung eine ähnliche 14C-Verweilzeit ergibt wie für die 
Probe SB2.  
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Die starke Verdünnung der Thermalwässer von Schinznach-Bad mit rezentem Grundwasser 
zeichnet sich gegenüber den Thermalwässern von Baden/Ennetbaden auch in der geringeren 
Mineralisation und den niedrigen 4He-Gehalten (SBA, SB2 = 4.8 – 7.3 × 10-7 ccSTP/cm3; Mazor 
et al. 1988; SBA-3 = 2.7 × 10-5 ccSTP/cm3; Magma AG 2004) ab (Fig. 9-13). Die Verdünnung 
überprägt zudem auch die Isotopensignale einer möglichen andersartigen Komponente, wie das 
durch die Lage der δ18O/δ2H-Signaturen auf der Globalen Meteorischen Wasserlinie im Bereich 
von rezenten Grundwässern angezeigt wird (Fig. 9-7). 

Für das Grundwasser Schinznach-Bad Probe SBA-S3 mit dem höchsten 4He-Gehalt zeigt das 
3He/4He-Verhältnis (7.089 × 10-8; Magma AG 2004) an, dass alles He in dieser Probe auf 
Akkumulation von krustalem He zurückzuführen und keine Zufuhr von Mantelhelium vorhanden 
ist (Fig. 9-14). Für dieses Mischwasser ergibt sich zudem eine Edelgas-Infiltrationstemperatur 
von rund 9 °C (Fig. 9-9; Magma AG 2004). Für die Thermalwässer von Schinznach-Bad zeichnet 
sich dementsprechend auch für die alte(n) Komponente(n) eine Infiltration unter warmen klima-
tischen Bedingungen ab. Aufgrund der stark unterschiedlichen 4He-Gehalte in den 1981/82 (SBA, 
SB2) und 2004 (SBA-3) entnommenen Proben wäre diese alte Komponente für die ersteren 
Proben eher im Holozän und für die letztere Probe eher während des Pleistozäns vor der letzten 
Eiszeit infiltriert. Für die Probe SBA-S3 wird unter Berücksichtigung der Verdünnung mit rund 
40 % rezentem Wasser für die alte Komponente eine lange mittlere Verweilzeit auch durch das 
gegenüber der Atmosphäre leicht erhöhte 40Ar/36Ar-Verhältnis (298.05; Magma AG 2004) unter-
stützt. Aufgrund der über Jahrzehnte relativ konstant gebliebenen chemischen Zusammensetzun-
gen und Isotopensignaturen erscheinen die an den Proben SBA und SB2 bestimmten 4He-Gehalte 
von Mazor et al. (1988) doch niedrig, so dass Probleme bei der Beprobung nicht ausgeschlossen 
werden können. Deshalb kann auch für diese Proben eine pleistozäne Infiltration der alten Kom-
ponenten nicht a priori ausgeschlossen werden (vgl. auch Kap. 9.5). 

Tafeljura 
Im Tafeljura im Nordwesten des Untersuchungsgebiets weisen die gering bis schwach minerali-
sierten Ca-[Mg]-[HCO3/SO4]-Typ Grundwässer zwar generell geringere Anteile einer jungen 
Komponente auf (vgl. Fig. 9-9 bis 9-12), die mittleren Verweilzeiten bewegen sich aber im ähn-
lichen Rahmen wie für die tiefen Grundwässer vom gleichen Typ im Faltenjura. Entsprechend 
der Zusammensetzung radiogener und stabiler Isotope ergibt sich für diese Grundwässer eine 
Infiltration während des Holozäns mit mittleren Verweilzeiten zwischen mehreren Hundert 
(basierend auf 39Ar; Loosli et al. 1991) und mehreren Tausend Jahren (basierend auf 14C, Tab. 9-6; 
Pearson 1991). Für die Grundwässer von Magden (Probe MAF) und Frenkendorf (Probe FRE) 
wird eine Infiltration unter heutigen klimatischen Bedingungen durch die Edelgas-Infiltrations-
temperatur unterstützt (Fig. 9-8). Grundsätzlich zeigen das bei Frenkendorf in einer Bohrung auf 
232 – 308 m Tiefe geförderte Ca-[Mg]-[HCO3/SO4]-Typ Grundwasser (FRE) und die aus Tiefen 
von 165 – 272 m geförderten Grundwässer aus den Feldschlösschenbohrungen in Magden (MAE, 
MAF, MAS) eine ähnliche Charakteristik bezüglich Chemie, radiogene Isotope und Edelgase wie 
das Tiefengrundwasser aus dem unteren Aquifer von Lostorf (LO3u) im Faltenjura. 

Eine andere Situation ergibt sich im Nordosten des Untersuchungsgebiets. Für das Ca-[Mg]-
[HCO3/SO4]-Typ Grundwasser aus der Bohrung Siblingen (SIB) weist der 14CDIC-Gehalt auf eine 
sehr lange (> 16'000 Jahre) und der 39Ar-Gehalt auf eine kurze ( > 900 Jahre) Verweilzeit hin 
(Pearson 1991, Loosli & Lehmann 1991, Pearson et al. 1991; vgl. Fig. 9-9 bis 9-12). Wie schon 
von Blaser & Scholtis (1991) ausgeführt, ist die chemische Zusammensetzung und Entwicklung 
(vgl. Kap. 9.2 und 9.5) dieses Grundwassers unwesentlich anders als für andere Ca-[Mg]-
[HCO3/SO4]-Typ Grundwässer aus dem Tafeljura, und die mittlere Verweilzeit dürfte im gleichen 
Rahmen erwartet werden (d.h. Infiltration während des Holozäns). Eine solche Infiltration ist 
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konsistent mit der δ18O/δ2H-Signatur (Fig. 9-7) und den geringen Gehalten an He und Cl 
(Fig. 9-13). Aus diesen Gründen wurden die gemessenen 14CDIC-Gehalte bzw. die abgeleitete 
Altersangabe wegen der erkennbaren Mehrkomponenten-Mischung in Frage gestellt (vgl. Blaser 
& Scholtis 1991, Traber et al. 2002). Die angezeigte, relativ niedrige Edelgas-Infiltrationstempe-
ratur (Fig. 9-8) weist zudem darauf hin, dass es sich bei diesem Grundwasser um eine Mischung 
eines unter holozänen Bedingungen infiltrierten Komponente (Hauptanteil) mit einer während 
kälteren Klimabedingungen und/oder in höheren Lagen infiltrierten Komponente handeln dürfte 
(geringer Anteil). Aufgrund der vorliegenden Daten lassen sich die Altersbeziehungen und 
Proportionen für die Grundwassermischung im Muschelkalk-Aquifer von Siblingen nicht 
abschliessend beurteilen. Bei der Interpretation muss aber sicher auch die geographische Lage 
resp. Nähe zum möglichen Infiltrationsgebiet im aufgeschlossenen Muschelkalk an der Wutach 
(vgl. Beil. 9.1) in Betracht gezogen werden. 

Tief liegende, schwach mineralisierte Ca-SO4-Typ Grundwässer weisen im westlichen Tafeljura 
aufgrund der wechselnden Zusammensetzung von radiogenen Isotopen auf unterschiedliche 
Mischungen von jüngeren und älteren Komponenten hin. Für das Tiefengrundwasser von Pratteln 
(PRA) und in der Feldschlösschenbohrung Weiere in Magden (MAW) ermittelte Pearson (1991) 
14C-Verweilzeiten von rund 1'400 Jahren bzw. > 7'000 Jahren. Die kürzere 14C-Verweilzeit des 
Grundwassers von Pratteln wird dabei – angezeigt durch den erhöhten Gehalt von 3H (Fig. 9-9) – 
durch eine Zumischung von ca. 15 % rezentem Wasser geprägt (Tab. 9-6). Für das Grundwasser 
von Magden Weiere (MAW) deutet der 39Ar-Gehalt (11.3 ± 2.2 % modern) für die jüngere Kom-
ponente auf eine 39Ar-Verweilzeit von > 700 Jahren (Loosli et al. 1991). Das gegenüber dem 
Tiefengrundwasser von Magden Weiere deutlich stärker mineralisierte Ca-SO4-Typ Grundwasser 
von Pratteln (PRA) weist im Gegensatz dazu eine sehr hohe 39Ar-Aktivität von 293 ± 10 % 
modern auf (vgl. Fig. 9-10 bis 9-12). Bestätigt durch zwei Messungen kann eine so hohe 39Ar-
Aktivität nur durch Beimischung einer Komponente aus Lithologien, in denen mehr 39Ar produ-
ziert und freigesetzt wird als im Muschelkalk, interpretiert werden (Loosli et al. 1991). Der relativ 
geringe Cl-Gehalt von 100 mg/L und diverse Ionenverhältnisse legen hier die Vermutung nahe, 
dass es sich bei dieser Beimischung um ein Kristallin-Grundwasser ähnlich denjenigen, wie sie 
in den Sondierbohrungen Böttstein und Leuggern (vgl. Kap. 12) angetroffen wurden, handeln 
dürfte. Die 14C-Verweilzeiten der Tiefengrundwässer von Magden und Pratteln sind konsistent 
mit den δ18O/δ2H-Signaturen im Bereich von rezentem Grundwasser (Fig. 9-7), mit der Edelgas-
temperatur der Probe PRA (Fig. 9-8) und mit den für die Proben PRA und MAW noch immer 
niedrigen, aber unterschiedlichen Gehalten an 4He und Cl (Fig. 9-13) sowie der erreichten geo-
chemischen Entwicklung (vgl. Kap. 9.5). Wie bei den Ca-[Mg]-[HCO3/SO4]-Typ Grundwässern 
aus diesem Gebiet handelt es sich also bei den Hauptkomponenten der Ca-SO4-Typ Tiefengrund-
wässer um im Holozän infiltrierte Grundwässer.  

Komplexere Altersbeziehungen sind auch für die tiefen Ca-SO4-Typ Grundwässer im östlichen 
Tafeljura angezeigt. Für das schwach mineralisierte Grundwasser aus der Bohrung Leuggern 
(LEU) können Isotope und geochemische Zusammensetzung nur mit einer Drei-Komponenten-
Mischung (ca. 15 % mit 15 – 19 Jahren Verweilzeit, ca. 30 % mit > 60 Jahren und ca. 60 % mit 
> 6'000 Jahren) interpretiert werden (Loosli et al. 1991, Pearson 1991). Für das nahe von mög-
lichen Exfiltrationsgebieten (vgl. Traber et al. 2002) entnommene Grundwasser von Leuggern ist 
die jüngste Komponente durch die hohen 3H- und 14CDIC-Gehalte (Fig. 9-9) charakterisiert, die 
mittlere Komponente durch 39Ar und 14CDIC (Fig. 9-10, Tab. 9-6) und die älteste Komponente 
durch die geochemische Entwicklung (vgl. Kap. 9.5) und den hohen He-Gehalt (Fig. 9-11 und 
9-12). Aufgrund der hohen 4He-Konzentration (Fig. 9-13) dürfte diese Komponente deutlich älter 
sein als das angegebene Minimum für die 14C-Verweilzeit. So wäre auch eine Infiltration während 
einer Warmzeit im Pleistozän konsistent mit den δ18O/δ2H-Signaturen (Fig. 9-7), der Edelgas-
Infiltrationstemperatur (Fig 9-8) und der fortgeschrittenen geochemischen Entwicklung. 
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Fig. 9-13: 4He vs. Cl in den oberflächennahen und tiefen Grundwässern aus dem Muschelkalk-
Aquifer. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 9-14: 3He/4He vs. 4He in den oberflächennahen und tiefen Grundwässern aus dem 
Muschelkalk-Aquifer.  
ASW = luftgesättigtes Wasser ('air saturated water'). RMB (Ø Tertiär-Lias) ist das 3He/4He-Pro-
duktionsverhältnis in den Sedimenten von Tertiär – Lias des schweizerischen Molassebeckens 
(Durchschnitt; vgl. Tab. 2-4). Schwarze Linien geben Mischungen von ASW mit RMB mit unter-
schiedlicher Zumischung von Mantelhelium (Rm) an; kont. = mit Bohrspülung kontaminiert. 
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Auch für das ebenfalls schwach mineralisierte Ca-SO4-Typ Grundwasser von Tuttlingen (TUTT) 
in Oberschwaben muss eine Mischung von sicher zwei Komponenten in Betracht gezogen werden 
(Grimm et al. 2015, Ufrecht 2018). Die Edelgas-Infiltrationstemperatur ergibt für die Hauptkom-
ponente eine kaltzeitliche Infiltration (Fig. 9-8), während die δ18O/δ2H-Signatur eine Infiltration 
unter Bedingungen ähnlich den heutigen anzeigt. In Zusammenhang mit dem niedrigen 14CDIC-
Gehalt (Fig. 9-9), dem Einbezug des mit Calcit und Dolomit erreichten Gleichgewichts (vgl. 
Kap. 9.5) und dem erhöhten He-Gehalt (Fig. 9-13) postulieren Grimm et al. (2005) für diese 
letzteren Komponenten eine kaltzeitliche, pleistozäne Infiltration und einen Anteil am gesamten 
Wasser von mehr als 70 %. Das He-Isotopenverhältnis weist dabei auf eine nicht unbedeutende 
Menge (< 10 %) von nicht-krustalem He hin (Fig. 9-14; vgl. auch Ufrecht 2018), welche die für 
die Akkumulation der beobachteten 4He-Konzentration benötigte, scheinbar lange Verweilzeit 
verkürzen dürfte.  

Deutlich längere mittlere Verweilzeiten werden für die stark mineralisierten Na-SO4-Typ Grund-
wässer im Tafeljura aus den Bohrungen Böttstein (BOE) und Beznau (BEZ) durch die sehr 
niedrigen 14C-Gehalte, hohen He-Gehalte und die praktisch abgeschlossene geochemische Ent-
wicklung (vgl. Kap. 9.5) angezeigt. Für beide Grundwässer können 39Ar-Verweilzeiten für eine 
junge Komponente von sicher < 1'000 Jahren hergeleitet werden, falls eine solche vorhanden sein 
sollte (Loosli et al. 1991). In Zusammenhang mit den Gehalten an 3H, 14C, 4He und Cl (Fig. 9-9 
bis 9-12) dürften die geringen 39Ar-Gehalte aber eher aus der In situ-Produktion stammen. Für 
das Grundwasser von Böttstein (BOE) zeigt das 3He/4He-Verhältnis, dass alles He in dieser Probe 
auf Akkumulation von krustalem He zurückzuführen und keine Zufuhr von Mantelhelium vor-
handen ist (Fig. 9-14). Beide Grundwässer zeigen δ18O/δ2H-Signaturen (Fig. 9-7) und Edelgas-
Infiltrationstemperaturen (Fig. 9-8), welche im Einklang mit den Minimum-14C-Modellaltern 
(BOE: > 17 ka und BEZ: > 29 ka, Tab. 9-6; Pearson 1991) auf eine mehrheitlich kaltzeitliche 
Infiltration während des Pleistozäns hinweisen. Das Na-SO4-Typ Grundwasser von Böttstein 
(BOE) ist zudem bezüglich 36Cl im Gleichgewicht mit dem Neutronenfluss in den Gesteinen des 
Muschelkalks (Lehmann et al. 1991), womit für dieses Grundwasser eine sehr lange mittlere Ver-
weilzeit und eine Infiltration vor der letzten Eiszeit unterstützt wird. Das Gleiche dürfte für das 
chemisch und isotopisch sehr ähnliche Na-SO4-Typ Grundwasser aus der nahe gelegenen 
Bohrung Beznau (BEZ) gelten. 

Für das saline Na-Cl-Typ Grundwasser aus der Bohrung Riniken (RIN) im Tafeljura ergibt sich 
eine ähnlich hohe mittlere Verweilzeit (14C-Modellalter > 19 ka, Tab. 9-6; Pearson 1991). Auch 
in diesem Grundwasser dürfte der geringe 39Ar-Gehalt (< 7.2 % modern; Loosli et al. 1991) in 
Zusammenhang mit den Gehalten an 3H, 14C, 4He und Cl auf In situ-Produktion zurückzuführen 
sein (Fig. 9-9 bis 9-12). Dieses Grundwasser zeigt bei zwar stark erhöhten Gehalten von Na und 
Cl chemische Ähnlichkeiten (Ionenverhältnisse, geochemische Entwicklungsstufe; vgl. Kap. 9.5) 
und einen ähnlich hohen He-Gehalt (Fig. 9-13). Es zeigt aber eine δ18O/δ2H-Signatur (Fig. 9-7) 
und eine Edelgas-Infiltrationstemperatur (Fig. 9-8), welche gemeinsam auf eine mehrheitlich 
warmzeitliche Infiltration hinweisen. Das Na-Cl-Typ Grundwasser von Riniken dürfte in seiner 
Gesamtheit sicher ähnlich alt, wenn nicht älter sein als die oben erwähnten Na-SO4-Typ Grund-
wässer von Böttstein und Beznau, auch wenn dies aufgrund fehlender Angaben, z.B. über 36Cl, 
quantitativ nicht weiter unterstützt werden kann. 

Molassebecken 
Für die Grundwässer aus dem Muschelkalk des schweizerischen Molassebeckens können auf-
grund der vorliegenden Daten einzig für das schwach mineralisierte Ca-SO4-Typ Grundwasser 
aus der Bohrung Benken (BEN-MK2) quantitative Aussagen bezüglich dessen Verweilzeit 
gemacht werden. Für das stark mineralisierte Ca-SO4-Typ Grundwasser aus der Bohrung Weiach 
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(WEI) und das saline Na-Cl-Typ Grundwasser aus der Bohrung Schafisheim (SHA) erlauben die 
Daten zumindest semi-quantitative Hinweise. Gar keine quantitativen Aussagen können aufgrund 
fehlender Daten für die hoch mineralisierten Na-Cl-Typ Grundwässer aus den Erdölbohrungen in 
den zentralen Bereichen des schweizerischen und süddeutschen Molassebeckens getroffen wer-
den.  

Für das schwach mineralisierte Ca-SO4-Typ Grundwasser von Benken (Probe BEN-MK2) wurde 
ein 14C-Modellalter von 12'000 – 14'000 Jahren ermittelt (Waber et al. 2002). Eine solche 
Verweilzeit ist konsistent mit einer Infiltration unter kaltzeitlichen Klimabedingungen während 
der letzten Eiszeit im Pleistozän, wie das durch die δ18O/δ2H-Werte (Fig. 9-7) und die Edelgas-
Infiltrationstemperatur (Fig. 9-8) angezeigt wird. Der geringe 39Ar-Gehalt (10 ± 6 % modern) 
wird dabei aufgrund von messbarem 37Ar der In situ-Produktion zugeschrieben (Waber et al. 
2002) in Übereinstimmung mit den Gehalten an 3H, 14C, 4He und Cl (Fig. 9-9 bis 9-12). Das 
3He/4He-Verhältnis weist zudem auf eine geringe Zufuhr von Mantelhelium hin. Eine kaltzeit-
liche δ18O/δ2H-Signatur und ein geringer Anteil von Mantelhelium wird auch für das nicht weit 
entfernte Grundwasser aus der weiter östlich gelegenen Geothermiebohrung Schlattingen-1 
angezeigt (SLA-MK2 in Fig. 9-8 und 9-14). Die dort noch vorhandene Kontamination mit Bohr-
spülung erlaubt aber keine weiteren Aussagen bezüglich der Verweilzeit. In beiden dieser Grund-
wässer ist der Anteil an Mantelhelium aber kleiner als im nordöstlich gelegenen Ca-SO4-Typ 
Grundwasser von Tuttlingen im Tafeljura (Fig. 9-14). 

Das stark mineralisierte Ca-SO4-Typ Grundwasser von Weiach (WEI) wird im Gegensatz zu 
früheren Arbeiten (Pearson et al. 1991, Traber et al. 2002) neu interpretiert. Bisher wurde für 
dieses Grundwasser basierend auf den Gehalten von 14CDIC und 39Ar eine kurze Verweilzeit von 
< 1'000 Jahren angegeben (Loosli et al. 1991, Pearson 1991). Dabei wird zwar erwähnt, dass der 
14CDIC-Gehalt durchaus durch 14C-haltigen organischen Kohlenstoff kontaminiert sein könnte. 
Auch weist die für ein Modellalter benötigte Anfangskonzentration für 14CDIC von 150 ± 60 pmc 
(% modernen Kohlenstoff) auf die grossen Unsicherheiten bezüglich dieses Messwerts hin 
(Pearson 1991). Für die damalige Berechnung des 39Ar-Modellalters wurde trotzdem aufgrund 
der vorhandenen 14C-Aktivität, also nicht unabhängig, eine Untergrundproduktion als wenig 
wahrscheinlich angesehen (Loosli et al. 1991). In beiden Betrachtungen wird vernachlässigt, dass 
das Ca-SO4-Typ Grundwasser von Weiach bezüglich 36Cl dem Gleichgewicht mit dem Neutro-
nenfluss in den Gesteinen des Muschelkalks sehr nahekommt (Lehmann et al. 1991). Für das 
Ca-SO4-Typ Grundwasser von Weiach wird deshalb neu eine Drei-Komponenten-Mischung 
postuliert. Dabei ist die jüngste Komponente auf eine Kontamination zurückzuführen, die für die 
gemessenen Gehalte an 3H und auch den grössten Teil von 39Ar und 14CDIC verantwortlich ist. 
Dies wird in der kontaminierten Grundwasserprobe auch durch die sehr ähnlichen Anteile von 
modernem 39Ar und 14C von je ca. 13 % angezeigt (Tab. 9-6). Die mittlere Komponente wird 
charakterisiert durch die auf eine kaltzeitliche Infiltration hinweisende δ18O/δ2H-Signatur und die 
geringen, nach der Kontamination verbleibenden Gehalte von 14CDIC und eventuell auch etwas 
39Ar aus der In situ-Produktion. Die älteste Komponente ist charakterisiert durch erhöhte 
4He-Gehalte ohne signifikante externe Zufuhr (Fig. 9-13 und 9-14), 36Cl nahe dem säkularem 
Gleichgewicht und durch die praktisch abgeschlossene geochemische Entwicklung (vgl. 
Kap. 9.5). Diese Interpretation ist in Übereinstimmung mit den gemessenen Gehalten von 39Ar, 
3H, 14C, 4He und Cl (Fig. 9-9 bis 9-12), wobei sich der Anteil von in situ produziertem 39Ar aber 
nicht weiter quantifizieren lässt. Das Ca-SO4-Typ Grundwasser von Weiach (WEI) weist 
demzufolge mindestens eine gleiche, eher aber eine längere mittlere Verweilzeit auf, wie das 
Grundwasser vom gleichen Typ in der östlich gelegenen Sondierbohrung Benken.  

Für das saline Na-Cl-Typ Grundwasser aus der Bohrung Schafisheim (SHA) weisen die vorhan-
denen Isotopendaten zumindest auf eine Zwei-Komponenten-Mischung einer jüngeren und einer 
sehr alten Komponente hin (Pearson et al. 1991, Traber et al. 2002). Dabei ist zu beachten, dass 
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dieses Grundwasser zwar höher mineralisiert, aber bezüglich Karbonat- und Schwefelsystem 
weniger weit entwickelt ist (vgl. Kap. 9.5) als das oben beschriebene Ca-SO4-Typ Grundwasser 
von Weiach. Aufgrund der δ18O/δ2H-Signatur (Fig. 9-7) dürfte die jüngere Komponente kaltzeit-
licher Herkunft sein. Eine Mischung zwischen einer kaltzeitlich und warmzeitlich gebildeten 
Komponente ist konsistent mit der Edelgas-Infiltrationstemperatur (Fig. 9-8), wobei die kaltzeit-
liche Komponente vor der letzten Eiszeit infiltriert sein dürfte. Die alte, warmzeitlich gebildete 
Komponente weist aufgrund des sehr hohen 4He-Gehalts (Fig. 9-13), 36Cl nahe dem Gleich-
gewicht (Lehmann et al. 1991) und der weit fortgeschrittenen geochemischen Entwicklung eine 
Verweilzeit im Bereich von Millionen von Jahren (mindestens Früh-Pleistozän) auf. In Über-
einstimmung mit den Beziehungen zwischen 39Ar, 3H, 14C, 4He, Cl (Fig. 9-9 bis 9-12) und 36Cl 
dürfte alles 39Ar im Na-Cl-Typ Grundwasser von Schafisheim (SHA) der In situ-Produktion 
zuzuschreiben sein. 

9.5 Geochemische Entwicklung der Grundwässer 
Ungleich anderer Grundwässer, welche sich in karbonatischen und/oder siliziklastischen Litho-
logien entwickeln, weisen schon rezente Grundwässer aus dem Muschelkalk eine erhöhte Mine-
ralisation von rund 1 – 2 g/L auf. Diese rasche Erhöhung der Mineralisation ist auf die Lösung 
von Calcit, Dolomit und Gips und/oder Anhydrit entlang der Fliesswege zurückzuführen und 
führt zu den typischerweise erhöhten Gehalten von Ca und SO4 in den Muschelkalk-Grund-
wässern. In den Lithologien, aus welchen der Muschelkalk-Aquifer normalerweise besteht (z.B. 
Trigonodus-Dolomit, Plattenkalk, Trochitenkalk), sind Gips und in tieferen Lagen Anhydrit eher 
untergeordnet vorhanden. Die Sulfatminerale sind aber Neben- bis Hauptgemengteile in den eva-
poritischen Lithologien im Hangenden (Gipskeuper) und Liegenden (Anhydritgruppe).  

Die für Muschelkalk-Grundwässer charakteristische, kontinuierliche geochemische Entwicklung 
vom chemischen Ca-HCO3- und Ca-Mg-HCO3-Typ Grundwasser über den vereinfachten Ca-
[Mg]-[HCO3/SO4]- zum Ca-SO4-Typ Grundwasser reflektiert die Kombination der Lösung von 
Calcit, Dolomit und Gips/Anhydrit. Sobald entlang des Fliesswegs im Gestein leicht löslicher 
Gips/Anhydrit vorhanden ist, führt dies zur sogenannten De-Dolomitisierung, d.h. der durch 
Lösung von Sulfatmineralen verursachten Ausfällung von Calcit und fortgesetzten Lösung von 
Dolomit. In den Grundwässern führt dies zu einer Angleichung des Äquivalentverhältnisses 
(Ca+Mg)/SO4 gegen 1 hin (Fig. 9-15). Pearson (1991) illustrierte modellhaft für ein geschlosse-
nes System die Veränderungen der Elementkonzentrationen und Massentransfers entlang dieses 
Reaktionswegs bis zum Gleichgewicht mit Calcit, Dolomit und Gips (Tab. 9-7). In diesen Modell-
rechnungen wurde die finale Lösung zusätzlich mit NaCl mineralisiert. Durch die gewählte Auf-
salzung mit NaCl entspricht die finale Lösung einem chemischen Typ eines (erweiterten) Na-Ca-
Cl-SO4-Grundwassers und ist in seinen absoluten Konzentrationen ähnlich denjenigen von Bött-
stein und Beznau im Tafeljura. Die auffälligsten Veränderungen in den Elementkonzentrationen 
bis zur Sättigung mit Gips sind die ausgeprägte Zunahme von Ca, Mg und SO4, während sich der 
gesamte gelöste Kohlenstoff (TIC) vom Calcit – Dolomit-Gleichgewicht zum Calcit – Dolo-
mit – Gips-Gleichgewicht wegen der signifikanten Ausfällung von Calcit kaum mehr verändert 
(Tab. 9-7). In der finalen Lösung betragen der pH-Wert 6.68 und der korrespondierende CO2-
Partialdruck 10-1.25 bar. Auch diese Werte entsprechen genau denjenigen der generellen Na-SO4-
Typ Grundwässer von Böttstein und Beznau. In dieser thermodynamischen Modellrechnung ist 
eine weitere Konsequenz der Aufsalzung die Verschiebung des anfänglich oxidierenden Redox-
potenzials hin zu reduzierenden Bedingungen aufgrund der Veränderung des Aktivitätskoeffi-
zienten des durch die Gipslösung eingebrachten SO4

2-. Das resultierende Redoxpotenzial beträgt 
rund -180 mV, und etwa 1.6 mmol/L (oder ca. 54 mg/L) des gesamten gelösten Schwefels von 
29.2 mmol/L liegen als H2S und HS- vor. In der Tat haben die Na-SO4-Typ Grundwässer von 
Böttstein und Beznau reduzierende Redoxpotenziale, wobei aber kein H2S nachgewiesen werden 
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konnte. Bei der Grundwasserbeprobung aus Tiefbohrungen sind aber geringe Gehalte von H2S 
aufgrund dessen Instabiltät schwierig zu quantifizieren. Messbare Konzentrationen von H2S sind 
aber z.B. in allen Na-SO4-Typ Thermalwässern einschliesslich demjenigen von Tuttlingen vor-
handen, wobei die Konzentrationen in Schinznach-Bad und Tuttlingen praktisch der oben auf-
geführten modellierten Konzentration von 1.6 mmol/L entsprechen. 

Gleichzeitig mit den sich verändernden Elementkonzentrationen gleichen sich in den Muschel-
kalk-Grundwässern mit zunehmender Annäherung an die Mineralgleichgewichte auch die Isoto-
penverhältnisse von gelöstem Kohlenstoff (δ13CDIC), Sulfat (δ34SSO4, δ18OSO4) und Strontium 
(87Sr/86Sr) an diejenigen der Minerale im Aquifer entlang der Fliesspfade an.  

Tab. 9-7: Chemische Zusammensetzung und Massentransfers von modellierten Lösungen ent-
lang des Reaktionspfads bis zum Gleichgewicht mit Calcit, Dolomit und Gips und 
unter Zunahme der NaCl-Konzentration (modifiziert nach Pearson 1991). 
Bikarbonat (HCO3) aus Alkalität berechnet. 

 

Element / Mineral Infiltration Calcit & Dolomit 
gesättigt 

Calcit, Dolomit & Gips 
gesättigt, NaCl-Min. 

pH 5.5  6.91  6.68  

Redoxpotenzial pe 4.00  3.89  –3.06  

log PCO2 –3.16  –1.38  –1.25  

 [mmol/L
] 

[mg/L] [mmol/L] [mg/L] [mmol/L] [mg/L] 

Natrium (Na) 0.4 9.2 0.400 9.2 50.000 1'149 

Magnesium (Mg) 1.8 43.7 1.940 47.2 8.402 204 

Calcium (Ca) 0.5 20.0 3.528 141.4 15.880 637 

Chlorid (Cl) 0.2 7.1 0.200 7.1 37.000 1'312 

Total S als Sulfat (SO4) 2.4 230.5 2.400 230.5 29.170 2'802 

Alkalität [in meq/L] 0.0  6.335  6.719  

Bikarbonat (HCO3), berechnet  0.0  386.5  410.0 

Total gelöster Kohlenstoff (TIC) 4.857  8.025  8.254  

Massentransfer ( positiv = gelöst, negativ = präzipitiert) 

Calcit   2.888  -17.980  

Dolomit   0.140  6.609  

Gips     26.765  

Sättigungsindex 

Calcit -5.40  0.00  0.00  

Dolomit -10.18  -0.20  -0.20  

Gips -1.81  -1.12  0.00  
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Entsprechend der geochemischen Modellierung von sich derart entwickelnden Grundwässern 
nähern sich diese meist auch dem Gleichgewicht mit Cölestin (SrSO4) an. Daraus lässt sich aber 
nicht unabhängig ableiten, dass Cölestin auch tatsächlich in den Lithologien entlang der Fliess-
pfade vorkommt. So weisen sowohl Calcit, Dolomit und vor allem Anhydrit in den Gesteinen des 
Muschelkalks teilweise hohe Gehalte an Strontium (vgl. Matter et al. 1987b, Matter et al. 1991, 
Aschwanden et al. 2019a) auf, das an das Grundwasser abgegeben wird und so das modellierte 
Erreichen der Cölestin-Sättigung durch Lösung von Cölestin vortäuschen kann. 

Die Höhe der Mineralisation und die Sättigung bezüglich Gips/Anhydrit, Cölestin und Dolomit 
hängt also einerseits von der Verfügbarkeit der den Chemismus der Grundwässer bestimmenden, 
leicht löslichen Minerale im Muschelkalk-Aquifer ab. Andererseits nimmt die Löslichkeit von 
Gips/Anhydrit mit zunehmender NaCl-Salinität und zunehmender Temperatur (bis ca. 50 °C) zu, 
während die Löslichkeit der Karbonate abnimmt. Die Entwicklung vom generellen Ca-[Mg]-
[HCO3/SO4]-Typ zum generellen, im Muschelkalk-Aquifer am häufigsten auftretenden Ca-SO4-
Typ kann innerhalb weniger Jahre bis Jahrzehnte erfolgen und kommt dann für sehr lange Zeit 
(1'000 – 10'000 Jahre) praktisch zum Stillstand, wenn entlang des Fliesswegs keine Mischung mit 
anderem Grundwasser vor sich geht. In den chemischen Hauptkomponenten lässt sich deshalb 
praktisch kein Unterschied zwischen einem sehr jungen und einem unter kaltzeitlichen Bedingun-
gen infiltrierten Muschelkalk-Grundwasser erkennen, sofern keine Mischung mit anders zusam-
mengesetzten Grundwässern erfolgte. Unterschiede ergeben sich aber in der Zusammensetzung 
der Isotope und Edelgase.  

Unterschiedliche Prozesse sind für die zunehmende Aufsalzung der Muschelkalk-Grundwässer 
mit Na und Cl und damit liierten Kationen und Anionen (z.B. K, Li, B, Br, I) entlang der Fliess-
pfade verantwortlich. Die Art und Weise der NaCl-Mineralisation ist von Bedeutung für die Inter-
pretation der geochemischen Entwicklung der Grundwässer als Funktion von Raum und Zeit und 
möglichen Mischungen mit anderen Grundwasserkörpern. Die vier wichtigsten Möglichkeiten für 
eine zunehmende NaCl-Mineralisation sind (a) der vorwiegend diffusive Austausch mit Poren-
wässern in umliegenden gering permeablen, meist tonführenden Gesteinsschichten verbunden mit 
Kationenaustausch und Fraktionierung in Element- und Isotopenkonzentrationen, (b) die Lösung 
von evaporitischen Salzen im Muschelkalk (Salzlager), (c) die Mischung mit sehr alten Meer-
wasser-ähnlichen Komponente(n) und (d) die Mischung mit Komponenten, welche sich in vor-
wiegend silikatischen Lithologien (Buntsandstein, Perm, Kristallin) entwickelt haben. Während 
sich Möglichkeit (a) schon mit chemischen Kriterien relativ gut von den Möglichkeiten (b) bis 
(d) unterscheiden lässt, müssen für die Unterscheidung der letzteren vorwiegend die Signaturen 
der verschiedenen Isotope und die Verweilzeiten in Betracht gezogen werden. Dafür fehlen aber 
für mehrere Lokalitäten vergleichbare Datensätze. 

Die generische Entwicklung von Muschelkalk-Grundwässern vom oberflächennahen Ca-HCO3-
Typ über die mehrheitlich in der Tiefe vorkommenden Ca-[Mg]-[HCO3/SO4]-, Ca-SO4-, Na-SO4-
Typ bis hin zu richtigen Na-Cl-Typ Grundwässern erfolgt über das schrittweise Erreichen der 
Mineralgleichgewichte mit Calcit, Calcit – Dolomit und Calcit – Dolomit – Gips/Anhydrit unter 
zunehmender Aufsalzung mit NaCl verschiedener Herkunft. Die Entwicklung resultiert u.a. in 
einer Angleichung des (Ca+Mg)/SO4-Äquivalentverhältnisses gegen 1, wie das überregional in 
allen Tiefengrundwässern des Muschelkalks in der Nordschweiz ersichtlich ist (Fig. 9-15). Auch 
die Einstellung des Gleichgewichts mit Dolomit folgt generell dieser Entwicklung über die ver-
schiedenen chemischen Grundwassertypen (Fig. 9-16). Besonders bei den Ca-SO4-Typ Grund-
wässern stellen sich hier aber regionale Unterschiede ein. Diese hängen einerseits von der Ver-
weilzeit der Tiefengrundwässer und andererseits von der mehr oder weniger ausgeprägten Ver-
fügbarkeit von Gips/Anhydrit entlang der Fliesswege ab. Aufgrund der deutlich schnelleren 
Lösungskinetik von Gips/Anhydrit gegenüber derjenigen von Dolomit kann sich bei relativ 
kurzen Verweilzeiten schon rasch ein Grundwasser vom chemischen Ca-SO4-Typ entwickeln, 
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ohne dass es auch schon ein Gleichgewicht mit Dolomit erreicht hätte (Fig. 9-16). Wegen der 
Dominanz der Mineralisation mit Ca, Sr und SO4 durch Lösung von Gips/Anhydrit und eventuell 
vorhandenem Cölestin (s. oben) ergibt sich für die Angleichung an die Gleichgewichte an Gips 
und Cölestin wiederum überregional eine einheitliche Entwicklung (Fig. 9-17 und 9-18). Die in 
dieser Entwicklung angezeigte Untersättigung an Gips und Cölestin in Na-SO4- und Na-Cl-Typ 
Grundwässern kann die Beimischung eines NaCl-reichen Tiefengrundwassers (z.B. Gruppe 
Baden/Ennetbaden), die Verdünnung mit schwach mineralisierten Wässern (z.B. Gruppe Schinz-
nach-Bad: SBA, SB2, SBA-S3) oder die Lösung von Steinsalz (z.B. ZEI, LO1) anzeigen (vgl. 
Fig. 9-15 bis 9-18). Dabei findet die Beimischung eines NaCl-reichen Tiefengrundwassers ent-
lang dem Fliesspfad entweder relativ kurz vor der Beprobungsstelle statt oder der Aquifer ist von 
der Stelle der Beimischung bis zur Beprobungsstelle frei von Gips und Cölestin, so dass diese 
Gleichgewichte nicht mehr erreicht werden können. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 9-15: Ca + Mg in meq/L vs. SO4 in den Grundwässern aus dem Muschelkalk-Aquifer. 
Molassebecken Schweiz: geschlossene Rhomben; Süddeutschland: offene Rhomben. Die 
ausgezogene Linie zeigt das Äquivalentverhältnis von (Ca+Mg)/SO4 von 1 an. 
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Fig. 9-16: Sättigungsindex von Dolomit (geordnet) vs. SO4 in den Grundwässern aus dem 
Muschelkalk-Aquifer. 
Der graue Bereich zeigt die kumulierte Unsicherheit für den Gleichgewichtszustand von geordnetem 
Dolomit. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 9-17: Sättigungsindex von Gips vs. SO4 in den Grundwässern des Muschelkalk-Aquifers. 
Der graue Bereich zeigt die kumulierte Unsicherheit für den Gleichgewichtszustand. 
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Fig. 9-18: Sättigungsindex von Cölestin vs. SO4 in den Grundwässern aus dem Muschelkalk-
Aquifer. 
Der graue Bereich zeigt die kumulierte Unsicherheit für den Gleichgewichtszustand. 

 

Gleiche, überregionale Entwicklungstrends wie für die Mineralsättigung ergeben sich von den 
Ca-HCO3- zu den Na-Cl-Typ Grundwässern im Muschelkalk-Aquifer auch für die Beziehungen 
zwischen stabilen (δ13C) und radiogenen (14C) Kohlenstoffisotopen (Fig. 9-19) und dem total 
gelösten Kohlenstoff bei Calcit-Gleichgewicht (Fig. 9-20), dem 87Sr/86Sr Verhältnis (Fig. 9-21) 
und den stabilen Isotopen des gelösten Sulfats (δ34SSO4, δ18OSO4; Fig. 9-22), welche einerseits 
Indikatoren für die Fortschreitung der Minerallösung und andererseits für die Verweilzeit im 
Untergrund sind. 

Für die Mehrzahl der vereinfachten Ca-[Mg]-[HCO3/SO4]-Typ und Ca-SO4-Typ Grundwässer im 
Muschelkalk des Faltenjuras, Tafeljuras und Molassebeckens entsteht die NaCl-Mineralisation 
vorwiegend durch den Austausch mit Porenwässern in gering permeablen Gesteinsschichten oder 
-lagen im Hangenden und Liegenden und – im Fall von tonigen Lithologien – gleichzeitigem 
Kationenaustausch. Charakteristisch hierfür sind die generell geringen Cl-Gehalte und z.B. 
molare Na/Cl-Verhältnisse > 1 (s. Fig. 9-25), Na/K-Verhältnisse < 15 (s. Fig. 9-28) und 
H3BO3/Cl-Verhältnisse < 100 (s. Fig. 9-29; vgl. auch Biehler et al. 1993, Traber et al. 2002). Für 
die Na/Cl-Verhältnisse muss dabei beachtet werden, dass diese in rezenten Muschelkalk-Grund-
wässern ebenfalls nahe 1 liegen, da hier die sehr niedrigen Gehalte von Na und Cl noch vor-
wiegend durch atmosphärischen Eintrag geprägt sind. Regional gesehen, finden sich Ca-[Mg]-
[HCO3/SO4]-Typ und Ca-SO4-Typ Grundwässer mit einer solchen Entwicklung insbesondere im 
Tafeljura und Molassebecken östlich der Aare und im Faltenjura westlich ungefähr der Linie 
Lenzburg – Frick (resp. westlich der Sissle; vgl. Beil. 9.1). Im Tafeljura finden sich so entwickelte 
Grundwässer auch weiter gegen Westen entlang des Rheins, wo der Muschelkalk aufgeschlossen 
ist. Dabei treten aber lokal vermehrt auch schwach bis stark mineralisierte, NaCl-reichere Ca-
SO4-Typ Grundwässer bis hin zu richtigen Na-Cl-Typ Grundwässern auf, welche durch Salzlö-
sung bzw. Mischung mit im kristallinen Sockel generierten Komponenten geprägt sind (s. unten). 
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Fig. 9-19:  14CDIC vs. δ13CDIC in den oberflächennahen und tiefen Grundwässern aus dem 
Muschelkalk-Aquifer. 
Offene Symbole: oberflächennahe Grundwässer. Die Bereiche für Matrixcalcit aus dem 
Trigonodus-Dolomit und Hauptmuschelkalk sind δ13CDIC = +0.96 – +2.36 ‰ VPDB und für 
Adercalcit δ13C = -3.4 – +1.6 ‰ VPDB (Daten aus den Bohrungen BEN, BER, BOE, WEI-1, 
SHA, SIB, SLA-1; Langer et al. 2001, Bläsi et al. 2002, Aschwanden et al. 2019a). Die 
Bereiche für Matrixdolomit für den Trigonodus-Dolomit sind δ13CDIC = -0.30 – +1.33 ‰ 
VPDB und für den Hauptmuschelkalk δ13CDIC = +0.30 – +1.99 ‰ VPDB (Daten aus den 
Bohrungen BEN, BER, BOE, LIN, PF1, WEI-1, SHA, SIB, SLA-1; Adams et al. 2019). 

 
Die Weiterentwicklung vom chemischen Ca-SO4-Typ zu hoch mineralisierten Na-SO4-Typ und 
salinen Na-Cl-Typ Grundwässern (vgl. Fig. 9-2) erfolgt durch die oben beschriebenen vier unter-
schiedlichen Prozesse, wobei nicht selten auch eine Kombination dieser Prozesse vorliegen kann. 
Auch in den Na-SO4-Typ Grundwässern ist eine erste Anreicherung von zwar noch relativ gerin-
gen Mengen an Na durch Ionenaustausch mit tonhaltigen Gesteinslagen v.a. im Hangenden und 
Liegenden zu erkennen. Bei weiterer Zunahme der Na-Konzentration und nun zusammen mit Cl 
in einem molaren Verhältnis von nahe 1 überwiegen die Prozesse des Austauschs mit Porenwasser 
in umliegenden gering permeablen Gesteinsschichten oder – aber deutlich effizienter – die 
Lösung von Steinsalz oder Mischung mit einem Na-Cl-Typ Grundwasser entlang der Fliesswege. 
Die Generierung oder Beimischung der NaCl-Mineralisation ist also abhängig von den Litho-
logien und tektonischen Verhältnissen entlang der Fliesswege. Daraus ergeben sich für die hoch 
mineralisierten Na-SO4-Typ und salinen Na-Cl-Typ Grundwässer auch regionale Unterschiede in 
ihrer Beschaffenheit und somit gewisse Unterschiede im Auftreten des Grundwassers im Falten-
jura, Tafeljura oder Molassebecken. 
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Oberflächennahe Grundwässer im Falten- und Tafeljura 
Im Untersuchungsgebiet sind oberflächennahe Grundwässer im Muschelkalk-Aquifer nur aus 
dem Falten- und Tafeljura vorhanden, wo die Lithologien des Muschelkalks an oder nahe der 
Oberfläche vorhanden sind. Die oberflächennahen Grundwässer mit sehr kurzen Verweilzeiten 
von einigen Monaten bis wenigen Jahren werden vor allem durch die rasche Calcitlösung und die 
langsamere Lösung von Dolomit mineralisiert und bilden die charakteristischen Ca-HCO3- und 
Ca-Mg-HCO3-Typ Grundwässer mit einer Mineralisation < 1 g/L. Solche Frischwässer treten bis 
mehrere Hundert Meter unter der Oberfläche auf und weisen auf eine rasche Grundwasserzirku-
lation hin, wie sie für die zerklüfteten und z.T. verkarsteten Lithologien des Muschelkalks beson-
ders im Faltenjura bekannt ist (z.B. Biehler et al. 1993, Herold 1997, Tang 2018).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 9-20:  TICSAT vs. δ13C in den oberflächennahen und tiefen Grundwässern aus dem 
Muschelkalk-Aquifer. 
Offene Symbole: oberflächennahe Grundwässer. 

 
Deutlich weiter verbreitet sind die meist auch noch als Frischwässer (Mineralisation < 1 g/kg 
H2O) vorliegenden oberflächennahen Grundwässer des vereinfachten Ca-[Mg]-[HCO3/SO4]-
Typs. Sie sind charakterisiert durch hohe 3H-Gehalte und haben mittlere Verweilzeiten von weni-
gen Jahren bis einigen Jahrzehnten. Sie entwickeln sich anfangs durch Lösung von Calcit und 
Dolomit zu Ca-Mg-HCO3-Typ Grundwässern. Sobald entlang des Fliesswegs im Gestein leicht 
löslicher Gips/Anhydrit vorhanden ist, kommt es zur Ausfällung von Calcit verbunden mit der 
weitergehenden Lösung von Dolomit und damit zur Angleichung des (Ca+Mg)/SO4-Äquivalent-
verhältnisses gegen 1 (Fig. 9-15). Gleichzeitig gleichen sich die diversen Isotopenverhältnisse an 
das Gesteinskarbonat und -sulfat an (Fig. 9-19 bis 9-22), wobei angezeigt durch die noch sehr 
negativen δ13CDIC-Werte der gelöste Kohlenstoff (TICSAT) noch stark von der Bodenzone geprägt 
ist (Fig. 9-20). Diese oberflächennahen Ca-[Mg]-[HCO3/SO4]-Typ Grundwässer sind meist noch 
nicht im Gleichgewicht mit Dolomit und weit entfernt von demjenigen mit Gips und Cölestin. 
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Dagegen ist eine Sättigung mit Baryt und Quarz schon verbreitet. Je nachdem, wie viel Gips/ 
Anhydrit und Dolomit entlang des Fliesspfads zur Verfügung steht, entwickeln sich auch die 
oberflächennahen Grundwässer vom Ca-[Mg]-[HCO3/SO4]-Typ schon innerhalb weniger Jahre 
bis Jahrzehnte und unter weiterer Annährung an das (Ca+Mg)/SO4-Äquivalentverhältnis von 1 
zum generellen Ca-SO4-Typ Grundwasser. So weist z.B. das sehr 3H- und 14C-haltige Ca-SO4-
Typ Wasser der Mineralquellen von Meltingen (Probe MEL2) im Faltenjura mit seinem sehr 
negativen δ13CDIC-Wert noch stark von der Bodenzone geprägten gelösten Kohlenstoff (TICSAT; 
Fig. 9-20) auf und ist noch deutlich untersättigt an Dolomit (Fig. 9-16), hat aber das Gleich-
gewicht mit Gips und Cölestin schon erreicht (Fig. 9-17 und 9-18). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 9-21:  87Sr/86Sr vs. Sr in den Grundwässern aus dem Muschelkalk-Aquifer. 
Offene Symbole: oberflächennahe Grundwässer, Daten Tuttlingen (TUTT) zitiert in Ufrecht 
(2018). Die Balken links geben die Bereiche der 87Sr/86Sr-Verhältnisse in Gesamtgestein und 
Adermineralen des Trigonodus-Dolomits, Hauptmuschelkalks, der Sulfatschichten und zum 
Vergleich auch aus dem Gipskeuper an (Daten aus den Bohrungen BEN, BER, BOE, LIN, 
PF1, WEI-1, SHA, SIB, SLA-1 von Matter et al. 1991, Langer et al. 2001, Wersin et al. 2013, 
Adams et al. 2019 und Aschwanden et al. 2019a). 

 

Tiefe Grundwässer im Faltenjura 
Die kontinuierliche Entwicklung von oberflächennahen Ca-HCO3-, Ca-Mg-HCO3- zu Ca-[Mg]-
[HCO3/SO4]-Typ Grundwässern wird im Faltenjura einerseits durch die als Frischwasser zu 
klassifizierenden Tiefengrundwässer aus dem Bözberg- und Hauensteinbasistunnel und anderer-
seits durch die beiden Vorkommen in Densbüren (Felsbohrung Asp, Probe DEF) und dem unteren 
Aquifer in Lostorf (Probe LO3u) illustriert. Während erstere erst im Gleichgewicht mit Calcit und 
Quarz stehen, nähern sich die letzteren zunehmend dem Gleichgewicht mit Dolomit (Fig. 9-16) 
oder haben dieses wie auch mit Quarz und Baryt schon erreicht. All diese Grundwässer sind aber 
noch weit entfernt vom chemischen Gleichgewicht mit Gips oder Cölestin (Fig. 9-17 und 9-18). 
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Sie sind weiter durch sehr geringe Gehalte an Cl und Na charakterisiert, haben aber mit zuneh-
mender Tiefe oberflächennahe und anthropogene Einflüsse mehrheitlich verloren (z.B. Boden-
CO2, leicht reduzierende Redoxpotenziale, Absenz von NO3). Radiogene und stabile Isotope und 
die Edelgaszusammensetzungen weisen bis in Tiefen von ca. 550 m (z.B. LO3u) konsistent auf 
Verweilzeiten im Bereich von einigen Hundert Jahren hin, wobei kleine Zumischungen von 
rezenten Wässern nicht ganz ausgeschlossen werden können. Der Hauptanteil dieser Grund-
wässer hat sich aber im Muschelkalk-Aquifer selbst, ohne Einfluss anderer Lithologien oder 
Tiefengrundwässer entwickelt.  

Wie bei den oberflächennahen Grundwässern stellt sich in Abhängigkeit der Verfügbarkeit von 
Gips/Anhydrit und Dolomit entlang des Fliesspfads die weitere Annäherung an das (Ca+Mg)/ 
SO4-Äquivalentverhältnis von 1 ein und auch die tiefen Grundwässer entwickeln sich vom Ca-
[Mg]-[HCO3/SO4]- zum generellen Ca-SO4-Typ (Fig. 9-15). Dabei werden auch zunehmend die 
chemischen Gleichgewichte mit Dolomit, Gips und Cölestin (Fig. 9-16 bis 9-18) und eine Anglei-
chung der diversen Isotopenverhältnisse an das Gesteinskarbonat und -sulfat (Fig. 9-19 bis 9-22) 
erreicht.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 9-22:  δ34SSO4 vs. δ18OSO4 in den Grundwässern aus dem Muschelkalk-Aquifer. 
Offene Symbole: oberflächennahe Grundwässer. Die Wertebereiche für mineralische Sulfate 
und sekundäres Sulfat stammen aus Balderer et al. (1991a), Meier (2011) und Bernasconi et 
al. (2017). 
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Thermal- und Mineralwässer von Lostorf 
Beispiele von tiefen Ca-[Mg]-[HCO3/SO4]- und Ca-SO4-Typ Grundwässern im Faltenjura sind 
die Thermal- bzw. Mineralwässer aus dem oberen und unteren Aquifer von Lostorf. Vom Ca-
[Mg]-[HCO3/SO4]-Typ im unteren, von Norden her abtauchenden Aquifer (LO3u) zum Ca-SO4-
Typ im oberen, von Süden her aufgeschobenen Aquifer (LO3o und LO4) gleichen sich sowohl 
die Mineralgleichgewichte als auch die δ13CDIC-Werte bei abnehmenden 14C-Aktivitäten 
(Fig. 9-19) und damit zunehmender Verweilzeit denjenigen des Aquifergesteins kontinierlich an. 
Die Grundwässer beider chemischer Typen haben das Dolomit-Gleichgewicht schon fast erreicht 
(Fig. 9-16). Die stärkere Lösung von Gips/Anhydrit im oberen Aquifer führt zur weiteren Lösung 
von Dolomit und einer damit verbundenen Verschiebung der δ13CDIC-Werte zu weniger negativen 
Werten, wobei der Gehalt an gelöstem Kohlenstoff (TICSAT) aufgrund der gleichzeitig stattfin-
denden Ausfällung von Calcit (Tab. 9-7) praktisch konstant bleibt (vgl. LO3u und LO4 in 
Fig. 9-20).  

Obwohl die Entwicklung der Thermalwässer im oberen und unteren Aquifer von Lostorf deutlich 
von den im Muschelkalk-Aquifer bekannten Mineralreaktionen geprägt ist und die Grundwässer 
auch eine ähnliche Temperatur zeigen (LO3o und LO4: 25.7 – 27.4 °C, LO3u = 25.2 °C), deuten 
einzelne chemische und isotopische Parameter auf eine unterschiedliche Entwicklung hin. So 
weisen die für die Ca-SO4-Typ Thermalwässer im oberen, aus Süden her aufgeschobenen 
Muschelkalk (LO3o und LO4) leicht erhöhte Gehalte an Na und Cl zusammen mit den nur in 
diesen Grundwässern vorhandenen, konstanten Gehalten an H2S und den radiogenen Isotopen 
und Edelgasen auf einen zunehmenden Einfluss einer älteren Komponente hin, welche sich nicht 
nur in den Hauptlithologien des Muschelkalk-Aquifers entwickelt haben kann. Schmassmann 
(1977) und Biehler et al. (1993) schliessen für die Thermalwässer aus dem oberen Aquifer v.a. 
aufgrund von Ionenverhältnissen und der Gehalte an H2S auf eine Beimischung einer alten Kom-
ponente in unterschiedlichen Proportionen aus dem unterlagernden Grundgebirge (Buntsandstein, 
Perm, Kristallin). Vor allem aufgrund der sehr geringen Cl-Gehalte (37 – 44 mg/L), der dafür sehr 
hohen 40Ar/36Ar-Verhältnisse (311 – 317, Fig. 9-23) und der variablen N2/Ar-Verhältnisse 
(Fig. 9-24) lässt sich aber keine einfache Mischung mit bekannten Grundwässern aus dem 
Buntsandstein, Perm und/oder Kristallin herleiten, welche auch die gemessenen Gehalte von 4He, 
39Ar und 14C erklären könnte. Die gleiche Argumentation gilt für mögliche alte, NaCl-führende 
Komponenten aus den von Norden her abtauchenden Einheiten des Tertiärs und Juras des Tafel-
juras, auf welche bei Lostorf die Lithologien der südlichen triassischen Schichtpakete des Falten-
juras aufgeschoben sind (vgl. geologisches Profil in Schmassmann 1977).  

Die chemische Zusammensetzung, Ionenverhältnisse, radiogenen Isotope und Edelgase der Ther-
malwässer von Lostorf wären mit Ausnahme der hohen 40Ar/36Ar-Verhältnisse besser vereinbar 
mit einer Beimischung einer im Muschelkalk (und/oder im hangenden Keuper) durch Salzlösung 
generierten Komponente, wie das von Schmassmann (1977) und Biehler et al. (1993) für das nahe 
gelegene Na-Cl-Typ Grundwasser in der Bohrung 1 von Lostorf (Probe LO1) interpretiert wird 
(s. unten). Aufgrund dieser Erkenntnisse sollten besonders die hohen 40Ar/36Ar-Verhältnisse mit 
Vorsicht betrachtet werden. Unabhängig von der Herkunft des aufgrund des Cl-Gehalts nur sehr 
geringen Anteils einer möglichen sehr alten Komponente handelt es sich bei der Hauptkompo-
nente dieser Thermal- und Mineralwässer um unter heutigen Bedingungen infiltriertes, holozänes 
Grundwasser mit einer etwas längeren mittleren Verweilzeit als für das Ca-[Mg]-[HCO3/SO4]-
Typ Grundwasser im oberen Aquifer (Probe LO3o). Gerade das Beispiel Lostorf mit seinen doch 
deutlichen Unterschieden auf kleinem Raum illustriert die Heterogenität der Fliesssysteme in 
Abhängigkeit der lokalen Tektonik, dessen Charakter als vorwiegenden Kluft- und Karst-Aquifer 
und den damit verbundenen unterschiedlichen Mischungen im Muschelkalk-Aquifer. 
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Fig. 9-23:  40Ar/36Ar vs. 4He in den Grundwässern aus dem Muschelkalk-Aquifer. 
Thermalwässer Baden/Ennetbaden: BAVH, ENA; Schinznach-Bad: SBA-S3. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 9-24:  N2/Ar vs. TICSAT in den Grundwässern aus dem Muschelkalk-Aquifer. 

Thermalwässer Baden/Ennetbaden: BAWÄ, BAHS, BAVH, BAGH, ENS; Schinznach-Bad: 
SBA-S3. 
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Obwohl zum chemischen Na-Cl-Typ gehörend, ist das Grundwasser aus der Bohrung 1 im oberen, 
von Süden her aufgeschobenen Muschelkalk von Lostorf (LO1) im Faltenjura nur schwach mine-
ralisiert (1'611 mg/L) und zeigt einen geringen Cl-Gehalt (487 mg/L). Aufgrund seines Auftretens 
und der hohen 3H-Aktivität (3H = 94 TU) ist der weitaus grösste Teil dieses Grundwassers ein 
oberflächennahes Grundwasser mit einer sehr kurzen mittleren Verweilzeit (vgl. Tab. 9-4). Die 
NaCl-Mineralisation und assoziierte Komponenten stammen aber von einem beigemischten 
Tiefengrundwasser mit längerer Verweilzeit. Viele chemische Merkmale und Ionenverhältnisse 
(z.B. Na/Cl = 1, niedriges Br/Cl-Verhältnis; Fig. 9-25 bis 9-29) sind zusammen mit der kurzen 
Verweilzeit der Hauptkomponente typisch für eine Herkunft der NaCl-Mineralisation durch (hier 
geringe) Salzlösung wie schon von Schmassmann (1977) bemerkt. Dabei gilt es aber zu bedenken, 
dass dieses Grundwasser mit stark variierenden H2S-Gehalten nicht im Muschelkalk selbst in die 
Bohrung eintritt, sondern aus Klüften in den überlagernden Dogger-Einheiten (Blagdeni-Schich-
ten nach Schmassmann 1977). Aufgrund einiger Gemeinsamkeiten in den Ionenverhältnissen vgl. 
Fig. 9-25 bis 9-28) und flüchtigen Gasen (H2S, CH4) diskutieren Biehler et al. (1993) für die 
NaCl-Komponente in diesem Grundwasser ähnlich wie für die Ca-SO4-Typ Grundwässer auch 
eine Beimischung eines Na-Cl-Typ Tiefengrundwassers vom Typ Schafisheim (SHA) aus dem 
näheren Molassebecken. In Abwesenheit von spezifischen Isotopendaten (z.B. He, 40Ar/36Ar) 
kann zwar eine solche Beimischung nicht endgültig ausgeschlossen werden. Sie erscheint aber 
aufgrund der schwierig in Übereinstimmung zu bringenden Beziehungen zwischen Ca, Mg und 
SO4 (Fig. 9-15) und den dazugehörigen Mineralsättigungen (Fig. 9-16 bis 9-18) sowie dem dafür 
zu niedrigen N2/Ar-Verhältnis (Fig. 9-24, vgl. Kap. 13) im Na-Cl-Typ Grundwasser als wenig 
wahrscheinlich. Obwohl der Anteil einer Komponente aus dem zentralen Molassebecken auf-
grund des Cl-Gehalts im Lostorfer Na-Cl-Typ Grundwasser nur gering (<< 10 %) sein kann, 
scheint eine solche Beimischung auch aufgrund der hydrogeologischen Verhältnisse in Lostorf 
schwierig (vgl. Gmünder et al. 2014 und Beil. 9.2 bis 9.12). Zudem dürfte auch die Aufsalzung 
mit NaCl durch eher lokale Salzlösung zu reduzierenden Bedingungen in Ca-SO4- und Na-SO4-
Typ Muschelkalk-Grundwässern und somit zu einer potenziellen Bildung von H2S führen (vgl. 
Tab. 9-7).  

Thermalwässer von Baden/Ennetbaden 
Na-SO4-Typ Grundwässer im Faltenjura sind im Untersuchungsgebiet auf die Thermalwässer von 
Baden/Ennetbaden und Schinznach-Bad beschränkt (vgl. Beil. 9.1). Diese am Südrand des 
Faltenjuras entlang der steil aufgeschobenen Muschelkalkschichten artesisch austretenden Ther-
malwässer weisen sowohl chemisch als auch in den Isotopen und Edelgasen einzigartige Zusam-
mensetzungen auf. All diese Thermalwässer stellen Mischungen von unterschiedlich generierten 
Tiefengrundwässern dar. Sowohl bezüglich der Herkunft der einzelnen Komponenten als auch 
der Mischungsproportionen wurden je nach verwendetem Datensatz verschiedene Szenarien dis-
kutiert und postuliert (z.B. Vuataz 1982, Schmassmann et al. 1984, Mazor et al. 1985, 1988). 
Auch wenn sich wie schon früher bemerkt (z.B. Pearson et al. 1991, Biehler et al. 1993, Traber 
et al. 2002) die Genese dieser Thermalwässer mit den vorliegenden Daten nicht abschliessend 
festlegen lässt, bestehen doch recht konkrete Vorstellungen darüber.  

Für die Na-SO4-Typ Thermalwässer von Baden/Ennetbaden sind die rechts der Globalen Meteo-
rischen Wasserlinie liegenden δ18O/δ2H-Wertepaare (Fig. 9-7) und die über Jahrzehnte praktisch 
stabile Zusammensetzung bei chemischen Parametern, Wasserisotopen, Temperatur und Schüt-
tung charakteristisch. Aufgrund der konstanten Mineralisation, Temperatur und Schüttung 
folgerten Vuataz (1982) und Löw (1987) auf eine grosse Aquiferkapazität mit einem entfernten 
Speisungsgebiet und konstanten Neubildungsprozessen dieser Thermalwässer. Chemische 
Eigenheiten gegenüber anderen Muschelkalk-Grundwässern beinhalten die sauren pH-Werte, 
einzigartig erhöhten TICSAT-Gehalte assoziiert mit negativen δ13C-Werten (Fig. 9-20), erhöhten 
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Gehalte an CH4, H2S, 39Ar (vgl. Fig. 9-10 bis 9-12), 4He (vgl. Fig. 9-13), erhöhten Verhältnisse 
von 40Ar/36Ar (Fig. 9-23) und N2/Ar (Fig. 9-24) und eigenständigen Ionenverhältnisse von z.B. 
Li/Cl, Na/Cl, K/Cl, SO4/Cl, Br/Cl und I/Cl (vgl. Fig. 9-25 bis 9-29 und Kap. 13). Die 
Thermalwässer sind mehrheitlich im Gleichgewicht mit Calcit und Dolomit (Fig. 9-16) aber noch 
untersättigt an Gips (Fig. 9-17) und Cölestin (Fig. 9-18). Obwohl bezüglich der Mineralsättigung 
den durch alle Ca-SO4- und Na-SO4-Typ Grundwässer aus der Nordschweiz vorgegebenen 
Trends folgend, weisen die Thermalwässer aufgrund der Mischung unterschiedlicher Komponen-
ten auf eine im Muschelkalk-Aquifer noch nicht abgeschlossene geochemische Entwicklung hin.  

In Übereinstimmung mit der chemischen Zusammensetzung, den stabilen und radiogenen Isoto-
pen und den Edelgasen stellen die Thermalwässer von Baden/Ennetbaden eine Drei-Komponen-
ten-Mischung dar, wie das schon von Vuataz (1982) und Schmassmann et al. (1984) postuliert 
wurde. Aufgrund der signifikant negativen Korrelation in den Zeitreihen der diversen Quellen 
zwischen 3H, den total gelösten Stoffen (TDS) und den SO4-Gehalten interpretieren Schmass-
mann et al. (1984) die jüngste rezente Komponente als 3H-reiches, gering mineralisiertes, Cl- und 
SO4-armes Oberflächenwasser (aber nicht Limmatwasser) aus der engeren Region und chemisch 
ähnlich einem Ca-[Mg]-[HCO3/SO4]-Typ Grundwasser vom Typ Lostorf 3 (LO3u), welches die 
aufsteigenden thermalen Komponenten in (leicht) unterschiedlichem Mass verdünnt. Ent-
sprechend den basierend auf 3H, Temperatur und TDS durchgeführten Mischungsrechnungen von 
Vuataz (1982) beträgt die 3H-reiche rezente Komponente etwa 3 % des Gesamtwassers. Unter-
schiede in den vorgeschlagenen Mischungen von Vuataz (1982) und Schmassmann et al. (1984) 
ergeben sich dann aber für die mittlere und die älteste Komponente. Vuataz (1982) schlägt für die 
mittlere Komponente ein normal temperiertes, 3H-führendes "Trias-Grundwasser" mit einer 
Mineralisation von 8.2 g/L aus dem Tafeljura vor, welches etwa 45 % des Gesamtwassers aus-
machen soll. Für die thermale Komponente mit einer In situ-Temperatur von > 73 °C wird ein 
schwach mineralisiertes (1.5 g/L) Tiefengrundwasser vom Na-SO4-HCO3-Typ aus dem Schwarz-
wald-Kristallin postuliert. Demgegenüber nehmen Schmassmann et al. (1984) für die jüngste 
Komponente rund 59 % eines moderat temperierten, rezenten Ca-[Mg]-[HCO3/SO4]-Typ Grund-
wassers chemisch ähnlich dem Typ Lostorf 3 (LO3u), für die mittlere Komponente rund 40 % 
eines CO2-reichen Wassers mit einer Temperatur von 44.4 °C vom Typ CO2-reiche Tiefen-
grundwässer im Oberrheingraben (Freiburg 2) und für die älteste Komponente etwa 0.6 % einer 
Sole vom Typ Rheinfelden an. Schmassmann et al. (1984) folgern dann für die Genese der Ther-
malwässer von Baden/Ennetbaden eine Mischung eines nicht-salinen Muschelkalk-Grundwassers 
(Typ Lostorf LO3o oder LO4, mit geringem rezentem Anteil) mit einer CO2-Gas-Komponente 
und einem salinen Tiefengrundwasser. Für letztere Komponente wird eine Herkunft aus dem 
Buntsandstein/Perm als wahrscheinlichste Möglichkeit angesehen, obwohl eine Herkunft aus dem 
Tertiär und/oder Malm nicht ausgeschlossen wird. Für das CO2-Gas werden eine magmatische, 
thermometamorphe oder durch Oxidation von Kohlenwasserstoffen biogene Herkunft in Betracht 
gezogen. 

Im Gegensatz zu diesen komplexen Drei-Komponenten-Systemen postulierten Mazor et al. 
(1988) vor allem aufgrund der Edelgasgehalte ein relativ einfaches Zwei-Komponenten-System 
mit einem geothermalen Reservoir in mehr als 3 km Tiefe. Entsprechend diesem Modell würde 
das geothermale Fluid unter Abkühlung auf ca. 50 °C und Entgasung ('boiling') in ein intermedi-
äres, salines Reservoir (< 900 m Tiefe) aufsteigen, wo es durch Mischung mit etwa 7 % rezentem 
Grundwasser auf die beobachteten Temperaturen abgekühlt würde. Dabei blieben nach Mazor et 
al. (1988) die radiogenen Gehalte von 4He und 40Ar (bzw. hohes 40Ar/36Ar-Verhältnis) und die 
Anreicherung im 18O erhalten.  
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Fig. 9-25: Na vs. Cl in den Grundwässern aus dem Muschelkalk-Aquifer. 
Molassebecken Schweiz: geschlossene Rhomben; Süddeutschland: offene Rhomben. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 9-26:  Br vs. Cl in den Grundwässern aus dem Muschelkalk-Aquifer. 
Molassebecken Schweiz: geschlossene Rhomben; Süddeutschland: offene Rhomben. 
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Fig. 9-27: I vs. Cl in den Grundwässern aus dem Muschelkalk-Aquifer. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 9-28: Na/K vs. Na/Cl (molar) in den Grundwässern aus dem Muschelkalk-Aquifer. 
Molassebecken Schweiz: geschlossene Rhomben; Süddeutschland: offene Rhomben. 

 



NAGRA NTB 19-02 254  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 9-29: H3BO3 vs. Cl in den Grundwässern aus dem Muschelkalk-Aquifer. 
Molassebecken Schweiz: geschlossene Rhomben; Süddeutschland: offene Rhomben. 

 
In all diesen Ansätzen bieten die gelösten Gase, Edelgase, der hohe TICSAT-Gehalt und die Mine-
ralsättigungen in Zusammenhang mit den Cl- und SO4-Konzentrationen und den stabilen Wasser-
isotopen die grössten Probleme bzw. Differenzen mit den Beobachtungen. So liegen die TICSAT-
Gehalte in den Thermalwässern um einen Fakor 2 über demjenigen der vollständig abgelaufenen 
De-Dolomitisierungsreaktion (vgl. Tab. 9-7 und Fig. 9-20) und einen Faktor > 3 höher als in allen 
bekannten, reinen Kristallin-Grundwässern (vgl. Kap. 12 und 13). Mit Ausnahme des sehr alten 
Kristallin-Grundwassers von Weiach (WEI-14 und WEI-16; vgl. Kap. 12) aus gering durchlässi-
gen Zonen weisen die anderen, reinen Kristallin-Grundwässer rund 10- – 100-mal geringere 
Cl-Gehalte, negativere δ18O/δ2H-Werte und niedrigere Verhältnisse von N2/Ar (Fig. 9-24) und 
40Ar/36Ar (Fig. 9-23) auf, bei ähnlich hohen 4He-Gehalten. Das sehr alte Kristallin-Grundwasser 
von Weiach hat aber nur rund eine Drittel des TICSAT-Gehalts der Thermalwässer und ein 
niedrigeres 40Ar/36Ar-Verhältnis, aber rund zwei Grössenordnungen mehr 4He und ein höheres 
N2/Ar-Verhältnis. Das Kristallin-Grundwasser von Weiach kommt deshalb als Mischungsend-
glied kaum in Frage, obwohl die In situ-Temperatur durchaus gegeben wäre.  

Interessanterweise liegen aber die δ18O/δ2H-Wertepaare, TICSAT-Gehalte, N2/Ar-Verhältnisse und 
Gehalte von 4He und CH4 in Zusammenhang mit den Cl- und SO4-Konzentrationen auf 
Mischungslinien, welche durch rein im Muschelkalk generierten Ca-SO4-Typ Grundwässern 
(Typ Weiach und Benken im Molassebecken, s. unten) und Grundwässern aus dem Permokarbon 
von Weiach bekannt sind (vgl. auch Kap. 13). Dabei ist zu berücksichtigen, dass die permischen 
Sedimente zum grossen Teil aus kristallinem Detritus aufgebaut sind und somit Minerallösung, 
In situ-Produktion von radiogenen Isotopen und Neutronenfluss durchaus mit denjenigen im 
Kristallin vergleichbar sind (vgl. Tolstikhin et al. 1996, 2011, 2018). Aufgrund der Gesteinstextur 
(Konglomerate und Sandsteine) dürfte in diesen Sedimenten auch die Freisetzung von radiogenen 
Isotopen leichter vor sich gehen. Dies könnte die teilweise Kristallin-ähnlichen Ionenverhältnisse 



 255 NAGRA NTB 19-02 

und insbesondere auch den hohen Gehalt an 39Ar erklären. Obwohl ähnliche Tendenzen zumin-
dest teilweise auch in permokarbonisch beeinflussten Tiefengrundwässern aus dem Buntsandstein 
(z.B. Grenzach, Kaiseraugst, Riniken, Schafisheim) und dem Kristallin (Bad Säckingen, Schafis-
heim) vorhanden sind, lassen sich diese mehr schlecht als recht mit den δ18O/δ2H-Wertepaaren 
und auch der hydrogeologischen Situation der Thermalwässer vereinbaren.  

Unter Einbezug aller Parameter und in Übereinstimmung mit den gemessenen Gehalten an 39Ar, 
3H, 14C, 4He und Cl (Fig. 9-9 bis 9-12) scheinen demnach die Thermalwässer von Baden/Ennet-
baden in der Tat eine Drei-Komponenten-Mischung aus einer rezenten, lokal infiltrierten Kom-
ponente, einer dominierenden alten Komponente vom Ca-SO4-Typ aus dem Muschelkalk und 
einer noch älteren Komponente aus dem Grundgebirge (Perm/Kristallin) darzustellen. Dabei 
dürfte der Grossteil der Mineralisation dieser ältesten Komponente eher aus dem Perm und ein 
Grossteil der radiogenen Isotope (v.a. 39Ar) eher aus dem Kristallin stammen. Die Verdünnung 
durch Mischung mit zusätzlichem, 14C-freiem, isotopisch leichtem Kohlenstoff aus dem Permo-
karbontrog wurde in der Altersabschätzung von Pearson (1991) nicht berücksichtigt. Es kann also 
durchaus sein, dass diese Verdünnung eine 14C-führende Komponente zusätzlich maskiert. So 
kann eine solche Komponente auch eine kaltzeitliche Herkunft aufweisen, liegen doch die 
δ18O/δ2H-Wertepaare der Thermalwässer auf einer Mischungslinie zwischen Permokarbon-
Grundwässern (vgl. Kap. 13) und von im Muschelkalk generierten meteorischen, kaltzeitlich 
infiltrierten Ca-SO4-Typ Grundwässern. Obwohl hier keine weitere Quantifizierung der einzelnen 
Mischungsproportionen vorgenommen wurde, dürfte die rezente Komponente entsprechend 
Vuataz (1982) und Schmassmann et al. (1984) nur einige Prozent ausmachen, die Haupt-
komponente ein schwach mineralisiertes Ca-SO4-Typ Grundwasser aus dem Muschelkalk sein 
und die saline, sehr alte Komponente aus dem Grundgebirge (Perm/Kristallin) mit dazwischen 
liegendem Anteil vorhanden sein. Eine Migration einer freien Gasphase aus der Tiefe ist in einem 
solchen Szenario nicht nötig. 

Thermalwässer von Schinznach-Bad 
Die drei Thermalwässer von Schinznach-Bad sind vom gleichen generellen chemischen Typ wie 
diejenigen von Baden/Ennetbaden, weisen aber infolge Verdünnung nur eine etwa halb so hohe 
Mineralisation und mehrheitlich auch niedrigere Temperaturen auf. Die Verdünnung des aus dem 
Muschelkalk aufsteigenden thermalen Grundwassers erfolgt durch rezentes Oberflächenwasser 
aus den darüber liegenden quartären Aareschottern und ebenfalls aus rezenten Karst- und Kluft-
grundwässern aus der Schuppenzone Bözberg/Linnerberg (GeoExplorers 2014). Je nach Probe-
lokalität und Entnahmetiefe liegt der Anteil an Oberflächenwasser zwischen ca. 30 und 60 % und 
zeigt auch saisonale Schwankungen. In der neu in den Datensatz aufgenommenen Probe aus der 
Bohrung Schinznach-Bad S3 (Probe SBA-S3) lag der Jungwasseranteil 2004 bei rund 40 – 50 %, 
wobei er seit 1996 um ca. 10 % zunahm (Magma AG 2004, GeoExplorers 2014). 

Generell wird auch für die Thermalwässer von Schinznach-Bad wie für diejenigen von Baden/ 
Ennetbaden eine Drei-Komponenten-Mischung angenommen (Vuataz 1982, Schmassmann et al. 
1984, Biehler et al. 1993). Aufgrund jüngerer Untersuchungen der oberflächennahen Grund-
wässer unterteilen GeoExplorers (2014) die rezente Komponente noch in Grundwasser aus den 
lokalen Lockergesteinen und aus Karst- und Kluftzonen im sich westlich und östlich des Aaretals 
erhebenden Muschelkalk der Schuppenzone Bözberg/Linnerberg. Einzig Mazor et al. (1985) dis-
kutieren nur eine Zwei-Komponenten-Mischung aus einem rezenten Oberflächenwasser und 
einer tiefen geothermalen Komponente. Vuataz (1982) schliesst aufgrund von Zeitserien von 
chemischen Daten und Isotopenanalysen auf eine Mischung eines rezenten Oberflächenwassers 
mit einem intermediären, Muschelkalk-Grundwasser vom Ca-SO4- oder Ca-Na-SO4-Cl-Typ und 
einer geothermalen Komponente aus dem Kristallin vom Na-SO4-HCO3- oder Na-SO4-Cl-Typ. 
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Für die beiden letzteren gibt der Autor keine Mischungsproportionen an, extrapoliert aber Tem-
peratur und Tiefe der geothermalen Komponente auf ca. 65 °C und ca. 1'000 m. Schmassmann et 
al. (1984) schlagen demgegenüber für das Thermalwasser aus der Bohrung S2 eine Mischung von 
rezentem Oberflächenwasser (ca. 32 %) mit einem Ca-SO4-Typ Muschelkalk-Grundwasser vom 
Typ Lostorf (LO4, ca. 26 %) und einem Na-SO4-Thermalwasser vom Typ Baden/Ennetbaden (ca. 
42 %) vor. Diese Autoren weisen weiter darauf hin, dass in Schinznach-Bad dieselben Einflüsse 
von thermalem Tiefengrundwasser aus tieferen Aquiferen und mögliche Zuflüsse von CO2-Gas 
vorhanden sein dürften wie in Baden/Ennetbaden und dass ähnliche, wenn auch deutlich weniger 
ausgeprägte Zuflüsse von solchen Komponenten auch in anderen oberflächennahen Muschelkalk-
Grundwässern bemerkbar sind, nämlich dort wo die Reuss den Kern der Lägern-Antiklinale quert 
(z.B. Windisch WI2, Birmenstorf BIR).  

Ob die Thermalwässer von Schinznach-Bad ihre stärker mineralisierte und thermale Komponen-
ten aus ähnlichen Fliesssystemem wie diejenigen der Thermalwässer von Baden/Ennetbaden 
erhalten oder wie diese neben der rezenten Verdünnung eine Muschelkalk-Komponente und eine 
eigenständige, völlig allochthone thermale Komponente aufweisen, kann aufgrund der vorliegen-
den Daten nicht abschliessend geklärt werden. So unterstützt die neu in den Datensatz aufge-
nommene Probe aus der Bohrung Schinznach-Bad S3 (Probe SBA-S3) in ihrer Gesamtheit die 
bisherigen Erkenntnisse, dass die Na-SO4-Typ Grundwässer aus dieser Region zwar ähnlich sind, 
aber auch Eigenständigkeiten aufweisen. Gemeinsamkeiten beinhalten ähnliche Na/Cl-Verhäl-
tnisse von ≥ 1 (Fig. 9-25), Na/K-Verhältnisse > 10 (Fig. 9-28) und die Verhältnisse von Br/Cl 
(Fig. 9-26), I/Cl (Fig. 9-27) und Li/Cl, welche alle deutlich von denjenigen von Meerwasser und 
typischer Halitlösung abweichen. All diese Verhältnisse weisen aber gegenüber den Thermal-
wässern von Baden/Ennetbaden eigenständige absolute Werte auf. Dem Mischungsszenario von 
Schmassmann et al. (1984) folgend, kann zwar für das Thermalwasser SBA-S3 von Schinznach-
Bad eine Mischung in anderen Proportionen von rezentem Oberflächenwasser (ca. 33 %) mit 
einem Ca-SO4-Typ Muschelkalk-Grundwasser vom Typ Lostorf (LO4, ca. 41 %) und einem Na-
SO4-Thermalwasser vom Typ Baden/Ennetbaden in anderen Proportionen (ca. 27 %) die Gehalte 
von Cl, Na, δ18O und sogar 4He erklären. Es gibt aber zu grosse Abweichungen in den für die 
NaCl-Komponente der Thermalwässer von Baden/Ennetbaden charakteristischen Gehalten bzw. 
deren Verhältnissen zu Cl, Br/Cl, I/Cl und Li/Cl sowie 39Ar, 40Ar/36Ar (Fig. 9-23) und N2/Ar 
(Fig. 9-24) und der Temperatur, welche durch eine solche Mischung gar nicht erklärt werden 
kann. Für die Thermalwässer aus den älteren Fassungen (SBA und SB2) lassen sich weder 4He 
noch die Verhältnisse von N2/Ar mit einer solchen Mischung erklären.  

Unter Einbezug aller Parameter scheinen demnach die Thermalwässer von Schinznach-Bad auch 
eine Drei- bzw. Vier-Komponenten-Mischung ähnlich derjenigen der Thermalwässer von Baden/ 
Ennetbaden darzustellen, ohne dass eine offensichtliche Verbindung zu diesen besteht. Insbeson-
dere scheint der Mischung die anteilsmässig kleinste, saline NaCl-Komponente unabhängig von 
den Thermalwässern von Baden/Ennetbaden zugeführt zu werden. Viele Parameter (z.B. Br/Cl, 
I/Cl, Li/Cl, 40Ar/36Ar, H2S, CH4) sprechen aber für eine ähnliche Herkunft dieser salinen Kom-
ponente aus dem Grundgbirge, wie das auch von GeoExplorers (2014) interpretiert wird. Ähnlich 
wie in Baden/Ennetbaden dürfte auch hier der Grossteil der Mineralisation dieser ältesten Kom-
ponente eher aus dem Perm und ein Teil der radiogenen Isotope eher aus dem Kristallin stammen. 
Dabei ist die Verdünnung der autochthonen Muschelkalk- und der salinen Grundgebirgskom-
ponente viel stärker als in den Thermalwässern von Baden/Ennetbaden. Nicht abschliessend inter-
pretierbar ist auch der Gehalt von 39Ar in der 2004 entnommenen Probe SBA-S3. In Zusam-
menhang mit 3H und 14C kann dieser praktisch ganz der jüngsten Komponente zugeschrieben 
werden (vgl. Fig. 9-9 und 9-10). Demgegenüber kann zumindest ein Teil des Gehalts von 39Ar in 
Zusammenhang mit den Gehalten an Cl und 4He (Fig. 9-13) durchaus auch der In situ-Produktion 
und damit der ältesten, salinen Komponente zugeschrieben werden (vgl. Fig. 9-11 und 9-12). 
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Die jüngste Komponente in den Thermalwässern von Schinznach-Bad ist rezentes Frischwasser 
aus den quartären Schottern und aus Karst- und Kluftzonen im Muschelkalk des Bözbergs und 
des Linnerbergs mit Verweilzeiten von wenigen Jahren bis etwa 15 Jahren (Vuataz 1982, Magma 
2004, GeoExplorers 2014). Der Anteil dieser jüngsten Komponente variiert als Funktion der Ent-
nahmestelle und auch der Zeit und liegt zwischen ca. 30 und 50 %. Die anteilsmässig dominie-
rende mittlere Komponente stellt ein generelles Ca-SO4-Typ Grundwasser aus dem Muschelkalk-
Aquifer dar, welches ebenfalls unter warmzeitlichen Bedingungen infiltrierte. Für die 1981/82 
entnommenen Proben SBA und SB2 deuten die 4He-Gehalte konsistent mit denjenigen von 14C 
auf eine Infiltration während des Holozäns hin. Für die 2004 entnommene Probe SBA-3 wäre 
aufgrund der 4He- und 14C-Gehalte auch eine Infiltration während des Pleistozäns vor der letzten 
Eiszeit möglich. Eine solche Interpretation hängt aber von der Zusammensetzung und dem Anteil 
der ältesten Komponente ab und kann ohne weitere Daten nicht weiter unterstützt werden. 

Tiefe Grundwässer im Tafeljura 
Im Muschelkalk des Tafeljuras folgt die Entwicklung von den oberflächennahen Ca-HCO3- und 
Ca-Mg-HCO3-Typ Grundwässern zu den tiefen Ca-[Mg]-[HCO3/SO4]- und Ca-SO4-Typ Grund-
wässern den gleichen Stufen wie im Faltenjura. Im westlichen Tafeljura stellen die tiefen Ca-
[Mg]-[HCO3/SO4]-Typ Grundwässer holozäne, unter heutigen klimatischen Bedingungen infil-
trierte Wässer dar (vgl. Fig. 9-7 und 9-8), welche sich vorwiegend im Muschelkalk-Aquifer ent-
wickelt haben. Angezeigt durch die Gehalte an 3H, 14C und 39Ar (Fig. 9-9 bis 9-12) weisen diese 
Grundwässer generell etwas längere mittlere Verweilzeiten im Bereich von einigen Hundert und 
mehreren Tausend Jahren auf als im Faltenjura. Mehrere der Grundwässer sind nahe dem oder im 
Gleichgewicht mit Dolomit (Fig. 9-16), aber alle sind noch deutlich untersättigt an Gips und 
Cölestin (Fig. 9-17 und 9-18). Die TICSAT-Gehalte entsprechen dem nahezu gesättigten Zustand 
von Dolomit, wobei das Isotopengleichgewicht mit den Karbonaten im Aquifer noch nicht 
erreicht ist (Fig. 9-16 und 9-20). Die Grundwässer weisen geringe Cl-Gehalte und Na/Cl-
Verhältnisse von > 1 auf (Fig. 9-25) und zeigen somit einen gewissen Kationenaustausch, aber 
keinen Einfluss von Salzlösung an. Trotz der noch geringen Cl-Gehalte weisen die Ca-[Mg]-
[HCO3/SO4]-Typ Grundwässer von Magden und Frenkendorf erhöhte 4He-Gehalte (Fig. 9-13) 
und hohe 40Ar/36Ar-Verhältnisse (Fig. 9-23) auf und zeigen damit einen Einfluss einer alloch-
thonen Komponente an. Ionenverhältnisse, Isotope und Edelgase in diesen Grundwässern können 
sowohl durch einen Einfluss von einer im Permokarbon oder im Kristallin entstandenen Kom-
ponente generiert werden. Aufgrund des sehr geringen Cl-Gehalts könnte dabei eine permokar-
bonische Komponente maximal einige Promille und eine kristalline Komponente wenige Prozent 
ausmachen. In Abwesenheit von weiteren spezifischen Indikatoren lässt sich aber keine dieser 
Möglichkeiten bevorzugen.  

Im Nordosten des Untersuchungsgebiets ergibt sich für das Ca-[Mg]-[HCO3/SO4]-Typ Grund-
wasser aus der Bohrung Siblingen eine Direktinfiltration in den Muschelkalk der Südostab-
dachung des Schwarzwald-Kristallins (Region Wutachtal), wo der Muschelkalk aufgeschlossen 
ist. Das Grundwasser weist ähnliche Mineralsättigungen auf wie diejenigen gleichen Typs im 
westlichen Tafeljura. Es verfügt aber über ein deutlich erhöhtes Na/Cl-Verhältnis von 5.5 und ein 
höheres Na/K-Verhältnis (Fig. 9-25 und 9-28). Der TICSAT-Gehalt entspricht demjenigen des 
Calcit – Dolomit-Gleichgewichts und der δ13C-DIC-Wert ist demjenigen des Gesteinskarbonats 
noch etwas mehr angeglichen (Fig. 9-19 und 9-20). In der Isotopenzusammensetzung des gelösten 
SO4 ist neben der Sulfatlösung auch ein Anteil von Pyritoxidation zu erkennen (Fig. 9-22). Die 
Gehalte an radiogenen Isotopen (Fig. 9-9 bis 9-12) weisen zusammen mit dem δ18O/δ2H-Werte-
paar (Fig. 9-7) und der Edelgas-Infiltrationstemperatur (Fig. 9-8) auf eine Mischung aus einer 
unter holozänen Bedingungen infiltrierten Komponente (Hauptanteil) und einer während kälteren 
Klimabedingungen und/oder in höhere Lagen infiltrierten Komponente hin (geringer Anteil). 
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Aufgrund der geringen Konzentrationen von Cl und 4He (Fig. 9-13) und einem 40Ar/36Ar-Ver-
hältnis ähnlich demjenigen von luftgesättigtem Wasser (Fig. 9-23) ist in diesem Grundwasser 
keine NaCl-Komponente aus dem Kristallin erkennbar.  

Auch die ebenfalls noch meist schwach mineralisierten Ca-SO4-Typ Grundwässer aus dem Tafel-
jura weisen mehrheitlich längere mittlere Verweilzeiten (> 1'000 Jahre) auf als diejenigen im 
Faltenjura. Mit Ausnahme des ganz im Osten des Untersuchungsgebiets lokalisierten Thermal-
wassers von Tuttlingen (TUTT; s. unten), handelt es sich auch bei der Hauptkomponente der Ca-
SO4-Typ Grundwässer um holozänes, unter heutigen klimatischen Bedingungen infiltriertes 
Wasser (vgl. Fig. 9-7 und 9-8). Sie sind nahe dem oder im Gleichgewicht mit Dolomit und – mit 
Ausnahme der stark mineralisierten Grundwässer von Itingen (ITI) und Zurzach (ZU3) – noch 
deutlich untersättigt an Gips und Cölestin (Fig. 9-16 bis 9-18). Die gegenüber den Ca-[Mg]-
[HCO3/SO4]-Typ Grundwässern im Muschelkalk-Aquifer weiter fortgeschrittene Entwicklung 
kommt insbesondere in den gegen 1 tendierenden (Ca+Mg)/SO4-Äquivalentverhältnissen zum 
Ausdruck (Fig. 9-15). Im nordwestlichen Bereich des Untersuchungsgebiets bei Itingen (ITI) und 
Olsberg (Feldschlösschen Bohrung Wangliste, OLS; vgl. Beil. 9.1) treten leicht saure pH-Werte 
(6.49 – 6.75) verbunden mit gegenüber dem Calcit – Dolomit – Gips-Gleichgewicht erhöhten 
TICSAT-Gehalten (9.8 – 11 mmol/L; vgl. mit Tab. 9-7) auf, während alle anderen Ca-SO4-Typ 
Grundwässer noch TICSAT-Gehalte unterhalb des Calcit – Dolomit – Gips-Gleichgewichts auf-
weisen. Schmassmann et al. (1984) und Biehler et al. (1993) diskutieren für die gesamte dortige 
Region die Zufuhr von CO2 aus grosser Tiefe ("magmatisches CO2"). Ohne Daten zu gelösten 
Gasen und Isotopen lassen sich diese etwas erhöhten Gehalte an gelöstem Kohlenstoff bei Itingen 
und Olsberg aber nicht weiter einordnen. In allen anderen Vorkommen entsprechen die Gehalte 
an gelöstem Kohlenstoff aber denjenigen der stattgefundenen Reaktionen der De-Dolomitisierung 
und es ist keine Zufuhr von externem CO2 erforderlich.  

Die NaCl-reichen Ca-SO4-Typ Grundwasservorkommen der Lokalitäten Itingen (ITI) und 
Pratteln (PRA) in der östlichen Randzone des Oberrheingrabens liegen nahe von NNE-SSW ver-
laufenden tektonischen Strukturen (Nagra 2008, Figur 2.5-1), im Verbreitungsgebiet von Stein-
salz und auch im Gebiet der nördlichen Randzone des Permokarbontrogs (vgl. Beil. 9.1 mit 
Beil. 11.1). Die chemische Beschaffenheit der Probe PRA, der stark erhöhte 39Ar-Gehalt und 
dessen Beziehungen zu den Gehalten von 14C, Cl, 4He (Fig. 9-10 bis 9-12) und das hohe 40Ar/36Ar-
Verhältnis (Fig. 9-23) weisen auf eine Beimischung einer im Perm (Rotliegend) generierten 
NaCl-Komponente für dieses Grundwasser hin, wie das auch in Biehler et al. (1993) interpretiert 
wird. Aufgrund der ähnlichen geologischen Lage und der ähnlichen chemischen Beschaffenheit 
(wenn auch bei unterschiedlichem Mineralisationsgrad) dürfte das auch für die neu in den Daten-
satz aufgenommene, stark mineralisierte Grundwasserprobe aus der Bohrung Itingen (ITI) 
zutreffen, auch wenn hier keine Spurenelement- und Isotopendaten zur Unterstützung vorliegen.  

Das ebenfalls NaCl-reiche Ca-SO4-Typ Thermalwasser von Zurzach (Probe ZU3) liegt weiter 
östlich in der Nähe der Töss zwar auch nahe an hier von NW-SW verlaufenden tektonischen 
Strukturen, aber etwas nördlich des Einflussgebiets des Permokarbontrogs. Dieses thermale 
Tiefengrundwasser weist gegenüber Itingen und Pratteln unterschiedliche molare Ionenver-
hältnisse (z.B. Na/Cl, K/Na, B/Cl, vgl. Fig. 9-25 bis 9-29) und deutlich erhöhte Gehalte an Li und 
F auf. Wie auch aus der Beprobungsgeschichte (vgl. Biehler et al. 1993, Burger 2011) hervorgeht, 
handelt es sich bei diesem NaCl-reichen Ca-SO4-Typ Grundwasser von Zurzach um eine 
Mischung von im Muschelkalk, im Buntsandstein und dem kristallinen Grundgebirge generierten 
Grundwässern (vgl. auch Kap. 12). 

Das ganz im Osten des Untersuchungsgebiets im westlichen Albvorland lokalisierte Thermal-
wasser von Tuttlingen (TUTT) scheint aufgrund der hydraulischen Potenzialschwelle im Muschel-
kalk-Aquifer zwischen Tuttlingen und Siblingen in ein nach Osten gerichtetes Fliesssystem unter 
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die Schwäbische Alb eingebunden zu sein (Ufrecht 2018). Das schwach mineralisierte Ca-SO4-
Typ Thermalwasser stellt aufgrund der Beziehungen zwischen δ18O/δ2H-Signatur (Fig. 9-7), 
Edelgas-Infiltrationstemperatur (Fig. 9-8) und 3H – 14C (Fig. 9-9) eine Mischung aus einer unter 
kaltzeitlichen Bedingungen infiltrierten Hauptkomponente mit einer unter heutigen Bedingungen 
infiltrierten Komponente dar (Grimm et al. 2015, Ufrecht 2018). In Zusammenhang mit der 
Beziehung δ13CDIC – 14CDIC (Fig. 9-20), dem Einbezug des mit Calcit und Dolomit erreichten 
Gleichgewichts (Fig. 9-16) und den leicht erhöhten 4He-Gehalten (Fig. 9-13) schätzen Grimm et 
al. (2005) für die pleistozäne, kaltzeitliche Komponente einen Anteil am gesamten Wasser von 
mehr als 70 %. Die He-Isotopenverhältnisse weisen dabei auf eine nicht unbedeutende Menge 
(< 10 %) von nicht-krustalem He hin (Fig. 9-14), welches auf einen möglichen Einfluss des 
Hegau – Urach-Vulkangebiets hinweisen dürfte (vgl. auch Ufrecht 2018). 

Im Tafeljura treten Na-SO4-Typ Grundwässer an den Lokalitäten Böttstein (BOE) und Beznau 
(BEZ) entlang der Aare und – mit einem unvollständigen Datensatz – der Salzbohrung von Frick 
(FRI) auf. Bei letzterem Vorkommen kann eine Beimischung einer durch Salzlösung (Halit) gene-
rierten Komponente zu einem im karbonatischen Muschelkalk-Aquifer entwickelten Grund-
wasser nicht ausgeschlossen werden. Die Na-SO4-Typ Grundwässer von Böttstein und Beznau 
weisen zwar gewisse Gemeinsamkeiten, aber auch klare Unterschiede zu den Grundwässern des-
selben chemischen Typs im Faltenjura, vornehmlich zu den Thermalwässern von Baden/Ennet-
baden und Schinznach-Bad auf. Gemeinsamkeiten beinhalten ähnliche Na/Cl-Verhältnisse von 
≥ 1 (Fig. 9-25), Na/K-Verhältnisse > 10 (Fig. 9-28) und die Verhältnisse von Br/Cl (Fig. 9-26), 
I/Cl (Fig. 9–27) und Li/Cl, welche alle deutlich von denjenigen von Meerwasser und typischer 
Halitlösung abweichen. Obwohl auch für die Na-SO4-Typ Grundwässer von Böttstein und Bez-
nau die erhöhten 4He-Gehalte (Fig. 9-13), 40Ar/36Ar-Verhältnisse (Fig. 9-23) analog zu Pearson et 
al. (1991) und Biehler et al. (1993) und NaCl-Mineralisation auf eine unterschiedlich starke Bei-
mischung einer allochthonen Komponente aus dem Grundgebirge hinweisen, sind diese gegen-
über den Thermalwässern geochemisch weiter entwickelt (Fig. 9-15 bis 9-18), haben dem Aqui-
fergestein angeglichene Isotopenverhältnisse (Fig. 9-16 bis 9-22) und vergleichbar niedrige, der 
vollständigen De-Dolomitisierung entsprechenden TICSAT-Gehalte (Fig. 9-20) als die Thermal-
wässer. Sie weisen zudem deutlich unterschiedliche Beziehungen in den δ18O/δ2H-Signaturen 
(Fig. 9-7), zwischen 39Ar, 14C, Cl und 4He (Fig. 9-10 bis 9-12), niedrigere 40Ar/36Ar-Verhältnisse 
(Fig. 9-23) und mehrere unterschiedliche Ionenverhältnisse (Fig. 9-25 bis 9-29) auf, als dass die 
NaCl-Komponente in diesen Grundwässern die gleiche sein könnte wie in den Thermalwässern. 
Die δ18O/δ2H-Signaturen und Edelgas-Infiltrationstemperaturen zeigen eine mehrheitlich kalt-
zeitliche Infiltration während des Pleistozäns an und weisen in Zusammenhang mit den radio-
genen Isotopen (3H, 14C, 4He, 36Cl) auf eine sehr lange mittlere Verweilzeit hin. Die niedrigeren 
N2/Ar-Verhältnisse (Fig. 9-24), die deutlich niedrigeren TICSAT- und 39Ar-Gehalte und die 
Abwesenheit von H2S und CH4 deuten für die NaCl-Komponente in den Na-SO4-Typ Grund-
wässern von Böttstein (BOE) und Beznau (BEZ) eher auf eine Beimischung einer Komponente 
aus dem Buntsandstein und/oder Kristallin als einer solchen aus dem Permokarbon hin. Die 
Unterschiede der Na-SO4-Typ Tiefengrundwässer von Böttstein und Beznau nördlich der Man-
dach-Überschiebung zu denjenigen zwischen Jura-Hauptüberschiebung und Mandach-Über-
schiebung (d.h. Thermalwässer von Baden/Ennetbaden, Schinznach-Bad, Lostorf und diverse 
Subthermen; z.B. in Burger 2009 und 2011) erscheinen zu gross, als dass diese Grundwässer eine 
gleiche Herkunft der NaCl-Komponente hätten und damit auch hydraulisch verbunden wären.  

Das saline Na-Cl-Typ Tiefengrundwasser von Riniken (RIN) im Tafeljura weist gegenüber dem-
jenigen von Schafisheim (SHA) im Molassebecken (s. unten) unterschiedliche molare Na/K-, 
B/Cl-, Br/Cl- und I/Cl-Verhältnisse (Fig. 9-26 bis 9-29) auf und deutet in vielen Parametern eher 
eine Verwandtschaft mit den typischen, durch Salzlösung produzierten Na-Cl-Typ Grundwässern 
von Zeiningen (ZEI) und Sulz (SUK) ebenfalls im Tafeljura (s. unten) an. Eine Entwicklung durch 
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Wechselwirkungen mit Evaporitgesteinen wird neben den Ionenverhältnissen auch durch die 
Isotopenzusammensetzung des gelösten SO4 (Fig. 9-22), 87Sr/86Sr-Verhältnisse (Fig. 9-21) und 
Mineralsättigungen (Fig. 9-16 bis 9-18) verdeutlicht. Die für das Grundwasser von Riniken durch 
die radiogenen Isotope und Edelgase angezeigte lange Verweilzeit ist auch konsistent mit einer 
Beteiligung einer durch Salzlösung modifizierten Meerwasserkomponente. Die gewissen Ähn-
lichkeiten des Na-Cl-Typ Tiefengrundwasser von Riniken (RIN) zu demjenigen von Schafisheim 
(SHA) deuten zwar ähnliche geochemische Prozesse an, eine hydraulische Kommunikation kann 
aber aufgrund der gesamten chemischen Zusammensetzung, den Verhältnissen der stabilen Iso-
tope von Wasser und der geologisch-strukturellen Lage ausgeschlossen werden. Die gleichen 
Kriterien lassen für das Tiefengrundwasser von Riniken auch eine Herkunft der NaCl-Minerali-
sation durch Mischung mit einer salinen Komponente aus dem liegenden Buntsandstein und Perm 
als wenig wahrscheinlich bzw. nicht möglich erscheinen. Demzufolge erreichte das Na-Cl-Typ 
Tiefengrundwasser von Riniken (RIN) seine NaCl-Mineralisation mehrheitlich durch relativ 
lokale Wechselwirkungen mit Evaporitgesteinen, d.h. vorwiegend durch Salzlösung. 

Für Salzlösung typische Na-Cl-Typ Grundwässer im Tafeljura stellen die hoch mineralisierten 
Grundwasserproben von Zeiningen (ZEI) und aus dem Salzkanal von Sulz (SUK) dar (vgl. auch 
Biehler et al. 1993). So kann die schon sehr hohe NaCl-Mineralisation in der Probe ZEI unter 
Anwesenheit von messbarem 3H nur durch Halitlösung bzw. Mischung eines rezenten Ober-
flächenwassers mit einem durch Halitlösung generierten Tiefengrundwasser erklärt werden. 

Tiefe Grundwässer im Molassebecken 
Im Molassebecken weisen die schwach bis stark mineralisierten Ca-SO4-Typ Grundwässer lange 
mittlere Verweilzeiten (>> 10'000 Jahre) auf. Sie haben das Gleichgewicht mit Dolomit und 
Cölestin erreicht und sind nahe am (Benken, BEN-MK2) oder im (Weiach, WEI) Gleichgewicht 
mit Gips (Fig. 9-16 bis 9-18). Dabei weisen diese Grundwässer ein (Ca+Mg)/SO4-Äquivalent-
verhältnis von 1 auf und höhere Ca-, Mg- und SO4-Gehalte als Grundwässer vom gleich Typ im 
Tafeljura, mit Ausnahme der stark mineralisierten Grundwässer von Itingen (ITI) und Zurzach 
(ZU3, Fig. 9-15). Die Grundwässer von Benken und Weiach deuten entsprechend ihren Isotopen-
signaturen (Fig. 9-19 bis 9-22) auf eine hauptsächliche Entwicklung innerhalb der Lithologien 
des Muschelkalks hin, wobei die TICSAT-Gehalte denjenigen der praktisch vollständigen 
De-Dolomitisierung entsprechen (Fig. 9-20). In Übereinstimmung mit den δ18O/δ2H-Signaturen 
(Fig. 9-7), der Edelgas-Infiltrationstemperatur (Fig. 9-8) und der radiogenen Isotope (Fig. 9-9 
bis 9-12) ergibt sich für das Ca-SO4-Typ Grundwasser von Benken (BEN-MK2) eine Infiltration 
unter kaltzeitlichen Klimabedingungen während der letzten Eiszeit im Pleistozän. Für das Grund-
wasser von Weiach (WEI) können die gleichen Parameter als Drei-Komponenten-Mischung 
interpretiert werden, wobei die jüngste Komponente auf Kontamination mit Bohrspülung zurück-
zuführen ist. Die mittlere Komponente entspricht derjenigen der kaltzeitlichen Komponente von 
Benken und die älteste Komponente ist charakterisiert durch einen erhöhten 4He-Gehalt ohne 
signifikante externe Zufuhr (Fig. 9-13 und 9-14), 36Cl nahe dem säkularen Gleichgewicht und 
eine Infiltration unter eher warmzeitlichen Bedingungen (Fig. 9-8). Die mittlere Verweilzeit 
dieses Grundwassers ist demzufolge mindestens gleich, eher aber länger als diejenige des Grund-
wassers vom gleichen Typ in der östlich gelegenen Sondierbohrung Benken. 

Die niedrigen Cl-Gehalte im Ca-SO4-Typ Wasser von Benken (21.8 mg/L) und Weiach 
(53 mg/L) können mit einem Austausch mit Porenwässern der im Hangenden und Liegenden vor-
handenen gering durchlässigen Lithologien entlang des Fliesswegs erklärt werden. Eine 
Zumischung einer NaCl-Komponente kann aufgrund der Verschiebung der molaren Verhältnisse 
von Na/Cl (BEN = 1.21, WEI = 4.05) und Na/K (BEN = 2.64, WEI = 9.44) ausgeschlossen wer-
den. Für das stark mineralisierte Ca-SO4-Typ Wasser von Weiach sind demnach die höheren Na- 
und K-Gehalte durch Kationenaustauschprozesse entlang des längeren Fliesswegs entstanden. 
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Für die salinen und hoch-salinen Na-Cl-Typ Grundwässer zeichnen sich aufgrund der vorhande-
nen Daten unterschiedliche Entwicklungen im Faltenjura, Tafeljura und Molassebecken ab. Dabei 
stellt die aus dem schweizerischen Molassebecken bisher einzige bekannte 'Brine' vom Na-Cl-
Typ in der Bohrung Paffnau-1 (PF1m, TDS ~ 114 g/L) eine Art Endglied dar. Obwohl nur limi-
tierte Daten vorhanden sind, fällt diese 'Brine' durch typische molare Verhältnisse von Na/Cl 
(Fig. 9-25), B/Cl (Fig. 9-29) und K/Na (Fig. 9-28) auf. Die deutlich über denjenigen von Meer-
wasser liegenden absoluten Konzentrationen von Na und Cl (Fig. 9-5 und 9-25) weisen zusam-
men mit anderen Ionenverhältnissen auf eine durch Salzlösung stark modifizierte Meerwasser-
komponente hin. Weiter gegen Osten dürften die gegenüber Meerwasser ebenfalls noch deutlich 
höher mineralisierten, hoch-salinen Na-Cl-Typ Grundwässer von Berlingen (Probe BERm) und 
vom süddeutschen Molassebecken eine ähnliche Herkunft der NaCl-Mineralisation aufweisen, 
obwohl diese Lokalitäten ausserhalb der bekannten Salzvorkommen im Muschelkalk liegen (vgl. 
Beil. 9.3). Die gegenüber der 'Brine' von Pfaffnau in diesen hoch-salinen Grundwässern über 
Berlingen gegen Osten zunehmend höheren (Ca+Mg)/SO4- und niedrigeren K/Na-Verhältnisse 
(Fig. 9-15 und 9-28) weisen dabei auf einen gegen Osten veränderten Einfluss von Salzlösung 
hin. 

Auch das saline Na-Cl-Typ Grundwasser von Schafisheim (SHA) weist Gemeinsamkeiten mit 
der 'Brine' von Pfaffnau (Probe PF1m) auf. Beide dieser Tiefengrundwässer haben sehr ähnliche 
molare Verhältnisse von (Ca+Mg)/SO4 (Fig. 9-15), Na/Cl (Fig. 9-25), K/Na (Fig. 9-28) und B/Cl 
(Fig. 9-29). Weiter unterstützende Daten seitens der Probe PF1m (z.B. gelöste Gase, Edelgase) 
fehlen jedoch. Im Na-Cl-Typ Grundwasser von Schafisheim wurde die durch den hohen 4He-
Gehalt angezeigte, sehr alte NaCl-Komponente während einer Kaltzeit (vgl. Fig. 9-7) auf die 
heutige Salinität verdünnt. Biehler et al. (1993) interpretierten die alte NaCl-Komponente im 
Muschelkalkwasser von Schafisheim als ein Grundwasser aus dem Grundgebirge (Kristallin 
und/oder Perm und/oder Buntsandstein). Eine Herkunft dieser Komponente aus dem Perm 
und/oder dem durch Perm beeinflussten Buntsandstein ist mit Parametern wie z.B. dem hohen 
N2/Ar-Verhältnis (Fig. 9-24), den hohen Gehalten an H2S und CH4, der Beziehung Cl und 4He 
(vgl. Kap. 13) und diversen Ionenverhältnissen durchaus vereinbar. Demgegenüber scheint eine 
Beimischung aus dem Kristallin aber mit mehreren Parametern kaum zu vereinbaren (z.B. 
87Sr/86Sr, δ34S, hohe Gehalte von H2S und CH4). Aufgrund der chemischen Zusammensetzung, 
Isotopie und Edelgasgehalte wird hier für die alte Komponente im Muschelkalk-Grundwasser 
über dem mit Permokarbon flankierten Kristallin-Hoch von Schafisheim eine permokarbonisch 
beeinflusste, durch Salzlösung geprägte NaCl-Komponente bevorzugt. Dabei zeigt diese Kom-
ponente durchaus eine chemische Verwandtschaft mit der im zentralen Molassebecken vorhan-
denen 'Brine' von Pfaffnau.  
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10 Buntsandstein-Aquifer 
 
Gemäss heute gültiger stratigraphischer Nomenklatur werden die Buntsandstein-Sedimente 
(unteres Anisien – oberes Olenekien) in der Nordschweiz neu als Dinkelberg-Formation bezeich-
net (Jordan 2016). Der besseren Vergleichbarkeit zu älteren Berichten und Dokumentationen aus 
der Nordschweiz und dem süddeutschen Raum wegen werden hier die Sedimentablagerungen aus 
dem Anisien – Olenekien weiterhin als hydrogeologische Einheit 'Buntsandstein-Aquifer' zusam-
mengefasst (vgl. auch Kap. 3).  

Für die Nordschweiz werden hier unter dem hydrogeologischen Begriff 'Buntsandstein-Aquifer' 
die wasserführenden Einheiten des ehemals 'Oberen' und 'Mittleren Buntsandsteins' zusammen-
gefasst (vgl. Kap. 10.1). Im süddeutschen Raum beinhaltet der 'Buntsandstein-Aquifer' auch den 
'Unteren Buntsandstein', welcher in der Schweiz nicht vorhanden ist (vgl. Geyer et al. 2011, 
Jordan 2016). 

Hydrochemische Daten von Grundwässern aus dem Buntsandstein-Aquifer sind aus dem Tafel-
jura (10 Lokalitäten), dem Molassebecken (5 Lokalitäten) und dem Oberrheingraben (1 Lokalität) 
vorhanden (vgl. Tab. 10-1 und Beil. 10.1). Nur an 5 Lokalitäten wurde Grundwasser aus Bepro-
bungsintervallen gefördert, welche nur die Lithologien des Buntsandsteins beinhalteten (Benken, 
Kaisten, Riniken, Siblingen, Weiach). Bei allen anderen Lokalitäten enthalten die Beprobungs-
intervalle auch noch Lithologien aus dem Hangenden (meist gering durchlässiger Wellendolomit, 
Unterer Muschelkalk) oder Liegenden (Rotliegend, Perm bzw. verwittertes Kristallin; Tab. 10-1). 
Von der Sondierbohrung Böttstein liegen Proben aus zwei Intervallen vor, wobei das eine rund 
4 m und das andere rund 12 m des unterlagernden Kristallins beinhaltet. Der gesamte Datensatz 
des (erweiterten) Buntsandstein-Aquifers beinhaltet somit 17 Grundwasserproben. 

Aus dem Untersuchungsgebiet liegen gegenüber früheren Arbeiten (Pearson et al. 1989, Pearson 
et al. 1991, Schmassmann et al. 1992, Biehler & Schneemann 1999) nur zwei neue Proben aus 
der Sondierbohrung Benken (Waber et al. 2002) und der Geothermiebohrung Schlattingen-1 vor 
(Waber et al. 2014b). Die im Folgenden diskutierten Wasserproben aus dem Buntsandstein-
Aquifer repräsentieren alle tiefe Grundwässer, obwohl das Wasser an drei Lokalitäten (Mineral-
wasserbrunnen Grenzach GR1 – GR3) aus weniger als 100 m unter der Oberfläche gefördert 
wurde. Die chemischen Zusammensetzungen, die Isotope und gelösten Gase dieser stark mine-
ralisierten Grundwässer weisen aber für die Hauptkomponente auf aus grosser Tiefe aufstei-
gendes Grundwasser hin, welches sich mit etwas oberflächennahem Grundwasser mischt 
(Schmassmann et al. 1992). Es handelt sich also auch bei diesen Grundwässern um tiefe Grund-
wässer aus dem Buntsandstein resp. entsprechend den Beprobungsintervallen (Tab. 10-1) um 
Mischungen mit Wässern aus hangenden und liegenden Einheiten. 
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Tab. 10-1: Lokalitäten und Herkunft der Daten für die Grundwässer aus dem Buntsandstein. 
Qualität der Daten: gut = alle Parameter für Interpretation geeignet; mit Vorbehalt (m.V.) = chemisch 
konservative Elemente und Isotope für Interpretation geeignet, reaktive Elemente und Isotope nur semi-
quantitativ; kontaminiert (kont.)/schlecht = nicht für Interpretation geeignet. Bsst = Buntsandstein; 
MuKa = Muschelkalk; Wellengeb. = Wellengebirge; O. = Oberer; M. = Mittlerer, U. = Unterer. 
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Eine einwandfreie Beprobung von Grundwasser im tief gelegenen Buntsandstein wird durch die 
im Hangenden vorhandenen Evaporite des Muschelkalks und der bohrtechnisch erforderlichen 
Verwendung von Tonsalzwasser-Bohrspülungen (ca. 130 – 195 mS/cm) erschwert (vgl. Wittwer 
1986). Auch wenn durch langes Ausfliessen oder Pumpen die atmosphärischen (3H, 85Kr) und 
zugegebenen (Uranin, m-TFMBA) Tracer auf unterhalb 1 % Kontamination abgefallen sind, kann 
die hochkonzentrierte Tonsalzwasser-Bohrspülung (ca. 200 g/L NaCl, Wittwer 1986) die che-
mische Zusammensetzung (besonders Na, Cl, Si und zuweilen auch DOC und damit δ13C, 14C) 
immer noch beeinflussen. Eine solche Kontamination ist bei den Proben von Böttstein, Leuggern, 
Schafisheim und Pfaffnau vorhanden und die chemische Zusammensetzung und Typologie dieser 
Proben ist bezüglich der Gehalte an Na, Cl, Si und DOC (und daraus abgeleiteten Ionenverhält-
nissen) mit Vorbehalt zu betrachten (vgl. auch Wittwer 1986, Pearson et al. 1989, Schmassmann 
et al. 1992). Ähnliches ist der Fall für die Wasserprobe aus dem Buntsandstein der Geothermie-
bohrung Schlattingen-1 (Probe SLA), wo zusätzlich die Zusammensetzung der Bohrspülung 
unbekannt ist. Die entnommene Wasserprobe kann somit nicht für die Kontamination korrigiert 
werden und ist nicht repräsentativ für das Grundwasser im Buntsandstein bei Schlattingen (Waber 
et al. 2014b). 

Im Folgenden werden aufgrund ausgewählter und qualitätsgeprüfter Analysen die wichtigsten 
Eigenschaften der Grundwässer im Buntsandstein-Aquifer in Bezug auf ihre regionale Verbrei-
tung zusammengefasst. Die Beschreibung und Interpretation stellt dabei auf für Bohrspülungs-
kontamination korrigierte Analysen ab und lehnt sich an die Interpretation von Schmassmann et 
al. (1992), Pearson et al. (1991) und Waber et al. (2002) an. 

10.1 Hydrogeologie 

10.1.1 Geologischer Hintergrund 
Der Buntsandstein stellt die ältesten Sedimente der Trias-Serien in der südlichen Randfazies des 
Germanischen Beckens dar und wurde in der frühen Trias (unteres Anisien – oberes Olenekien) 
abgelagert. Die in der Nordschweiz unterschiedlich mächtigen Sedimentablagerungen des Bunt-
sandsteins liegen diskordant entweder direkt auf dem oberflächlich verwitterten und zerklüfteten 
Kristallin oder überlagern das Rotliegend des Perms. Ausstriche des Buntsandsteins mit mögli-
cher Direktinfiltration finden sich entlang der südlichen und grossräumiger entlang der östlichen 
Abdachung des Schwarzwalds in den Einzugsgebieten von Donau und Wutach. In der Schweiz 
ist der Buntsandstein nur vereinzelt entlang des Rheins zwischen Kaisten und Kaiseraugst aufge-
schlossen.  

Lithostratigraphisch wird der Buntsandstein nach Geyer et al. (2011) in drei Formationen (früher 
4 Einheiten; z.B. Nagra 2002) eingeteilt, welche auch als 'Oberer', 'Mittlerer' und 'Unterer' Bunt-
sandstein bezeichnet wurden. Der 'Oberere Buntsandstein' umfasst die Rötton-Formation (früher 
Röt) und besteht aus tonreichen und teilweise karbonatischen Schichten. Er ist in den Bohrungen 
der Nordostschweiz (Benken, Schlattingen-1) nicht vorhanden, kommt aber in den Bohrungen 
westlich der Aare (Riniken, Leuggern, Kaisten) vor. Der 'Mittlere Buntsandstein' umfasst die 
Vogesensandstein- und Plattensandstein-Formationen und besteht aus unterschiedlich stark 
Quarz- und Karbonat-zementierten Sandsteinen mit gering mächtigen Tonsteinlagen. Der 'Untere 
Buntsandstein' umfasst die Eck-Formation (früher Karneol-führende Schichten und Diagonal-
geschichteter Sandstein) und besteht aus pedogenen, Karneol-führenden Sandsteinen, hellen 
Grobsandsteinen und Konglomeraten. In der Nordschweiz werden der 'Obere' und 'Mittlere Bunt-
sandstein' heute als Dinkelberg-Formation zusammengefasst (Jordan 2016). Der 'Untere Bunt-
sandstein' ist in der Schweiz nicht vorhanden und kommt nur im süddeutschen Raum vor. 
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In der Nordschweiz variiert die Mächtigkeit der Buntsandstein-Ablagerungen schon auf kleinem 
Raum stark und nimmt von bis zu 100 m in der Region Basel in südlicher und südöstlicher Rich-
tung rasch ab, bis sie im zentralen Mittelland und süddeutschen Molassebecken vollständig fehlen 
(vgl. Figur 4 in Jordan 2016). In der Region der oberen Wutach erreicht die Mächtigkeit ca. 40 m 
(Paul 1971), die gegen Süden hin rasch abnimmt und in Siblingen und Schlattingen noch rund 
10 m und in Benken noch rund 7.7 m beträgt. Gegen Westen in Richtung Aare nimmt die Mäch-
tigkeit des Buntsandsteins generell auf rund 10 – 40 m zu (Schafisheim: 12 m, Weiach: 10 m, 
Böttstein: 8.2 m, Leuggern: 16 m, Riniken: 22.5 m, Kaisten 31.5 m). 

Nördlich und südlich des Nordschweizer Permokarbontrogs (NPT) und dessen Randzone (vgl. 
Kap. 11) liegt der Buntsandstein direkt auf dem kristallinen Sockel (Bohrungen Siblingen, Ben-
ken, Böttstein, Leuggern, Schafisheim; Matter et al. 1988b, Nagra 1992, 2001, Peters et al. 1986, 
1989) und ist zumindest mit der Verwitterungszone des Kristallins hydraulisch verbunden. Im 
Gebiet des NPT und dessen Randzone (Bohrungen Weiach, Riniken, Kaisten, Kaiseraugst; Matter 
et al. 1987a, 1988a, Peters et al. 1988) wurde der Buntsandstein auf den ebenfalls mehrheitlich 
terrestrischen Sedimenten des unteren Zechsteins (Oberperm) und des Rotliegend (Unter- bis 
Mittelperm) abgelagert (Matter 1987, Blüm 1987) und ist nach Schmassmann et al. (1992) mit 
diesen hydraulisch verbunden. Ganz im Westen des Untersuchungsgebiets, wo der Buntsandstein 
wieder in seichteren Tiefen oder gar an der Oberfläche auftritt, ist auch eine hydraulische Ver-
bundenheit mit den überlagernden Formationen des Unteren Muschelkalks vorhanden (z.B. 
Sondierbohrung Kaisten, Mineralwasserbohrungen Grenzach 1-3; Schmassmann et al. 1992). 

Mineralogisch bestehen die fluviatilen Sandsteine und pedogen überprägten tonreicheren Schich-
ten des Buntsandsteins, welche unter semi-ariden Bedingungen gebildet wurden, aus Detritus der 
Erosion des kristallinen Sockels, dort wo sie direkt auf diesem aufliegen, und im Bereich des 
Permokarbontrogs aus aufgearbeitetem Material der Sandsteine des unterlagernden Perms (Rot-
liegend). Die Mineralogie der siliziklastischen Sedimente aus den Bohrungen Benken, Böttstein, 
Leuggern, Kaisten, Riniken, Schafisheim und Weiach zeigt innerhalb der verschiedenen Forma-
tionen und regional eine grosse Variabilität. Sie besteht hauptsächlich aus Quarz, Kalifeldspat mit 
Lösungserscheinungen, Calcit, Dolomit und Schichtsilikaten inklusive Tonmineralen (Tab. 10-2). 
Je nach Formation und Lokalität sind Anhydrit und Ankerit ebenfalls Hauptkomponenten. Dem-
gegenüber fehlt Plagioklas vielfach praktisch vollständig, was der frühen, synsedimentären Ver-
witterung dieser Mineralphase zugeschrieben wurde (Ramseyer 1987). Authigene Minerale im 
Buntsandstein beinhalten eogenetische (Trias), mesogenetische (Kreide) und telogenetische 
(Tertiär) Sulfatminerale, Karbonate, Quarz und Al-Silikate und lokal Spuren von Pyrit und Pb-
Zn-Erzen (Tab. 10-2), welche die Veränderung des Porenwassers im Buntsandstein während der 
Versenkung und Hebung widerspiegeln (Ramseyer 1987). Diese Mineralassoziationen sind auch 
für die Entwicklung der Stoffkonzentrationen und Isotopie des heutigen Grundwassers von 
Bedeutung. 
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Tab. 10-2: Mineralogische Zusammensetzung der Sedimente des Buntsandsteins. 
Anzahl Proben n: erster Wert = XRD Gesamtmineralogie-Analysen, zweiter Wert = CS-Mat 
Analysen, woraus Karbonat- und Schwefelphasen berechnet wurden. 

 

Hydrogeologische Einheit Buntsandstein-Aquifer 

Referenz Matter et al. (1987a, 1988a, b); Peters et al. 
(1986, 1988, 1989); Langer et al. (2001) 

Ramseyer et al. (1987) 

Lithologie Fein- bis Grobsandsteine, Siltsteine, Tone, 
Karbonat- u. Karneolhorizonte 

Diagenetische Phasen 

Mineralogie n = 39 / 60 nachgewiesen in  
n Proben (XRD) 

Quarz [Gew.-%] 3 – 96 39 
Kalifeldspat [Gew.-%] < 1 – 15 32 Eogenese Illit, Hämatit, Chalcedon 
Plagioklas [Gew.-%] < 1 – 20 6 Gips, Anhydrit, Baryt, 

Cölestin 
Calcit [Gew.-%] < 1 – 84 39 sekundäre Porosität 
Dolomit [Gew.-%] < 1 – 66 25 

 

Ankerit [Gew.-%] < 1 – 8 10 Mesogenese Quarz, Feldspat, Calcit, 
Siderit [Gew.-%] < 1 – 1 2 Dolomit, Anhydrit, Baryt 
Pyrit [Gew.-%] < 0.2 – 1.1 20 Kaolinit, Fe-Calcit 
Anhydrit [Gew.-%] < 1 – 20 12 Lokal: Pyrit, Pb-Zn- Erze 
Gips [Gew.-%] < 1 – 2 1 sekundäre Porosität 
Org. Kohlenstoff [Gew.-%] < 0.1 – 0.2 27 

 

S total [Gew.-%] < 0.1 – 4.8 35 Telogenese Calcit, Quarz 
Tonminerale [Gew.-%] 4 – 82 39 sekundäre Kluftporosität 

Tonminerale Ill > Kaol ≈ ML > Chl 
  

 

10.1.2 Hydrogeologische Eigenschaften 
Der Buntsandstein bildet dort, wo er direkt dem kristallinen Grundgebirge aufliegt, mit dem 
obersten verwitterten Kristallin zusammen einen regionalen Tiefenaquifer. Dort wo er dem 
Permokarbon aufliegt, stellt er wegen der tonigen Ausbildung der oberen Einheiten des Permo-
karbons einen mehrheitlich selbständigen Aquifer dar (Nagra 2002). 

In der Sondierbohrung Kaisten wurde im Buntsandstein ein artesischer Thermalwasserzufluss 
angetroffen. Im Mündungsgebiet Aaretal ins Rheintal sind aus Bohrungen in der Region 
Leuggern – Koblenz – Rietheim diverse Subthermalwasser-Funde in sandigen Perm – Buntsand-
stein-Schichten bekannt (teils artesisch, teils subartesisch; vgl. Burger 2011). 

Die in den Nagra-Bohrungen gemessenen Durchlässigkeitswerte der durchlässigeren Partien des 
Buntsandsteins liegen meist in einem engen Bereich zwischen 1 × 10-7 und 6 × 10-6 m/s (Bohrun-
gen Riniken, Böttstein, Kaisten, Leuggern, Weiach, Benken). Auch in der Geothermiebohrung 
Schlattingen-1 (SLA-1) fällt die Durchlässigkeit mit 5 × 10-6 m/s in diesen Bereich (Reinhardt & 
Rösli 2013). In der Bohrung Siblingen war die Durchlässigkeit mit 2 × 10-4 m/s ausserordentlich 
hoch. Dies ist durch die dort stark ausgeprägte Klüftung erklärbar und steht möglicherweise mit 
einem lokalen Störungssystem in Zusammenhang (Klemenz et al. 2000). 
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Entsprechend seiner lithologischen Ausbildung, insbesondere dem Zementierungsgrad der Matrix 
ist die Porosität des Buntsandsteins lokal sehr unterschiedlich. Die an Bohrkernen der Nagra-
Tiefbohrungen gemessenen Werte bewegen sich typischerweise im Bereich von 5 – 13 Vol.-% 
(Median: 8.9 Vol.-%; basierend auf der Datenkompilation Mazurek 2011).  

Wie im darunter liegenden Kristallin weisen die Druckhöhen des Buntsandstein-Aquifers ein 
generelles Gefälle von Siblingen (433 m ü.M.) nach SW auf: Benken 426 m ü.M., Weiach 
416 m ü.M., Riniken 369 m ü.M, Böttstein 365 m ü.M., Leuggern 363 m ü.M., Kaisten 
294 m ü.M. (Klemenz et al. 2000; Riniken nach Nagra 1990). Das Rheintal zwischen ca. Walds-
hut und Säckingen definiert das regionale Vorflutniveau (Klemenz et al. 2000). In der östlich der 
Neuhausen-Störung gelegenen Bohrung Schlattingen-1 wurde ein hydraulisches Potenzial von 
418 m ü.M. gemessen. 

Die lnfiltrationszone entspricht für den nördlich des Permokarbontrogs liegenden Buntsandstein-
Aquifer den Aufschlüssen in der Abdachung des Schwarzwald-Kristallins (Wutachtal und dessen 
Seitentäler; vgl. Klemenz et al. 2000). 

10.2 Wassertypen und Zusammensetzung 
Die chemische Zusammensetzung der tiefen Grundwässer im Buntsandstein der Nordschweiz 
lässt sich aufgrund des dominierenden Anions in drei Hauptgruppen unterteilen, welche sich in 
den total gelösten Stoffen (TDS, Fig. 10-1 und 10-2) und der Isotopenzusammensetzung unter-
scheiden. Diese Hauptgruppen heben sich auch geographisch bzw. geologisch voneinander ab.  

Die erste Gruppe umfasst die Buntsandstein-Grundwässer vom generellen Na-HCO3-Typ mit 
mehr oder weniger Cl und SO4 (Tab. 10-3). Diese Tiefengrundwässer weisen eine geringe Mine-
ralisation auf und können als Frischwasser (Siblingen, SIB) oder schwach mineralisierte Grund-
wässer (Benken, BEN; Grenzach Bohrung Ciba-Geigy, GRC) bezeichnet werden. Dabei weisen 
die im nordöstlichen Tafeljura (Siblingen) und Molassebecken (Benken) direkt auf dem ver-
witterten Kristallin aufliegenden Buntsandstein-Grundwässer eine geringere Mineralisation (TDS 
= 674 – 1'373 mg/L) auf als dasjenige von Grenzach im nordwestlichen Tafeljura entlang des 
Rheins, wo der Buntsandstein an die Oberfläche aussticht, aber auf dem Perm aufliegt (Grenzach 
GRC, TDS = 1'822 mg/L; Fig. 10-1, Beil. 10.2). Die Grundwässer von Siblingen und Benken 
weisen typische Mineralisationen von Wässern auf, welche sich in siliziklastischer Gesteins-
umgebung entwickelt haben, wobei beide in gewissen Parametern eine Interaktion mit dem 
unterlagernden verwitterten Kristallin anzeigen (Schmassmann et al. 1992, Waber et al. 2002). 
Beide Grundwässer sind 3H-frei und weisen bei Calcit-Sättigung leicht alkalische pH-Werte 
(Probe SIB = 8.00, Probe BEN = 7.54) assoziiert mit moderaten TICSAT-Gehalten (4.5 und 
7.5 mmol/L) und log PCO2-Werten von -2.59 und -1.75 auf. Unter diesen Bedingungen sind beide 
Grundwässer untersättigt an anderen Karbonatmineralen, Anhydrit, Gips und Cölestin, aber im 
Gleichgewicht oder leicht übersättigt an Fluorit, Baryt, Quarz und Kaolinit in Übereinstimmung 
mit der Mineralogie der Lithologien im Buntsandstein und unterlagernden Kristallin. Für das 
Grundwasser von Benken wird zudem aufgrund des gemessenen reduzierenden Redoxpotenzials 
(s. unten) eine Übersättigung mit Siderit berechnet. 

Das Buntsandstein-Grundwasser aus der Bohrung Ciba-Geigy bei Grenzach (Probe GRC), 
welches aus einem Intervall im Buntsandstein und Perm (Rotliegend) geförderrt wurde, hat bei 
Calcit-Sättigung einen deutlich niedrigeren pH-Wert (6.65) und einen viel höheren TICSAT-Gehalt 
(24 mmol/L) und damit verbundenem hohen CO2-Partialdruck von log PCO2 = -0.73 als diejenigen 
von Benken und Siblingen. Der vor Ort gemessene pH-Wert ist sogar noch niedriger (6.29), was 
auf eine Entgasung während der Beprobung hinweisen könnte und womit der Gehalt an gelöstem 
CO2 unter In situ-Bedingungen sogar noch höher liegen dürfte. Schmassmann et al. (1992) 
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erklären diesen hohen CO2-Gehalt als Mischung des Grundwassers im Buntsandstein mit auf-
stossenden CO2-reichen Grundwässern (Säuerlingen) aus grosser Tiefe ('magmatisches CO2'), 
während hier eher eine Herkunft aus dem Permokarbon bevorzugt wird (vgl. Kap. 10.5). Das 
zugeführte CO2 hat dann zusätzliche Minerallösung und somit eine höhere Mineralisation zur 
Folge. Gegenüber den Buntsandstein-Grundwässern desselben generellen chemischen Typs in 
Siblingen und Benken fallen vor allem die stark erhöhten Konzentrationen an K, Ca, Mg, Ba und 
die viel niedrigeren Gehalte an F auf. Mit Ausnahme des deutlich untersättigten Fluorits weist das 
Grundwasser sonst ähnliche Mineralsättigungszustände auf, wie die Buntsandstein-Grundwässer 
von Siblingen und Benken. 

Tab. 10-3: Charakterisierung der Grundwässer aus dem Buntsandstein-Aquifer. 
Die Grundwasserproben von Böttstein und Leuggern sind leicht mit hochkonzentrierten Tonsalzwas-
ser-Bohrspülung kontaminiert, weisen trotzdem künstlich erhöhte Gehalte an Na und Cl (ca. Faktor 2 
– 4; vgl. Wittwer 1986) auf und werden deshalb hier nicht als Na-Cl-Typ sondern als Na-SO4-Cl Typ 
behandelt. Die Probe aus der Geothermiebohrung Schlattingen-1 (SLA) ist stark mit Bohrspülung 
kontaminiert und kann nicht auf In situ-Bedingungen korrigiert werden (Waber et al. 2014b); sie wird 
deshalb nicht weiter berücksichtigt. 

 

Lokalität Stellen-
code 

TDS 

[mg/L] 

Chem. Wassertyp 

(Jäckli 1970) 

Vereinfachter 
Wassertyp 
in Figuren 

3H ± Entnahme-
datum 

[TU] 

Tafeljura (inkl. Vorfaltenzone) 

Böttstein: Sondierbohrung BOE 2'211 Na-Cl-SO4-(HCO3) Na-SO4-Cl < 0.7 
 

16.11.1982 

Böttstein: Sondierbohrung BOE 1'973 Na-Cl-SO4-(HCO3) Na-SO4-Cl 0.2 0.2 20.01.1984 

Grenzach: Bohr. Ciba-Geigy GRC 1'822 Na-Ca-(Mg)-HCO3-SO4-Cl Na-HCO3 
  

16.05.1966 

Grenzach: Mineralwasserbr. 1 GR1 6'795 Na-Ca-SO4-Cl-(HCO3) Na-SO4-Cl 17 1.3 25.11.1981 

Grenzach: Mineralwasserbr. 2 GR2 8'976 Na-Cl-SO4 Na-SO4-Cl 
  

05.11.1958 

Grenzach: Mineralwasserbr. 3 GR3 6'500 Na-(Ca)-SO4-Cl-(HCO3) Na-SO4-Cl 
  

1954 

Kaiseraugst: Bohrung WB 5 KAU 12'973 Na-(Ca)-SO4-Cl Na-SO4-Cl < 0.7 
 

06.02.1984 

Kaisten: Sondierbohrung KAI 6'828 Na-Ca-Cl-SO4 Na-SO4-Cl 0.4 0.2 22.02.1984 

Leuggern: Sondierbohrung LEU 1'864 Na-Cl-SO4-(HCO3) Na-SO4-Cl < 0.8 
 

08.08.1984 

Riniken: Sondierbohrung RIN 10'377 Na-(Ca)-Cl-SO4 Na-Cl 0.7 0.7 16.09.1983 

Siblingen: Sondierbohrung SIB 674 Na-HCO3-SO4 Na-HCO3-SO4 < 0.8 
 

17.10.1988 

Molassebecken 

Benken: Sondierbohrung BEN-B1 1'373 Na-HCO3-Cl-SO4 Na-HCO3-Cl < 0.6 
 

29.04.1999 

Pfullendorf 5 PD5 14'113 Na-Cl Na-Cl 
  

08.10.1963 

Schafisheim: Sondierbohrung SHA 15'854 Na-(Ca)-Cl-SO4 Na-Cl 1.8 0.7 02.04.1984 

Schlattingen: Geoth.bohr. SLA-1 SLA 19'160 Na-Cl Na-Cl < 0.6 
 

29.09.2011 

Weiach: Sondierbohrung WEI 14'786 Na-(Ca)-SO4-Cl Na-SO4-Cl < 0.8 
 

19.07.1983 

Oberrheingraben 

Badenweiler: Produkt.bohr. 3 BW3 398 Ca-Na-(Mg)-HCO3-SO4 Ca-Na-HCO3-SO4 < 0.9 
 

02.03.1982 
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Fig. 10-1: Schoeller-Diagramm der tiefen Grundwässer aus dem Buntsandstein-Aquifer des 
Molassebeckens (ob. li), des Tafeljuras (ob. re) und des Oberrheingrabens (u. li). 
Unabhängig vom chemischen Typ bestehen deutliche Unterschiede in der Mineralisation, den Erd-
alkali- und Sulfatgehalten in Grundwässern des Buntsandsteins im Molassebecken und Tafeljura 
nordöstlich (Proben BEN, BOE, LEU, SIB) und west-südwestlich (Proben WEI, RIN, KAI, SHA, 
KAU, GR1 – GR3, GRC) der Strukturen Vorwald-Störung – Unterendingen-Störung – Permokarbon-
trog. Die Probe PD5 stammt aus dem süddeutschen Molassebecken und die Probe BW3 aus dem Ober-
rheingraben. 



 271 NAGRA NTB 19-02 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 10-2: Piper-Diagramm der hydrochemischen Analysen der Grundwässer aus dem Bunt-
sandstein-Aquifer. 

 
Die vor Ort gemessenen Redoxpotenziale weisen im Buntsandstein-Grundwasser von Benken 
(BEN) auf reduzierende Bedingungen hin (EhSHE = -39 mV), während dasjenige von Siblingen 
(SIB) noch leicht oxidierende Bedingungen anzeigt (EhSHE = +29 mV). Diese Redoxpotenziale 
sind im Einklang mit den gemessenen Gehalten von NH4

+ und Fe2+ im Grundwasser von Benken 
bzw. deren Absenz in demjenigen von Siblingen. Unter In situ vorherrschenden reduzierenden 
Bedingungen werden für beide Grundwässer durch die Anwesenheit von messbarem CH4 unter-
stützt (SIB = 0.008 mg/kg, BEN = 0.096 mg/kg). 

Die zweite Gruppe von Buntsandstein-Grundwässern umfasst diejenigen vom generellen Na-
SO4-Cl-Typ, wobei hier Cl auch leicht über SO4 dominieren kann (Tab. 10-3 und Fig. 10-1). 
Dieser chemische Typ tritt einerseits in der nördlichen Randzone des Permokarbontrogs und dem 
Gebiet westlich und südlich der Strukturen Vorwald-Störung – Unterendingen-Störung – Permo-
karbontrog auf, wo der Buntsandstein auf dem Perm aufliegt, und beinhaltet dort die Vorkommen 
von Weiach, Riniken, Kaisten, Kaiseraugst und Grenzach (Proben WEI, RIN, KAI, KAU, GR1 
– GR3). Andererseits treten Buntsandstein-Grundwässer des gleichen generellen Na-SO4-Cl-Typ 
auch nordöstlich dieser Strukturen an den Lokalitäten Böttstein (BOE) und Leuggern (LEU) auf, 
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wo der Buntsandstein direkt auf dem Kristallin aufliegt. Letztere Grundwässer sind trotz Kon-
tamination mit hochkonzentrierter Tonsalzwasser-Bohrspülung deutlich schwächer mineralisiert, 
aber gegenüber dem In situ-Grundwasser in ihrer chemischen Typologie verändert (s. unten). 

Die Grundwässer vom generellen Na-SO4-Cl-Typ von Weiach, Riniken, Kaisten, Kaiseraugst und 
Grenzach weisen Mineralisationen von rund 6.5 – 15 g/L auf und stellen somit stark minerali-
sierte bis saline Grundwässer dar (Tab. 10-3). In allen diesen Lokalitäten liegt der Buntsandstein 
auf permokarbonen Ablagerungen, mit welchen er hydraulisch verbunden ist. Neben den Haupt-
komponenten, wobei der Gehalt von SO4 bis 6 g/L erreichen kann (Weiach, WEI), fallen auch die 
hohen Konzentrationen von Ca, Mg, Sr und B auf, während F und Ba in auffällig geringen 
Gehalten vorliegen (< 2.4 mg/L bzw. < 0.01 mg/L). Die Na-SO4-Cl-Typ Grundwässer sind gene-
rell 3H-frei. Die scheinbare Ausnahme des Grundwassers aus der Mineralwasserbohrung 1 in 
Grenzach GR1 (3H = 17 TU, 1981) wird von Schmassmann et al. (1992) als Zumischung von 
rezentem Oberflächenwasser erklärt. Bei Calcit-Sättigung weisen die Grundwässer pH-Werte von 
6.72 – 7.50 auf, assoziiert mit teilweise stark erhöhten TICSAT-Gehalten (7.5 – 19.6 mmol/L) und 
log PCO2-Werten von -1.31 bis -0.65. Die Grundwässer sind untersättigt an Dolomit und Magnesit, 
teilweise gesättigt oder übersättigt an Siderit, nahe dem oder im Gleichgewicht mit Gips und im 
Gleichgewicht oder leicht übersättigt an Cölestin, Baryt und Quarz. Fluorit ist in den Grund-
wässern untersättigt mit Ausnahme desjenigen von Kaisten, das im Gleichgewicht mit Fluorit ist. 

Die vor Ort gemessenen Redoxpotenziale variieren zwischen reduzierenden (Probe WEI, EhSHE 
= -308 mV) und oxidierenden (Proben KAI, KAU) Bedingungen, wobei letztere aufgrund der 
gemessenen Gehalte von NH4

+, Fe2+ und CH4 in allen Na-SO4-Cl-Typ Grundwässern ein Artefakt 
der Vor Ort-Messungen sind. Auch im Buntsandstein-Grundwasser von Kaisten und Kaiseraugst 
sind die In situ-Bedingungen reduzierend. 

Demgegenüber handelt es sich bei den Na-SO4-Cl-Typ Grundwässer von Böttstein (BOE) und 
Leuggern (LEU) nordöstlich der Strukturen Vorwald-Störung – Unterendingen-Störung – Permo-
karbontrog um Grundwässer mit einer deutlich geringeren Mineralisation (BOE: TDS = 1'973 – 
2'211 mg/L, LEU: TDS = 1'864 mg/L) als diejenigen westlich und südlich dieser Strukturen. 
Beide diese Grundwasser sind zwar nur leicht mit hochkonzentrierten Tonsalzwasser-Bohr-
spülung kontaminiert (≤ 1 %), haben aber trotzdem durch die Spülung erhöhte Gehalte an Na und 
Cl (ca. Faktor 2 – 4; vgl. Wittwer 1986) und auch an Si und DOC. Die beiden Grundwässer 
werden deshalb hier nicht als Na-Cl-Typ, wie durch die Rohdaten angezeigt, sondern als dem 
In situ-Grundwasser besser entsprechenden Na-SO4-Cl Typ behandelt. Mit Ausnahme der konta-
minierten Gehalte an Na und Cl gleichen die Buntsandstein-Grundwässer von Böttstein und 
Leuggern in ihren Haupt- und Spurenkomponenten (Sr, Ba, F, B) viel mehr den generellen Na-
HCO3-Typ Grundwässern von Benken (BEN) und Siblingen (SIB) als den Na-SO4-Cl-Typ 
Grundwässern westlich und südlich der Strukturen Vorwald-Störung – Unterendingen-Störung – 
Permokarbontrog (Fig. 10-1, Beil. 10.2). Beide Grundwässer sind 3H-frei und weisen bei Calcit-
Sättigung neutrale bis leicht alkalische pH-Werte (BOE: 7.57 – 7.89, LEU: 8.08) auf, assoziiert 
mit moderaten TICSAT-Gehalten von 5.0 – 6.7 mmol/L und log PCO2-Werten von -2.01 bis -2.69. 
Dabei sind die Grundwässer von Böttstein und Leuggern untersättigt an Dolomit und Magnesit, 
aber aufgrund der vor Ort gemessenen reduzierenden Redoxpotenziale (EhSHE = -132 bis -17 mV) 
und gelöstem Fe2+ übersättigt an Siderit. Die Grundwässer sind deutlich untersättigt an Gips, 
Anhydrit und Cölestin und im Gleichgewicht oder leicht übersättigt mit Fluorit, Baryt und Quarz. 
Unter In situ-Bedingungen haben die Grundwässer auch aufgrund der gemessenen Konzentration 
von CH4 (BOE und LEU: 0.02 mg/kg) und H2S (BOE: 0.01 – 0.042 mg/kg) einen deutlich redu-
zierenden Charakter. 
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Die 3H-freien, salinen Na-Cl-Typ Grundwässer über dem Permokarbontrog (Riniken, RIN) und 
im südlicheren Molassebecken (Schafisheim, SHA) weisen deutlich höhere Mineralisationen 
(TDS = 10.4 bzw. 15.8 g/L; Tab. 10-2, Beil. 10.2) als die anderen Buntsandstein-Grundwässer 
auf, unter anderem wegen den viel höheren Gehalten an Erdalkalien (Fig. 10-1). Bei Calcit-Sätti-
gung ergeben sich saure pH-Werte (RIN = 6.14, SHA = 6.06), stark erhöhte TICSAT-Gehalte (RIN 
= 12.0 mmol/L, SHA = 21.8 mmol/L) und hohe log PCO2-Werte (RIN: -0.24, SHA: -0.09). Auch 
die Na-Cl-Typ Grundwässer sind noch leicht untersättigt an Dolomit, untersättigt an Magnesit 
und das Buntsandstein-Grundwasser in Schafisheim ist aufgrund des Redoxpotenzials (EhSHE = 
+69 mV) und dem gemessenen Fe2+ übersättigt an Siderit. Beide Grundwässer haben erhöhte 
Konzentrationen von CH4 (RIN = 0.19 mg/kg, SHA = 4.32 mg/kg) und besonders auch H2S (RIN 
= 0.01 mg/kg, SHA = 0.32 mg/kg) und weisen unter In situ-Bedingungen einen stark reduzie-
renden Charakter auf. Beide Na-Cl-Typ Grundwässer sind zudem nahe oder im Gleichgewicht 
mit Cölestin, Baryt und Quarz, aber untersättigt an Fluorit. Sie sind zudem nahe dem Gleich-
gewicht mit Gips (SI Gips = -0.23 und -0.34). 

Die dritte Gruppe von Buntsandstein-Grundwässern umfasst diejenigen vom generellen Na-Cl-
Typ. Dabei können auch SO4 und teilweise auch HCO3 in bedeutenden Gehalten auftreten 
(Tab. 10-3). Grundwässer des generellen Na-Cl-Typs sind aus dem Bundsandstein nur von west-
lich und südlich der Strukturen Vorwald-Störung – Unterendingen-Störung über dem Permokar-
bontrog in Riniken (RIN), nahe des Permokrabontrogs auf dem Kristallin-Hoch von Schafisheim 
(SHA) im südlicheren Molassebecken und aus dem süddeutschen Molassebecken (Probe PD5) 
vorhanden.  

Regionale Unterschiede sind auch in der Tiefenabhängigkeit von Mineralisation und Cl-Gehalt 
der Buntsandstein-Grundwässer vorhanden. Grundwässer west-südwestlich der Strukturen Vor-
wald-Störung – Unterendingen-Störung – Permokarbontrog (Proben WEI, RIN, KAI, SHA, 
KAU, GR1 – GR3) weisen einen positiven Trend zwischen der Mineralisation bzw. dem Cl-
Gehalt und der Tiefe auf (Fig. 10-3 und 10-4), wie das auch in den darüber liegenden Aquiferen 
häufig beobachtet wird. Demgegenüber sind im Gebiet nordöstlich dieser Strukturen (Proben 
LEU, BOE, SIB, BEN) keine solchen Trends ersichtlich und insbesondere das tief gelegene Bunt-
sandstein-Grundwasser in Benken (Probe BEN) fällt durch seine geringe Mineralisation und 
seinen niedrigen Cl-Gehalt auf (Fig. 10-3 und 10-4). 

Eine ähnliche regionale Unterteilung ergibt sich aufgrund der Gehalte von total gelöstem, anorga-
nischem Kohlenstoff (TIC), welcher in den Buntsandstein-Grundwässern west-südwestlich der 
Strukturen Vorwald-Störung – Unterendingen-Störung – Permokarbon-Trog in deutlich höheren 
Konzentrationen vorhanden ist. Zudem ergibt sich zwischen TIC und gelöstem Methan (CH4) in 
allen Buntsandstein-Grundwässern eine positive Beziehung (Fig. 10-5). Inwieweit sich dies auf 
einen generellen Zufluss von CO2 und CH4 aus dem tiefer liegenden Untergrund zurückführen 
lässt, wird in Kap. 10.5 weiter erörtert. 
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Fig. 10-3: Mineralisation (TDS) in Abhängigkeit der mittleren Entnahmetiefe der Grundwässer 
aus dem Buntsandstein-Aquifer. 
Die Probe PD5 stammt aus dem süddeutschen Molassebecken. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 10-4: Cl in Abhängigkeit der mittleren Entnahmetiefe der Grundwässer aus dem Buntsand-
stein-Aquifer. 
Die Probe PD5 stammt aus dem süddeutschen Molassebecken. 
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Fig. 10-5: CH4(aq) vs. TICSAT in den Grundwässern aus dem Buntsandstein-Aquifer. 
 

10.3 Infiltrationsbedingungen 
Weitgehend unabhängig vom chemischen Wassertyp weist ein Grossteil der Grundwässer aus 
dem Buntsandstein sehr ähnliche δ18O-Werte von -10.05 bis -10.39 ‰ VSMOW und δ2H -Werte 
von -70.6 bis -73.6 ‰ VSMOW auf, welche auf der Globalen Meteorischen Wasserlinie 
(GMWL) und den Lokalen Meteorischen Wasserlinien der Nordschweiz (NCH-MWL, JO-MWL) 
und des NE-Jura/S-Schwarzwalds (S-SW-MWL) zu liegen kommen (Fig. 10-6).  

Ebenfalls einen rein meteorischen Ursprung haben das Frischwasser von Siblingen (SIB) und das 
schwach mineralisierte Grundwasser von Benken (BEN). Die δ18O/δ2H-Werte beider dieser gene-
rellen Na-HCO3-Typ Gtundwässer sind aber deutlich negativer und weisen auf eine Infiltration 
unter kälteren klimatischen Bedingungen als den heutigen hin (Fig. 10-6).  

Demgegenüber weisen die stark mineralisierten und salinen Na-SO4-Cl-Typ Grundwässer aus 
Kaisten (KAI) und Weiach (WEI), welche beide im Buntsandstein selbst beprobt wurden, eine an 
18O und 2H angereicherte Isotopenzusammensetzung auf. Die δ18O/δ2H-Wertepaare der beiden 
Grundwässer liegen zwar rechts der GMWL und NCH-MWL, fallen aber auf oder nahe die 
Lokale Meteorische Wasserlinie des NE-Jura/S-Schwarzwalds (S-SW-MWL; Fig. 10-6). 
Balderer et al. (1991b) interpretieren diese Grundwässer als im südlichen Schwarzwald infil-
trierte, meteorische Grundwässer, wobei sie eine Mischung mit noch höher mineralisierten und 
an 18O und 2H angereicherten Wässern, wie z.B. denjenigen im Perm von Weiach (vgl. Kap. 11), 
nicht ausschliessen.  

Die beiden salinen Na-Cl-Typ Grundwässer im Buntsandstein von Riniken (RIN) und Schafis-
heim (SHA) weisen noch stärker angereicherte δ18O/δ2H-Werte auf und kommen rechts der 
Globalen und Lokalen Meteorischen Wasserlinien zu liegen (Fig. 10-6). Es handelt sich dabei 
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also um nicht mehr (rein) meteorische Grundwässer. Die Isotopensignatur dieser Grundwässer 
wird in Zusammenhang mit der hohen Mineralisation als Hinweis auf eine sehr lange mittlere 
Verweilzeit und daraus resultierenden Mineralreaktionen und Austauschprozessen, welche be-
sonders den δ18O-Wert verändern, interpretiert (Balderer et al. 1987, 1991b). Für das Grund-
wasser von Riniken fällt weiter die Ähnlichkeit der δ18O/δ2H-Signatur mit derjenigen des darunter 
liegenden Grundwassers im Perm auf (vgl. Kap. 11). 

Regional betrachtet ergibt sich aufgrund der δ18O/δ2H-Wertepaare der Buntsandstein-Grundwäs-
ser die gleiche Unterteilung wie für die chemische Zusammensetzung. Negativere δ18O/δ2H-
Werte (Proben SIB, BEN) kommen nordöstlich und positivere δ18O/δ2H-Werte (Proben KAI, 
WEI, RIN, SHA) west-südwestlich der Strukturen Vorwald-Störung – Unterendingen-Störung – 
Permokarbontrog vor. Im nordöstlichen Bereich in der Nähe dieser Strukturen (Proben LEU, 
BOE) überlappen die Bereiche der δ18O/δ2H-Wertepaare. 

Dieselbe regionale Unterteilung ergibt sich für die aus den gelösten Edelgasen berechneten Infil-
trationstemperaturen (Fig. 10-7). Für die generellen Na-HCO3-Typ Grundwässer aus Siblingen 
(SIB) und Benken (BEN) resultieren Edelgastemperaturen von 2.1 ± 1.0 °C (Nagra 1992) und 
3.0 ± 1.2 °C (Waber et al. 2002). Zusammen mit den negativen δ18O/δ2H-Werten und den 
14C-Aktivitäten (vgl. Kap. 10.4) weisen diese Temperaturen konsistent auf eine Infiltration unter 
kaltzeitlichen Bedingungen während des Pleistozäns deutlich vor dem letzten glazialen Maximum 
hin.  

Die schwach mineralisierten Na-SO4-Cl-Grundwässer von Böttstein (BOE) und Leuggern (LEU) 
weisen auch niedrige Edelgastemperaturen von 2.8 – 4.7 °C (Rauber et al. 1991a) auf, haben aber 
δ18O/δ2H-Wertepaare im Bereich heutiger oberflächennaher Grundwässer (vgl. Fig. 10-6 und 
10-7). Diese Edelgastemperaturen sind um rund 2 – 5 °C tiefer als so berechnete Temperaturen 
für Grundwasser mit gleichen δ18O- und δ2H-Werten aus dem Muschelkalk dieser Lokalitäten 
(Fig. 10-7). Rauber et al. (1991a) weisen auf die gute Reproduzierbarkeit von Mehrfachproben 
und die gute Übereinstimmung der δ18O/δ2H-Wertepaare dieser Buntsandstein-Grundwässer mit 
der δ2H – Temperatur-Beziehung für den 'Western Black Forest' hin (wobei diese auf nur gerade 
drei Datenpunkten beruht und eher schwach unterlegt ist). Diese Beziehung habe eine ähnliche 
Steigung, wie die δ2H – Temperatur-Beziehung für den 'NE-Jura' (Synonym für Lokale Meteo-
rische Wasserlinie Nordschweiz, NCH-MWL) und 'Black Forest' (Synonym für Südschwarzwald, 
S-SW-MWL) nach Kullin & Schmassmann (1991). Sie interpretieren deshalb die Buntsandstein-
Grundwässer von Böttstein und Leuggern zusammen mit den 14C-Aktivitäten (vgl. Kap. 10.4) als 
aus dem westlichen Schwarzwald unter kälteren Bedingungen während des Pleistozäns infiltrierte 
Wässer. Eine solche Herkunft ist aber nicht nur hydrogeologisch wenig plausibel, sondern steht 
auch im Konflikt mit anderen Isotopen (z.B. 39Ar), welche in Richtung einer Mischung mit einer 
im Kristallin generierten, warmzeitlichen Grundwasserkomponente hinweisen (vgl. Kap. 10.4). 

Wenig belastbar sind die Infiltrationstemperaturen und daraus abgeleiteten Infiltrationsgebiete 
der stark mineralisierten und salinen Na-SO4-Cl-Typ Grundwässer von Kaisten (KAI), Kaiser-
augst (KAU) und Weiach (WEI) und salinen Na-Cl-Typ Grundwässer von Riniken (RIN) und 
Schafisheim (SHA) west-südwestlich der Strukturen Vorwald-Störung – Unterendingen-Störung 
– Permokarbontrog (Rauber et al. 1991a). Für das Grundwasser von Kaisten (KAI) führen Rauber 
et al. (1991a) aufgrund der δ18O/δ2H – Edelgastemperatur-Beziehung die wenig plausible Inter-
pretation (d.h. Infiltration aus westlichem Schwarzwald, kältere Bedingungen), wie für die 
schwach mineralisierten Grundwässer desselben chemischen Typs an. Demgegenüber stellen die 
Grundwässer von Weiach, Kaiseraugst, Riniken und Schafisheim (WEI, KAU, RIN, SHA) auf-
grund der Chemie sicher Mischungen von verschiedenen Komponenten dar. Diese Grundwässer 
weisen zudem zunehmend hohe Gasgehalte auf, unter anderem angezeigt durch die TIC- und 
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CH4-Konzentrationen (vgl. Fig. 10-5 und 10-8), welche bei der Beprobung vermehrt zu 
Entgasung und Gas-Fraktionierungen führen können. Korrigiert für solche Prozesse ergeben sich 
zwar plausible Edelgastemperaturen, welche aber nur bedingt in eine realistische Beziehung mit 
den δ18O/δ2H-Wertepaaren gebracht werden können (Rauber et al. 1991a). So würde die 
δ18O/δ2H – Edelgastemperatur-Beziehung für das Buntsandstein-Grundwasser in Kaiseraugst 
eine Infiltration aus dem schweizerischen Mitteland angeben, was hydrogeologisch nicht zu ver-
treten ist. Auch für die salinen Grundwässer aus Weiach, Riniken und Schafisheim ergibt sich 
innerhalb der analytischen Unsicherheitsbandbreiten keine plausible, mit allen anderen Para-
metern konsistente Beziehung zwischen δ18O/δ2H und der Edelgastemperatur (Rauber et al. 
1991a). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 10-6:  δ2H vs. δ18O in den Grundwässern aus dem Buntsandstein-Aquifer.  
Die Globale Meteorische Wasserlinie (GMWL) stammt von Yurtsever & Gat (1981), die Lokalen 
Meteorischen Wasserlinien für die Nordschweiz (NCH-MWL) und Südschwarzwald (S-SW-
MWL) von Kullin & Schmassmann (1991), diejenige der Region Jura-Ost (JO-MWL) von Tang 
(2018) und der Bereich rezenter, oberflächennaher Grundwässer aus Kullin & Schmassmann 
(1991) und Schotterer et al. (2010). 

 

10.4 Verweilzeit im Untergrund 
Alle Grundwässer aus dem Buntsandstein der Kristallin-Bohrungen und der Sondierbohrung 
Benken der Nagra sind 3H-frei bzw. die geringen gemessenen 3H-Aktivitäten (maximal 0.7 TU in 
Probe RIN; Tab. 10-4) sind auf Kontamination mit Bohrspülung zurückzuführen. Die Abwesen-
heit von 3H ist konsistent mit den gemessenen 85Kr-Aktivitäten von < 1 dpm/mL in den meisten 
Proben (Tab. 10-4). Die erhöhten 85Kr-Aktivitäten in den Grundwasserproben der Bohrungen 
LEU und WEI sind auf Kontamination mit Bohrspülung zurückzuführen (Loosli et al. 1991). 
Aufgrund der Befunde von 3H und 85Kr weisen diese Grundwässer aus dem Buntsandstein keine 
natürliche rezente Grundwasserkomponente auf. 
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Einzig das stark mineralisierte Na-SO4-Cl-Typ Grundwasser aus der Mineralwasserbohrung 1 
von Grenzach (Probe GR1, TDS ≈ 6.8 g/L) enthielt zum Zeitpunkt seiner Beprobung (November 
1981) eine erhöhte 3H-Aktivität von 17 TU. Die hohe Mineralisation weist auf eine Mischung 
eines rezenten oberflächennahen Wassers mit einer alten, noch höher mineralisierten Grundwas-
serkomponente hin (Schmassmann et al. 1992). Seit 1976 nahmen die 3H-Aktivitäten in der 
Atmosphäre kontinuierlich von ca. 140 TU auf 70 – 80 TU 1978/79, und ca. 40 – 45 TU 1980/81 
ab (vgl. Kap. 2.5.1). Unter der Annahme, dass das 1958 beprobte Grundwasser in der benachbar-
ten Bohrung Grenzach 2 (TDS ≈ 9 g/L) kein Oberflächenwasser enthielt, ergäbe sich aufgrund 
des Cl-Gehalts und der gemessenen 3H-Aktivität für die Probe GR1 ein Anteil von ca. 8 – 12 % 
einer rezenten Komponente mit rund einem Jahr mittlerer Verweilzeit. 

Analytische Daten von 39Ar in Grundwasser aus dem Buntsandstein liegen aus den Kristallin-
Bohrungen und der Sondierbohrung Benken der Nagra vor. Die Grundwässer von Benken (BEN), 
Kaisten (KAI) und Weiach (WEI) zeigten 39Ar-Aktivitäten von 55 – 68 % modern und diejenigen 
von Böttstein (BOE), Leuggern (LEU), Riniken (RIN) und Siblingen (SIB) solche von 107 – 
209 % modern (Loosli & Lehmann 1991, Nagra 2002, Waber et al. 2002). Die 39Ar-Aktivitäten 
der Grundwässer von Böttstein, Leuggern, Kaisten, Riniken und Weiach liegen über der für die 
Gesteine des Buntsandsteins unter geschlossenen Bedingungen berechneten Gleichgewichtskon-
zentration (1.48 – 4.25 Atome/cm3

Gestein; Fig. 10-9). Aufgrund der vergleichbaren Mineralogie 
bzw. Gehalten an K, U und Th im Gestein dürften auch die 39Ar-Aktivitäten im Grundwasser von 
Benken (7.3 Atome/cm3

H2O) und Siblingen (21.6 Atome/cm3
H2O) über der Gleichgewichtskonzen-

tration des Gesteins liegen. Der grösste Teil des in den Grundwässern vorhandenen 39Ar kann also 
nicht im Buntsandstein selbst produziert worden sein und weist auf eine externe Herkunft hin. 
Konsistent mit der Absenz von 3H und 85Kr, die einen atmosphärischen Eintrag ausschliesst, und 
den gegenüber luftgesättigtem Wasser um ein Vielfaches höheren 4He-Gehalten (Fig. 10-9), den 
erhöhten 40Ar/36Ar-Verhältnissen und dem Potenzial der Gesteine für In situ-Produktion dieser 
Isotope wird die Herkunft von 39Ar in den Buntsandstein-Grundwässern dem unterlagernden 
Kristallin bzw. den unterlagernden siliziklastischen Sedimenten des Permokarbons zugeschrieben 
(Loosli & Lehmann 1991, Waber et al. 2002). 

Für die Buntsandstein-Grundwässer der Lokalitäten Benken, Böttstein, Kaisten, Riniken und 
Schafisheim liegen die 40Ar/36Ar-Verhältnisse mit Werten zwischen 300.2 (Benken, BEN; Waber 
et al. 2002) und 365.4 (Schafisheim, SHA; Rauber et al. 1991b) deutlich über dem Wert von 
luftgesättigtem Wasser (295.5 bzw. 298.56; vgl. Kap. 2.5.2). Diese hohen Verhältnisse weisen 
auf grosse Anteile von im Untergrund produziertem 40Arrad und damit qualitativ auf eine sehr 
lange Verweilzeit des Grundwassers im Untergrund hin.  

Ebenfalls auf eine qualitativ sehr lange Verweilzeit im Untergrund deuten die hohen 4He-Gehalte 
von mehreren 10-4 ccSTP/cm3 in den Buntsandstein-Grundwässern von Benken (BEN), Böttstein 
(BOE) und Kaisten (KAI) bis mehrere 10-3 ccSTP/cm3 in denjenigen von Riniken (RIN) und 
Weiach (WEI) hin. Letztere 4He-Konzentrationen sind um rund einen Faktor 10 höher als in den 
höchst mineralisierten Grundwässern aus den darüber liegenden Aquiferen. Die 4He-Konzen-
trationen in den Grundwässern aus dem Buntsandstein sind positiv mit den Cl-Gehalten und den 
δ18O-Werten korreliert, was auf eine zunehmende Mineralisation durch Mischung und Interaktion 
mit dem Gestein mit zunehmender Verweilzeit schliessen lässt (Fig. 10-10 und 10-11). Mittels 
vorläufiger Modellierungen und aufgrund der 3He/4He-Verhältnisse, welche leicht über dem 
krustalen Durchschnitt liegen (Fig. 10-12), folgerten Balderer & Lehmann (1991), dass 3He und 
4He in den Buntsandstein-Grundwässern nicht im Buntsandstein alleine durch In situ-Produktion 
generiert werden kann und ein Zufluss von Helium aus dem unterlagernden Kristallin bzw. 
Permokarbon vorhanden ist. Dieser in seiner Grösse unbekannte Zufluss verhindert auch eine 
Berechnung von absoluten mittleren Verweilzeiten mit Hilfe der He-Daten.  
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Fig. 10-7: Edelgas-Infiltrationstemperatur (NGT) vs. δ18O der Grundwässer aus dem Buntsand-
stein-Aquifer. 
Edelgas-Infiltrationstemperaturen nach Rauber et al. (1991a), Nagra (1992) und Waber et al. 
(2002). Bereiche der NGT und δ18O-Werte des Muschelkalks aus Kap. 9. 

 
Analytische Daten von 14C sind von den in Nagra-Bohrungen beprobten Buntsandstein-Grund-
wässern und der Bohrung WB 5 in Kaiseraugst (KAU) vorhanden (Tab. 10-4). Buntsandstein-
Grundwässer von Benken, Leuggern, Kaisten und Schafisheim haben 14C-Aktivitäten unterhalb 
der Nachweisgrenze. Unter Berücksichtigung von Mineralreaktionen, der d13CDIC-Werte des 
gelösten organischen Kohlenstoffs (DOC) ergeben sich für diese Grundwässer 14C-Mindestver-
weilzeiten im Untergrund von mehr als 21'000 Jahren (Schafisheim, SHA) und mehr als 
25'000 Jahren (Benken, BEN; Kaisten, KAI; Leuggern, LE und Riniken, RIN; Pearson 1991, 
Waber et al. 2002). Die stark mineralisierten und salinen Na-SO4-Cl-Typ Grundwässer von 
Kaiseraugst (KAU) und Weiach (WEI) weisen bei erhöhten TICSAT-Gehalten messbare 14C-
Aktivitäten auf, welche nicht einer Kontamination zugeschrieben werden können. Für das Grund-
wasser von Kaiseraugst ergibt sich aufgrund der hohen TICSAT-Gehalte eine 14C-Mindestver-
weilzeit von mehr als 20'000 Jahren und für dasjenige von Weiach eine solche von mehr als 
17'000 Jahren (Pearson 1991). Für die schwach mineralisierten Na-Cl-Typ Grundwässer aus Bött-
stein (BOE) berechnen sich 14C-Verweilzeiten von 7'600 Jahren für das Grundwasser aus dem 
Intervall Buntsandstein – Kristallin und von 9'000 Jahren für das Intervall, welches nur den Bunt-
sandstein abdeckt (Pearson 1991). In beiden Grundwässern macht der Anteil an altem Grund-
wasser konsistent mit den anderen Isotopenbeziehungen mehr als ca. 90 % aus. 
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Fig. 10-8: Edelgas-Infiltrationstemperatur (NGT) vs. TICSAT der Grundwässer aus dem Bunt-
sandstein-Aquifer. 
Edelgas-Infiltrationstemperaturen nach Rauber et al. (1991a), Nagra (1992) und Waber et al. 
(2002). Bereiche der NGT und δ18O-Werte des Muschelkalks aus Kap. 9. 

 
Die Verhältnisse von 36Cl/Cl und die Cl-Konzentrationen in den Buntsandstein-Grundwässern 
weisen darauf hin, dass ein Grossteil des Cl in den meisten Wässern externer Herkunft sein muss, 
was eine absolute Datierung mit 36Cl verhindert (Lehmann et al. 1991). Die 36Cl/Cl-Verhältnisse 
sind für alle Buntsandstein-Grundwässer nicht im säkularen Gleichgewicht mit den Gesteinen des 
Buntsandsteins mit Ausnahme des salinen Na-Cl-Typ Grundwassers von Schafisheim 
(Fig. 10-13). Der Neutronenfluss und die gemessenen 36Cl/Cl-Verhältnisse in den Gesteinen des 
Buntsandsteins und der permokarbonischen Sedimente sind ähnlich, unterscheiden sich aber 
deutlich von den Kristallingesteinen. Den unterschiedlichen Neutronenfluss berücksichtigend, 
weisen Lehmann et al. (1991) die Herkunft des Cl in den salinen Na-SO4-Cl-Typ und Na-Cl-Typ 
Grundwässern von Weiach, Riniken und Schafisheim (WEI, RIN, SHA) den liegenden permi-
schen Sedimenten zu, während das Cl in den schwach mineralisierten Na-SO4-Cl-Typ Grund-
wässern von Leuggern (LEU) und Böttstein (BOE) einen Einfluss aus dem unterlagernden 
Kristallin aufweist. Absolute Zeitangaben lassen sich aufgrund dieser komplizierten Verhältnisse 
nicht festlegen. Die 36Cl/Cl-Verhältnisse in den Grundwässern des Buntsandsteins weisen aber 
darauf hin, dass die Transferzeit aus den unterlagernden Gesteinseinheiten für den Grossteil des 
im Wasser gelösten Cl deutlich kürzer ist als die Halbwertszeit von 36Cl (301'000 Jahre) mit Aus-
nahme desjenigen von Schafisheim (SHA), welches im säkularen Gleichgewicht mit dem Gestein 
ist. 
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Tab. 10-4: Isotopendaten und Alterszusammensetzung der Grundwässer aus dem Buntsand-
stein-Aquifer. 
Daten und Abschätzungen der Verweilzeiten für alle Proben von Pearson et al. (1991) mit Ausnahme 
derjenigen von Benken (Waber et al. 2002). MVZ: Mittlere Verweilzeit, EM: Exponentialmodell. 
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Zusammenfassend weisen alle radiogenen Isotope, Edelgasgehalte und Edelgasisotope auf lange 
mittlere Verweilzeiten der Buntsandstein-Grundwässer im Untergrund und auf Einflüsse aus den 
unterlagernden Sediment- und Kristallingesteinen hin. Letztere verhindern eine absolute Datie-
rung der Grundwässer. Mit Ausnahme einer Komponente im Grundwasser von Böttstein sind die 
Buntsandstein-Grundwässer aber während kälteren klimatischen Bedingungen vor dem letzten 
glazialen Maximum infiltriert. Die radiogenen Isotope, Edelgasgehalte und Edelgasisotope unter-
stützen weiter die aufgrund der chemischen Zusammensetzung und stabilen Isotope beobachteten 
regionalen Unterschiede zwischen den Gebieten nordöstlich und west-südwestlich der Strukturen 
Vorwald-Störung – Unterendingen-Störung – Permokarbontrog. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 10-9: 4He vs. 39Ar in den Grundwässern aus dem Buntsandstein-Aquifer. 

Offene Symbole zeigen die berechnete Gleichgewichtskonzentration von 39Ar im Gestein an 
(maximale In situ-Produktion berechnet mit thermalen Neutronen im geschlossenen System; 
Loosli & Lehmann 1991). Die im Grundwasser gemessenen höheren 39Ar-Konzentrationen 
weisen auf einen externen Zufluss von 39Ar hin. ASW = luftgesättigtes Wasser ('air saturated 
water'). 
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Fig. 10-10: 4He vs. Cl in den Grundwässern aus dem Buntsandstein-Aquifer. 
Der gestrichelte Trend zeigt die Zumischung von alten, Cl- und He-reichen Komponenten zu den 
direkt infiltrierten Grundwässern im Buntsandstein an. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 10-11: 4He vs. δ18O in den Grundwässern aus dem Buntsandstein-Aquifer. 
Der gestrichelte Trend zeigt die Zumischung von alten, unter wärmeren Bedingungen gene-
rierten Komponenten zu den direkt-infiltrierten Grundwässern im Buntsandstein an. 
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Fig. 10-12: 3He/4He vs. 4He in den Grundwässern aus dem Buntsandstein-Aquifer. 
ASW = luftgesättigtes Wasser ('air saturated water'). RMB (Ø Tertiär – Lias) ist das 3He/4He-
Produktionsverhältnis in den Sedimenten von Tertiär – Lias des schweizerischen Molasse-
beckens (Durchschnitt; vgl. Tab. 2-4). Gestrichelte Linien geben hypothetische Mischungen 
von ASW mit RMB mit unterschiedlicher Zumischung von Mantelhelium (Rm) an. 
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Fig. 10-13: 36Cl/Cl der Grundwässer vs. berechnetes 36Cl/Cl im Gestein (In situ-Produktion) im 
Buntsandstein-Aquifer. 
36Cl/Cl-Verhältnisse oberhalb dem säkularen Gleichgewicht mit dem Gestein (= 1.5 Ma) 
weisen auf eine externe Herkunft von Cl in diesen Grundwässern hin. Die Linien -50 %- und 
-25 %-Abweichung von der Gleichgewichtslinie bezeichnen Modellalter von 300'000 und 
600'000 Jahren. 

 

10.5 Geochemische Entwicklung der Grundwässer 
Die häufigsten Minerale in den Lithologien des Buntsandsteins (Quarz, Kalifeldspat, Schichtsili-
kate) weisen eine geringe Löslichkeit und langsame Reaktionskinetik auf. Die mineralogische 
Zusammensetzung gleicht derjenigen von granitischen Gesteinen mit dem Unterschied, dass 
praktisch kein Plagioklas, aber mehr Karbonat für Wasser/Gesteins-Wechselwirkungen zur Ver-
fügung steht. Obwohl nur in geringen Mengen vorhanden, reicht das Auftreten von Pyrit und 
organischem Material in den Gesteinen des Buntsandsteins, um dem Na-HCO3-SO4-Typ Frisch-
wasser von Siblingen und den schwach mineralisierten Na-HCO3-Cl-, und Na-SO4-Cl-Typ 
Grundwässern von Benken, Leuggern und Böttstein einen ähnlich stark reduzierenden Charakter 
zu verleihen, wie das für die darunter liegenden Kristallin-Grundwässer beobachtet wird. Die 
stark mineralisierten bis salinen Na-SO4-Cl- und Na-Cl-Typ Grundwässer von Weiach, Riniken 
und Schafisheim sind aufgrund ihrer erhöhten Gehalte an CH4 und teilweise auch H2S unter 
In situ-Bedingungen noch reduzierender, wobei das CH4 wohl allochthonen Ursprungs ist (s. 
unten). 

Von rein granitischen Umgebungen ist bekannt, dass Grundwässer auch nach sehr langen mittle-
ren Verweilzeiten (x∙103 – x∙104 Jahre) niedrige Mineralisationen um 1 – 2 g/L und alkalische 
pH-Werte aufweisen, falls entlang der Fliesswege keine signifikante Mischung mit externen Wäs-
sern auftritt (z.B. Nordstrom et al. 1989a, Trotignon et al. 1999, Bucher et al. 2012, Gimeno et al. 
2014, Waber et al. 2017; vgl. auch Kap. 12). Ein Grundwasser, welches sich rein in den Litho-
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logien des Buntsandsteins entwickelt hat, dürfte also eine Zusammensetzung ähnlich derjenigen 
von granitischen Grundwässern aufweisen. Die grossen Mengen vorhandener Karbonatminerale 
und die Abwesenheit von Plagioklas würden aber unterschiedliche, durch Karbonat gepufferte 
pH-Werte und Alkalinitäten sowie geringere Na-Gehalte durch die Absenz von Albit-Lösung zur 
Folge haben. Die in geringen Mengen und mehr lokal vorhandenen authigenen Sulfatminerale 
dürften zwar zu Beginn die Konzentrationen von Ca und SO4 und dessen Isotope mitprägen, aber 
kaum ausreichen, um diese Ionen zu puffern.  

Das Ca-Na-HCO3-SO4-Typ Frischwasser aus dem Buntsandstein der Produktionsbohrung 3 von 
Badenweiler (BW3) weist am ehesten eine solche Entwicklung auf (vgl. Fig. 10-1). Demgegen-
über können die von den generellen Na-HCO3-Typ Grundwässern zu den Na-SO4-Cl- und Na-Cl-
Typ Grundwässern zunehmend erhöhten Gehalte an Na, Cl, SO4 und Edelgasen und die verschie-
denen Isotopenzusammensetzungen nicht mehr durch eine Entwicklung der Grundwässer im 
Buntsandstein allein erklärt werden. All diese Grundwässer enthalten unterschiedlich grosse 
Anteile an Wässern, welche sich unter anderen Bedingungen entwickelt haben. Aus paläohydro-
geologischer Sicht war das erste Grundwasser in den kontinentalen Lithologien des Bunt-
sandsteins ein meteorisches Wasser, welches sich entsprechend der Mineralogie zu gering mine-
ralisierten Wässern entwickelte. Die seicht-marine Transgression des Germanischen Muschel-
kalkmeers führte zur Sedimentation der flachmarinen Sedimente auf den Buntsandstein während 
des unteren Muschelkalks verbunden mit einer Infiltration von Meerwasser in die Lithologien des 
Buntsandsteins. Veränderungen im Klima führten zu einem mehr und mehr eingeschränkten Aus-
tausch dieses Meers mit den grossen Ozeanen, gefolgt von starker Verdunstung, der Bildung von 
hypersalinen Wässern und der Ablagerung der Sulfatschichten und des Salzlagers im Mittleren 
Muschelkalk (Dronkert et al. 1990, Nagra 2001). Auch diese hypersalinen Wässer dürften anfangs 
aufgrund ihrer hohen Dichte in den tieferen Untergrund vorgedrungen sein. Je nach Lage bezüg-
lich des Permokarbontrogs waren dies die relativ porösen, kontinentalen Ablagerungen des Rot-
liegend (Perms) oder der geklüftete kristalline Sockel. Spätestens nach der Ablagerung der 
Oberen Sulfatschichten dürfte dann eine flächendeckende Versickerung von hypersalinen 
Wässern in den tieferen Untergrund unterbunden worden sein. 

Inwieweit Anteile der heute in den Buntsandstein-Grundwässern gelösten Stoffe auf solche 
frühen Zeiten zurückgehen, kann nicht eindeutig ausgesagt werden. Aufgrund der Zusammen-
setzung der Grundwässer lässt sich aber festhalten, dass die Mineralisation und teilweise auch die 
Isotopenzusammensetzung der Grundwässer mit diesen Evaporit-Abfolgen verbunden ist, sei es 
primär durch die in den Untergrund versickerten 'Brines' oder sekundär durch Lösung der leicht 
löslichen Mineralphasen in diesen überlagernden Lithologien. Dagegen gibt es aber auch Hin-
weise, dass die Grundwässer im Buntsandstein, wo er auf permischen Sedimenten aufliegt, durch 
die unterlagernden permischen Grund- und Porenwässer beeinflusst sind (vgl. Kap. 11). 

Schmassmann et al. (1992) weisen darauf hin, dass sich die stark mineralisierten bis salinen Na-
SO4-Cl- und Na-Cl-Typ Grundwässer im Buntsandstein in mehreren charakteristischen Para-
metern wie z.B. den Verhältnissen von Mg/Ca, Ca/TIC, Br/Cl, K/Cl, K/ Na, B/Cl, Li/Cl, Rb/K, 
Cs/K und N2/Ar von den hauptsächlich marin geprägten Grundwässern der gleichen chemischen 
Typen aus dem Malm und Tertiär unterscheiden. Mit Ausnahme der sehr gering Cl-haltigen 
Frischwässer von Badenweiler (BW3) aus dem Oberrheingraben und Siblingen (SIB) zeigen die 
Buntsandstein-Grundwässer niedrigere Br/Cl-Verhältnisse als Meerwasser (Fig. 10-14). Die 
Br/Cl-Verhältnisse der Buntsandstein-Grundwässer weisen damit auf eine Herkunft von Cl aus 
nicht-mariner Umgebung hin. Eine nicht-marine Herkunft des Grossteils der NaCl-Mineralisation 
wird auch durch die Li/Cl- und B/Cl-Verhältnisse unterstützt, welche für alle Grundwässer ober-
halb denjenigen von Meerwasser liegen, wobei sich die beiden Frischwässer von Badenweiler 
und Siblingen jeweils deutlich von den anderen abheben (Fig. 10-15 und 10-16). Unabhängig 
vom chemischen Typ unterscheiden sich die Br/Cl-, Li/Cl-, B/Cl- und Na/Cl-Verhältnisse zudem 
zwischen den geringer mineralisierten Grundwässer von Lokalitäten, wo der Buntsandstein direkt 
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dem Kristallin aufliegt und welche nordöstlich der Strukturen Vorwald-Störung – Unterendingen-
Störung – Permokarbontrog (Benken, BEN; Böttstein, BOE; Leuggern, LEU) liegen und den 
stark mineralisierten und salinen Na-SO4-Cl- und Na-Cl-Typ Grundwässern west-südwestlich 
dieser Strukturen (Kaisten, KAI; Kaiseraugst, KAU; Weiach, WEI; Riniken, RIN; Schafisheim, 
SHA; Fig. 10-14 bis 10-17). 

Während Cl in den Grundwässern demzufolge mehrheitlich aus salzhaltigen Evaporitlagen bzw. 
deren hoch-salinen Wässern stammt, weist Na in diesen Wässern noch eine zusätzliche Quelle 
auf, wie dies die molaren Na/Cl-Verhältnisse von > 1 in allen Grundwässern des schweizerischen 
Buntsandsteins anzeigen (Fig. 10-17). Einzig das saline Buntsandstein-Grundwasser aus der 
Explorationsbohrung Pfullendorf-5 (PD5) im süddeutschen Molassebecken zeigt ein für Salz-
lösung typisches molares Na/Cl-Verhältnis von 1 (Fig. 10-17). Eine Erhöhung des molaren 
Na/Cl-Verhältnisses über dasjenige von Steinsalz kann entweder durch Ionenaustausch oder 
Lösung von Na-führenden Mineralen (z.B. Na-Plagioklas) oder einer Kombination dieser Pro-
zesse erfolgen. Kationenaustausch wird in den kontinentalen Sedimenten des Buntsandsteins mit 
den teilweise hohen Gehalten an Tonmineralen (Tab. 10-2) sicher stattfinden. Primär war die 
austauschbare Kationenbelegung auf den Tonmineralen dem Frischwasser entsprechend durch Ca 
und Mg dominiert. Durch das Eindringen von 'Brines' aus den darüber liegenden Evaporit-Abfol-
gen und lokal auch durch die mögliche Interaktion mit unterlagernden Na-Cl-dominierten Grund-
wässern aus dem Perm wurden diese Belegungen ausgetauscht und es resultierte eine Na-domi-
nierte Kationenpopulation im Buntsandstein. Ein erneutes Mischen mit niedrig mineralisiertem 
Grundwasser könnte dann zu einer Erniedrigung des Cl-Gehalts bei gleichzeitiger Erhöhung des 
Na-Gehalts durch Kationenaustausch geführt haben. Ein solcher Prozess kann aber nicht – oder 
zumindest nicht alleine – die Sr- und S-Isotopensignaturen in den Buntsandstein-Grundwässern 
erklären.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 10-14: Br vs. Cl in den Grundwässern aus dem Buntsandstein-Aquifer. 
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Fig. 10-15: Li vs. Cl in den Grundwässern aus dem Buntsandstein-Aquifer. 
Die Probe PD5 stammt aus dem süddeutschen Molassebecken. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 10-16: H3BO3 vs. Cl in den Grundwässern aus dem Buntsandstein-Aquifer. 
Die Probe PD5 stammt aus dem süddeutschen Molassebecken. 
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Fig. 10-17: Na vs. Cl in den Grundwässern aus dem Buntsandstein-Aquifer. 
Die Probe PD5 stammt aus dem süddeutschen Molassebecken. 

 
 
 
Alternativ und eventuell unter Beteiligung von Kationenaustausch kann die unterschiedliche 
Abweichung vom molaren 1:1-Verhältnis durch Minerallösung (Na-Plagioklas) im Buntsandstein 
selbst und im liegenden Perm bzw. Kristallin interpretiert werden. Ein solcher Prozess ist im 
Einklang mit den Isotopensignaturen, der häufigen Absenz von Plagioklas im Buntsandstein und 
der Beobachtung, dass diese Lösung schon seit langer Zeit vor sich geht (Ramseyer 1987). In der 
Infiltrationszone wird die Feldspatlösung durch die gelöste Kohlensäure ausgelöst. Nach der 
Konsumation des gelösten Boden-CO2 und dem Einstellen von alkalischen Bedingungen ver-
ringert sich die Feldspatlösung stark, was zu den typisch schwach- bis moderat mineralisierten, 
alkalischen Kristallin-Grundwässern führt (z.B. Nordstrom et al. 1989a, Bucher et al. 2012, 
Wanner et al. 2017). Für eine weitergehende, substanzielle Feldspatlösung werden zusätzliches 
gelöstes CO2(aq) und die durch dessen Dissoziation produzierten Protonen benötigt. In den stark 
mineralisierten und salinen Na-SO4-Cl- und Na-Cl-Typ Grundwässern west-südwestlich der 
Strukturen Vorwald-Störung – Unterendingen-Störung – Permokarbontrog (Grenzach, GR1 – 
GR3; Kaisten, KAI; Kaiseraugst, KAU; Weiach, WEI; Riniken, RIN; Schafisheim, SHA) wird 
eine zusätzliche Quelle von CO2 durch die hohen TIC-Gehalte angezeigt. Die vorhandenen 
Beziehungen zwischen Na, TIC und pH-Wert (Fig. 10-18 und 10-19) weisen gemeinsam auf eine 
durch zusätzliches CO2 induzierte Lösung von Plagioklas und damit der beobachteten Erhöhung 
der Na/Cl-Verhältnisse in den Grundwässern des Buntsandsteins hin. Die negative Korrelation 
zwischen TIC-Gehalten und pH-Werten bei Calcit-Sättigung zeigt an, dass ein beträchtlicher Teil 
des TIC als gelöstes CO2 vorliegt, wie es auch aus den modellierten hohen CO2-Partialdrücken 
(vgl. Kap. 10-1 und Beil. 10.8) und den in den Gasproben gemessenen Konzentrationen von 
gelöstem CO2 ersichtlich ist. Die positive Korrelation zwischen Na und TICSAT (Fig. 10-18) und 
die negative Korrelation zwischen Na und pH bei Calcit-Sättigung (Fig. 10-19) zeigen die 
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weitergehende Lösung von Plagioklas (Albit-Komponente) und die Bildung von sekundärem 
Kaolinit aufgrund des von extern zugeführten, gasförmigen (CO2(g)) oder gelösten CO2 (H2CO3(aq)) 
an, entsprechend den Reaktionen: 

CO2(g) + H2O = H2CO3(aq) = H+
(aq) + HCO3

-
(aq) 

und 

NaAlSi3O8 (Albit) + H+
(aq) + 0.5H2O = 0.5Al2Si2O5(OH)4(Kaolinit) + Na+

(aq) +2SiO2(aq) 

Ähnliche Reaktionen können für die Lösung der Anorthit-Komponente von Plagioklas und von 
Kalifeldspat formuliert werden (vgl. Kap. 12.2).  

Die schon von Schmassmann et al. (1992) beschriebenen gegenüber Steinsalzlösung (und Meer-
wasser) erhöhten Verhältnisse von Na/Cl und K/Cl in den Buntsandstein-Grundwässern können 
also konsistent durch zusätzliche Lösung der Albit-Komponente von Plagioklas und von Kalifeld-
spat aufgrund einer Zufuhr von externem CO2 erklärt werden. Die Menge an gelöstem Feldspat 
zeigt dabei deutliche regionale Unterschiede: In den Frischwässern und schwach mineralisierten 
Grundwässern nordöstlich der Strukturen Vorwald-Störung – Unterendingen-Störung – Permo-
karbontrog (Benken, BEN; Böttstein, BOE; Leuggern, LEU; Siblingen, SIB) sind diese Mengen 
aufgrund der niedrigen TICSAT-Gehalte und der höheren pH-Werte gering. In den stark minerali-
sierten und salinen Na-SO4-Cl- und Na-Cl-Typ Grundwässern west-südwestlich dieser Strukturen 
(GR1 – GR3, KAI, KAU, RIN, SHA, WEI) weisen die hohen TIC- und CO2-Gehalte auf ein 
grosses Potenzial von zusätzlich gelöstem Feldspat hin. Dabei ist zu beachten, dass der Einfluss 
dieser zusätzlichen Na-Quelle auf das Na/Cl-Verhältnis mit zunehmender Cl-Konzentration 
kleiner wird (RIN, SHA), was den Unterschied in diesen Verhältnissen zwischen den Na-SO4-Cl- 
und Na-Cl-Typ Grundwässern erklären kann (Fig. 10-17).  

Die Herkunft des externen CO2 ist nicht abschliessend erklärbar. Die meisten Buntsandstein-
Grundwässer haben ähnliche δ13CDIC-Werte von -8.6 ± 1.3 ‰ VPDB mit Ausnahme derjenigen 
von Böttstein (BOE: δ13CDIC = -6.3 ‰) und Benken (BEN: δ13CDIC = -5.8 ‰; Pearson & Balderer 
1991, Waber et al. 2002). Die negativen δ13CDIC-Werte der Grundwässer im Buntsandstein der 
Nordschweiz können nicht durch Lösung von marinen Karbonatmineralen mit δ13C-Werten um 
0 ‰ (s. Kap. 5) erklärt werden. Die Isotopendaten weisen auch darauf hin, dass sich die Grund-
wässer der Lokalitäten Leuggern, Kaisten, Riniken und Schafisheim nicht im C- und O-Isotopen-
gleichgewicht mit dem Gesteinskarbonat des Buntsandsteins befinden, wobei hier nur 4 Analysen 
von Calcit mit δ13C-Werten von -5.09 ‰ bis -7.68 ‰ VPDB und assoziierten δ18O-Werten 
von -10.28 ‰ bis -16.90‰ VSMOW vorliegen (Pearson & Balderer 1991).  

Ein deutlich negativerer δ13CDIC-Wert wurde für die Grundwasserprobe von Schafisheim 
(SHA: -21.2 ‰) gemessen. Dieser wurde von Pearson & Balderer (1991) als möglicherweise 
durch Bohrspülung kontaminiert und von Schmassmann et al. (1992) als kontaminiert bezeichnet. 
Dasselbe gilt für ähnlich negative δ13CDIC-Werte in den Grundwässern des unterlagernden Perms 
(s. Kap. 11). Übereinstimmend interpretieren Pearson & Balderer (1991) sowie Schmassmann et 
al. (1992) die negativen δ13CDIC-Werte als nicht-marinen Ursprungs. Unter Ausschluss des sehr 
negativen Werts von Schafisheim (und denjenigen aus dem Perm) und aufgrund von Vergleichen 
zu Grundwässern aus dem süddeutschen Oberrheingraben beschreiben Schmassmann et al. 
(1992) die TIC- (bzw. CO2-) reichen Buntsandstein-Grundwässer als mit 'magmatischem CO2 
angereicherte Säuerlinge'. 
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Im süddeutschen Oberrheingraben weisen Grundwässer aus dem Buntsandstein, Muschelkalk und 
Hauptrogenstein in der Tat teilweise deutlich erhöhte TIC- und CO2-Gehalte auf (z.B. Griesshaber 
et al. 1992, He et al. 1999, Stober & Bucher 2014). Die Autoren weisen auch auf die unterschied-
liche Datenqualität solch gasreicher Grundwässer aufgrund der schwierigen Beprobung hin. 
Zudem fehlen häufig Isotopendaten und Daten von gelösten Kohlenwasserstoffen, um die Hypo-
these eines Zuflusses von CO2 aus dem unterlagernden Kristallin (bzw. aus dem Erdmantel) 
weiter zu untermauern. Einzig Griesshaber et al. (1992) postulieren aufgrund von He und C-Iso-
topendaten in Grundwässern aus dem Muschelkalk im Oberrheingraben eine Mantelherkunft für 
Anteile dieser gelösten Gase in den Grundwässern, insbesondere in der Nähe der Vulkangebiete 
Eifel, Vogelsberg und Kaiserstuhl. Aufgrund der gemessenen δ13CCO2-Werte (-25 ‰ bis -5 ‰ 
VPDB) und der Edelgasdaten wird ein 'magmatisches' Endglied mit δ13CCO2 von < -5 ‰ und ein 
'krustales' Endglied mit δ13CCO2 < -15 ‰ VPDB modelliert, wobei das krustale Endglied orga-
nische Komponenten aufweist (Griesshaber et al. 1992).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 10-18: Na vs. TICSAT in den Grundwässern aus dem Buntsandstein-Aquifer. 
 
In der Nordschweiz bevorzugen Tolstikhin et al. (1996, 2005, 2011) und Gannibal (2012) dagegen 
aufgrund von Edelgasdaten von Mineralen, Gesteinen und Grundwasser aus dem Permokarbon-
trog und dem unterlagernden Kristallin eine Unterbrechung solch tiefgreifender Stoffflüsse in der 
Nordschweiz. Diese Autoren postulieren für die Edelgase und deren Isotope eine In situ-Produk-
tion in den Lithologien des Permokarbons mit anschliessender vorwiegend diffusiver Umlagerung 
und Fraktionierung.  

In die gleiche Richtung, d.h. auf eine intra-sedimentäre Herkunft für das zugeführte CO2 in den 
TIC-reichsten Buntsandstein-Grundwässern, zeigen auch die beobachteten positiven Trends 
zwischen gelöstem TIC und CH4 (Fig. 10-5) und die N2/Ar-Verhältnisse (Fig. 10-20). Auch 
Schmassmann et al. (1992) heben die ungewöhnlich hohen N2/Ar-Verhältnisse in den CO2-
reichen Grundwässern hervor. Für die Buntsandstein-Grundwässer weisen sie diesen eine unter-
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irdische Produktion 'organischer oder mineralogischer Herkunft' zu. Für die noch höheren Ver-
hältnisse in den Grundwässern des Perms (vgl. Kap. 11) postulieren dieselben Autoren, dass die 
Grundwässer 'beträchtliche Stickstoff-Anteile enthalten, die wahrscheinlich vorwiegend aus 
organischem Material, vermutlich aus permokarbonischen Bitumina und Kohlen, freigesetzt 
worden sind'. Eine solche Herkunft aus organischem Material könnte auch die sehr negativen 
δ13CDIC-Werte in der Grundwasserprobe von Schafisheim (SHA) erklären, falls diese Werte in 
Mehrfachproben nicht nur auf Kontamination mit Bohrspülung zurückzuführen wären. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 10-19: Na vs. pH bei Calcit-Sättigung in den Grundwässern aus dem Buntsandstein-
Aquifer. 

 
Aufgrund der vorliegenden Daten kann die Herkunft des externen CO2 also nicht abschliessend 
geklärt werden. Zudem scheint die Herkunft des externen CO2 auch regional unterschiedlich zu 
sein. So treten die höchsten TIC- und CO2-Gehalte in den Na-Cl-Typ Grundwässern von Riniken 
(RIN) und Schafisheim (SHA) auf, wo der Buntsandstein über dem (RIN) oder nahe am (SHA) 
Permokarbon liegt. Diese Grundwässer weisen sehr lange mittlere Verweilzeiten und eine 
externe, mehrheitlich aus dem Permokarbon stammende Herkunft der Salinität auf. Ebenfalls 
westlich der Vorwald-Störung – Unterendingen-Störung treten intermediäre, gegen den Ober-
rheingraben hin zunehmende TIC- und CO2-Gehalte in den Na-SO4-Cl-Typ Grundwässern auf 
(Proben GR1 – GR3, KAI, KAU). Die niedrigsten TIC- und CO2-Gehalte treten nordöstlich der 
Strukturen Vorwald-Störung – Unterendingen-Störung – Permokarbontrog (Proben BEN, BOE, 
LEU, SIB) auf, wo der Buntsandstein direkt dem Kristallin aufliegt. Sicher ist, dass west-südwest-
lich der Strukturen Vorwald-Störung – Unterendingen-Störung – Permokarbontrog ein deutlich 
grösserer Zustrom von CO2 und gelösten Stoffen (und eventuell freien Gasen) in die Grundwässer 
des Buntsandsteins erfolgte als nordöstlich dieser Strukturen.  
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Fig. 10-20: N2/Ar vs. TICSAT in den Grundwässern aus dem Buntsandstein-Aquifer. 
Das N2/Ar-Verhältnis von Luft ist 83.6. 

 
Eine Wechselwirkung mit den unter- und überlagernden Lithologien wird auch durch die 
87Sr/86Sr-Verhältnisse und die totalen Sr-Konzentrationen in den Grundwässern des Buntsand-
steins angezeigt. Die 87Sr/86Sr-Verhältnisse fallen in einen engen Bereich von 0.7146 – 0.7163 
und sind deutlich radiogener als dieselben Verhältnisse in Grundwässern aus dem Muschelkalk 
(vgl. Kap. 9) und in den Buntsandstein-Grundwässern von Leuggern (LEU) und Weiach (WEI), 
ähnlich denjenigen von darunter liegenden Kristallin-Grundwässern (Matter et al. 1987b, 1991). 
Die in den Grundwässern gemessenen 87Sr/86Sr-Verhältnisse überlagern sich auch mit denjenigen 
von meso- und telogenetischen Calcit-, Anhydrit- und Gipszementen (Fig. 10-21), sind aber 
deutlich radiogener als eogenetische Zemente (0.7104 – 0.7102; Matter et al. 1991). Zusammen 
mit den totalen Sr-Konzentrationen ergeben sich für die Entwicklung des Sr-Systems dieselben 
regionalen Unterschiede, wie für das Karbonatsystem und den gesamten Chemismus der 
Grundwässer: Die Grundwässer nordöstlich der Strukturen Vorwald-Störung – Unterendingen-
Störung – Permokarbontrog (Proben BEN, BOE, LEU, SIB) weisen niedrige Sr-Konzentrationen 
von 0.6 ± 0.3 mg/L auf. Die 87Sr/86Sr-Verhältnisse dieser Wässer sind konsistent mit einer  
Lösung der Sr-führenden Karbonat- und SO4-Mineralphasen im Buntsandstein und gegebenen-
falls einer kleinen Beimischung von Wasser, welches sich in kristalliner Umgebung entwickelte 
(Fig. 10-21). Demgegenüber weisen die Buntsandstein-Grundwässer west-südwestlich dieser 
Strukturen (Proben GR1 – GR3, KAI, KAU, RIN, SHA, WEI) deutlich höhere Sr-Konzen-
trationen von 12.4 ± 3.8 mg/L auf. Aufgrund von Massenbilanzberechnungen und in Überein-
stimmung mit den festgestellten Ungleichgewichten in den C- und O-Isotopen von Karbonat 
schliessen Matter et al. (1987b, 1991) daraus, dass diesen Buntsandstein-Grundwässern eine 
Komponente von Calcit- und Gips/Anhydrit-gesättigtem Wasser mit höheren 87Sr/86Sr-Verhält-
nissen wie z.B. im Perm beigemischt ist.  

  



NAGRA NTB 19-02 294  

Die S- und O-Isotopenzusammensetzung von gelöstem Sulfat (δ34SSO4 und δ18OSO4) zeigt eben-
falls regionale Unterschiede an. Bei niedrigen SO4-Gehalten von 155 – 445 mg/L und deutlicher 
Untersättigung mit allen SO4-Mineralphasen (vgl. Kap. 10-1) weisen die Grundwässer nordöst-
lich der Strukturen Vorwald-Störung – Unterendingen-Störung – Permokarbontrog (Proben BEN, 
BOE, LEU, SIB) δ34SSO4-Werte von 14.3 – 16.5 ‰ CD und δ18OSO4-Werte von 1.3 – 8.7 ‰ 
VSMOW auf (Fig. 10-22). Demgegenüber haben die Grundwässer mit hohen SO4-Gehalten von 
1'855 – 6'235 mg/L west-südwestlich dieser Strukturen (Proben RIN, SHA, WEI) an den schwe-
ren Isotopen angereicherte δ34SSO4-Werte von 17.9 – 18.9 ‰ CD und δ18OSO4-Werte von 13.5 – 
15.1 ‰ VSMOW und sind an Gips, Anhydrit, Cölestin und Baryt gesättigt oder fast gesättigt. 
Das Grundwasser von Kaiseraugst (Probe KAU) weist trotz seines hohen SO4-Gehalts 
(5'207 mg/L) einen etwas weniger hohen δ34SSO4-Wert auf (14.9 ‰ CD), wobei aber der δ18OSO4-
Wert (14.2 ‰ VSMOW) im Bereich der anderen Grundwässer mit hohem SO4-Gehalt ist.  

Die δ34SSO4- und δ18OSO4-Wertepaare von gelöstem Sulfat in den Grundwässern von Benken, 
Böttstein, Leuggern und Siblingen, wo der Buntsandstein direkt dem verwitterten Kristallin auf-
lagert, überlappen mit denjenigen von Kristallin-Grundwässern (vgl. Kap. 12). Die von Balderer 
et al. (1991a) für die Grundwässer von Böttstein (BOE) und Leuggern (LEU) interpretierte 
Herkunft des Sulfats aus dem Kristallin wird durch die neuen Daten von Benken (BEN) und 
Siblingen (SIB) unterstützt. In diesen Grundwässern stammt das gelöste Sulfat mehrheitlich aus 
der Oxidation von Sulfiden (v.a. Pyrit) und den wenigen Sulfaten (v.a. Baryt) im Kristallin. Eine 
kleine SO4-Komponente von sedimentärem, evaporitischem Ursprung in den höher SO4-haltigen 
Grundwässern von Böttstein und Leuggern kann aber nicht ausgeschlossen werden (Balderer et 
al. 1991a).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 10-21: 87Sr/86Sr vs. Sr in den Grundwässern aus dem Buntsandstein-Aquifer. 
Bereich von diagenetischen Mineralen im Buntsandstein von Matter et al. (1987b). 
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Fig. 10-22: δ34SSO4 vs. δ18OSO4 in den Grundwässern aus dem Buntsandstein-Aquifer. 
Bereiche von SO4-Mineralen von Balderer et al. (1991a) und Bernasconi et al. (2017). 

 
In den Grundwässern mit hohem SO4-Gehalt von Kaisten, Kaiseraugst, Riniken und Schafisheim, 
wo der Buntsandstein über (oder nahe) den permischen Sedimenten liegt, weisen die 
δ34SSO4/δ18OSO4-Wertepaare von gelöstem Sulfat auf eine Herkunft von evaporitischem Sulfat hin 
(Balderer et al. 1991a). Die Sulfatisotope dieser Grundwässer überlagern sich mit denjenigen von 
diagenetischen SO4-Mineralphasen im Buntsandstein (Bernasconi et al. 2017) aber auch mit 
denjenigen von SO4-Mineralphasen aus dem darüber liegenden Röt (oberster Buntsandstein bzw. 
oberste Dinkelberg-Formation) und Muschelkalk (ausgenommen Kaiseraugst, KAI; Fig. 10-22). 
Aufgrund der hohen SO4-Gehalte wird für diese Grundwässer der grösste Anteil von Sulfat als 
aus den überlagernden Evaporitgesteinen stammend interpretiert (Balderer et al. 1991a). 

Zusammenfassend weisen die Grundwässer im Buntsandstein nordöstlich der Strukturen Vor-
wald-Störung – Unterendingen-Störung – Permokarbontrog, wo der Buntsandstein direkt dem 
Kristallin auflagert (Benken, BEN; Böttstein, BOE; Leuggern, LEU und Siblingen, SIB), und 
west-südwestlich dieser Strukturen, wo der Buntsandstein auf oder nahe den permischen Sedi-
menten liegt (Grenzach GR1 – GR3; Kaisten, KAI; Kaiseraugst, KAU; Riniken, RIN; Schafis-
heim, SHA; Weiach, WEI) eine unterschiedliche Entwicklung auf.  

Buntsandstein-Grundwasser nordöstlich der Strukturen Vorwald-Störung – Unterendingen-
Störung – Permokarbontrog ist schwach mineralisiertes Frischwasser meteorischen Ursprungs 
und erreichte seine Mineralisation mit Wasser/Gesteins-Wechselwirkungen im Buntsandstein 
und Kristallin. Die Grundwässer sind im Gleichgewicht mit Calcit, Quarz und Baryt, aber unter-
sättigt an allen Sulfatmineralphasen. Mehrere Hauptbestandteile sind mehrheitlich allochthonen 
Ursprungs (Na, K, Cl, SO4, Li, He, Ar) und stammen aus dem unterlagernden Kristallin. Aufgrund 
der Beziehungen von radiogenen und stabilen Isotopen und Edelgas-Infiltrationstemperaturen 
haben diese Grundwässer lange mittlere Verweilzeiten und sind mit Ausnahme des Grundwassers 
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in Böttstein während kälteren klimatischen Bedingungen vor dem letzten glazialen Maximum 
infiltriert. Das Grundwasser von Böttstein weist eine mittlere 14C-Verweilzeit von 7'000 – 9'000 
Jahren auf. Kleine regionale Unterschiede dürften vor allem auf unterschiedliche Verbundenheit 
mit den Kluftnetzwerken im Kristallin und dem gegenüber diesen Fliesswegen infolge unter-
schiedlicher diagenetischer Zementation geringeren Fluss im Buntsandstein selbst zurückzu-
führen sein. 

Buntsandstein-Grundwässer west-südwestlich der Strukturen Vorwald-Störung – Unterendingen-
Störung – Permokarbontrog sind stark mineralisiert bis salin und weisen eine Mineralisation auf, 
welche einerseits von den darüber liegenden Evaporiten und andererseits von den unterlagernden 
permischen Lithologien und Porenwässern beeinflusst ist. Grundwässer in grosser Tiefe und 
direkt über den permischen Lithologien (Riniken, Schafisheim, teilweise auch Weiach) weisen 
nicht mehr heutige meteorische Isotopensignaturen auf. Die radiogenen und stabilen Isotope und 
die Edelgas-Infiltrationstemperaturen ergeben sehr lange mittlere Verweilzeiten im Bereich von 
mehreren Hunderttausenden von Jahren. Gegen Norden in Richtung Exfiltration der Buntsand-
stein-Grundwässer aus dieser Region nehmen die mittleren Verweilzeiten zwar ab, sind aber 
immer noch im Bereich von > 20'000 Jahren. All diese Grundwässer sind im Gleichgewicht mit 
Calcit, Quarz und auch im oder nahe dem Gleichgewicht mit den Sulfatmineralen Anhydrit, Gips, 
Cölestin und Baryt. Die meisten Hauptbestandteile sind mehrheitlich allochthonen, sedimentären 
Ursprungs (Na, Li, B, Cl, TIC, He, Ar, N2) und stammen entweder aus dem unterlagernden Perm 
oder (weniger wahrscheinlich) aus den überlagernden Evaporiten. Erstere Herkunft wird durch 
die erhöhten Gehalte an N2 und stark erhöhten N2/Ar-Verhältnisse unterstützt, wobei N2 mit 
grosser Wahrscheinlichkeit aus dem Abbau von organischem Material in permischen und karbo-
nischen Sedimenten stammt, wie das auch von Schmassmann et al. (1992) vermutet wird. Charak-
teristisch für die Bundsandstein-Grundwässer in dieser Region sind auch die stark erhöhten 
Gehalte an Edelgasen und gelöstem CO2 und deren Auswirkungen auf die Mineralisation, welche 
nur durch eine externe Herkunft dieser Gase aus tiefer gelegenen Lithologien erklärt werden 
können. 
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11 Permokarbon 
 

Eingelassen in das kristalline Grundgebirge ist der von NE nach SW verlaufende Nordschweizer 
Permokarbontrog (NPT) mit seinen Randzonen und Trogschultern eine prägende Struktur des 
Grundgebirges in der Nordostschweiz (vgl. Fig. 11-1). Aufgrund von seismischen und geolo-
gischen Daten kann der NPT in einen West- und Ost-Trog unterteilt werden, wobei die Über-
gangszone östlich des unteren Aaretals im Raum Unterendingen liegt (Naef & Madritsch 2014). 
Der Trog mit seinen Rand- und Schulterzonen entwickelte sich während mehreren tektonischen 
Phasen während des Oberkarbons bis ins Perm (vgl. Naef & Madritsch 2014). Dabei wurden 
mehrere Hundert Meter mächtige, ausschliesslich kontinentale Sedimentserien abgelagert, welche 
generell von NE nach SW zunehmen (Matter 1987, Matter et al. 1987a, 1988a; vgl. Kap. 11.1).  

Die hydrologische Einheit Permokarbon umfasst die gesamten Sedimentablagerungen aus dem 
Perm und dem Karbon. Hydrochemische Daten von Grundwässern aus dem Permokarbon sind 
aus dem Tafeljura (3 Lokalitäten) und dem Molassebecken (1 Lokalität) vorhanden und mit einer 
Ausnahme auf die Einheiten des Perms (Rotliegend) beschränkt (vgl. Tab. 11-1 und Beil. 11.1). 
Aus dem Untersuchungsgebiet liegen gegenüber früheren Arbeiten (Pearson et al. 1989, 1991, 
Schmassmann et al. 1992) eine neue Probe aus dem Perm bei Mumpf und Salinitätsangaben über 
Formationswasser im Oberkarbon aus 'fracking-tests' in der Explorationsbohrung Weiach-2 (W. 
Leu, schriftliche Mitteilung vom 18.04.2018) vor. In Mumpf wurde artesisch austretendes, salines 
Grundwasser (TDS 18 – 19 g/L) schon 1898 in einer Kohleprospektionsbohrung in rund 181 m 
Tiefe im Unteren Schuttfächer des Rotliegend angetroffen und auf seine Hauptbestandteile 
analysiert, welche in Schmassmann et al. (1992) dokumentiert sind. In einer 2009 bei Mumpf 
abgeteuften EWS-Bohrung wurde in 187 m Tiefe im Unteren Schuttfächer des Rotliegend 
artesisch gespanntes, salines Thermalwasser (23 °C, TDS 14.6 g/L) mit einer Schüttung von ca. 
600 L/min angetroffen (Burger 2011, Pietsch 2015) und auf seine chemische und isotopische 
Zusammensetzung hin analysiert (Heidinger et al. 2012). Das Thermalwasser dringt hier entlang 
eines NNE-SSW verlaufenden Störungssystems des Oberrheingrabens auf (Pietsch 2015). Vom 
Thermalwasservorkommen in Engerfeld bei Rheinfelden liegt aus einer ebenfalls artesisch 
gespannten Störungszone im Rotliegend (Ryf 1984) keine Analyse vor, dafür aus dem unter-
lagernden kristallinen Grundgebirge (vgl. Kap. 12). 

Bezüglich Kontamination mit Bohrspülung liegen von den Beprobungsintervallen in den Sedi-
mentgesteinen des Rotliegend aus der Bohrung Kaisten (KAI) und dem artesisch ausfliessenden 
Grundwasser in der EWS-Bohrung Mumpf (MUM) einwandfreie Analysedaten vor. Dem-
gegenüber wurden gewisse chemisch nicht konservative Parameter der Analysen von Grund-
wässern aus den mit Frischwasser gebohrten Intervallen der Bohrung Weiach (Proben WEI-18 
und WEI-19) und aus den mit einer Salzsole gebohrten Intervallen der Bohrung Riniken (Proben 
RIN-5b und RIN-6) für die festgestellte Kontamination korrigiert bzw. als nicht belastbar bezeich-
net (Pearson et al. 1989). 

Aufgrund der Verbreitung des Permokarbontrogs (vgl. Fig. 11-1 und Beil. 11.1) liegen alle 
Grundwasservorkommen in den Sedimenten des Rotliegend west-südwestlich der Strukturen 
Vorwald-Störung – Unterendingen-Störung – Permokarbontrog. Die Beprobungstiefen variieren 
dabei von rund 187 m bis zu 1'408 m unter der Oberfläche.  

Im Folgenden werden aufgrund ausgewählter und qualitätsgeprüfter Analysen die wichtigsten 
Eigenschaften der Grundwässer aus den Einheiten des Perms in Bezug auf ihre regionale Ver-
breitung zusammengefasst. Die Beschreibung und Interpretation stützt sich auf für Bohrspülungs-
kontamination korrigierte Analysen ab und lehnt sich an die Interpretation von Schmassmann et 
al. (1992), Pearson et al. (1991) und Heidinger et al. (2012) an. 
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Tab. 11-1: Lokalitäten und Herkunft der Daten für Grundwässer aus dem Permokarbon 
Qualität der Daten: gut = alle Parameter für Interpretation geeignet; mit Vorbehalt (m.V.) = chemisch 
konservative Elemente und Isotope für Interpretation geeignet, reaktive Elemente und Isotope nur semi-
quantitativ; kontaminiert (kont.) = nicht für Interpretation geeignet; bei der Bohrung WEI-2 handelt es 
sich um gefördertes Wasser nach einem Fracking-Test (W. Leu, schriftl. Mitteilung 2018). 
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11.1 Hydrogeologie 

11.1.1 Geologischer Hintergrund 
Das kristalline Grundgebirge ist von mächtigen, tektonisch deformierten Permokarbon-Sediment-
trögen durchsetzt, die im Verlauf des Tiefbohrprogramms und reflexionsseismischen Untersu-
chungen der Nagra entdeckt wurden und in tieferen Bereichen lokal Kohleflöze enthalten (Matter 
et al. 1987a, 1988a, Peters et al. 1988, Thury et al. 1994). Der im oberen Teil des kristallinen 
Sockels eingelassene, von NE nach SW verlaufende Nordschweizer Permokarbontrog (NPT) ist 
die prägende Struktur des Grundgebirges der Region und besteht aus dem zentralen Permokar-
bontrog sowie dessen Randzonen und Trogschultern (vgl. Fig. 11-1). Der zentrale Permokarbon-
trog enthält eine lokal mehrere Kilometer mächtige Füllung von vorwiegend klastischen Sedi-
menten (Green et al. 2013, Naef & Madritsch 2014, Nagra 2014a, Dossier II). Aus den geophysi-
kalischen Daten geht hervor, dass der westliche Teil des Trogs wesentlich grössere Tiefen erreicht 
als der östliche (Nagra 2014a, Dossier II). Seismische Profile weisen auch auf mögliche ausge-
dehnte Permokarbonvorkommen südlich des zentralen Trogs hin (Nagra 2014a, Dossier II, 
Naef & Madritsch 2014).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 11-1: Synoptische tektonische Karte des Nordschweizer Permokarbontrogs auf Niveau 
Top Kristallin (vereinfacht nach Naef & Madritsch 2014). 
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Die Verteilung der Permokarbontröge und ihrer Randzonen (Fig. 11-1) ist für die Rohstoffexplo-
ration von Bedeutung. So werden in den Sedimenten der tiefen Tröge Kohlevorkommen vermutet, 
welche zum Teil auch nachgewiesen wurden (Nagra 2008 und 2014, Dossier II). Die tief versenk-
ten Sedimente des Karbons können auch als Mutter- und/oder Speichergesteine für Kohlenwas-
serstoffe in Frage kommen. Ebenfalls bisher wenig bekannt ist über ein geothermisches Potenzial 
im NPT an den Trograndstörungen (vgl. Nagra 2014b, Dossier VII). 

Karbonische Sedimente wurden bisher einzig in den Bohrungen Weiach angetroffen. In der 
Nagra-Bohrung Weiach weisen die Abfolgen des Stephanien eine Mächtigkeit von 572.5 m und 
überlagernde permische Sedimente des Rotliegend eine solche von 456.4 m auf (Matter et al. 
1988a). Teilweise mächtige Abfolgen von Rotliegend-Ablagerungen wurden auch in den Son-
dierbohrungen Riniken (984 m; Matter et al. 1987a), Kaisten (171.6 m; Peters et al. 1988) und in 
den Bohrungen Grenzach, Kaiseraugst, Mumpf, Engerfeld bei Rheinfelden, Weiherfeld, Winter-
singen, Zuzgen (Matter 1987, Blüm 1987) angetroffen. Auch in der Geothermiebohrung 
Schlattingen-1 wurden in 1'261 m Tiefe rund 78 m mächtige Sedimente des Rotliegend ange-
troffen (Albert et al. 2012). 

Die bisher nur in den Bohrungen Weiach (WEI, Nagra) und Weiach-2 (WEI-2, Forest-Oil – 
SEAG9) erbohrte Abfolge des Oberkarbons (Stephanien) umfasst kleinzyklische und zwei gross-
zyklische Sandstein-Tonstein-Serien, die sich gegenseitig abwechseln sowie eine zwischen-
geschaltete ebenfalls grosszyklische Kohle-führende Serie, welche teilweise von bituminösen 
Seesedimenten überlagert werden (Matter 1987, Matter et al. 1988a). Die unter vorwiegend 
tropisch-humidem Klima unterbrochen von trockeneren Phasen abgelagerten, lakustrinen und 
fluviatilen Sedimente mit aufgearbeiteten Sümpfen und Moorböden zeigen vorwiegend anoxische 
Bedingungen an mit Ausnahme der obersten rund 120 m, welche auf oxidierende Bedingungen 
hinweisen (Matter 1987, Matter et al. 1988a). Die verschiedenen Ablagerungsmilieus wider-
spiegeln sich in stark unterschiedlicher mineralogischer Zusammensetzung der Sedimente im dm- 
und m-Bereich. Auffallend sind dabei die hohen Anteile von Fe2+-Karbonaten (Siderit, Ankerit), 
Plagioklas, die Abwesenheit von Dolomit und Gips/Anhydrit und die stark variablen Tonmine-
ralgehalte (Tab. 11-2). Die Gehalte an organischem Kohlenstoff variieren ebenfalls stark, sind 
durchschnittlich gegenüber anderen Lithologien erhöht und erreichen in den bituminösen und 
Kohle-führenden Horizonten bis zu rund 35 Gew.-% (Tab. 11-2). 

Bei den kontinentalen Sedimenten des permischen Rotliegend handelt es sich vorwiegend um 
fluviatile Ablagerungen, welche als mächtige Obere und Untere Alluviale Schuttfächer von einer 
lakustrinen Playa-Sedimentabfolge unterbrochen werden (Matter 1987, Blüm 1987, 1989). Die 
im Unteren Schuttfächer von unten gegen oben zunehmende Rotfärbung der Sedimente und das 
Auftreten von Caliche und Anhydritknollen weisen auf einen Umschwung von einem semi-humi-
den zu einem ariden bis semi-ariden Klima mit teilweiser Bodenbildung und hoher Evaporation 
von kleinräumigen Seen und Überschwemmungsebenen hin.  

In den Nagra-Bohrungen Weiach, Riniken und Kaisten (Matter et al. 1987a, 1988a, Peters et al. 
1988) und der Bohrung Wintersingen bestehen die Sedimente des Rotliegend vor allem aus 
mässig sortierten, korngestützten Feldspat-Grauwacken, Arkosen und Sand-, Silt- und Tonstei-
nen, wobei die tonige Matrix post-sedimentär infiltriert wurde (Blüm 1987). Wie im Karbon vari-
iert die Mineralogie der untersuchten Gesteinsproben stark, wobei auch regional markante Unter-
schiede vorhanden sind (Tab. 11-2), welche für die Grundwasserentwicklung von Bedeutung 
sind. Aufgrund der mehrheitlich oxidierenden Ablagerungsbedingungen sind primäre reduzie-
rende Mineralphasen mehrheitlich abwesend und auf detritische Phasen auf grobkörnigeren 
Klasten beschränkt. 

 
9  Bohrung aus dem Jahr 2000 von Forest Oil – SEAG, s. https://www.ensi.ch/de/technisches-forum/einfluss-von-

fracking-auf-sicherheitstechnische-beurteilung/ (18.4.2018). 
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Tab. 11-2: Mineralogische Zusammensetzung der Sedimente im Perm (Rotliegend) und Karbon 
(Stephanien) in der Nordschweiz.  
Anzahl Proben n: erster Wert = XRD Gesamtmineralogie-Analysen, zweiter Wert = CS-Mat 
Analysen, woraus Karbonat- und Schwefelphasen berechnet wurden. 

 

Permokarbon 

Stratigraphie Perm (Rotliegend) 
Riniken, Kaisten 

Perm (Rotliegend)  
Weiach 

Karbon (Stephanien)  
Weiach 

Referenz Matter et al. (1987a), 
Peters et al. (1988) 

Matter et al. (1988a) Matter et al. (1988a) 

Lithologie Feldspat-Grauwacken, 
Arkosen, Sandsteine, 
Siltsteine, Tonsteine 

Feldspat-Grauwacken, 
Arkosen, Sandsteine, 
Siltsteine, Tonsteine 

Grob- und Feinsandstein, 
Siltsteine, Tonsteine, 

Kohle, Tuffite, Caliche 

Mineralogie n = 102 / 248 n = 24 / 124 n = 48 / 172 

Quarz [Gew.-%] 13 – 55 8 – 52 4 – 70 
Kalifeldspat [Gew.-%] 1 – 30 < 1 – 24 < 1 – 17 
Plagioklas [Gew.-%] < 1 – 22 < 1 – 17 < 1 – 17 
Calcit [Gew.-%] < 1 – 79 < 1 – 86 < 1 – 24 
Dolomit [Gew.-%]t < 1 – 71 0 0 
Ankerit [Gew.-%] < 1 – 12 < 1 – 8 < 1 – 25 
Siderit [Gew.-%] < 1 – 1 < 1 – 4 < 1 – 71 
Pyrit [Gew.-%] < 0.2 – 0.7 < 0.2 – 2.8 < 0.2 – 1.3 
Anhydrit [Gew.-%] < 1 < 1 – 13 0 
Gips [Gew.-%] 0 0 0 
Org. Kohlenstoff < 0.1 – 0.4 < 0.1 – 15.3 0.1 – 11.3 
Org. C in Kohle-/Bitumen- 
Horizonten [Gew.-%] 

  
4.2 – 35.3 

S total [Gew.-%] < 0.1 – 0.4 < 0.1 – 6.7 < 0.1 – 0.8 
Tonmineralgehalt  
[Gew.-%] 

18 – 80 13 – 90 22 – 87 

Tonminerale Ill > ML > Kaol ≈ Chl Kaol ≈ Ill > ML ≈ Chl Ill > Kaol > ML = Chl 

Diagenetische Phasen Calcit, Quarz, Hämatit, 
Illit, Kaolinit  

lokal: Kalifeldspat, 
Ankerit, Siderit 

Calcit, Quarz, Hämatit, 
Anhydrit, Tonminerale 

lokal: Kalifeldspat, Ankerit 

Calcit, Siderit, Ankerit, 
Quarz, Tonminerale  

lokal: Kalifeldspat, Sulfide 

Kluftminerale Dolomit, Ankerit, Calcit Calcit, Pyrit, Quarz 
Tonminerale 

 

 
Diagenetisch wurden in spezifischen Horizonten Pyrit und reduzierte Fe2+-Karbonate gebildet. 
Solche reduzierende Mineralphasen sind häufiger in den permischen Sedimenten vorhanden, wo 
diese die stark reduzierenden karbonischen Sedimente überlagern, wie das in der Bohrung Weiach 
der Fall ist (Tab. 11-2). Sie weisen damit zumindest für die diagenetische Überprägung auf eine 
Beeinflussung der permischen Sedimente durch die unterlagernden karbonischen Sedimente hin. 
Weitere auffallende regionale Unterschiede betreffen den anwesenden Dolomit in Riniken und 
Kaisten, während dieser in Weiach fehlt. Dagegen kommt in den obersten Einheiten des Perms in 
Weiach regelmässig Anhydrit vor, während dieser in Kaisten und Riniken fehlt (Tab. 11-2). 
Zumindest gewisse Horizonte im Perm von Weiach sind zudem reich an organischem Kohlenstoff 
(bis 15.3 Gew.-%), während solcher in Kaisten und Riniken nicht oder nur in sehr geringen 
Mengen vorhanden ist. Die Tonmineralgehalte sind zwar ähnlich an allen drei Lokalitäten, die 
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individuellen Proportionen der Tonminerale aber unterschiedlich (Tab. 11-2). Die Unterschiede 
dürften unter anderem mit den unterschiedlichen Zusammensetzungen der Gerölle in den 
klastischen Sedimenten zusammenhängen: In Weiach sind dies vorwiegend granitische Kompo-
nenten, während in Kaisten, Riniken und Mumpf beträchtliche Anteile von dunklen Gneisen und 
vulkanischen Geröllen auftreten (Blüm 1989). Die Verwitterung solch unterschiedlich zusam-
mengesetzter Klasten hat auch einen Einfluss auf die Wasserzusammensetzung. Diagenetische 
Mineralphasen beinhalten Calcit, Quarz, Illit, Kaolinit, Hämatit und lokal Kalifeldspat, Ankerit, 
Siderit, Pyrit und Tonminerale (Matter et al. 1987a, 1988a, Peters et al. 1988). Als Kluftfüllungen 
finden sich Dolomit, Ankerit und eisenarmer Calcit, welche alle unter höheren Temperatur-
bedingungen (86 – 140 °C) als den heutigen gebildet wurden (Matter et al. 1987a). Ein Charak-
teristikum der permischen Sedimente sind die in allen untersuchten Vorkommen auftretenden 
sogenannten Reduktionshöfe, in welchen redoxsensitive Elemente angereichert sind (Hofmann 
1990). 

11.1.2 Hydrogeologische Eigenschaften 
Die Sedimente des Oberkarbons sind aufgrund ihrer diagenetischen Zementation hydraulisch 
generell gering durchlässig und in der Nagra-Bohrung Weiach gab es keine Zuflüsse von Grund-
wasser, welche beprobt werden konnten. Die feinklastischen Gesteine des Oberkarbons weisen in 
dieser Bohrung gemessene hydraulische Durchlässigkeiten von 6 × 10-11 m/s bis 1 × 10-12 m/s auf, 
wobei bewusst nur durchlässigere Horizonte getestet worden sind (Nagra 1989). In der Explo-
rationsbohrung Weiach-2 konnten nur mittels hydraulischer Stimulierung ('fracking') Anteile von 
stark kontaminiertem Formationswasser gefördert werden (W. Leu, schriftl. Mitt. vom 
18.04.2018). Aufgrund der hohen Anteile an organischem Material und dessen Umwandlung 
sowie ihrem advektiv kaum oder nicht zugänglichen Porenwasser haben diese Sedimente aber 
doch einen Einfluss auf die darüber und darunter liegenden Grundwasservorkommen. 

Auch die klastischen Sedimente des Rotliegend sind generell gering durchlässig. In der Nagra-
Sondierbohrung Weiach fokussierten die Tests auf die anhand der Bohrkerne und der geophysika-
lischen Logs identifizierten, potenziell durchlässigen Zonen. Dabei wurden für die beiden Inter-
valle hydraulische Durchlässigkeiten im Bereich von 10-7 m/s bestimmt. Aus diesen Intervallen 
konnte auch Grundwasser entnommen werden (vgl. Tab. 11-1). Für die gesamte Formation 
werden aber zwei Tests im unteren Teil des Rotliegend mit Werten im Bereich von 10-10 m/s 
betrachtet (Nagra 1989). Diese geringe Durchlässigkeit ist eine Folge der ausgeprägten dia-
genetischen Zementation. In den Polymikten Kristallinbrekzien und der Unteren Tonigen 
Sandstein-Serie des Rotliegend in der Bohrung Riniken wurden für die beiden Intervalle, in denen 
Grundwasser entnommen werden konnte (Tab. 11-1), hydraulische Durchlässigkeiten von 
4 × 10-9 m/s und > 5 × 10-8 m/s gemessen (Nagra 1990). Insbesondere die Polymikten Kristallin-
brekzien liegen hier schlecht zementiert vor (Matter et al. 1987a). Im Intervall mit der höheren 
Durchlässigkeit trat zwischen 1'003 und 1'005 m Teufe ein grosser Spülungsverlust in mehreren 
offenen, steil einfallenden Klüften auf (Nagra 1990). Zumindest das in diesem Intervall ent-
nommene Grundwasser (Probe RIN-6, s. unten) ist also an Klüfte gebunden. Die in grösserer 
Tiefe durchgeführten Tests ergaben alle hydraulische Durchlässigkeiten von < 10-10 m/s bis 
5 × 10-13 m/s, obwohl die offene Porosität immer noch durchschnittlich 7 Vol.-% beträgt (Nagra 
1990). Im gleichen Bereich liegt auch die im Rotliegend der Geothermiebohrung Schlattingen-1 
mit Hydrotests bestimmte hydraulische Durchlässigkeit von 1.2 × 10-12 m/s (Reinhardt & Rösli 
2013). 

Aus den Nagra-Bohrungen Kaisten, Riniken und Weiach gibt es demnach Hinweise auf erhöhte 
Durchlässigkeiten von > 10-7 m/s in diskreten Zonen im Rotliegend des NPT, aus welchen auch 
Grundwasser beprobt werden konnte. So wurde in der Bohrung Kaisten zwischen 276 und 292 m 
Teufe ein artesischer Thermalwasserzufluss im Perm angetroffen. Wasserzutritte aus diskreten, 
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wasserführenden Zonen in den permischen Sedimenten sind auch aus einer EWS-Bohrung in 
Mumpf bekannt, wo ein Thermalwasser artesisch austritt (Burger 2011, Pietsch 2015). In der 
Thermalwasserbohrung Engerfeld am Stadtrand von Rheinfelden wurden in der Playa-Serie des 
Rotliegend beim Durchfahren der Rheinfelden-Störung massive Zutritte von stark gespanntem 
und stark mineralisiertem Thermalwasser bis 1'000 L/min mit hohen CO2-Gehalten angetroffen 
(Ryf 1984, Schmassmann et al. 1984; vgl. Kap. 12). Die Bohrung wurde 7 Jahre balneologisch 
genutzt und ist heute provisorisch verschlossen (Burger 2011). Zudem gibt es im Mündungsgebiet 
Aaretal ins Rheintal aus Bohrungen in der Region Leuggern – Koblenz – Rietheim diverse Vor-
kommen von subthermalen, teils artesischen Grundwässern in sandigen Perm – Buntsandstein-
Schichten (vgl. Burger 2011). 

Obwohl die Beobachtungsmöglichkeiten limitiert sind, weisen die vorhandenen Untersuchungen 
auf eine mehrheitlich effektive diagenetische Zementation der klastischen permischen Sedimente 
hin, so dass diese nicht (bzw. bisher nicht bekannterweise) als homogen-poröse Wasserleiter zu 
funktionieren scheinen, obwohl sie durchaus auch eine erhöhte Porosität aufweisen können (s. 
unten). Dabei scheint das in dieser Porosität enthaltene Porenwasser von sehr hoher Salinität zu 
sein, wie das durch die mittels hydraulischer Stimulation geförderte Mischung von Formations-
wasser und Spülungs/Fracking-Fluid in der Explorationsbohrung Weiach-2 angezeigt wird (W. 
Leu, schriftl. Mitt. 18.04.2018). Die Wasserführung in den permischen Sedimenten scheint viel-
mehr an diskrete Störungszonen und Klüfte gebunden zu sein, wie das auch für die Lokalität 
Mumpf interpretiert wird (Pietsch 2015). Die Perm-Sedimente stellen also einen Kluft-Aquifer 
dar und die Ergiebigkeit ist auf diskrete Zonen limitiert.  

Die an Kernproben der Tiefbohrungen Weiach und Kaisten bestimmten Pyknometerporositäten 
liegen meist zwischen 4 und 19 Vol.-% (Median: 6.6 Vol.-%; Datenkompilation Mazurek 2011). 
Anderweitig bestimmte Porositätswerte liegen nicht vor. 

11.2 Wassertypen und Zusammensetzung 
Die Grundwässer aus den Einheiten des Perms sind mit Ausnahme des schwach mineralisierten, 
generellen Na-SO4-HCO3-Typ Wassers aus der Bohrung Kaisten alles saline bis hoch-saline Na-
Cl-Typ Wässer. Die Art der Mineralisation und die total gelösten Stoffe (TDS) hängen von der 
geographischen Lage, der Entnahmetiefe und der Mächtigkeit der permokarbonischen Ablage-
rungen ab (Tab. 11-1, Beil. 11.2).  

Mit nur gerade 1.6 g/L TDS stellt das schwach mineralisierte Na-SO4-HCO3-Typ Grundwasser 
aus der Bohrung Kaisten (Probe KAI-2) das am geringsten mineralisierte Grundwasser aus dem 
Perm dar. An dieser Lokalität liegt das Perm mit einer Mächtigkeit von 171.6 m direkt auf dem 
Kristallin (Peters et al. 1988). Das schwach mineralisierte Grundwasser unterscheidet sich von 
den Na-Cl-Typ Grundwässern durch seine relativ zu Cl erhöhten Gehalte an SO4, Karbonat-Alka-
linität, F, Na und K (Fig. 11-2 und 11-3). Das 3H-freie Grundwasser weist bei Calcit-Sättigung 
einen pH-Wert von 7.60 auf und hat einen hohen TICSAT-Gehalt von 6.8 mmol/L bei einem CO2-
Partialdruck von log PCO2 = -2.05. Unter diesen Bedingungen ist das Perm-Grundwasser von 
Kaisten untersättigt an Dolomit und Magnesit. Aufgrund des vor Ort gemessenen Redoxpoten-
zials (EhSHE = 40 mV), den aus gemessenen Redoxpaaren AsV/AsIII und CO2/CH4 berechneten 
Redoxpotenzialen (EhSHE = -0.01 bis -245 mV) und dem gelösten Fe2+ ergibt sich aber eine Über-
sättigung an Siderit. Das Grundwasser ist deutlich untersättigt an Gips, Anhydrit und Cölestin 
und im Gleichgewicht oder leicht übersättigt mit Baryt, Fluorit und Quarz. 
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Tab. 11-3: Charakterisierung der Grundwässer aus dem Permokarbon. 
 

Lokalität Stellen-
code 

Probe TDS  

[mg/L] 

Chem. 
Wassertyp  

(Jäckli 1970) 

Vereinfachter 
Wassertyp  
in Figuren 

3H ± Entnahme-
datum 

[TU] 

Tafeljura (inkl. Vorfaltenzone) 

Kaisten: Sondierbohrung KAI KAI-2 1'608 Na-SO4-HCO3-
(Cl) 

Na-SO4-HCO3 0.7 0.3 01.03.1984 

Mumpf: EWS-Bohrung MUM MUM 14'572 Na-Cl Na-Cl < 0.6 
 

23.02.2010 

Riniken: Sondierbohrung RIN RIN-5b 15'731 Na-Cl-(SO4) Na-Cl < 1.1 
 

04.10.1983 

Riniken: Sondierbohrung RIN RIN-6 19'635 Na-Cl-(SO4) Na-Cl 2.6 1 02.11.1983 

Molassebecken 

Weiach: Sondierbohrung WEI WEI-18 97'726 Na-Ca-Cl Na-Cl 6.4 0.9 15.06.1984 

Weiach: Sondierbohrung WEI WEI-19 37'267 Na-Cl-(SO4) Na-Cl 2.2 0.6 28.06.1984 

Explorationsbohr. Weiach WEI-2 
 

~ 120'000  Na-Ca-Cl – 
  

05.06.2004 

Explorationsbohr. Weiach WEI-2 
 

~ 120'000  Na-Ca-Cl – 
  

16.09.2000 
 

In der EWS-Bohrung Mumpf wurde das Kristallin zwar nicht erbohrt, das Perm dürfte aber auch 
hier direkt auf dem Kristallin liegen (z.B. Pietsch 2015). Das aus den Unteren Schuttfächern im 
Jahr 2010 aus einer Tiefe von 187 m artesisch austretende, saline Wasser (Probe MUM) weist 
eine Mineralisation von 14.6 g/L auf und ist vom generellen Na-Cl-Typ (Heidinger et al. 2012). 
Das im Jahr 1889 beprobte saline Grundwasser aus 181 m Tiefe in der nahe gelegenen Prospek-
tionsbohrung Mumpf war ebenfalls vom Na-Cl-Typ und weist eine leicht höhere Mineralisation 
von 17.9 – 18.9 g/L auf (Schmassmann et al. 1992). Das 2010 aus der EWS-Bohrung von Mumpf 
beprobte saline Grundwasser fällt gegenüber den anderen Na-Cl-Typ Grundwässern aus dem 
Perm durch niedrigere Verhältnisse von Na/K, Na/Cl und SO4/Cl und hohe Gehalte an Li, F, B 
und TIC auf. Es nimmt damit eine Mittelstellung zwischen dem schwach mineralisierten Na-SO4-
HCO3-Typ Wasser von Kaisten und den hoch-salinen Na-Cl-Typ Grundwässern von Weiach ein 
(Fig. 11-2 und 11-3). Das Grundwasser ist 3H-frei und weist bei Calcit-Sättigung einen sauren 
pH-Wert von 6.45, einen TIC-Gehalt von 18.8 mmol/L und einen assoziierten hohen log PCO2-
Wert von -0.72 auf. Bei diesen Bedingungen ist das Grundwasser untersättigt an allen anderen 
Karbonat- und auch an allen Sulfat-Mineralphasen. Es ist aber im Gleichgewicht mit Fluorit und 
leicht übersättigt an Quarz. Das Grundwasser weist ein vor Ort gemessenes Redoxpotenzial EhSHE 
= 12 mV auf und dürfte aufgrund des gemessenen CH4-Gehalts unter In situ-Bedingungen von 
reduzierendem Charakter sein. 

Ähnlich saline Na-Cl-Typ Grundwässer wie in der Prospektionsbohrung Mumpf finden sich in 
der Bohrung Riniken (Proben RIN-5b und RIN-6; TDS = 15.7 – 19.6 g/L), wo bis zur Endteufe 
der Bohrung auf 1'801 m u.GOK insgesamt 984 m permische Sedimente durchfahren wurden, 
ohne das Karbon oder Kristallin erreicht zu haben (Matter et al. 1987a). Gegenüber dem ähnlich 
salinen Grundwasser aus der EWS-Bohrung Mumpf fallen vor allem die höheren Gehalte an SO4, 
Na und Sr und deutlich geringeren Gehalte an Li, K und F auf (Fig. 11-2). Unter In situ-Bedin-
gungen sind beide Grundwässer aus dem Perm in Riniken 3H-frei und im Gleichgewicht mit 
Calcit. Sie weisen saure pH-Werte (pH = 6.18 – 6.41), sehr hohe TICSAT-Gehalte (10.5 – 
19.3 mmol/L) und assoziierte CO2-Partialdrücke von log PCO2 von -0.70 bis -0.29 auf. Unter 
diesen Bedingungen sind die Grundwässer im Gleichgewicht mit geordnetem Dolomit, Cölestin, 
Baryt und Quarz, übersättigt (Probe RIN-5b) und untersättigt (Probe RIN-6) an Siderit und unter-
sättigt an Gips, Anhydrit und Fluorit. Beide Proben weisen entsprechend ihren vor Ort gemesse-
nen oder aus Redoxpaaren berechneten Redoxpotenzialen unter In situ-Bedingungen einen redu-
zierenden Charakter auf (EhSHE = -0.18 bis -345 mV). 
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Die am höchsten mineralisierten Na-Cl-Typ Grundwässer finden sich im Perm der Nagra-Boh-
rung Weiach (Proben WEI-18 und WEI-19, TDS = 37.3 – 97.7 g/L), wo nach 484 m Rotliegend 
rund 545 m Karbon erbohrt wurde. Die Mineralisation nimmt dabei mit zunehmender Tiefe von 
der Probe WEI-19 zu WEI-18 zu und letztere ist als eigentlicher Na-Ca-Cl-Typ zu charakteri-
sieren (Tab. 11-3). In der Explorationsbohrung Weiach-2 dürfte zwischen 1'782 – 1'800 m Teufe 
im Karbon (Stephanien) ein noch höher mineralisiertes Formationswasser vom gleichen Na-Ca-
Cl-Typ, aber mit deutlich mehr als 100 g/kgH2O gelösten Stoffen, also eine eigentliche 'Brine', 
vorliegen. Die Wasserprobe weist Konzentrationen von rund 28 g/kgH2O Na, 15 g/kgH2O Ca, 
2 g/kgH2O Mg und 72 g/kgH2O Cl auf. Der Gehalt an SO4 dürfte dabei im niedrigen mg/kgH2O-
Bereich liegen, wobei der durch Zusatzstoffe kontaminierte Gehalt an gelöstem Kohlenstoff auch 
eine gewisse SO4-Reduktion nicht ausschliessen lässt. Trotz der nicht korrigierbaren Kontamina-
tion scheint es sich bei diesem Formationswasser im Karbon (Stephanien) von Weiach um eine 
ähnlich hoch mineralisierte 'Brine' zu handeln, wie sie z.B. im Muschelkalk der Erdölbohrung 
Pfaffnau im Molassebecken angetroffen wurde (vgl. Kap. 9).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 11-2: Schoeller-Diagramm der Grundwässer aus dem Perm des Molassebeckens (links) 
und des Tafeljuras (rechts). 
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Fig. 11-3: Piper-Diagramm der hydrochemischen Analysen von Grundwässern aus dem Perm. 
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Fig. 11-4: Mineralisation (TDS) in Abhängigkeit der mittleren Entnahmetiefe der Grundwässer 
aus dem Perm. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 11-5: Cl in Abhängigkeit der mittleren Entnahmetiefe der Grundwässer aus dem Perm. 
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11.3 Infiltrationsbedingungen 
Die Grundwässer aus dem Perm lassen sich aufgrund ihrer δ18O/δ2H-Wertepaare in drei Gruppen 
einteilen.  

Das schwach mineralisierte Na-SO4-HCO3-Typ Grundwasser in ca. 284 m Tiefe im Perm von 
Kaisten (Probe KAI-2) weist δ18O- und δ2H-Werte von -10.36 und -73.5 ‰ VSMOW auf und 
kommt sowohl auf die Globale als auch auf die Lokalen Meteorischen Wasserlinien zu liegen 
(Fig. 11-6). Sowohl die δ18O- und δ2H-Werte als auch die Edelgas-Infiltrationstemperatur von 3.6 
± 0.6 °C überlappen mit denjenigen des darüber liegenden Grundwassers im Buntsandstein. 
Zusammen mit der δ2H-Höhenbeziehung und der Edelgas-Infiltrationstemperatur interpretieren 
Rauber et al. (1991a) für dieses Perm-Grundwasser ähnlich wie für das darüber liegende Bunt-
sandsteinwasser eine Infiltration im Schwarzwald, welche aufgrund der 14C-Aktivität vor dem 
letzten glazialen Maximum stattgefunden hat (vgl. Kap. 11.4). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 11-6:  δ2H vs. δ18O in den Grundwässern aus dem Perm.  

Die Globale Meteorische Wasserlinie (GMWL) stammt von Yurtsever & Gat (1981), die 
Lokalen Meteorischen Wasserlinien für die Nordschweiz (NCH-MWL) und Südschwarz-
wald (S-SW-MWL) von Kullin & Schmassmann (1991), diejenige der Region Jura-Ost 
(JO-MWL) von Tang (2018) und der Bereich rezenter, oberflächennaher Grundwässer aus 
Kullin & Schmassmann (1991) und Schotterer et al. (2010). 

 
Die zweite Gruppe wird durch die salinen Na-Cl-Typ Grundwässer im Perm von Riniken (Proben 
RIN-5 und RIN-6b) und Mumpf (Probe MUM) dargestellt. Sie weisen an 18O und 2H ange-
reicherte Isotopenverhältnisse auf und kommen rechts der Globalen und den Lokalen Meteo-
rischen Wasserlinien zu liegen (Fig. 11-6). Die δ18O/δ2H-Wertepaare dieser Grundwässer können 
nicht mehr durch einen einzelnen Prozess wie andere klimatische Bedingungen, Infiltration von 
evaporiertem (Meer)wasser, Verdünnung von Meerwasser oder Mineralreaktionen erklärt werden 
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(Balderer et al. 1991b), wie das auch aus der Beziehung zwischen den total gelösten Stoffen 
(TDS) und den δ18O-Werten ersichtlich wird (Fig. 11-7). Weiter können die im Grundwasser von 
Mumpf beobachteten, gegenüber den höher mineralisierten Perm-Grundwässern von Riniken 
angereicherte 18O-Werte aufgrund dieser Beziehung nicht in einen direkten Zusammenhang 
gebracht werden und weisen auf eine unterschiedliche Entwicklung hin. Dies wird auch durch die 
aus den Edelgasgehalten abgeleiteten Infiltrationstemperaturen angezeigt. Für die höher 
mineralisierte Probe RIN-6 aus einer Tiefe von ca. 993 m im Rotliegend von Riniken ergibt sich 
eine Edelgas-Infiltrationstemperatur von rund 17.9 ± 1.8 °C. Rauber et al. (1991a) mahnen aber 
wegen den hohen Gasgehalten und der angezeigten sehr langen mittleren Verweilzeit im Unter-
grund (vgl. Kap. 11.4) zur Vorsicht bezüglich einer Überinterpretation dieser Temperatur. Für das 
saline Perm-Grundwasser aus der EWS-Bohrung Mumpf berechnen Heidinger et al. (2012) eine 
Edelgas-Infiltrationstemperatur von rund 5.9 ± 1.8 °C, also deutlich tiefer als diejenige für das 
Perm-Grundwasser aus Riniken und auch gegenläufig zu den vorhandenen Beziehungen in den 
δ18O- und δ2H-Werten.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 11-7: Mineralisation (TDS) vs. δ18O in den Grundwässern aus dem Perm.  
 
Die dritte Gruppe wird durch die hoch-salinen Na-Cl-Typ Grundwässer aus dem Perm in Weiach 
gebildet (Proben WEI-18 und WEI-19; Fig. 11-6). Diese Grundwässer weisen die am stärksten 
an 18O und 2H angereicherten Isotopensignaturen auf, welche aber weniger weit weg von der 
globalen Wasserlinie zu liegen kommen als die Grundwässer von Riniken und Mumpf. Balderer 
et al. (1991b) interpretieren diese Grundwässer als (mehrheitlich) meteorischen Ursprungs. Inte-
ressant erscheint, dass sich die Isotopenzusammensetzung beider Proben trotz dem grossen Unter-
schied in der Mineralisation kaum unterscheidet. Dies könnte dahingehend interpretiert werden, 
dass der Einfluss von Mineralreaktionen auf diese Perm-Grundwässer zu wenig gross ist, um 
primär etablierte klimatische Signaturen deutlich zu verändern. Demgegenüber ist ein Einfluss 
von Meerwasser auf die beobachtete Isotopenzusammensetzung der Grundwässer im Perm von 
Weiach auszuschliessen (Fig. 11-7). Die für die niedriger mineralisierte Probe WEI-19 berech-
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nete Edelgastemperatur von 27.6 ± 6.2 °C darf angesichts der hohen Gasgehalte und angezeigten 
sehr langen mittleren Verweilzeit im Untergrund (vgl. Kap. 11.4) wiederum nicht überbewertet 
werden, ist aber konsistent mit einer Infiltration dieses Wassers unter deutlich wärmeren Klima-
bedingungen als den heutigen (Rauber et al. 1991a). 

11.4 Verweilzeit im Untergrund 
Alle Grundwässer aus dem permischen Rotliegend sind 3H-frei bzw. die geringen gemessenen 
3H-Aktivitäten sind auf Kontamination mit Bohrspülung zurückzuführen (Tab. 11-4; Pearson et 
al. 1989). Die Abwesenheit von 3H ist konsistent mit den gemessenen 85Kr-Aktivitäten von 
< 1 dpm/mL in den Proben, in denen 85Kr gemessen wurde (Tab. 11-4). Die erhöhten 85Kr-Akti-
vitäten in der Grundwasserprobe WEI-19 ist wie das 3H auf Kontamination mit Bohrspülung 
zurückzuführen (Loosli et al. 1991). Aufgrund der Befunde von 3H und 85Kr weisen die vorhan-
denen Grundwässer aus dem Perm keine natürliche rezente Grundwasserkomponente auf.  

Die 39Ar-Aktivität des schwach mineralisierten Na-SO4-HCO3-Typ Grundwassers von Kaisten 
(Probe KAI-2) und der salinen und hoch-salinen Na-Cl-Typ Grundwässer von Riniken und 
Weiach (Proben RIN-6 und WEI-19) liegen mit 114 – 270 % modern über derjenigen der Atmo-
sphäre (Tab. 11-4). Die Absenz von 3H und 85Kr im In situ-Grundwasser schliesst einen rezenten 
atmosphärischen Eintrag aus und alles 39Ar in diesen Grundwässern entstammt der Untergrund-
produktion (Loosli & Lehmann 1991). Die 39Ar-Aktivitäten der Grundwässer sind höher als die 
für die Gesteine des Rotliegend unter geschlossenen Bedingungen berechnete Gleichgewichts-
konzentration (6.92 – 14.47 Atome/cm3

Gestein). Unter Einbezug der Unsicherheiten für die In situ-
Produktion (ca. ± 30 %; Loosli & Lehmann 1991) und der 39Ar-Messung wird aber für das hoch-
saline Na-Cl-Typ Grundwasser von Weiach (Probe WEI-19) nahezu ein Gleichgewichtszustand 
angezeigt (Fig. 11-8). In den Grundwässern von Kaisten (Probe KAI-2) und Riniken (Probe 
RIN-6) wird die Herkunft des in situ produzierten 39Ar den unterlagernden siliziklastischen Sedi-
menten des Permokarbons bzw. dem liegenden Kristallin zugeschrieben (Loosli & Lehmann 
1991). Im Grundwasser von Weiach (Probe WEI-19) kann das in situ produzierte 39Ar aus den 
Lithologien, in welchen das Wasser beprobt wurde, stammen. Diese Interpretationen sind kon-
sistent mit den erhöhten 40Ar/36Ar-Verhältnissen (Fig. 11-9), den gegenüber luftgesättigtem 
Wasser um ein Vielfaches höheren 4He-Gehalte (Fig. 11-8) und dem Potenzial der Gesteine für 
In situ-Produktion dieser Isotope.  

Die 40Ar/36Ar-Verhältnisse der Perm-Grundwässer liegen alle über dem Wert von luftgesättigtem 
Wasser (295.5 bzw. 298.56; vgl. Kap. 2.5). Sie unterscheiden sich aber deutlich zwischen dem 
schwach mineralisierten Na-SO4-HCO3-Typ Grundwasser von Kaisten (40Ar/36Ar = 308.6; 
Rauber et al. 1991b) und den höher mineralisierten Na-Cl-Typ Grundwässern (40Ar/36Ar > 350). 
Tendenziell nehmen die 40Ar/36Ar-Verhältnisse mit den 4He-Gehalten zu (Fig. 11-9). Dies weist 
auf grosse Anteile von im Untergrund produziertem 40Arrad und 4Herad und damit insbesondere für 
die salinen und hoch-salinen Na-Cl-Typ Grundwässer qualitativ auf eine sehr lange mittlere Ver-
weilzeit im Untergrund hin. Das im vergleichsweise geringer mineralisierten Na-Cl-Typ Grund-
wasser von Mumpf vorhandene hohe 40Ar/36Ar-Verhältnis von 374.8 (Heidinger et al. 2012) bei 
gleichzeitig geringem 4He-Gehalt zeigt an, dass diese Verhältnisse nicht quantitativ in Verweil-
zeiten im Untergrund umgesetzt werden können, sondern auch in Zusammenhang mit der geo-
chemischen Entwicklung, d.h. induzierten Mineralreaktionen und Grundwasser-Mischung, inter-
pretiert werden müssen (vgl. Kap. 11.5). 
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Tab. 11-4: Isotopendaten und Alterszusammensetzung der Grundwässer aus dem Rotliegend 
des Perms. 
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Die 4He-Gehalte nehmen von dem schwach mineralisierten Na-SO4-HCO3-Typ Grundwasser von 
Kaisten (Probe KAI-2; 9.3 × 10-5

 ccSTP/cm3) zu den Na-Cl-Typ Grundwässern (Proben MUM, 
WEI-19, RIN-6, WEI-18; x × 10-3

 ccSTP/cm3) kontinuierlich zu und liegen deutlich über dem 
4He-Gehalt von luftgesättigtem Wasser (4.7 × 10-8

 ccSTP/cm3 bei 10 °C). Die hohen 4He-Gehalte 
weisen damit ebenfalls auf eine qualitativ sehr lange mittlere Verweilzeit der Grundwässer im 
Untergrund hin. Wie in den Buntsandstein-Grundwässern sind die 4He-Konzentrationen in den 
Perm-Grundwässern positiv mit den Cl-Gehalten und den δ18O-Werten korreliert, was auf eine 
zunehmende Mineralisation und Interaktion mit dem Gestein mit zunehmender mittlerer Verweil-
zeit schliessen lässt (Fig. 11-10 und 11-11). Die Na-Cl-Typ Grundwässer von Mumpf, Riniken 
und Weiach (Probe WEI-19) haben 4He-Gehalte im Bereich derjenigen der darüber liegenden 
Buntsandstein-Grundwässer.  

Das höchst-saline Na-Ca-Cl-Grundwasser von Weiach (Probe WEI-18) weist eine noch höhere 
4He-Konzentration auf. Balderer & Lehmann (1991) schlossen aufgrund der 4He-Gehalte, der 
3He/4He-Verhältnisse, welche leicht über dem krustalen Durchschnitt liegen, und ersten Modellie-
rungen (Fig. 11-12), dass die 3He- und 4He-Gehalte in den salinen und hoch-salinen Perm-Grund-
wässern nur durch einen Zufluss von Helium aus dem unterlagernden Kristallin erklärt werden 
können. Diese Autoren folgerten auch, dass ein solcher Zufluss nicht rein diffusiv, sondern advek-
tiv erfolgen muss. Neuere Untersuchungen von Edelgasen in Mineralen, Gesteinen und Grund-
wasser aus dem Perm von Weiach weisen demgegenüber darauf hin, dass sowohl die stark erhöh-
ten Konzentrationen von 3He und 4He als auch die 40Ar/36Ar-Verhältnisse in den hoch-salinen 
Perm-Grundwässern von Weiach durch In situ-Produktion in den Lithologien des Permokarbons 
produziert werden können und kein Zufluss aus dem Kristallin nötig ist (Tolstikhin et al. 2005, 
2011, Gannibal 2012). Übereinstimmend weisen die verschiedenen Autoren aber darauf hin, dass 
die Verweilzeit im Untergrund von He und Ar und deren Isotope, welche heute in den Grund-
wässern des Perms beobachtet werden, im Bereich von mehreren 106 Jahren, möglicherweise 
sogar 107 Jahren liegt. Dies dürfte zumindest teilweise auch auf das He und Ar im Grundwasser 
von Mumpf, wo das Rotliegend gering mächtig direkt auf dem Kristallin aufliegt, zutreffen, weist 
dieses Grundwasser doch ein viel höheres 40Ar/36Ar-Verhältnis auf, als das von Kristallin-Grund-
wässern aus der Region bekannt ist. 

Analytische Daten von 14C sind für alle Perm-Grundwässer vorhanden. Diese müssen aber wegen 
vorhandener Kontamination mit organischem Kohlenstoff (DOC) unterschiedlich behandelt 
werden. Pearson (1991) interpretiert die δ13C- und 14C-Werte der Perm-Grundwässer von Riniken 
(Proben RIN-5, RIN-6) und Weiach (Probe WEI-19; Tab. 11-4) als mit modernem DOC konta-
miniert und bezeichnet die δ13C-Werte der Probe WEI-18 als "suspekt". Während diese Erklärung 
für die Proben RIN-5, RIN-6 und WEI-18 aufgrund der dort gemessenen DOC-Gehalte (ca. 
9 – 132 mg/L) noch einigermassen nachvollziehbar wäre, weist die Probe WEI-19 einen DOC-
Gehalt von < 0.25 mg/L auf, was den sehr negativen δ13C-Wert (-25.4 ‰ VPDB) nicht erklären 
kann. Für all die salinen und hoch-salinen Na-Cl-Typ Grundwässer der Lokalitäten Riniken und 
Weiach kann deshalb nur ausgesagt werden, dass die Grundwässer unter In situ-Bedingungen 
14C-frei sind und keine jüngere, 14C-führende Komponente beinhalten. Das gleiche gilt für das 
weniger saline Na-Cl-Typ Grundwasser von Mumpf (Heidinger et al. 2012). 

Für das schwach mineralisierte Na-SO4-HCO3-Typ Grundwasser von Kaisten (Probe KAI-2) 
berechnet Pearson (1991) unter Berücksichtigung von Mineralreaktionen und der Annahme eines 
positiveren δ13C-Werts (-9.7 ‰ VPDB; gemessen -17.8 ‰ VPDB) eine 14C-Mindestverweilzeit 
von > 22'000 Jahren (Tab. 11-4). 

Die Verhältnisse von 36Cl/Cl weisen für die drei salinen und hoch-salinen Na-Cl-Typ Grund-
wässer von Weiach und Riniken (Proben RIN-5b, WEI-18, WEI-19) auf ein lokales Gleich-
gewicht hin (Fig. 11-13). Alles 36Cl in diesen Grundwässern kann durch den Neutronenfluss in 
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den siliziklastischen permischen Sedimenten produziert worden sein (Lehmann et al. 1991). Da 
die chemische Zusammensetzung der Grundwässer aber eher auf eine (frühe) externe Herkunft 
des Cl (vgl. Kap. 11.5) hinweist und der Neutronenfluss für das überlagernde Salzlager nicht 
bekannt ist, können keine absoluten mittleren Verweilzeiten angegeben werden. Die 36Cl/Cl-Ver-
hältnisse sind aber konsistent mit Verweilzeiten des gelösten Cl in den permischen Lithologien 
von mehr als 106 Jahren. 

Für das schwach mineralisierte Na-SO4-HCO3-Typ Grundwasser von Kaisten (Probe KAI-2) 
weisen die 36Cl/Cl-Verhältnisse ebenfalls auf eine externe Herkunft des Cl hin (Fig. 11-13). 
Lehmann et al. (1991) folgerten für das Cl in diesem Grundwasser auf eine Herkunft aus dem 
unterlagernden Kristallin aufgrund der Ähnlichkeit mit den dort erreichten Gleichgewichts-
verhältnissen. Die mittlere Verweilzeit des Na-SO4-HCO3-Typ Grundwassers im Perm von 
Kaisten ist demnach zu kurz, um ein Gleichgewicht mit diesen Gesteinen erreicht zu haben. 

Zusammenfassend zeigen alle radiogenen Isotope, Edelgasgehalte und Edelgasisotope der Na-Cl-
Typ Grundwässer von Weiach, Riniken und Mumpf sehr lange mittlere Verweilzeiten in den 
permischen Gesteinen an. In Kombination mit den angezeigten deutlich wärmeren klimatischen 
Bedingungen (vgl. Kap. 11.3) weisen alle Parameter auf eine vor-pleistozäne Infiltration dieser 
Grundwässer in den Untergrund hin. Für das schwach mineralisierte Na-SO4-HCO3-Typ Grund-
wasser von Kaisten zeigt sich eine 14C-Verweilzeit im Untergrund von > 22'000 Jahren und eine 
Beeinflussung durch das unterlagernde Kristallin. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 11-8: 4He vs. 39Ar in den Grundwässern aus dem Perm. 
Offene Symbole zeigen die berechnete Gleichgewichtskonzentration von 39Ar im Gestein (maximale 
In situ-Produktion im geschlossenen System) an. Die in den Proben KAI und RIN gemessenen höheren 
39Ar-Konzentrationen weisen auf einen externen Zufluss von 39Ar hin, während sich in Weiach nahezu 
ein Gleichgewichtszustand eingestellt hat. ASW = luftgesättigtes Wasser ('air saturated water'). 
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Fig. 11-9: 40Ar/36 vs. 4He in den Grundwässern aus dem Perm. 
40Ar/36Ar-Verhältnis von Luft hier = 295.5 ± 0.5 (Steiger & Jäger 1977), vgl. Kap. 2.5. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 11-10: 4He vs. Cl in den Grundwässern aus dem Perm. 
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Fig. 11-11: 4He vs. δ18O in den Grundwässern aus dem Perm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 11-12: 3He/4He vs. 4He in den Grundwässern aus dem Perm. 
ASW = luftgesättigtes Wasser ('air saturated water'). RMB (Ø Tertiär – Lias) ist das 3He/4He-
Produktionsverhältnis in den Sedimenten von Tertiär – Lias des schweizerischen Molasse-
beckens (Durchschnitt; vgl. Tab. 2-4). Gestrichelte Linien geben hypothetische Mischungen 
von ASW mit RMB mit unterschiedlicher Zumischung von Mantelhelium (Rm) an. 
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Fig. 11-13: 36Cl/Cl der Grundwässer vs. berechnetes 36Cl/Cl im Gestein (In situ-Produktion) im 
Perm. 
36Cl/Cl-Verhältnisse oberhalb dem säkularen Gleichgewicht mit dem Gestein (= 1.5 Ma) weisen 
auf eine externe Herkunft von Cl in diesen Grundwässern hin. Die Linien -50 % und -25 %-
Abweichung von der Gleichgewichtslinie bezeichnen Modellalter von 300'000 und 600'000 
Jahren. 

 

11.5 Geochemische Entwicklung der Grundwässer 
Die geochemische Entwicklung der Perm-Grundwässer steht in engem Zusammenhang mit der 
mineralogischen Zusammensetzung der permischen und in Weiach auch der unterlagernden 
karbonischen Sedimente. Die regional und tiefenmässig vorhandenen Unterschiede im Vor-
handensein von Karbonat- und Sulfat-Mineralphasen, organischem Kohlenstoff und klastischen 
Geröllen beeinflussen auch die Grundwasserentwicklung in diesen Lithologien. Zudem weisen 
die im Perm auftretenden salinen und hoch-salinen Grundwässer vom generellen Na-Cl-Typ auch 
auf Unterschiede hin, welche mit der primären Entstehung dieser Grundwässer in Zusammenhang 
gebracht werden müssen und seither teilweise erhalten geblieben sind. Insgesamt weisen die Na-
Cl-Typ Grundwässer im Perm aber auf komplexe, in den tieferen Lagen über lange geologische 
Zeiträume andauernde Reaktions- und Mischungsprozesse von unterschiedlich generierten 
Wasserkomponenten hin. 

Eine eigenständige Entwicklung zeigt das schwach mineralisierte Na-SO4-HCO3-Typ Grundwas-
ser aus dem Perm in Kaisten (Probe KAI-2). Konsistent mit seiner chemischen Zusammen-
setzung, den verschiedenen Isotopenverhältnissen, Konzentrationen und Isotopenzusammen-
setzungen von Gasen und Edelgasen wird für dieses Grundwasser eine Infiltration im südlichen 
Schwarzwald und eine chemische Entwicklung, welche vorwiegend in kristallinen Gesteinen 
stattfand, gefolgert (Pearson et al. 1991, Schmassmann et al. 1992). Die mittlere Verweilzeit in 
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den permischen Sedimenten ist dabei zu kurz, um mit diesen Gesteinen in ein säkulares Gleich-
gewicht bezüglich der In situ-Produktion von radiogenen Edelgasisotopen (4He, 39Ar, 40Ar) und 
36Cl zu erreichen. Diese radiogenen Isotope wurden entlang des Fliesswegs im unterlagernden 
Kristallin aufgenommen (Balderer & Lehmann 1991, Loosli & Lehmann 1991, Lehmann et al. 
1991). Eine solche Entwicklung steht im Einklang mit den erreichten Mineralgleichgewichten 
Calcit, Fluorit, Quarz und Siderit, welche auch im Kristallin als Kluftminerale vorkommen. Die 
δ18O- und δ2H-Werte, radiogenen Isotope und Edelgasgehalte ergeben für dieses schwach mine-
ralisierte Grundwasser aus dem Perm/Kristallin eine Infiltration während des Pleistozäns (14C-
Mindestverweilzeit > 22'000 Jahre) unter ähnlichen klimatischen Bedingungen wie den heutigen.  

Grundwässer vom generellen Na-Cl-Typ aus dem Perm unterscheiden sich in ihrer Zusammen-
setzung von denjenigen im überlagernden Buntsandstein und unterlagernden Kristallin. Die 
Grundwässer im Perm der Nordschweiz weisen aber durchaus Ähnlichkeiten mit solchen vom 
gleichen generellen chemischen Typ im Rotliegend zwischen Stuttgart und Frankfurt (Nahe-
Gebiet) auf und nehmen somit keine Sonderstellung ein (Schmassmann et al. 1992). Insbesondere 
für das höchst mineralisierte Na-Ca-Cl-Typ Grundwasser im unteren Perm von Weiach ziehen 
Schmassmann et al. (1992) auch Vergleiche zu rezenten Salzseen. Auch wenn solche Vergleiche 
aufgrund der Abhängigkeit der Zusammensetzung solcher Salzseewässer von den geologischen, 
hydrologischen und klimatischen Bedingungen (z.B. Beitler Bowen & Benison 2009, weitere 
Referenzen in Schmassmann et al. 1992) und der Extrapolation dieser Bedingungen auf permische 
Zeiten schwierig sind, können sie doch als Verständnishilfe dienen.  

Die salinen Perm-Grundwässer vom generellen Na-Cl-Typ von Riniken (RIN) und Mumpf 
(MUM) unterscheiden sich in der totalen Mineralisation, diversen Ionenverhältnissen und Iso-
topenzusammensetzungen von den hoch-salinen Perm-Grundwässern von Weiach. Diese Unter-
schiede zeigen für die Na-Cl-Typ Grundwässer eine individuelle Entwicklung an, welche mit der 
unterschiedlichen Sedimentzusammensetzung (Tab. 11-2) und Paläohydrogeologie an diesen 
Lokalitäten in Zusammenhang steht.  

Für die salinen Na-Cl-Typ Grundwässer von Riniken und Mumpf weisen die molaren Verhält-
nisse von Na/Cl (Fig. 11-14), Br/Cl (Fig. 11-15), B/Cl (Fig. 11-16) und auch Li/Cl (Fig. 11-17) 
auf einen nicht-marinen Ursprung hin. Die Br/Cl-Verhältnisse sind zwar nicht viel niedriger als 
diejenigen für Meerwasser, dafür weichen aber die Br/I-Verhältnisse (70 – 246) stark vom ent-
sprechenden Verhältnis in rezentem Meerwasser (1'785) ab und bei niedrigeren totalen SO4-Kon-
zentrationen sind die SO4/Cl-Verhältnisse in Riniken höher (0.061 – 0.069) und in Mumpf niedri-
ger (0.015) als in Meerwasser (0.052). In den Grundwässern des Perms scheinen sich die Anionen 
Br und I nicht konservativ zu verhalten und ihre Verhältnisse müssen mit Vorsicht bezüglich der 
Herkunft dieser Stoffe betrachtet werden. Dieses eher abnormale Verhalten von Br und I dürfte 
einerseits mit der komplexen ursprünglichen Grundwasserbildung (s. unten) und Sorptions-/ 
Desorptionsprozessen von Br und I in Sedimenten reich an organischem Material zusammen-
hängen. (z.B. Schlegel et al. 2006, Steinberg et al. 2008, Gilfedder et al. 2011).  

Ein nicht mariner Ursprung wird für die salinen Na-Cl-Typ Grundwässer von Riniken und Mumpf 
auch durch die angereicherten δ18O/δ2H-Werte (Fig. 11-6) angezeigt. Diese liegen auf einer Ver-
dunstungslinie von meteorischem Wasser abseits der Mischungslinie mit Meerwasser (Balderer 
et al. 1991b). Die absoluten Konzentrationen und die Ionenverhältnisse können dahingehend 
interpretiert werden, dass die Mineralisation der Hauptkomponenten durch Minerallösung 
während der Infiltration eines vorher eingedampften, aber noch schwach mineralisierten 
meteorischen Wassers stattfand. Die dazu benötigten semi-ariden bis ariden Klimabedingungen 
herrschten sowohl während dem Perm, gewissen Perioden im Buntsandstein und dann wieder 
während der mittleren und oberen Trias vor. Die Grundwässer von Riniken sind heute im 
Gleichgewicht mit Dolomit, aber untersättigt mit Anhydrit/Gips. Dies ist im Einklang mit dem 
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Auftreten bzw. Fehlen dieser Minerale im Rotliegend von Riniken (vgl. Tab. 11-2). Die vorhan-
dene Untersättigung von Anhydrit/Gips könnte darauf hinweisen, dass die Infiltration dieser 
Grundwässer vorwiegend durch die Sedimentgesteine des Perms und Buntsandsteins stattfand 
und nicht durch die überlagernden triassischen Sedimente, wo diese leicht löslichen Minerale in 
grossen Mengen vorhanden sind. Eine solche Entwicklung der Perm-Grundwässer von Riniken 
wird auch durch die 87Sr/86Sr-Verhältnisse unterstützt, welche denjenigen der Sr-haltigen 
Zemente in den Sedimentgesteinen des Perms und des Buntsandsteins entsprechen (Matter et al. 
1991). Die Isotopenzusammensetzung von gelöstem SO4 ist zwar bezüglich der δ34SSO4-Werte 
auch konsistent mit einer solchen Entwicklung, die angereicherten δ18OSO4-Werte weisen aber 
noch auf andere Prozesse hin (Fig. 11-18). Eine mögliche Erklärung wäre ein Anteil von SO4 aus 
der Oxidation von Sulfiden in Kristallingeröllen im Perm oder im kristallinen Untergrund 
(Balderer et al. 1991a). Ersteres dürfte für die Na-Cl-Typ Grundwässer in Riniken mit hohen 
SO4-Gehalten (15.3 – 17 mmol/L) zutreffen. Den noch niedrigeren δ18OSO4-Wert zusammen mit 
einem deutlich geringeren SO4-Gehalt (3.3 mmol/L) interpretieren auch Heidinger et al. (2012) 
als möglichen Einfluss von Kristallin und/oder eine Mischung von Evaporit- und Sekundärsulfat.  

Auch nicht abschliessend erklärbar sind die hohen TICSAT-Gehalte bzw. Konzentrationen an 
gelöstem CO2. Die hohen CO2-Konzentrationen werden von Schassmann et al. (1992) als mög-
liche Zufuhr von CO2 aus grossen Tiefen ("magmatische" Säuerlinge) interpretiert. Die gleichen 
Autoren schreiben die – neu auch in Mumpf (Heidinger et al. 2012) – gemessenen CH4-Gehalte 
und die hohen N2/Ar-Verhältnisse im Bereich derjenigen der Buntsandstein-Grundwässer 
(Fig. 11-19) einer "organischen oder mineralogischen Herkunft" zu. Eine Stoffzufuhr aus 
kristalliner Umgebung wird auch aufgrund der 39Ar-Aktivitäten postuliert (Loosli & Lehmann 
1991). Die δ13C-Werte, welche zwischen einer dominierend organischen oder magmatischen 
Herkunft diskriminieren könnten, werden von Pearson et al. (1991) als "wahrscheinlich mit 
organischem Kohlenstoff aus den Bohrspülungen kontaminiert" disqualifiziert. Diese generelle 
Disqualifizierung ist aufgrund der an den Grundwasserproben gemessenen Gehalte an DOC (z.B. 
für WEI-19 unterhalb der Nachweisgrenze, s. unten) nicht ganz nachzuvollziehen. Den für das 
artesische Na-Cl-Typ Wasser von Mumpf gemessenen, niedrigen δ13C-Wert von -10.3 ‰ VPDB 
interpretieren Heidinger et al. (2012) in Zusammenhang mit dem hohen N2/Ar-Verhältnis als 
durch Abbau von organischem Material beeinflusst. Für das Grundwasser von Mumpf wird diese 
Interpretation durch das 3He/4He-Verhältnis unterstützt, welches einen magmatischen Zufluss von 
nicht mehr als etwa 1 % anzeigt (Fig. 11-12; Heidinger et al. 2012). 

Trotz all dieser Ungewissheiten, welche auch auf einer kleinen Datenbasis beruhen, weisen die 
salinen Na-Cl-Typ Grundwässer von Riniken auf eine sehr lang andauernde Entwicklung hin, 
welche sich zumindest in ihrer letzten Phase nur in den Lithologien des Perms abgespielt hat. 
Aufgrund der geochemischen Entwicklung, der erreichten säkularen Gleichgewichte bezüglich 
der 36Cl-Isotope, der hohen 40Ar/36Ar-Verhältnisse und der 4He-Gehalte dürfte sich diese letzte 
Phase über mehrere Millionen von Jahren erstreckt haben. Zudem dürfte die Infiltration unter 
deutlich wärmeren klimatischen Bedingungen als den heutigen stattgefunden haben, auch wenn 
die Edelgas-Infiltrationstemperatur von rund 18 °C aufgrund der beobachteten Stoffflüsse nicht 
gleich belastbar ist, wie bei Grundwässern mit deutlich kürzeren mittleren Verweilzeiten im 
Untergrund. Ausser der totalen Mineralisation weist das Na-Cl-Typ Grundwasser von Mumpf 
grosse Ähnlichkeiten mit denjenigen von Riniken auf, was auf eine ähnliche Entwicklung mit 
anschliessender Verdünnung schliessen lässt.  
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Fig. 11-14:  Na vs. Cl in den Grundwässern aus dem Perm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 11-15: Br vs. Cl in den Grundwässern aus dem Perm. 
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Fig. 11-16: H3BO3 vs. Cl in den Grundwässern aus dem Perm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 11-17: Li vs. Cl in den Grundwässern aus dem Perm. 
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Die Perm-Grundwässer von Weiach (WEI) unterscheiden sich von denjenigen in Riniken (RIN) 
und Mumpf (MUM) vor allem in ihrer Mineralisation und den δ18O/δ2H-Wertepaaren, welche 
nahe der Globalen Meteorischen Wasserlinie zu liegen kommen (Fig. 11-6). Die δ18O/δ2H-Werte 
der Perm-Grundwässer von Weiach weisen auf andere Infiltrationsbedingungen hin, bei denen 
Verdunstung keine oder nur eine untergeordnete Rolle spielte. Auch diese Grundwässer sind 
meteorischen Ursprungs und eine marine Komponente ist nicht vorhanden. Das für die Probe 
WEI-19 registrierte, praktisch marine Br/Cl-Verhältnis scheint ähnlich wie in Riniken nach-
träglich durch Sorptions-/Desorptionsprozesse modifiziert worden zu sein. Dies wird durch das 
in den permokarbonen Sedimentgesteinen von Weiach häufige organische Material (Tab. 11-2) 
und das auch hier gegenüber Meerwasser sehr niedrige molare Br/I-Verhältnis (113) unterstützt. 
Ebenfalls gegen eine marine Komponente im Na-Cl-Typ Grundwasser sprechen die molaren Ver-
hältnisse von Na/Cl (Fig. 11-14), B/Cl (Fig. 11-16) und Li/Cl (Fig. 11-17). Das bei Meerwasser-
ähnlichen Konzentrationen von Na und Cl vorhandene molare Na/Cl-Verhältnis von 1.04 weicht 
von demjenigen des heutigen Meerwassers (0.85) ab und weist auf Halitlösung hin (Fig. 11-14). 
Für das Na-Cl-Typ Grundwasser im oberen Perm der Bohrung Weiach (Probe WEI-19) ergibt 
sich demzufolge eine Entwicklung aus einem meteorischen Wasser, welches seine Mineralisation 
vorwiegend durch Minerallösung erhielt. Angezeigt durch die erreichten chemischen Gleich-
gewichte mit allen Karbonat- und Sulfat-Mineralen, welche im oberen Perm von Weiach vor-
kommen, hat diese Minerallösung vorwiegend in den Gesteinen des Perms selbst stattgefunden. 
Die Isotope von gelöstem SO4 zeigen aber an, dass dieses auch aus dem überlagernden Bunt-
sandstein oder triassischen Evaporiten stammen kann (Fig. 11-18), was zumindest teilweise auch 
für die NaCl-Mineralisation zutreffen könnte. Isotopendaten von Sr, welche hier zur weiteren 
Diskriminierung beitragen könnten, liegen nicht vor.  

Im Gegensatz zu den Perm-Grundwässern von Riniken weist die Aktivität von 39Ar auf In situ-
Produktion in den permischen Lithologien ohne externen Zufluss von 39Ar hin (Loosli & 
Lehmann 1991). Dies wird auch durch das 3He/4He-Verhältnis (Fig. 11-12) unterstützt, für 
welches die Erhöhung von knapp 1 % gegenüber dem durchschnittlichen krustalen 3He/4He-Ver-
hältnis durch Umlagerung und Fraktionierung von 3He und 4He in den permischen Sedimenten 
erklärt werden kann (Tolstikhin et al. 2005, 2011, Gannibal 2012). Die Edelgasisotope sprechen 
also gegen einen aus der Tiefe – aus dem Kristallin oder Erdmantel – herkommenden Stofffluss. 
Für das Na-Cl-Typ Grundwasser im oberen Perm der Bohrung Weiach (Probe WEI-19) sind so 
die hohen N2/Ar-Verhältnisse (Fig. 11-19) und die erhöhten Konzentrationen von CO2 und CH4, 
durch Reaktionen mit häufigem organischem Material im Gestein (vgl. Tab. 11-2) zu erklären. 
Solche Reaktionen können auch den sehr negativen δ13C-Wert von -25.4 ‰ VPDB bei einem 
DOC-Wert unterhalb der Nachweisgrenze erklären. 

Die angezeigte, wenn auch limitiert belastbare, Infiltration von meteorischem Wasser unter deut-
lich wärmeren (ca. 27 °C) klimatischen Bedingungen als den heutigen, deutet zusammen mit dem 
säkularen Gleichgewicht bezüglich der 36Cl-Isotope, dem hohen 40Ar/36Ar-Verhältnis und dem 
4He-Gehalt auf eine sehr lange mittlere Verweilzeit im Untergrund hin. Dabei scheint die Zusam-
mensetzung des Grundwassers zu einem Teil noch die ursprünglichen Verhältnisse während der 
Infiltration zu widerspiegeln. Reaktivere Komponenten des Karbonat- und des Sulfatsystems und 
das Br/Cl-Verhältnis wurden nachträglich während den diagenetischen Überprägungen der 
Gesteine aber noch modifiziert.  
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Fig. 11-18: δ34S SO4 vs. δ18OSO4 in den Grundwässern aus dem Perm. 
Bereiche von SO4-Mineralen aus Balderer et al. (1991a), Meier (2011) und Bernasconi et al. 
(2017). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 11-19: N2/Ar vs. TICSAT in den Grundwässern aus dem Perm. 
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Das im untersten Rotliegend in Weiach auf 1'408 m Tiefe beprobte Grundwasser (Probe WEI-18) 
ist das bisher am höchsten mineralisierte Grundwasser im Perm der Nordschweiz und stellt eine 
eigentliche Na-Ca-Cl-Typ 'Brine' dar. Von der Explorationsbohrung Weiach-2 gibt es aber 
Hinweise, dass auf ca. 1'800 m Tiefe im Oberkarbon noch höher mineralisierte 'Brines' mit 
~ 120 g/L TDS vorhanden sein dürften. Das in Probe WEI-18 niedrige molare Na/Cl-Verhältnis 
von 0.69 (Fig. 11-14), das gegenüber Meerwasser erhöhte Br/Cl-Verhältnis (Fig. 11-15) und die 
δ18O- und δ2H-Werte nahe der Globalen Meteorischen Wasserlinie (Fig. 11-6) sprechen für dieses 
Grundwasser gegen eine Herkunft der Salinität aus verdunstetem Meerwasser. Neben dem 
niedrigen Na/Cl-Verhältnis sind die niedrigen Gehalte an SO4 (2.4 mmol/L), die hohen Gehalte 
an Ca (226 mmol/L) und die unüblichen molaren Verhältnisse von Br/Cl (4.77 × 10–3) und Br/I 
(192) die auffälligsten chemischen Merkmale dieses hoch-salinen Grundwassers. Wie von 
Schmassmann et al. (1992) angedeutet, kann die Entwicklung des Na-Ca-Cl-Typ Grundwassers 
im unteren Perm von Weiach durchaus mit kontinentalen Salzseen in Zusammenhang gebracht 
werden. Aufgrund der Wasserisotopensignatur handelt es sich nicht um ein Salzseewasser selbst, 
da sonst eine für Evaporation typische Isotopensignatur zu erwarten wäre. Vielmehr handelt es 
sich um meteorisches Wasser, welches die im ausgetrockneten See generierten Evaporitminerale 
löste und mit dieser Mineralisation in den Untergrund infiltrierte. Die dafür benötigten Wechsel 
von lang andauernden (semi-) ariden Phasen gefolgt von raschen, grossräumigen Überflutungen 
scheinen aufgrund der Sedimentzusammensetzung und -strukturen im Perm und auch im Bunt-
sandstein mehrfach vorgekommen zu sein (z.B. Blüm 1987, Matter 1987, Matter et al. 1987a, 
1988a). Da die permischen, klastischen Sedimente vorwiegend kristalliner Granit- und Gneis-
Herkunft sind, hatten sie auch kein grosses Inventar an S-haltigen Mineralen, welches zu hohen 
SO4-Konzentrationen in den sich in Seen sammelnden Verwitterungslösungen führen konnte. Die 
Ausfällungen in solchen Seen wären demnach von Karbonaten und schliesslich Cl-haltigen 
Salzen dominiert. Ein solches Szenario könnte die niedrigen SO4-Gehalte bei gleichzeitiger 
Aufsalzung des infiltrierenden Wassers mit Na und Cl erklären. Im unteren Perm, wo das hoch-
saline Na-Ca-Cl-Typ Grundwasser auftritt, fällt zudem die Absenz von weit verbreiteten dia-
genetischen Sulfat-Zementen auf. Die Lösung von Sulfat-Mineralen war also auch nach der 
Infiltration in den Untergrund limitiert, reichte zwar noch für die Etablierung einer für das Rot-
liegend typischen S-Isotopensignatur (Fig. 11-18), aber nicht zum Erreichen des chemischen 
Gleichgewichts mit Sulfat-Mineralen. Die hohen Ca-Gehalte könnten wiederum durch Kationen-
austausch erklärt werden, da das infiltrierende NaCl-reiche Grundwasser auf Tonminerale traf, 
welche unter Frischwasserbedingungen abgelagert wurden und Ca- und Mg-dominierte Aus-
tauschpopulationen aufwiesen. Die durch das infiltrierende Na-Cl-Typ Wasser veränderte Ionen-
stärke im Porenwasser führte somit zu einem intensiven Ca/Mg-Na-Austausch. Ein solcher 
Prozess kann sowohl die hohen Ca-Konzentrationen als auch das niedrige Na/Cl-Verhältnis im 
hoch-salinen Na-Ca-Cl-Typ Grundwasser erklären. Auch die Zusammensetzung dieses Wassers 
wurde während den diagenetischen Überprägungen der Gesteine nachträglich noch modifiziert. 
Dies geht insbesondere die Verhältnisse von Br/Cl (Fig. 11-15), Br/I und N2/Ar (Fig. 11-19) und 
die Aufsäuerung mit CO2 an (Schmassmann et al. 1992). Letztere konnte nur unter hohem Druck 
geschehen, da die Löslichkeiten von Gasen in hoch-salinen Wässern unter atmosphärischem 
Druck sehr gering sind. Das 3He/4He-Verhältnis des hoch-salinen Na-Ca-Cl-Typ Grundwassers 
(Probe WEI-18 in Fig. 11-12) zeigt auch eine Herkunft dieser gelösten Gase aus den permo-
karbonischen Sedimenten an. Zusammen mit dem säkularen Gleichgewicht bezüglich der 36Cl-
Isotope, dem hohen 40Ar/36Ar-Verhältnis und 4He-Gehalt weist die geochemische Entwicklung 
des hoch-salinen Na-Ca-Cl-Typ Grundwassers auf eine sehr lange mittlere Verweilzeit im Unter-
grund hin, welche durchaus bis ins späte Paläozoikum oder frühe Mesozoikum zurückreichen 
kann. 
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Zusammenfassend weisen die Grundwässer im Perm auf sehr lang andauernde geochemische 
Entwicklungen hin, welche je nach geographischer Lage in jüngerer Zeit unterschiedlich modifi-
ziert worden sind. Im Na-SO4-HCO3-Typ Grundwasser aus dem Perm in Kaisten (Probe KAI-2) 
ist dies eine Mischung mit im Kristallin generiertem Grundwasser, wobei die mittlere Verweilzeit 
der Mischung im Untergrund mehrere Zehntausend Jahre beträgt. Die salinen Na-Cl-Typ Grund-
wässer im Perm von Riniken entwickelten sich aus evaporiertem meteorischem Wasser unter 
Wechselwirkungen mit den oberpermischen Sedimentgesteinen, welche sich mineralogisch von 
denjenigen in Weiach unterscheiden. Ein Einfluss von Wechselwirkungen mit den Gesteinen des 
Buntsandsteins kann auch nicht ausgeschlossen werden. Die Grundwässer weisen noch Signa-
turen auf, welche sich wahrscheinlich im späten Paläozoikum bzw. frühen Mesozoikum ein-
stellten. Die hoch-salinen Na-Cl-Typ und Na-Ca-Cl-Typ Grundwässer im Perm von Weiach ent-
wickelten sich durch Lösung von Salzseeablagerungen aus meteorischem Wasser mit nachfolgen-
den Wechselwirkungen mit den permischen Sedimenten in Weiach. Auch diese Wässer weisen 
noch Signaturen auf, welche sich wahrscheinlich im späten Paläozoikum bzw. frühen Meso-
zoikum einstellten. Signaturen, welche bis ins frühe Mesozoikum zurückreichen dürften, werden 
durch Modellrechnungen über die Aufbauzeiten von He-Konzentrationsprofilen des in Quarz der 
permokarbonischen Sedimente (als Analogon für das Porenwasser, vgl. Lehmann et al. 2003, 
Tolstikhin et al. 2005) von Weiach vorhandenen 3He und 4He unterstützt. Diese Modellrech-
nungen ergeben, dass die mittlere Verweilzeit von He in der über 1'000 m mächtigen Abfloge von 
Permokarbon in Weiach rund 120 Ma Jahre betragen könnte (Tolstikhin et al. 2018).  

In allen salinen und hoch-salinen Na-Cl-Typ Grundwässern haben spätere Modifikationen wäh-
rend den diagenetischen Überprägungen stattgefunden. Diese beinhalten unter anderem die Ver-
änderungen der Verhältnisse von N2/Ar, Br/Cl, und Br/I und die Anreicherung mit CO2, CH4 und 
N2. Die radiogenen Isotope und Edelgase weisen darauf hin, dass diese Modifikationen über sehr 
lange geologische Zeiträume ohne bemerkbare Stoffzuflüsse von externen Quellen stattfanden. 
Auch dies wird durch die Modellrechnungen über He im Porenwasser unterstützt (Tolstikhin et 
al. 2018). Über die angezeigten sehr langen Zeiträume dürfte auch die gesamte Mineralisation 
entlang chemischer Gradienten in vertikaler und lateraler Richtung Veränderungen unterlegen 
sein, ohne dass jedoch bisher der Hauptcharakter der ursprünglichen Zusammensetzung völlig 
verloren ging. 
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12 Kristallines Grundgebirge 
 
Das kristalline Grundgebirge in der Nordostschweiz stellt die südliche Fortsetzung des Schwarz-
wald-Massivs dar, welches in Richtung Süden zunehmend durch die mesozoischen Sedimente 
des Tafeljuras überlagert ist. Dieses Grundgebirge besteht aus kaledonischen, hochmetamorphen 
Gneisen mit Intrusionen von variskischen Graniten, Syeniten und Ganggesteinen, welche unter-
schiedlich hydrothermal überprägt und deformiert wurden (vgl. Kap. 12.1). Im Süden und Osten 
wird das kristalline Grundgebirge von den mesozoischen Sedimentgesteinen bedeckt. Die süd-
lichsten Aufschlüsse des Kristallins erstrecken sich gerade noch südlich des Rheins auf die 
Schweizer Seite. Aufgrund dieser Verhältnisse liegen aus der Schweiz nur Daten über Kristallin-
Grundwässer aus Bohrungen vor, während aus dem Schwarzwald-Gebiet auch oberflächennahe 
Grund- und Quellwässer untersucht wurden.  

Die wichtigsten wasserführenden Zonen im kristallinen Grundgebirge sind Netzwerke aus ver-
bundenen Klüften und tektonischen Störungszonen unterschiedlicher Genese und Ausbildung 
(vgl. Kap. 12.1). Bis in eine Tiefe von ca. 150 – 200 m stellen die Klüfte die wichtigsten wasser-
führenden Zonen dar und werden in grösserer Tiefe von den tektonischen Störungszonen abgelöst 
(Thury et al. 1994, Biehler 1995, Mazurek 1998, 2000). Das kristalline Grundgebirge stellt also 
einen heterogenen 'dual porosity'-Aquifer oder 'Kluft-Aquifer' dar. 

Die Beprobung von Grundwasser aus dem kristallinen Grundgebirge stellt in mehrfacher Hinsicht 
eine grosse Herausforderung dar. Einerseits dominieren in reinen Kristallin-Grundwässern Reak-
tionen mit Alumosilikaten gegenüber denjenigen mit Karbonatmineralen und die Pufferung des 
Karbonatsystems ist wegen der nur geringen oder ganz abwesenden Gehalte an Karbonatmine-
ralen deutlich schwächer als in Sedimentgestein-Grundwässern, was wiederum Auswirkungen 
auf den pH-Wert und die Konzentration und Spezienverteilung des gelösten Kohlenstoffs hat. 
Andererseits umfassen Beprobungsintervalle in Bohrungen häufig mehrere wasserführende 
Zonen, welche unterschiedliche hydraulische Durchlässigkeiten und somit auch Grundwasser 
unterschiedlicher Zusammensetzung enthalten können. Zudem kann das (übermässige) Pumpen 
von Grundwasser aus grossen Tiefen zu induzierten Kurzschlüssen zwischen verschiedenen 
Kluftnetzwerken führen und so die natürliche Zusammensetzung des Grundwassers verändern. 
Für die Interpretation muss weiter berücksichtigt werden, dass es sich bei Kluftgrundwässern in 
Kristallingesteinen häufig um Mischungen von Grundwasserkomponenten aus der direkten Infil-
tration, sedimentärer und/oder mariner Herkunft und/oder unterschiedlich weit entwickelter Kom-
ponenten aus Kluftsystemen mit verschiedenen hydraulischen Durchlässigkeiten handelt.  

In dieser Hinsicht stellten die Beprobungen und das umfassende Analyseprogramm von tiefen 
Kristallin-Grundwässern in der Nordschweiz in den 1980er Jahren Pionierarbeit dar. Seitdem 
führten Grundwasseruntersuchungen in Kristallingesteinen von Schweden (Stripa-Projekt, 
Nordstrom et al. 1985, 1989c, Davis & Nordstrom 1992) und Kanada (Fritz & Frape 1987) zu 
einem erweiterten Verständnis der Grundwasserentwicklung in Kristallingesteinen und der dazu 
benötigten Beprobungsmassnahmen. Eine Weiterentwicklung von Beprobungs-, Untersuchungs- 
und Interpretationstechniken erfolgte seither insbesondere innerhalb der Untersuchungen für die 
Tiefenlagerung radioaktiver Abfälle in Schweden (Smellie et al. 2008, Gomez et al. 2008, Gimeno 
et al. 2014, Laaksoharju et al. 2008a und b, 2009) und Finnland (Pitkänen et al. 2004, 2007). In 
der folgenden Zusammenfassung und Neubeurteilung der Grundwasserdaten aus dem Kristallin 
der Nordschweiz und des Südschwarzwalds wurden diese Erkenntnisse, soweit es die vorliegen-
den Daten erlauben, miteinbezogen. 
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Hydrochemische Daten von Grundwässern aus dem kristallinen Grundgebirge sind aus Tiefboh-
rungen im Tafeljura (6 Lokalitäten), dem Molassebecken (2 Lokalitäten) und dem südlichen 
Schwarzwald (7 Lokalitäten) vorhanden (Tab. 12-1 und Beil. 12.1). Dazu kommen oberflächen-
nahe Grundwässer von Quellen oder Ausflüssen aus Piezometerbohrungen von 8 Lokalitäten im 
südlichen Schwarzwald. Aus dem Untersuchungsgebiet liegen gegenüber früheren Arbeiten 
(Pearson et al. 1989, 1991, Schmassmann et al. 1992) 10 neue Proben vor, wobei 8 dieser Proben 
aus dem Raum Bad Säckingen (D) unmittelbar nördlich des Rheins stammen.  

Aus den Tiefbohrungen der Nagra liegen jeweils Analysen von Grundwässern aus verschiedenen 
Tiefenintervallen im Kristallin vor (Tab. 12-1). Von den verschiedenen Lokalitäten aus dem 
Raum Bad Säckingen wurden teilweise mehrere, um Jahrzehnte auseinander liegende Proben in 
den Datensatz aufgenommen, um Hinweise auf die zeitliche Entwicklung dieser Kristallinwässer 
zu erhalten. Von den Lokalitäten Zurzach und Rheinfelden gibt es zudem zusätzliche, vollständi-
gere Datensätze von Isotopenanalysen, welche aufgrund der zeitlichen Entnahme nicht vorbehalt-
los die Probe mit der chemischen Analyse ergänzen können und deshalb eigenständig behandelt 
werden. Aus diesen Gründen umfasst der totale Datensatz 36 Grundwässer (4 nur Isotope) aus 
dem Kristallin unterhalb des Tafeljuras, 4 Analysen aus demjenigen unterhalb des Molasse-
beckens und 13 (1 nur Isotope) bzw. 8 Analysen von Tiefen- bzw. oberflächennahen Grundwäs-
sern aus dem südlichen Schwarzwald. 

Im Folgenden werden aufgrund ausgewählter und qualitätsgeprüfter Analysen die wichtigsten 
Eigenschaften der Grundwässer im kristallinen Grundgebirge in Bezug auf ihre regionale Ver-
breitung zusammengefasst. Die Beschreibung und Interpretation stellt dabei auf für Bohrspü-
lungskontamination korrigierte Analysen ab und lehnt sich an die Interpretation von Pearson et 
al. (1989, 1991), Blaser & Scholtis (1991), Schmassmann et al. (1992), Michard et al. (1996) und 
Heidinger et al. (2012). 

12.1 Hydrogeologie 

12.1.1 Geologischer Hintergrund 
Das gegen Süden unter einen immer mächtiger werdenden Stapel mesozoischer Sedimente des 
Tafeljuras versinkende kristalline Grundgebirge stellt die südliche Fortsetzung des Schwarzwald-
Massivs dar. Dieses Grundgebirge besteht aus kaledonischen, hochmetamorphen Gneisen mit 
Intrusionen von variskischen Graniten, Syeniten und Ganggesteinen (Aplite, Pegmatite, Lampro-
phyre). Bei den hochmetamophen Gneisen handelt es sich vorwiegend um Paragneise von sedi-
mentären (präkambrischen?) Protolithen und untergeordnet um grobkörnige Orthogneise von 
granitischen Protolithen. Die grosse Variabilität in der mineralogischen Zusammensetzung und 
die mehrfachen tektonischen und hydrothermalen Überprägungen mit ihren Sekundär- und Ader-
mineralisationen wirken sich auf die heute in diesen Kristallingesteinen vorkommenden Grund-
wässer aus.  

Die Obergrenze des kristallinen Grundgebirges repräsentiert eine alte Erosionsfläche unterschied-
lichen Alters (Nagra 2008), d.h. dass das heute sedimentbedeckte kristalline Grundgebirge wäh-
rend Millionen von Jahren entlastet und humiden bis ariden Verwitterungsprozessen ausgesetzt 
war. Die Tiefgründigkeit der Verwitterung ist heterogen und hängt vermutlich von den damaligen 
topographischen Verhältnissen und den Gebirgsspannungsverhältnissen ab. Die Verwitterungs-
effekte sind schwierig von den späten hydrothermalen Umwandlungen (vorwiegend Vertonung 
und Oxidation) zu unterscheiden, welche bei niedrigen Temperaturen (100 – 150 °C) erfolgten 
(Nagra 2008).  
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Tab. 12-1: Lokalitäten und Herkunft der Daten von Grundwässern aus dem kristallinen Grund-
gebirge. 
Qualität der Daten: gut = alle Parameter für Interpretation geeignet; mit Vorbehalt (m.V.) = chemisch 
konservative Elemente und Isotope für Interpretation geeignet, reaktive Elemente und Isotope nur semi-
quantitativ; n.I.: nur Isotope.  
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Für die Kristallin-Grundwässer in der Nordschweiz von Bedeutung sind zudem die tektonischen 
Verhältnisse im tiefen Untergrund. Dies beinhaltet einerseits die variskischen und post-variski-
schen Störungssysteme im Grundgebirge und andererseits die geometrische Anordnung des Nord-
schweizer Permokarbontrogs (NPT) mit seinen Randzonen und Schultern (vgl. Fig. 11-1). Die 
strukturelle Ausbildung des Grundgebirges, d.h. das komplexe Muster der tektonischen Störungs- 
und Kluftzonen und der Verlauf der Permokarbontröge, ist das Resultat einer mehrphasigen geo-
logischen Entwicklung, welche sich über mehr als 400 Ma zurückverfolgen lässt (z.B. Diebold et 
al. 1991, Thury et al. 1994, Mazurek 1998, 2000, Wetzel et al. 2003; Figur 4.3-46 in Nagra 2008). 
Die meisten Störungssysteme wurden während älterer, prä-mesozoischer Deformationsphasen 
angelegt und mesozoisch oder post-mesozoisch reaktiviert oder teilweise neu gebildet. Diese 
Störungen bilden – neben anderen potenziell wasserführenden Systemen wie geklüfteten apli-
tischen Ganggesteinen, teilweise vererzten Mineraladern und Kluftzonen in Graniten und Gneisen 
– auch heute die bevorzugten Wasserfliesswege (Thury et al. 1994, Mazurek 1998, 2000, Nagra 
2008).  

Das kristalline Grundgebirge stellt also einen heterogenen 'dual porosity' oder Kluft-Aquifer dar. 
Dabei treten tektonische Störungszonen und Klüfte regional in sehr unterschiedlicher Häufigkeit 
auf (Thury et al. 1994, Biehler 1995, Mazurek 1998, 2000). Im südlichen Schwarzwald sind 
Klüfte als dominierende Wasserfliesswege auf die obersten ca. 150 m beschränkt, während in 
grösseren Tiefen diskrete Strukturen (z.B. kakiritische Störungszonen, hydrothermale Gänge und 
Umwandlungszonen, magmatische Gänge) die Fliesswege bilden (z.B. Biehler 1995). Ein ähn-
liches Bild wurde aus den Tiefbohrungen in der Nordschweiz gewonnen, wobei die granitischen 
Gesteine im südlichen Schwarzwald eine sehr geringe (< 3 %), diejenigen in den Bohrungen Bött-
stein und Leuggern eine geringe (ca. < 5 %) und diejenigen in der Bohrung Schafisheim eine sehr 
hohe (ca. 90 %) kataklastische Deformation aufweisen. In den Gneisen beträgt die kataklastische 
Deformation rund 10 – 20 %. (Mazurek 1998, 2000). 

Die Untersuchungen im Kristallin der Nordschweiz und im Südschwarzwald ergaben, dass die 
häufigsten Wasserfliesswege, d.h. die spröden Störungszonen, vorwiegend steil verlaufen und ein 
Netzwerk bilden, welches wenig deformierte, gering durchlässige Gesteinseinheiten mit lateraler 
Ausdehnung von bis zu mehreren Hundert Metern voneinander abtrennt (Thury et al. 1994, 
Mazurek 1998, 2000). Wenig deformierte Blöcke mit einer lateralen Ausdehnung > 1 km2 werden 
zwar erwartet, sind aber von der Oberfläche aus nur schwierig lokalisierbar. Aufgrund der ver-
schiedenen tektonischen Phasen, insbesondere der Trogbildungen während des Karbons und 
Perms und der post-paläozoischen Reaktivierungsgeschichte ist die Oberfläche des kristallinen 
Grundgebirges in der Nordschweiz in sehr unterschiedlichen Tiefen anzutreffen (Thury et al. 
1994, Naef & Madritsch 2014). Besonderes der kompliziert aufgebaute Permokarbontrog unter-
teilt den kristallinen Sockel in verschiedene Kompartimente (Naef & Madritsch 2014). Hervor-
zuheben sind hier z.B. das von Permokarbon flankierte Kristallin-Hoch von Schafisheim im 
Südwesten des Untersuchungsgebiets (vgl. Figur 1.5.3 in Pearson et al. 1991, Naef & Madritsch 
2014). Es kann deshalb nicht à priori davon ausgegangen werden, dass die durch Tiefbohrungen 
erschlossenen, heutigen Fliesssysteme im kristallinen Grundgebirge regional übergreifend mit-
einander verbunden sind und eine kontinuierliche Entwicklung der Grundwässer vorliegt, wie das 
in mehrheitlich homogen porösen Sedimentgesteinen der Fall sein kann.  

Hydrothermale Überprägungen während der retrograden Phase der kaledonischen Metamor-
phose, der Intrusion der variskischen Granitoide und den diversen Deformationsphasen führten 
zu unterschiedlichen Mineralisationen in Klüften und kataklastischen Deformationszonen, 
welche im Kristallin des Schwarzwalds auch häufig Vererzungen aufweisen. Untersuchungen im 
Kristallin des südlichen und westlichen Schwarzwalds ergaben 4 Hauptphasen von post-varis-
kischen hydrothermalen Aktivitäten im Jura und 3 weitere während der frühen Kreide (Peters 
1987, Meyer 1987, Mazurek 1998; s. Zusammenfassung in Wetzel et al. 2003). Dabei wurde die 
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maximale Paläotemperatur von ~ 330 °C nicht überschritten (Mullis 1987, Timar-Geng et al. 
2006, Dresmann et al. 2010). Auf die generelle Abkühlung gegen Ende der Kreide folgte im 
Eozän ein Wärmeereignis in Zusammenhang mit der anfänglichen Bildung des Oberrheingrabens 
und dem damit verbundenen Vulkanismus, bevor sich die Abkühlung auf die heutige Temperatur-
verteilung einstellte (Timar-Geng et al. 2006). Fluideinschlüsse in Kluftmineralen (Quarz, Fluorit, 
Calcit, Sphalerit, Baryt) ergeben für die Paläofluide der variskischen hydrothermalen Mineralisa-
tionen gering bis moderat mineralisierte H2O-NaCl-(KCl)-Typ Fluide mit Salinitäten von 0 – 
10 Gew.-% equiv. NaCl, Temperaturen von rund 150 – 350 °C und δ18O-Werte von -12.5 ‰ bis 
+4.4 ‰ VSMOW (Baatartsogt et al. 2007). Demgegenüber entstanden die post-variskischen 
Mineralisationen anfänglich von hoch mineralisierten H2O-NaCl-Ca2Cl-Typ Fluiden mit Salini-
täten von 22 – 25 Gew.-% equiv. NaCl, niedrigeren Temperaturen von rund 90 – 220 °C und 
δ18O-Werten von -11.6 ‰ bis +2.1 ‰ VSMOW, wobei die Salinität in späten Mineralbildungen 
wiederum auf < 15 Gew.-% equiv. NaCl abnahm. Aufgrund von mikrothermometrischen und 
direkt an Fluideinschlüssen analysierten O- und H-Isotopendaten postulieren Baatartsogt et al. 
(2007) eine vorwiegend metamorphe Herkunft mit möglicher Beimischung von Meerwasser für 
die variskischen Paläofluide und eine Mischung von tiefen, alten 'Brines' mit meteorischem 
Wasser für die post-variskischen Fluide. Dabei seien letztere über mindestens 100 Ma in den 
wasserführenden Zonen des kristallinen Grundgebirges präsent gewesen.  

Die von Baatartsogt et al. (2007) aus den Fluideinschlüssen abgeleiteten Salinitäten entsprechen 
Cl-Gehalten von rund 0 – 67 g Cl/kgH2O für die variskischen Paläofluide, rund 170 – 202 g 
Cl/kgH2O für die hoch-salinen post-variskischen Fluide und < 107 g Cl/kgH2O für die späten post-
variskischen Fluide. Die postulierte lange Verweilzeit der post-variskischen Fluide von mindes-
tens 100 Ma weist darauf hin, dass gegen Ende der Kreide auch das Porenwasser in der Matrix 
der Kristallingesteine weitgehend mit so hohen Salinitäten aufgesättigt war. Mit Untersuchungen 
in granitischen und metamorphen Kristallingesteinen in Schweden, Finnland und der Schweiz 
konnte gezeigt werden, dass der Austausch zwischen Kluftwasser und Porenwasser in der 
Gesteinsmatrix vorwiegend via Diffusion erfolgt und schon innerhalb relativ kurzer Zeit 
(x × 102 – x × 103 Jahre) zu messbaren Konzentrationsveränderungen im Kluftwasser entlang des 
Fliesswegs führt (z.B. Eichinger et al. 2006, 2009, 2010, Waber et al. 2008, 2009a und b, 2012b). 
Aufgrund dieser Erkenntnisse ist davon auszugehen, dass auch im Kristallin der Nordschweiz mit 
dem seit dem Abklingen der hydrothermalen Überprägung zunehmenden meteorischen Einfluss 
die damals etablierte Salinität im Porenwasser der Gesteinsmatrix entlang von aktiven Fliess-
systemen durch vorwiegend diffusiven Austausch kontinuierlich ausgetauscht wurde.  

Entsprechend der lithologischen Vielfalt des Kristallins in der Nordschweiz ist die mineralogische 
Zusammensetzung sowohl der Gesteinsmatrix, der hydrothermal alterierten Zonen, der Kluft-
mineralisationen und entlang der Wasserfliesswege äusserst heterogen (Peters 1987, Mazurek & 
Peters 1992, Mazurek 1998). Hauptbestandteile in der Gesteinsmatrix sind Kalifeldspat, Plagio-
klas mit unterschiedlichen Gehalten an Anorthit, Quarz, Muskovit, Biotit und teilweise Cordierit 
und Hornblende. Retrograde metamorphe und hydrothermale Umwandlungsphasen beinhalten 
Prehnit, Serizit, Chlorit, Illit, Illit – Smektit-Wechsellagerungen, Kaolinit, Calcit und Hämatit. In 
wasserführenden Zonen und offenen Klüften finden sich vor allem Quarz, Calcit, Fluorit, Baryt, 
Tonminerale und teilweise auch Siderit und Sulfide (z.B. Pyrit, Arsenopyrit, Zinkblende, Blei-
glanz). In Klüften treten diese meist in idiomorpher Ausbildung mit frischen Kristalloberflächen 
auf. Mazurek (1989) gibt eine Zusammenstellung typischer mineralogischer Zusammensetzungen 
in den wasserführenden, kataklastischen Zonen und Kluftzonen, welche in Tab. 12-2 reproduziert 
ist. Als Produkt der regional unterschiedlich langen (prä-) paläozoischen Verwitterung ist Hämatit 
in den oberen wenigen Hundert Metern der Kristallingesteine angereichert.  
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Tab. 12-2: Mineralogische Zusammensetzung von wasserführenden Zonen im kristallinen 
Grundgebirge der Nordschweiz (aus Mazurek 1998). 
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Für die Interpretation der heute in den Kristallingesteinen zirkulierenden Grundwässer ist die 
Ausbildungsart der auf offenen Klüften auftretenden Minerale von Bedeutung. Das meist idio-
morphe Auftreten mit frischen Kristalloberflächen weist darauf hin, dass sich die Grundwässer 
mit diesen Mineralphasen im chemischen Gleichgewicht befinden. Von Bedeutung ist auch der 
gegenüber Sedimentgesteinen viel niedrigere Gehalt an Karbonatmineralen in den Kristallin-
gesteinen. Calcit als praktisch einziges Karbonat tritt in unterschiedlicher Art auf (vgl. Mazurek 
1998): In der wenig umgewandelten Gesteinsmatrix tritt er in Gehalten von meist < 1 Vol.-% 
vorwiegend als Umwandlungsprodukt von Plagioklas (Saussuritisierung) auf. In hydrothermal 
stärker überprägten Zonen können lokal aber auch Calcit-Gehalte von einigen Prozenten auftre-
ten. Auf Klüften ist Calcit ein dominierendes Sekundärprodukt mit unterschiedlichem Bildungs-
alter und macht häufig rund ein Drittel der Kluftfüllung aus (vgl. Tab. 12-2). Im Gegensatz zu 
Grundwässern in karbonatreichen Sedimentaquiferen kann in Kristallin-Aquiferen aufgrund des 
geringeren und lokalisierteren Auftretens also nicht à priori davon ausgegangen werden, dass das 
Karbonatsystem im Grundwasser durch mineralisches Karbonat bestimmt wird.  

12.1.2 Hydrogeologische Eigenschaften 
Die hydraulische Durchlässigkeit der wenig deformierten Kristallingesteine (magmatische und 
metamorphe Gesteine) ist im Allgemeinen sehr gering und liegt meist deutlich unter 10-10 m/s 
(vgl. Fig. 12-1). Der Wasserfluss erfolgt in erster Linie entlang von Kluftnetzwerken und kleine-
ren Scherzonen, die hydraulischen Tests ergaben Transmissivitäten bis ca. 10-4 m2/s. Detaillierte 
Synthesen zur Hydrogeologie finden sich in Thury et al. (1994) und Mazurek (1998). Diese 
zeigen, dass in der Nordschweiz mindestens 500 m des oberen Kristallins generell stärker durch-
lässig sind, mit einem durchschnittlichen K-Wert in der Grössenordnung von 10-7 m/s (einzelne 
Tests bis > 10-6 m/s; vgl. Figur 4.3 – 4.7 in Nagra 2008). Weil die Intervalllängen der hydrau-
lischen Tests in der Regel im Bereich von 10 – 50 m liegen und die Testergebnisse meistens von 
einem einzigen transmissiven Element bestimmt sind, liegen die Transmissivitätswerte dieser 
Elemente je nach Testintervall um einen Faktor 10 – 50 höher als die K-Werte (vgl. Fig. 12-1 und 
Nagra 2008). Die höchsten angetroffenen Durchlässigkeiten liegen in der Grössenordnung von 
K = 10-4 m/s und stehen in der Regel in Zusammenhang mit offenen Klüften und Lösungshohl-
räumen im Bereich von Störungszonen. Die dichten Gebirgsbereiche liegen an oder unterhalb der 
Messgrenze der damals eingesetzten Testmethoden im Bereich von etwa K = 10-12 bis 10-13 m/s. 
In der Geothermiebohrung Schlattingen-1 ergaben zwei im Kristallin durchgeführte Hydrotests 
K-Werte von 1.2 × 10-10 m/s und 4.9 × 10-8 m/s (Reinhardt & Rösli 2013). Tendenziell ist im 
Kristallin der Nordschweiz eine Abnahme der mittleren Gebirgsdurchlässigkeit mit der Tiefe 
erkennbar (Thury et al. 1994), so z.B. in den Bohrungen Böttstein, Leuggern und Siblingen 
(Fig. 12-1, Gesteinsmatrix). Ein ähnliches Bild ergibt sich für die wasserführenden Systeme. Im 
oberen Kristallin liegen die Transmissivitäten (T) von wasserführenden Systemen im Bereich von 
T = 10-4 bis 10-8 m2/s. Unterhalb diesem durchlässigeren oberen Kristallin wurde in Böttstein und 
Leuggern mehrere hundert Meter mächtiges gering durchlässiges Kristallin durchbohrt, wo auch 
die wasserführenden Systeme eine nur geringe Transmissivität aufweisen (T < 10-8 m2/s). Aber 
auch in grosser Tiefe treten immer wieder höher durchlässige Zonen auf. So wurden in den 
Bohrungen Kaisten, Leuggern und Siblingen bis in Tiefen von mehr als 1'000 m höhere 
Transmissivitäten als in den anderen Bohrungen von > 10-6 m2/s beobachtet (Fig. 12-1). Gemäss 
dem konzeptuellen Modell der Nagra (Thury et al. 1994) sind diese an grössere Störungen 
gebunden, welche nur sehr bedingt von der Oberfläche explorierbar sind.  

  



NAGRA NTB 19-02 334  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 12-1: Tiefenabhängige hydraulische Durchlässigkeit im Kristallin der Nordschweiz: 
Transmissivität (T) der wasserführenden Systeme (oben), hydraulische Durchlässig-
keit (K) der Gesteinsmatrix (unten).  
Basierend auf Figur 2.2 in Voborny et al. (1994). 



 335 NAGRA NTB 19-02 

Die generelle Abnahme der Häufigkeit und der Transmissivität von wasserführenden Zonen mit 
zunehmender Tiefe weist auch auf eine zunehmende Verweilzeit der Grundwässer hin. Ähnlich 
wie in anderen geklüfteten Aquifersystemen muss in den Kristallingesteinen mit zunehmender 
Verweilzeit der Grundwässer der (vorwiegend diffusive) Austausch mit dem Porenwasser in der 
gering permeablen Gesteinsmatrix in Betracht gezogen werden (Smellie et al. 2003, Waber & 
Smellie 2008, Eichinger et al. 2009, Waber et al. 2012b). 

Das regionale Infiltrationsgebiet liegt basierend auf dem regionalen Hydromodell (Voborny et al. 
1994) im südlichen Schwarzwald, die Exfiltrationsgebiete liegen im Rheintal. Das Szenario mit 
regionalen Störungszonen als präferenzielle Fliesspfade ergab keine generelle Verbesserung der 
Übereinstimmung von gemessenen und modellierten hydraulischen Druckhöhen. 

Eine Beschreibung von Kluftgrundwässern und deren Hydrologie im kristallinen Grundgebirge 
des Schwarzwalds basierend auf Beobachtungen in Stollen (in Einzelfällen in Teufen von über 
500 m) findet sich in Biehler (1995). 

Aus dem kristallinen Grundgebirge aufsteigendes Grundwasser, welches bis in die überlagernden 
sandigen Sedimente des Perms und des Buntsandsteins dringt, wird in Zurzach als Thermal- und 
Mineralwasser genutzt (Schmassmann et al. 1984, 1992, Burger 2011). Dabei handelt es sich um 
stark artesisches Grundwasser. Auf deutscher Seite wurde mit der Bohrung Tiengen im Tal der 
Schlücht in der Gemeinde Waldshut-Tiengen (Distanz rund 5 km zu den Bohrungen Zurzach 1 
bis 3) ebenfalls Thermalwasser im Kristallin erbohrt (Stober & Vicedom 2005). In Bad Säckingen 
sind einzelne Quellaustritte von Thermalwasser bereits seit römischer Zeit bekannt und werden 
heutzutage in verschiedenen Thermen genutzt (Schmassmann et al. 1984, 1992, Stober 1996, 
Burger 2011). Auch in der Thermalwasserbohrung Engerfeld in Rheinfelden wurden im Kristallin 
stark artesische, wasserführende Zonen angetroffen und zwar von fast gleicher Temperatur wie 
das Wasser aus der Störungszone im Rotliegend (Schmassmann et al. 1984, 1992, Burger 2011). 
Schliesslich wurden auch in der Bohrung Kaisten im Kristallin artesische Thermalwasserzuflüsse 
angetroffen (Schmassmann et al. 1992). 

Mazurek (1998) kompilierte geologische Inputdaten als Grundlage für die Sicherheitsanalysen im 
Kristallin, unter anderem auch diffusionszugängliche Matrixporositäten. Die frischen Granite und 
Gneise weisen beispielsweise Porositäten von meist < 1 Vol.-% auf, in verwitterten oder 
hydrothermal umgewandelten Graniten liegen die Werte bei 4 – 5 Vol.-% (vgl. Tabelle 11-2 in 
Mazurek 1998). 

12.2 Heutiger Kenntnisstand der Entwicklung von Grundwässern in 
Kristallingesteinen 

Grundwasser, das sich nach der Infiltration durch die Bodenzone ausschliesslich in kristallinen 
Gesteinen entwickelt, ist auch nach sehr langen Verweilzeiten im Untergrund deutlich niedriger 
mineralisiert als Grundwasser, das sich in karbonatführenden Sedimentgesteinen entwickelt. Die 
geringe Mineralisation ist eine Folge der unterschiedlichen Reaktionskinetik der gesteinsformen-
den Minerale entlang der wasserführenden Zonen. In kristallinen Gesteinen dominieren Silikat-
minerale wie Quarz, Kalifeldspat, Plagioklas, Schichtsilikate und mafische Minerale während 
Karbonat- und Sulfatminerale entlang der Fliesswege und in der Gesteinsmatrix in nur sehr 
geringen Gehalten (meist < 1 Gew.-%) vorhanden sind oder völlig fehlen. Demgegenüber sind 
Sulfidminerale (v.a. Pyrit) entlang der Fliesswege und in der Gesteinsmatrix häufig in ähnlichen 
Gehalten (ca. 0.5 – 1 Gew.-%) vorhanden wie in vielen Sedimentgesteinen. 
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Die Reaktionskinetik von Silikatmineralen ist um Grössenordnungen kleiner als diejenige von 
Karbonat-, Sulfid- und Sulfatmineralen und dem Ionenaustausch in Tonmineralen, welche in 
Sedimentgesteinen die Grundwasserzusammensetzung bestimmen (z.B. Busenberg & Clemency 
1976, Berner 1978, Helgeson et al. 1984, White & Brantley 1995, Sverdrup, & Warfvinge 1995, 
White & Brantley 2003, Palandri & Kharaka 2004). Als Folge dieser langsamen Reaktionskinetik 
erreichen reine Kristallin-Grundwässer mit Verweilzeiten von einigen Jahren (d.h. 3H-führend) 
bis mehreren Jahrzehnten (d.h. 3H-frei) eine Mineralisation von meist weniger als 0.1 g/L (z.B. 
Kilchmann et al. 2004, Schneeberger 2017, Schneeberger et al. 2017). Auch nach langen Verweil-
zeiten von mehreren Tausenden bis Zehntausenden von Jahren entwickelt sich in Kristallin-
Grundwasser durch Wasser/Gesteins-Wechselwirkungen eine Mineralisation von lediglich rund 
1 – 2 g/L (Nordstrom et al. 1989a, Bucher et al. 2012, Waber et al. 2017).  

Eine Mineralisation von mehreren g/L wird in Grundwässern aus kristalliner Umgebung durch 
Mischung der reinen kristallinen Komponente mit externen Grundwässern oder intern generierten 
Fluiden erreicht. Die Herkunft von hoch mineralisierten externen Komponenten ist vielfältig und 
hängt von der lokalen hydrogeologischen Situation ab. Bekannte externe Zumischungen zum 
Kristallin-Grundwasser beinhalten sedimentär generiertes Grundwasser (z.B. Gascoyne et al. 
1987, Bottomley et al. 1994, Frape et al. 2003, Gascoyne 2004, Bottomley et al. 2005), Meer-
wasser (z.B. Laaksoharju et al. 1999, Metcalfe et al. 2007, Laaksoharju et al. 2008b, 2009, 
Pitkänen et al. 2007, Gimeno et al. 2014), tief liegende 'Brines' unbekannter Herkunft (z.B. 
Fritz & Frape 1987, Pearson 1987, Frape et al. 2003, Pitkänen et al. 2004, 2007) oder Permafrost-
generierte 'Brines' (z.B. Bottomley et al. 1999, Starinsky & Katz 2003, Stotler et al. 2012).  

Als interne Quelle für die in Kristallin-Grundwässern beobachtete Salinität werden vor allem zwei 
Prozesse diskutiert. Diese beinhalten Wasser/Gesteins-Wechselwirkungen, bei welchen u.a. 
mineralisch gebundenes Cl (v.a. Biotit, Amphibol, Apatit, Kaolinit) und assoziierte Kationen bei 
der Mineralumwandlung freigesetzt werden (z.B. Fuge 1979, Edmunds et al. 1984, 1987, 
Kamineni 1987) und das Entweichen von teilweise hoch-salinen Fluiden aus Fluideinschlüssen 
in Mineralen (z.B. Peters 1986, Nordstrom & Olsson 1987, Nordstrom et al. 1989a). Während 
sich erstere Hypothese bisher nur bedingt quantitativ bestätigen liess (z.B. Pearson 1987), konnte 
letztere mit Daten über die Zusammensetzung von Gestein, Grundwasser und Fluideinschlüssen 
auch modellhaft quantifiziert werden (z.B. Nordstrom et al. 1989b, Waber & Nordstrom 1992). 
Die Frage nach der Migration dieser Fluide aus Fluideinschlüssen in der Gesteinsmatrix und deren 
Vermischung mit den Kluftgrundwässern blieb aber offen. Der experimentelle Nachweis des über 
grosse Distanzen funktionierenden Austauschs zwischen Porenwasser in der gering durchlässigen 
Gesteinsmatrix und Kluftgrundwasser gelang später während der Standortuntersuchungen in den 
granitoiden Gesteinen von Laxemar und Forsmark in Schweden (Waber & Smellie 2005, 2008, 
Waber et al. 2008, 2009a und b, 2012b) und in den metamorphen Gesteinen von Olkiluoto in 
Finnland (Eichinger et al. 2006, 2009, 2010, 2013, 2018). Dabei konnte gezeigt werden, dass sich 
der Austausch Porenwasser – Kluftgrundwasser schon innerhalb weniger Jahrzehnte im Kluft-
grundwasser messbar auswirken kann (Waber et al. 2012b). Das Erreichen einer Steady-State 
Situation benötigt aber Tausende bis Millionen von Jahren und ist abhängig von der Geometrie 
und den Transporteigenschaften des Systems und den zwischen Porenwasser und Kluftgrund-
wasser etablierten chemischen Gradienten. Das Porenwasser dient somit als Archiv für die 
paläohydrogeologische Entwicklung einer Region (Waber & Smellie 2008, Waber et al. 2009a 
und b, 2012b, Eichinger et al. 2009, 2010, 2013, 2018).  

Die meisten Kristallingesteine (mit Ausnahme einiger stärker hydrothermal umgewandelter 
Gesteine) weisen zu wenig leicht zugängliches Gesteinskarbonat auf, als dass Reaktionen mit 
diesem das Karbonatsystem im Grundwasser bestimmen können. Somit werden im infiltrierenden 
Grundwasser die Konzentrationen von gelöstem Kohlenstoff, Calcium und Magnesium, der pH-
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Wert und der Partialdruck von CO2 mit zunehmender Verweilzeit durch die dominierenden (lang-
samen) Reaktionen mit Alumosilikaten bestimmt. Die dabei stattfindenden wichtigsten Reak-
tionen können folgendermassen zusammengefasst werden: 

• Lösung von CO2(g) aus Atmosphäre und Bodenzone: 

  CO2(g) + H2O ⇄ H2CO3
*; wobei H2CO3

* = CO2(aq) + H2CO3 

• Dissoziation des gelösten Kohlenstoffs: 

  H2CO3
* ⇄ HCO3

- + H+ ⇄ CO3
-2 + H+ 

• Lösung des limitiert vorhandenen Calcits: 

  CaCO3(s) + H+ → Ca+2 + HCO3
- 

• Lösung von Feldspat und Bildung von sekundärem Kaolinit (pH = 7 – 9): 

Albit:  2NaAlSi3O8(s) + 2H+ + 9H2O → Al2Si2O5(OH)4(s) + 2Na+ + 4H4SiO4 

Anorthit  CaAl2Si2O8(s) + 2H+ + H2O   →  Al2Si2O5(OH)4(s) + Ca+2  

Mikroklin 2KAlSi3O8(s) + 2H+ + 9H2O  →  Al2Si2O5(OH)4(s) + 2K+ + 4H4SiO4 

Die Entwicklung von Grundwasser in granitischen Gesteinen konnte exemplarisch in Stripa 
(Schweden) aufgezeigt werden. Dort bot sich die Gelegenheit, in einer verlassenen Eisenerzmine 
die Entwicklung von Grundwasser als Funktion der Tiefe und Verweilzeit über 14 Jahre (1977 – 
1991) zu untersuchen (Nordstrom et al. 1985, 1989c, Davis & Nordstrom 1992). Dazu wurde 
Grundwasser aus in verschiedenen Tiefenniveaus abgeteuften Bohrungen entnommen und auf 
dessen chemische und isotopische Zusammensetzung hin untersucht. Dabei wurde der Beprobung 
von Grundwasser aus Bohrungen eine spezielle Aufmerksamkeit geschenkt. Es zeigte sich unter 
anderem, dass der vollständige Ausschluss von Atmosphärenkontakt sowohl für die Messungen 
vor Ort als auch die Beprobung für chemische Analysen und Isotope von grösster Bedeutung ist. 
Zuverlässige Daten über den pH-Wert und das Redoxpotenzial wurden nur mit vor Ort in-line 
durchgeführten Messungen erhalten. Die in-line Beprobung mit speziellen Probenbehältern 
erwies sich auch als unentbehrlich für die Gehalte von gelöstem Kohlenstoff und Schwefel, vieler 
Isotope (z.B. δ13C, 14C, 36Cl) und der Edelgase.  

In den granitischen Grundwässern von Stripa nimmt der Cl-Gehalt (bzw. die Mineralisation) mit 
der Tiefe und mit abnehmender hydraulischer Durchlässigkeit zu (Fig. 12-2). Diese Zunahme ist 
ab rund 600 m Tiefe ausgeprägt, wo sowohl die Klufthäufigkeit als auch die hydraulische Durch-
lässigkeit stark abnehmen. Die Zunahme des Cl-Gehalts und der totalen Mineralisation in dieser 
Tiefe wird der Beimischung von Fluid aus der Gesteinsmatrix zum Kluftwasser zugeschrieben. 
Im Fall von Stripa wird die Salinität von diesem Matrixfluid (oder Porenwasser) dem Lecken von 
Fluideinschlüssen in Mineralen zugeschrieben (Nordstrom et al. 1989a und b), was durch geo-
chemische Modellrechnungen nachvollzogen werden konnte (Waber & Nordstrom 1992). Die 
generelle Zunahme der Salinität von Grundwasser in kristallinen Umgebungen scheint weitver-
breitet und wurde in unterschiedlichen hydrogeologischen Situationen beobachtet (z.B. Edmunds 
et al. 1984, Gascoyne et al. 1987, Lahermo & Lampen 1987, Frape et al. 2003, Laaksoharju et al. 
2008b, 2009, Pitkänen et al. 2007). Ähnliches gilt für die generelle Abnahme der Klufthäufigkeit 
und der hydraulischen Durchlässigkeit, welche in Kristallingesteinen in Tiefen von etwa 
300 – 500 m unterhalb der Oberfläche um Grössenordnungen abnehmen (z.B. Follin et al. 2008, 
Rhén & Hartley 2009, Posiva 2013, Stober & Bucher 2014).  
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Fig. 12-2: Chlorid-Konzentration in Grundwasser und modellierte hydraulische Durchlässig-
keit als Funktion der Tiefe im Stripa-Granit, Schweden (modifiziert nach Nordstrom 
et al. 1985 und 1989c). 
Die Balken im linken Diagramm zeigen die Beprobungsintervalle in den tiefen Bohrungen 
V1 (offene Symbole) und V2 (geschlossene Symbole) an. Die Tiefenzonen sind su = Ober-
fläche, sh = oberflächennah, in = intermediär, de = tief. 

 
In den granitischen Grundwässern von Stripa sind neben der Salinitätszunahme die Erhöhung des 
pH-Werts und die Abnahme der Konzentration des gelösten Kohlenstoffs und des CO2-Partial-
drucks weit unter denjenigen von Luft (log PCO2 ≃ -3.5) die auffälligsten Tiefentrends (Fig. 12-3). 
Nordstrom et al. (1989a) interpretierten diese Grundwasserentwicklung folgendermassen: Wäh-
rend der Infiltration in die Tiefe wird das System gegenüber der Atmosphäre und Bodenzone 
zunehmend abgeschlossen. In dieser anfänglichen Phase wird der pH-Wert des Grundwassers 
durch die Reaktionen mit Calcit im Boden und/oder gering mächtig vorhandenen Sedimentlagen 
bestimmt. Die Lösung von Calcit führt zu einer ersten Erhöhung des pH-Werts und – unter nun 
geschlossenen Bedingungen – auch zu einer Erhöhung des CO2-Partialdrucks im Grundwasser. 
Aufgrund der temperaturabhängigen Löslichkeit von Calcit und – je nach mineralogischer 
Zusammensetzung – dem Eintrag von Ca, Na und/oder K aus der Lösung von Feldspat erreicht 
das Grundwasser entlang des Fliesswegs relativ rasch die Sättigung mit Calcit und es kommt zur 
Ausfällung von sekundärem Calcit auf den Wasserfliesswegen. Die Ausfällung von Calcit ist 
kinetisch schneller als die Feldspatlösung, so dass die Konzentrationen von gelöstem Kohlenstoff 
und weniger ausgeprägt auch Ca2+ im Grundwasser in dieser Phase abnehmen. Von diesem Zeit-
punkt wird der pH-Wert durch die weitergehende Lösung der Alumosilikate unter Beibehaltung 
des Calcit-Gleichgewichts kontrolliert. Die Erhöhung des Ca-Gehalts durch die Beimischung von 
Porenwasser führt zu einer weiteren Ausfällung von Calcit und zusammen mit der kontinuier-
lichen Lösung von Alumosilikaten zu einer Erhöhung des pH-Werts bis auf rund 10 mit assozi-
ierter Erniedrigung des CO2-Partialdrucks auf um die 10-7 bar (Fig. 12-3). Dabei stellen sich 
Gleichgewichte oder leichte Übersättigungen mit Quarz, Fluorit und Baryt ein. Nordstrom et al. 
(1989a) diskutieren auch, dass unter In situ-Bedingungen infolge kinetischer Retardation der 
Calcit-Ausfällung möglicherweise sogar eine leichte Übersättigung mit Calcit (bis SI Calcit ca. 
+0.2) vorhanden sein könnte. 
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Fig. 12-3: Chemische Zusammensetzung, pH-Wert und log PCO2 in Grundwasser als Funktion 
der Tiefe im Stripa-Granit, Schweden. 
Daten von Nordstrom et al. (1985) und Davis & Nordstrom (1992). Die Balken in den rechten 
Diagrammen zeigen die Beprobungsintervalle in den tiefen Bohrungen V1 (offene Symbole) 
und V2 (geschlossene Symbole) an. Die Tiefenzonen sind su = Oberfläche, sh = oberflächen-
nah, in = intermediär, de = tief. 
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Die Frage nach den in Kristallin-Grundwässern maximal erreichbaren pH-Werten und minimal 
erreichbaren CO2-Partialdrücken ist noch nicht abschliessend geklärt und scheint von den regio-
nalen Bedingungen abzuhängen. So beschreiben Grimaud et al. (1990) die Genese der Grund-
wässer von Stripa mittels Gleichgewicht mit den Mineralparagenesen Chalcedon, Mikroklin, 
Albit, Calcit, Chlorit, Laumontit und Prehnit. Dabei werden aber die gemessenen pH – PCO2-
Bedingungen nicht vollständig reproduziert und die Mineralphasen Laumontit und Prehnit wur-
den im Stripa-Granit nicht beobachtet. Michard et al. (1996) verfolgten einen ähnlichen Ansatz 
für die Kristallin-Grundwässer in der Nordschweiz und Bucher et al. (2012) für diejenigen aus 
dem Gotthardmassiv. Wanner et al. (2017) zeigten mit reaktiver Transportmodellierung und Li-
Isotopendaten für Kristallin-Grundwässer aus dem Gotthardmassiv, dass die Lösung von Feldspat 
und Ausfällung von sekundärem Kaolinit (neben Calcit) durch die pH-abhängigen Reaktionsraten 
und die Temperaturzunahme beschleunigt werden. So hat Quarz im Gegensatz zu Feldspat oder 
mafischen Mineralen zwar eine viel geringere Verwitterungsrate (White & Brantley 1995), aber 
eine zunehmende Löslichkeit unter alkalischen Bedingungen (pH > 8.5) und zunehmender Tem-
peratur (Rimstidt 1997). Dies führt unter solchen Bedingungen zu stark erhöhten Si-Konzentra-
tionen, wobei die Deprotonierung des gelösten Si von H4SiO4(aq) zu H3SiO4(aq) oberhalb pH 9 – 9.5 
neben der Lösung von Alumosilikaten ebenfalls zur Kontrolle des pH-Werts beiträgt. Die finalen 
pH-Bedingungen in Kristallin-Grundwässern hängen demzufolge stark vom Reaktionsweg, der 
Zusammensetzung der Feldspäte, dem Anteil an mafischen Bestandteilen und der Temperatur ab. 
Einen nicht zu unterschätzenden Einfluss haben auch die mit zunehmender Verweilzeit signi-
fikant werdende Beimischung von Porenwasser aus der Gesteinsmatrix und die Mischung entlang 
der Fliesswege mit extern generierten Grundwässern. 

Allen Kristallin-Grundwässern gemeinsam ist aber die Erhöhung des pH-Werts zu alkalischen 
Bedingungen unter gleichzeitiger Beibehaltung des Gleichgewichts mit Calcit (oder leichter 
Übersättigung). Die dadurch verursachte Ausfällung von Calcit erniedrigt die Konzentration des 
gelösten Kohlenstoffs und des Partialdrucks von CO2 im Grundwasser. Die höchsten pH-Werte 
und tiefsten log PCO2-Werte ergeben sich dabei für Grundwässer, welche sich ausschliesslich in 
Kristallingesteinen ohne (zumindest) erkennbare Mischung entwickelten (Tab. 12-3) und wo die 
pH-Messung und Beprobung unter Ausschluss der Atmosphäre durchgeführt werden konnten. 

Der alkalische Charakter von Kristallin-Grundwasser mit dem resultierenden PCO2 unterhalb dem-
jenigen von Luft haben Konsequenzen für die Beprobung und Behandlung des Karbonatsystems 
von solchem Grundwasser. Bei Luftkontakt stellt sich in Kristallin-Grundwasser bezüglich CO2 
innerhalb von Minuten ein Gleichgewicht ein. Dieser CO2-Eintrag aus der Luft führt zu einer 
Erniedrigung des pH-Werts und einer Erhöhung des total gelösten Kohlenstoffs in der Probe. 

Der alkalische Charakter hat weiter zur Folge, dass die vor Ort oder im Labor titrierte Alkalität 
nicht mehr der Karbonat-Alkalität (Summe von HCO3

- und CO3
2-) entspricht, wie das meistens in 

Grundwasser aus karbonatführenden Lithologien der Fall ist. Ab einem pH-Wert von ca. 9 werden 
die Anteile von Hydroxid (OH-) und anderen deprotonierten Spezien (z.B. H3SiO4

-) substanziell. 
Die Umrechnung der normalerweise mittels Titration bestimmten m- und p-Werte kann also nicht 
mehr direkt in Konzentrationen von HCO3

- und CO3
2- erfolgen und erfordert geochemische 

Modelle für die Verteilung der individuellen Spezien.  

Der Eintrag von CO2 aus der Luft in ein alkalisches Grundwasser kann ähnlich der CO2-Ausga-
sung während der Förderung und Beprobung des Grundwassers mit geochemischen Modellrech-
nungen korrigiert werden. Dabei ist zu beachten, dass die diversen Subproben (d.h. eventuell 
schon kontaminierte pH-Messung im Feld, Probe für Titration und/oder Analyse von total gelös-
tem Kohlenstoff) einen unterschiedlichen Grad von Kontamination aufweisen können. Aufgrund 
der unterschiedlichen Bedeutung der titrierten Alkalität kann aber eine eindeutige Korrektur eines 
CO2-Eintrags in Grundwasser im Gegensatz zur CO2-Ausgasung nur mit einem pH-Messwert 
oder einem TIC-Wert, welcher den In situ-Bedingungen entspricht, vorgenommen werden. 
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Tab. 12-3: Mineralisation (TDS) und Bereiche von pH-Wert, log PCO2 und Alkalität in Grund-
wasser, welches sich mehrheitlich in kristallinen Gesteinen entwickelt hat. 

 

Lokalität Gesteinstyp Beprobung und  
pH-Messung 

Entwicklung 

Stripa, Schweden Stripa-Granit in-line, vor Ort direkt 

Grimsel, Felslabor, 
Schweiz 

zentraler Aaregranit,  
Granodiorit 

in-line,  
Durchflusszelle 

direkt 

Grimsel, Erdgas-
stollen, Schweiz 

zentraler Aaregranit,  
Granodiorit 

Ausfluss, vor Ort Mischung 

Gotthard Basistunnel, 
Schweiz 

Erstfelder Gneis, Bristner Granit 
zentraler Aaregranit 

Ausfluss, vor Ort direkt & Mischung 

Lokalität Tiefe  
 

[m] 

TDS  
 

[mg/L] 

pH-Wert Totale 
Alkalität 
[meq/L] 

log PCO2 Referenz 

Stripa, Schweden 600 – 1'000 227 – 1'312 8.8 – 10.1 0.09 – 0.9 -4.3 – -7.4 Nordstrom et al. 
(1989a) 

Grimsel, Felslabor, 
Schweiz 

420 – 520 47 – 68 8.1 – 9.8 0.47 – 0.87 -4.9 – -5.3 Schneeberger et al. 
(2017) 

Grimsel, Erdgas-
stollen, Schweiz 

100 – 200 309 – 412 8.9 – 9.2 1.08 – 1.70 -4.2 – -4.7 Waber et al. (2017) 

Gotthard Basistunnel, 
Schweiz 

3'005 – 
2'100 

99 – 1'626 8.3 – 10.1 0.18 – 7.09 -3.1 – -5.7 Bucher et al. 
(2012), Wanner et 

al. (2017) 

 

12.3 Wassertypen und Zusammensetzung von Grundwasser im kristallinen 
Grundgebirge der Nordschweiz und angrenzendem Süddeutschland 

Wie vorhergehend ausgeführt, ist Grundwasser, das sich nach der Infiltration durch die Boden-
zone ausschliesslich in Kristallingestein entwickelt, auch nach sehr langen Verweilzeiten im 
Untergrund deutlich niedriger mineralisiert als Grundwasser, das sich in karbonatführenden Sedi-
mentgesteinen entwickelt. Eine Folge dieser niedrigen Mineralisationen ist eine grosse Variabili-
tät an chemischen Typen nach der von Jäckli (1970) für Sedimentgrundwässer entwickelten 
chemischen Typologie. Die Variabilität ist besonders in der Zusammensetzung der Anionen aus-
geprägt und aufgrund der Komplexität des Karbonatsystems ist die Typologie besonders bei 
älteren Daten auch nicht völlig konsistent anwendbar. Mit zunehmend alkalischem Charakter des 
Grundwassers verändert sich die Speziesverteilung von gelöstem Kohlenstoff von dem bei 
neutralen pH-Bedingungen vorherrschenden HCO3

- in Richtung CO3
2-. Bei pH-Werten oberhalb 

ca. 9 und wenn die Konzentration von total gelöstem Kohlenstoff aufgrund von Calcit-Ausfällung 
abnimmt, erhalten die Konzentrationen von OH- und anderen deprotonierten Spezien bedeutende 
Anteile in der Verteilung der Anionen. Diese Veränderungen lassen sich mit der Typologie von 
Jäckli (1970) kaum mehr übersichtlich erfassen und erfordern zudem geochemische Modellie-
rungen. Der Übersichtlichkeit halber und insbesondere wegen der Rückverfolgbarkeit zur älteren 
Literatur (Schmassmann et al. 1984, Pearson et al. 1991, Schmassmann et al. 1992) wurde deshalb 
die Typisierung mit HCO3 als Hauptkarbonatspezies unabhängig des pH-Werts beibehalten. 
Gegenüber Schmassmann et al. (1984, 1992) wurde aber die Typologie noch einmal vereinfacht, 
ohne die Rückverfolgbarkeit zu diesen Berichten zu verlieren (Tab. 12-4). 
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Im Folgenden wird in einem ersten Abschnitt die Behandlung des Karbonatsystems, welche in 
den 1980er Jahren für die Zusammenstellung eines konsistenten Datensatzes angewandt wurde, 
rekapituliert und neu betrachtet. Anschliessend werden die Wassertypen und ihre Verbreitung 
beschrieben, gefolgt von der Beschreibung der Infiltrationsbedingungen, Verweilzeiten und 
Genese der Grundwässer im kristallinen Grundgebirge.  

12.3.1 Karbonatsystem der Grundwässer aus dem Kristallin  
Für die in den Tiefbohrungen der Nagra beprobten Grundwässer stellte Pearson et al. (1989) einen 
konsistenten Datensatz zusammen, wobei die chemischen Grundwasseranalysen auf mögliche 
Kontamination von Luft und Bohrspülung evaluiert und wenn nötig korrigiert wurden. Für die 
Korrektur des Karbonatsystems wurde die gleiche Methode angewandt wie für die Grundwässer 
aus sedimentären Gesteinsabfolgen. Dabei wurde eine für die Rohdaten berechnete Übersättigung 
mit Calcit der CO2-Ausgasung während der Förderung und Beprobung des Grundwassers zuge-
ordnet. Mit Hilfe geochemischer Modellierung wurden dann die Analysedaten durch Zugabe von 
CO2 auf Calcit-Gleichgewicht korrigiert. Für die Grundwässer aus dem Kristallin verwendeten 
Pearson et al. (1989) dazu die in Wittwer (1986) tabellierten Konzentrationen und Wertebereiche. 
Für das Karbonatsystem wurden die dort tabellierten Konzentrationen von HCO3

- und CO3
2-, 

welche direkt aus den durch eine Alkalitätstitration bestimmten m- und p-Werten berechnet 
wurden, als Konzentration für die totale Alkalität, den niedrigsten vor Ort gemessenen pH-Wert 
und die Formationstemperatur verwendet. Im Fall von Mehrfachanalysen wurden die Konzentra-
tionen gemittelt. Als Konsistenzprüfung wurde die berechnete CO2-Konzentration mit den vom 
Labor Fresenius vor Ort bestimmten Gehalten an gelöstem CO2 verglichen. Auch diese wurden 
im Fall von Mehrfachanalysen gemittelt. Pearson et al. (1989) weisen dabei darauf hin, dass die 
vor Ort gemessenen, teilweise hohen pH-Werte mit niedrigen, häufig nahe der Nachweisgrenze 
liegenden CO2-Konzentrationen assoziiert sind und deshalb die Übereinstimmung zwischen 
modellierten und gemessenen CO2-Konzentrationen in mehreren Fällen schlecht sei.  

An den Kristallin-Wasserproben aus den Tiefbohrungen wurde der gelöste Kohlenstoff (bzw. die 
gelösten Kohlenstoffspezien) durch zwei Labors mit unterschiedlichen Methoden durchgeführt. 
Das Labor Fresenius führte vor Ort unter atmosphärischen Bedingungen eine Alkalitäts- 
titration durch, woraus die Konzentration von gelöstem CO2 berechnet wurde. Für die Daten des 
Labors Fresenius ist die Nachweisgrenze von gelöstem CO2 nicht in Zahlen angegeben. Die für 
die Kristallin-Grundwasserproben so ermittelte tiefste CO2-Konzentration beträgt 2 mg/L 
(0.045 mmol/L) und ein Drittel aller 65 Analysen werden mit "nicht nachweisbar" angegeben 
(Wittwer 1986). Konzentrationen von CO2 von mehr als 10 mg/L werden nur für die Proben aus 
den Bohrungen Schafisheim (SHA), Weiach (WEI) und Proben bis in ca. 1'000 m Tiefe aus der 
Bohrung Kaisten (KAI) berichtet. Am EIR-Labor (heute PSI) wurde die Konzentration von 
gelöstem CO2 mittels Vakuumextraktion und Massenspektrometrie an in Druckbehältern ent-
nommenen Proben bestimmt. Von den 50 auf gelöste Gase analysierten Proben weisen 45 Proben 
CO2-Konzentrationen von < 0.5 mg/kg (0.01 mmol/kg) auf (Wittwer 1986). Konzentrationen von 
gelöstem CO2 > 1 mg/kg bis maximal 9 mg/kg werden auch vom EIR nur für Proben aus den 
Bohrungen Schafisheim und Weiach berichtet, während alle Proben von der Bohrung Kaisten 
unterhalb 0.5 mg/kg liegen. 

Bei beiden Methoden kann die Konzentration von gelöstem CO2 im In situ-Grundwasser zu 
verschiedenen Zeitpunkten zwischen Beprobung und Analyse verändert werden. Je nachdem ob 
die CO2-Konzentration höher oder niedriger als in Luft ist, besteht die Möglichkeit der Ausgasung 
bzw. der Eingasung von CO2 aus der Luft. Beide dieser Prozesse verändern die Verteilung der 
gelösten Karbonatspezien und den pH-Wert einer Probe von Tiefengrundwasser innerhalb von 
Minuten in Richtung Gleichgewicht zwischen CO2 in der Wasserprobe und CO2 in der Luft. Im 
Fall einer gegenüber Luft an CO2 übersättigten Wasserprobe führt dies zur Ausgasung von CO2 
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und zu einer Erhöhung des In situ-pH-Werts in der Wasserprobe, bis sich wieder ein Gleichge-
wicht mit Calcit eingestellt hat. Dies ist normalerweise für Grundwässer aus Karbonat-dominier-
ten Lithologien der Fall. Im Fall einer gegenüber Luft an CO2 untersättigten Wasserprobe führt 
dies zur Eingasung von CO2 aus der Luft und zu einer Erniedrigung des In situ-pH-Werts in der 
Wasserprobe, bis sich wieder ein Gleichgewicht mit Calcit eingestellt hat. Dies ist bei Grund-
wässern aus Karbonat-armen Lithologien wie Kristallingesteinen der Fall. Unter solchen Umstän-
den geht die Eingasung von CO2 aus der Luft sehr rasch vor sich und das Calcit-Gleichgewicht 
stellt sich innerhalb von Minuten neu ein (z.B. Nordstrom et al. 1989a, Schneeberger 2017). 
Obwohl vor Ort durchgeführt, sind die unter atmosphärischen Bedingungen durchgeführte Alkali-
tätstitration der Wasserprobe an der Oberfläche und die daraus berechneten Gehalte von CO2 
anfälliger für einen Austausch mit Luft-CO2, als die mittels Vakuumextraktion und Massen-
spektrometrie bestimmten Werte an in Druckbehältern entnommenen Wasserproben. Bei nicht 
korrekter Verarbeitung könnte es allerdings in solchen Proben zu einer Fraktionierung der 
gelösten Gase während der Vakuumextraktion kommen.  

Pearson et al. (1989) ziehen die vor Ort durchgeführte Bestimmung von CO2 von Fresenius mittels 
Titration den im EIR-Labor mittels Vakuumextraktion und Massenspektrometrie bestimmten 
Werten vor. Als Argument gegen die EIR-Analysen wird ein möglicher Verlust von CO2 bis zur 
Analyse und Fraktionierung während der Extraktion angegeben. Unter welchen Bedingungen die 
Titration vor Ort genau durchgeführt wurde, wird nicht erwähnt. Es ist auch nicht mehr nachvoll-
ziehbar, ob der als "vor Ort" bestimmte pH-Wert dem initialen Wert bei der Titration entspricht. 

Die von Pearson et al. (1989) für alle Proben gleichermassen durchgeführte Korrektur für die 
aufgrund der Rohdaten berechnete Übersättigung mit Calcit beruht auf folgenden Annahmen: 
a) Das Grundwasser ist unter In situ-Bedingungen im Gleichgewicht mit Calcit.  
b) In den Kristallingesteinen der Nordschweiz befindet sich genügend dem Grundwasser 

zugängliches mineralisches Karbonat, welches das Karbonatsystem im Grundwasser ähnlich 
wie in den Sedimentgesteinen kontrolliert.  

c) Die titrierte totale Alkalität entspricht der Karbonat-Alkalität (d.h. kein Anteil von Hydroxid 
oder sonstigen gelösten Stoffen). 

d) Während der Wasserförderung oder bei der Beprobung fand Ausgasung von CO2 statt.  
e) Erhöhte Konzentrationen von gelöstem Kohlenstoff stammen aus einer externen Quelle (z.B. 

Mischung mit Sedimentgrundwasser, CO2 aus Boden, Erdkruste oder -mantel). 

Die Annahme von Calcit-Gleichgewicht wird durch das Auftreten von idiomorphem, nicht korro-
diertem Calcit in wasserführenden Zonen unterstützt. Dabei weisen die C- und O-Isotope dieser 
Calcite darauf hin, dass sie sich im Isotopengleichgewicht mit dem heutigen Grundwasser befin-
den. Pearson & Balderer (1991) interpretieren diese Bedingungen dahingehend, dass die Kluft-
Calcite mehrheitlich aus diesen heutigen Grundwässern gebildet wurden und nicht durch diese 
gelöst wurden.  

Die Annahme eines genügend grossen Anteils von Karbonatmineralen in den Kristallingesteinen 
wird durch die mineralogische Zusammensetzung der Gesteine nicht unterstützt. Im Unterschied 
zu Sedimentgesteinen sind die Karbonatgehalte in der Matrix der Kristallingesteine durchschnitt-
lich deutlich niedriger, obwohl in hydrothermal umgewandelten, kataklastischen Zonen auch 
Gehalte von einigen Prozenten beobachtet wurden (vgl. Kap. 12.1 und Matter et al. 1988a und b, 
Peters et al. 1986, 1988, 1989). Der grösste Anteil von Gesteinskarbonat befindet sich als 
Umwandlungsprodukt in der Gesteinsmatrix und ist den Kluftgrundwässern auch in hydrothermal 
alterierten Zonen (häufig vertont) advektiv nur beschränkt oder nicht zugänglich. Kluftbeläge und 
kataklastische Zonen enthalten aber häufig idiomorph ausgebildete Calcitkristalle, welche (mehr-
heitlich) aus den Grundwässern gebildet wurden (vgl. Kap. 12.5). 
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Die Annahme, dass während der Wasserförderung aus den Bohrungen oder bei der Beprobung 
eine Ausgasung von CO2 stattfand, bedingt für das In situ-Grundwasser einen gegenüber Luft 
höheren CO2-Partialdruck. Eine partiell entgaste Grundwasserprobe würde demzufolge mit den 
an der Oberfläche bestimmten analytischen Parametern einen log PCO2 > -3.5 ergeben. Während 
dies aufgrund der Messdaten für viele Proben der Fall ist, weisen andere einen gegenüber Luft 
niedrigeren CO2-Partialdruck auf. Solche Proben haben kein Potenzial zur Ausgasung von CO2. 
Sie unterliegen aber der Kontamination durch Eingasung von CO2. Die von Pearson et al. (1989) 
angewandte Korrektur für CO2-Ausgasung führt zudem für viele Proben zu modellierten pH-
Werten, welche 0.3 – 1 log-Einheiten unterhalb der vor Ort gemessenen Werte liegen (vgl. 
Figur 4.7.5a in Schmassmann et al. 1992). Eine solche Differenz ist kaum mit analytischen 
Unsicherheiten zu erklären. Ebenso variieren vor Ort gemessene pH-Werte für Subproben aus 
dem gleichen Tiefenintervall bis zu einer log-Einheit, was nicht weiter erklärt wird. Die so korri-
gierten pH-Werte sind zudem deutlich niedriger als die pH-Werte von anderen Kristallin-Grund-
wässern, welche unter vollständig geschlossenen Bedingungen gemessen werden konnten (vgl. 
Tab. 12-3). 

Als mögliche externe Quellen wurden von Pearson et al. (1991) und Schmassmann et al. (1992) 
Mischungen mit Sedimentgrundwässern reich an gelöstem Kohlenstoff und die Zufuhr von CO2 
aus grosser Tiefe ('magmatisches CO2' nach Schmassmann et al. 1992) in Betracht gezogen. Auch 
der nicht weit fortgeschrittene Abbau von Boden-CO2 wird in Schmassmann et al. (1992) disku-
tiert, von Pearson et al. (1991) aber aufgrund der C-Isotopensignatur als wenig wahrscheinlich 
eingestuft. Mischungen zwischen in Kristallingesteinen und in Sedimentgesteinen generierten 
Grundwässern finden sich an einigen Lokalitäten in den Kristallin-Aquiferen der Nordschweiz, 
wie das durch die chemischen und isotopischen Charakteristika der beprobten Grundwässer ange-
zeigt wird (s. unten). Demgegenüber fehlen deutliche Hinweise von anderen Gasen und deren 
Isotope für eine Zufuhr von CO2 aus grosser Tiefe in die Kristallin-Grundwässer, wie das z.B. in 
Tiefengrundwässern aus dem Gebiet des Oberrheingrabens der Fall ist (z.B. Griesshaber et al. 
1992, He et al. 1999, Stober & Bucher 2014).  

Wie in Fig. 12-4 dargestellt, weisen besonders Proben aus den Bohrungen Leuggern (LEU), 
Siblingen (SIB) und je eine Probe aus Zurzach (ZU3) und Weiach (WEI-14) mit den bei Proben-
temperatur vor Ort (pH-Wert) und im Labor (Alkalität) gemessenen Parametern, Partialdrücke 
von CO2 auf, welche unter oder nahe demjenigen von Luft liegen.  

Aufgrund dieser Erkenntnisse und der in den letzten Jahren anderweitig gemachten Erfahrungen 
über die Zusammensetzung von in Kristallingestein generierten Grundwässern (vgl. Kap. 12.1) 
wurde das Karbonatsystem der Grundwasseranalysen, welche eine Tendenz zu niedrigeren 
log PCO2-Werten als Luft aufweisen, neu auf CO2-Eingasung korrigiert. Dafür wurde der an bohr-
spülungsarmen oder -freien Grundwasserproben höchste, vor Ort gemessene pH-Wert genommen 
und mit geochemischer Modellierung der total gelöste Kohlenstoff mittels CO2-Ausgasung auf 
Calcit-Gleichgewicht erniedrigt. Ein Nachteil dieser Art der Modellierung ist, dass der pH-Wert 
aufgrund der intrinsischen Abhängigkeit vom Calcit-Gleichgewicht, pH-Wert und der Konzentra-
tion von gelöstem Kohlenstoff und dessen Spezienverteilung nicht via Ladungsbilanz angeglichen 
werden kann und auf den Messwert fixiert bleibt. Die für die Modellierung benutzten höchsten 
gemessenen pH-Werte stellen gegenüber den In situ-Bedingungen demzufolge Mindestwerte dar.  

Bei den so korrigierten Proben handelt es sich ausschliesslich um gering mineralisierte Grund-
wässer vom generellen chemischen Na-HCO3-, Na[SO4/HCO3/Cl)- und Na-SO4-[HCO3/Cl]-Typ 
mit niedrigen Alkalitäten oder – wo vorhanden – TIC-Konzentrationen von den Lokalitäten 
Leuggern, Siblingen und Zurzach. Bei den anderen Proben konnte aufgrund der hohen berech-
neten Partialdrücke von CO2 (> 10-3 bar) bzw. der gemessenen hohen Alkalitäten oder TIC-Kon-
zentrationen keine Korrektur durchgeführt werden und es wurde diejenige von Pearson et al. 
(1989) beibehalten. 
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Fig. 12-4: Beziehung zwischen dem vor Ort gemessenen pH-Wert und dem aus der totalen 

Alkalität und vor Ort gemessenem pH-Wert bei Probentemperatur berechneten 
Partialdruck von CO2 (log PCO2) in den Grundwässern aus dem Kristallin. 
Als Vergleich sind pH-Bereiche von rein in Kristallingesteinen generierten Grundwässern 
aus den Alpen angegeben (Daten von Bucher et al. 2012, Schneeberger et al. 2017, Waber et 
al. 2017), welche bei Probentemperatur log PCO2-Werte deutlich unterhalb demjenigen von 
Luft (ca. -3.5, grau schraffiert) aufweisen.  
BOE: Böttstein, KAI: Kaisten, LEU: Leuggern, SHA: Schafisheim, SIB: Siblingen, WEI: 
Weiach, ZUR: Zurzach. 

 

12.3.2 Wassertypen und Zusammensetzung 
Wie eingangs erwähnt, ist die Typologie von Jäckli (1970) für Grundwasser, welches sich in 
Kristallingesteinen entwickelte, nicht uneingeschränkt anwendbar. Aus Gründen der Übersicht-
lichkeit und Rückverfolgbarkeit zur älteren Literatur wird die von Schmassmann et al. (1984, 
1992) angewandte Typisierung aber beibehalten, wenn auch noch einmal vereinfacht (Tab. 12-4). 
In dieser Typisierung wird "HCO3" von diesen Autoren als Summenparameter für das gelöste 
Karbonat bzw. die totale Alkalität unabhängig vom pH-Wert verwendet. Wie oben ausgeführt, 
entspricht dies aber in alkalischen Grundwässern nicht mehr den natürlichen Bedingungen.  

12.3.2.1 Oberflächennahe Grundwässer 
Oberflächennahe Grundwässer aus dem Kristallin sind aufgrund der Aufschlussverhältnisse nur 
aus dem südlichen Schwarzwald im benachbarten Deutschland vorhanden. Die in den 1980er 
Jahren beprobten Grundwässer sind vom generellen [Ca/Mg]-Na-HCO3-Typ, wobei die Konzen-
trationen der einzelnen gelösten Komponenten um bis zu einem Faktor 10 variieren können 
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(Fig. 12-5 und 12-6, Tab. 12-4). Die Mineralisation dieser oberflächennahen Grundwässer ist 
niedrig, liegt mehrheitlich unterhalb 100 mg/L TDS (Tab. 12-4 und Beil. 12.2) und die Grund-
wässer sind als Frischwasser zu bezeichnen. Alle oberflächennahen Grundwässer weisen hohe 
3H-Aktivitäten auf (Tab. 12-4), wobei diese in Bezug auf den höheren atmosphärischen Eintrag 
von 3H in den frühen 1980er Jahren (> ca. 60 TU; vgl. Fig. 2-2) zu bringen sind. Ein 2010 
beprobtes, niedrig mineralisiertes (71 mg/L) Quellwasser aus dem Säckinger Granit bei Bad 
Säckingen (Probe SÄQ-Z620) ist vom gleichen generellen chemischen Typ (Fig. 12-5 und 12-6) 
und weist mit 9.8 TU eine niedrigere 3H-Aktivität auf. Aufgrund des zwischen 2000 und 2010 
vorhandenen, niedrigeren atmosphärischen Eintrag (ca. 10 – 15 TU; vgl. Fig. 2-2) ergibt sich eine 
ähnliche Beziehung zwischen diesem Quellwasser und dem atmosphärischen Eintrag.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 12-5: Schoeller-Diagramm von oberflächennahen Grundwässern aus dem Kristallin des 
südlichen Schwarzwalds. 

 
Die oberflächennahen Grundwässer weisen saure bis leicht alkalische pH-Werte von 5.8 – 7.7 
und niedrige Alkalitäten von 0.15 – 2.10 meq/L auf, was in log PCO2-Werten zwischen -3.25 und 
-1.56 resultiert. Mit den zugehörigen Ca-Konzentrationen von 3 – 26 mg/L sind alle Grundwässer 
an Calcit untersättigt (SI Calcit = -4.1 bis -0.73). Alle oberflächenennahen Grundwässer aus dem 
Kristallin weisen ein stark oxidierendes Redoxpotenzial auf (EhSHE = 458 – 801 mV). Typisch für 
die Kristallin-Grundwässer sind die in der Entwicklung schon früh etablierten, gegenüber ober-
flächennahen Sedimentgrundwässern erhöhten Gehalte an Si (4 – 10.7 mg/L), Ba (0.08 – 
0.43 mg/L) und F (0.3 – 1.8 mg/L). Aufgrund dieser Konzentrationen sind die beprobten oberflä-
chennahen Grundwässer aus dem Kristallin des südlichen Schwarzwalds meist im Gleichgewicht 
bis leicht übersättigt an Quarz und Baryt, aber generell noch untersättigt an Fluorit. 
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Fig. 12-6: Piper-Diagramm der hydrochemischen Analysen von Grundwässern aus dem 
Kristallin. 
Die [Ca/Mg]-Na-HCO3-Typ Wässer sind oberflächennahe Grundwässer aus dem Schwarz-
wald und die Na-[Ca/Mg]-Cl-Typ Wässer werden nur oberflächennah in Bad Säckingen 
(SÄQ-B996) angetroffen. 

 

12.3.2.2 Tiefe Grundwässer 
Die tiefen Grundwässer aus den Kristallin-Aquiferen der Nordschweiz können in fünf generelle 
Typen unterteilt werden, wobei sich eine regionale Verteilung ergibt. Grundwasser vom Na-
HCO3-Typ kommt im nordöstlichen Tafeljura in der Bohrung Siblingen (SIB) und am südlichen 
Rand des Schwarzwalds in Obersäckingen (Lokalität SÄQ-P26) vor (Tab. 12-4 und Beil. 12.1). 
Grundwasser vom generellen Na-[Ca/Mg]-Cl-Typ wurde an einer Stelle in der Region Bad 
Säckingen (Probe SÄQ-B996) im südlichen Schwarzwald angetroffen. Grundwasser vom gene-
rellen Na-[SO4/HCO3/Cl]-Typ kommt in den Bohrungen Böttstein (BOE), Leuggern (LEU), 
Engerfeld bei Rheinfelden (RHE) und Zurzach (ZU1 – ZU3) im Tafeljura vor. Im nördlichen 
Tafeljura findet sich Grundwasser vom generellen Na-SO4-[HCO3/Cl]-Typ in den Bohrungen 
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Leuggern (LEU), Kaisten (KAI) und der Geothermiebohrung Waldshut-Tiengen (WATI). Die am 
höchsten mineralisierten Grundwässer vom generellen Na-Cl-Typ treten einerseits in seichten 
Tiefen in der Region Bad Säckingen im südlichen Schwarzwald (Lokalitäten SÄB, SÄM, SÄS, 
SÄT3) und andererseits in grossen Tiefen in der Bohrung Böttstein (BOE) im Tafeljura und in 
Schafisheim (SHA) und Weiach (WEI) im Molassebecken auf.  

Als tiefe Grundwässer nach der hier angewandten Definition (vgl. Kap. 3) gelten auch viele der 
von Biehler (1995) in Stollen des südlichen Schwarzwalds untersuchten Grundwässer. An meh-
reren Lokalitäten wurden dabei 3H-führende Frischwässer der gleichen generellen chemi-
schenTypen wie in den hier behandelten oberflächennahen und tiefen Grundwässern bis in grosse 
Tiefen (z.B. Grube Clara bis ca. 540 m u.GOK, Kavernenwerk Säckingen bis ca. 430 m u.GOK) 
beobachtet. Mit Ausnahme einer Lokalität bei Bad Säckingen werden diese Grundwässer aber 
hier nicht weiter einbezogen. 

Grundwasser vom generellen Na-HCO3-Typ 
Grundwasser vom Na-HCO3-Typ kommt im Kristallin in Tiefen von nahe der Oberfläche in Ober-
säckingen (Probe SÄQ-P26) bis rund 1'500 m unter der Oberfläche in der Bohrung Siblingen 
(Proben SIB-3, -4b, -6b, -7b) in Intervallen mit erhöhter Transmissivität von 10-5 – 10-8 m2/s vor 
(Tab. 12-4 und Beil. 12.1). Diese Grundwässer sind Frischwässer mit einer einheitlichen geringen 
Mineralisation (TDS) von 600 – 700 mg/L. Sie sind durch ihre niedrigen Gehalte an Cl (15 – 
27 mg/L), den hohen molaren Verhältnissen von Na/Cl (9.8 – 18.2), K/Cl (0.14 – 0.31) und F/Cl 
(0.45 – 0.99) und niedrigen molaren Verhältnissen von Ca/Alkalität (0.05 – 0.09) charakterisiert 
(Fig. 12-7). Das Grundwasser aus Bad Säckingen weist dabei eine sehr ähnliche Zusammen-
setzung wie diejenigen in der Bohrung Siblingen auf. Einzig in den Gehalten von Ca und SO4 
sind kleine Unterschiede zu erkennen (Fig. 12-8). Die beiden Na-HCO3-Typ Grundwässer aus 
Tiefen bis rund 500 m unter der Oberfläche (Proben SÄQ-P26 und SIB-3) haben einen vor Ort 
bestimmten pH-Wert von 8.0 und im Labor gemessene Ca-Konzentrationen von 13.0 – 18.7 mg/L 
und Alkalitäten von 4.11 – 5.27 meq/L. Bei Formationstemperatur sind diese Grundwässer im 
Gleichgewicht mit Calcit (SI Calcit = 0.02 – 0.12) und weisen assoziierte log PCO2-Werte von rund 
-2.6 auf. Die tiefer liegenden Na-HCO3-Typ Grundwässer aus der Bohrung Siblingen (Proben 
SIB-4b, SIB-6b) ergaben vor Ort höhere pH-Werte von 8.7 – 8.8. Mit den noch niedrigeren Ca-
Konzentrationen (9.4 – 11.0 mg/L) und Alkalitäten (4.3 – 4.6 meq/L) ergibt sich für diese Proben 
bei Beprobungstemperatur eine Übersättigung an Calcit (SI Calcit = 0.36 – 0.53) bei zugehörigen 
nahezu atmosphärischen log PCO2-Werten um -3.5 (vgl. Fig. 12-4). Unter Beibehaltung der vor 
Ort gemessenen pH-Werte ergeben sich bei Formationstemperatur und Calcit-Gleichgewicht 
log PCO2-Werte vom -3.81 bis -4.3 und TICSAT-Gehalte von 0.4 – 1.2 mmol/L. Unter diesen 
Bedingungen sind diese Na-HCO3-Typ Grundwässer im Gleichgewicht mit Baryt, untersättigt 
oder gesättigt mit Quarz und Fluorit und deutlich untersättigt an Dolomit, Gips und Anhydrit. Der 
einzige gemessene Eh-Wert weist auf ein leicht reduzierendes Redoxpotenzial (EhSHE = -36 mV, 
Probe SIB-6b) hin. Die chemische Zusammensetzung der Na-HCO3-Typ Frischwässer von Bad 
Säckingen und Siblingen ist typisch für eine Entwicklung, welche vorwiegend in Kristallingestein 
stattfand. Diese Wässer stellen also ein "kristallines Endglied" in der regionalen Grundwasserent-
wicklung dar. 
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Tab. 12-4: Charakterisierung der Grundwässer aus dem kristallinen Grundgebirge. 
 

Lokalität Stellen-
code 

Probe TDS Chem. Wassertyp 
(Jäckli 1970) 

Vereinfachter 
Wassertyp 
in Figuren 

3H ± Entnahme-
datum 

[mg/L] [TU] 

Tafeljura (inkl. Vorfaltenzone) 

Böttstein: Sondierbohrung BOE BOE-8c 1'123 Na-SO4-HCO3-Cl Na-[SO4/HCO3/Cl] < 0.2 
 

14.12.1982 

Böttstein: Sondierbohrung BOE BOE-12b 1'260 Na-SO4-HCO3-Cl Na-[SO4/HCO3/Cl] 1 0.7 22.01.1983 

Böttstein: Sondierbohrung BOE BOE-16 1'277 Na-SO4-HCO3-Cl Na-[SO4/HCO3/Cl] 1 0.7 09.08.1983 

Böttstein: Sondierbohrung BOE BOE-18 1'295 Na-SO4-HCO3-Cl Na-[SO4/HCO3/Cl] 0.9 0.9 16.08.1983 

Böttstein: Sondierbohrung BOE BOE-22 13'259 Na-Ca-Cl-(SO4) Na-Cl 3.2 0.7 10.10.1983 

Böttstein: Sondierbohrung BOE BOE-23 – – – 1.2 0.7 20.10.1983 

Kaisten: Sondierbohrung KAI KAI-4 1'552 Na-SO4-HCO3-(Cl) Na-SO4-[HCO3/Cl] 1.1 0.7 15.03.1984 

Kaisten: Sondierbohrung KAI KAI-6 1'537 Na-SO4-HCO3 Na-SO4-[HCO3/Cl] 1.3 0.7 03.04.1984 

Kaisten: Sondierbohrung KAI KAI-9 1'403 Na-(Ca)-SO4-HCO3 Na-SO4-[HCO3/Cl] 0.9 0.7 02.05.1984 

Kaisten: Sondierbohrung KAI KAI-12 1'391 Na-(Ca)-SO4-HCO3 Na-SO4-[HCO3/Cl] < 0.8 
 

05.06.1984 

Kaisten: Sondierbohrung KAI KAI-14 1'500 Na-SO4-HCO3-(Cl) Na-SO4-[HCO3/Cl] < 0.8 
 

13.08.1984 

Kaisten: Sondierbohrung KAI KAI-16 1'413 Na-SO4-HCO3 Na-SO4-[HCO3/Cl] 1.2 0.7 27.08.1984 

Leuggern: Sondierbohrung LEU LEU-4 1'225 Na-SO4-HCO3-Cl Na-[SO4/HCO3/Cl] 0.8 0.7 14.08.1984 

Leuggern: Sondierbohrung LEU LEU-5 1'065 Na-SO4-Cl-HCO3 Na-SO4-[HCO3/Cl] < 1.2 
 

14.09.1984 

Leuggern: Sondierbohrung LEU LEU-7 1'035 Na-SO4-Cl-HCO3 Na-SO4-[HCO3/Cl] < 1 
 

27.09.1984 

Leuggern: Sondierbohrung LEU LEU-9 1'120 Na-SO4-(Cl)-(HCO3) Na-SO4-[HCO3/Cl] < 1.3 
 

17.10.1984 

Leuggern: Sondierbohrung LEU LEU-11b 4'901 Na-Ca-SO4 Na-SO4-[HCO3/Cl] < 2.8 0.7 28.11.1984 

Leuggern: Sondierbohrung LEU LEU-16 1'011 Na-SO4-HCO3-Cl Na-[SO4/HCO3/Cl] 0.7 0.7 15.02.1985 

Leuggern: Sondierbohrung LEU LEU-18 1'084 Na-SO4-HCO3-Cl Na-SO4-[HCO3/Cl] 2.2 0.7 26.03.1985 

Leuggern: Sondierbohrung LEU LEU-20 978 Na-SO4-HCO3-Cl Na-[SO4/HCO3/Cl] 1.3 0.7 22.04.1985 

Leuggern: Sondierbohrung LEU LEU-23 988 Na-SO4-HCO3-Cl Na-[SO4/HCO3/Cl] – 
 

30.04.1985 

Leuggern: Sondierbohrung LEU LEU-26 1'410 Na-Cl-SO4-(HCO3) Na-[SO4/HCO3/Cl] 1.4 0.9 14.05.1985 

Rheinfelden: Bohr. Engerfeld RHE RHE-103 4'510 Na-Ca-HCO3-SO4-Cl Na-[SO4/HCO3/Cl] < 1.1 
 

09.03.1983 

Rheinfelden: Bohr. Engerfeld RHE RHE-105 – – – < 0.9 
 

30.11.1983 

Siblingen: Sondierbohrung SIB SIB-3 619 Na-HCO3-SO4 Na-HCO3 11.1 1 09.11.1988 

Siblingen: Sondierbohrung SIB SIB-4b 644 Na-HCO3-SO4 Na-HCO3 1.8 
 

26.11.1988 

Siblingen: Sondierbohrung SIB SIB-6b 625 Na-HCO3-SO4 Na-HCO3 < 1.2 
 

21.02.1989 

Siblingen: Sondierbohrung SIB SIB-7b 652 Na-HCO3-SO4 Na-HCO3 0.9 0.7 31.03.1989 

Zurzach: Therm.was.bohr. 1 ZU1 ZU1-2 1'007 Na-SO4-HCO3-Cl Na-[SO4/HCO3/Cl] < 0.7 
 

27.10.1981 

Zurzach: Therm.was.bohr. 1 ZU1 ZU1-105 – – – < 1 
 

1976 

Zurzach: Therm.was.bohr. 1 ZU1 ZU1-115 – – – < 1 
 

1978 

Zurzach: Therm.was.bohr. 1 ZU1 ZU1-20 979 Na-SO4-HCO3-Cl Na-[SO4/HCO3/Cl] < 0.9 
 

13.02.1990 

Zurzach: Therm.was.bohr. 2 ZU2 ZU2-2 1'002 Na-SO4-HCO3-Cl Na-[SO4/HCO3/Cl] < 1.2 
 

27.10.1981 

Zurzach: Therm.was.bohr. 2 ZU2 ZU2-103 – – – < 1 
 

1976 

Zurzach: Therm.was.bohr. 2 ZU2 ZU2-131 865 Na-SO4-HCO3-Cl Na-[SO4/HCO3/Cl] < 1 
 

24.02.1983 

Zurzach: Therm.was.bohr. 3 ZU3 ZU3-1 798 Na-SO4-HCO3-Cl Na-[SO4/HCO3/Cl] 11.9 1.3 11.09.1981 
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Tab. 12-4: (Fortsetzung) 
* Die Bohrung Stammelhof in Bad Säckingen (SÄS) wird ab 2010 als Fridolinquelle bezeich-

net. 
 

Lokalität Stellen-
code 

Probe TDS Chem. Wassertyp 
(Jäckli 1970) 

Vereinfachter 
Wassertyp 
in Figuren 

3H ± Entnahme-
datum 

[mg/L] [TU] 

Molassebecken 

Schafisheim: Sondierbohrung SHA SHA-8 8'226 Na-(Ca)-Cl-SO4-
(HCO3) 

Na-Cl 2.5 0.7 02.05.1984 

Schafisheim: Sondierbohrung SHA SHA-10 8'452 Na-Cl-(SO4)-(HCO3) Na-Cl 1.5 0.9 17.06.1984 

Weiach: Sondierbohrung WEI WEI-14 7'995 Na-Cl Na-Cl – 
 

04.04.1984 

Weiach: Sondierbohrung WEI WEI-16 6'399 Na-Cl Na-Cl 2.7 0.7 27.04.1984 

Schwarzwald – Oberflächennahe Grundwässer 

Bad Säckingen: Quelle 
KS_Z620 

SÄQ-
Z620 

SÄQ-
Z620-101 

71 Ca-Mg-(Na)-HCO3-
SO4 

[Ca/Mg]-Na-HCO3 9.8 0.7 27.05.2010 

Bürchau: Subtherme  BÜR BÜR-4 128 Ca-Na-HCO3-(SO4) [Ca/Mg]-Na-HCO3 10.4 1 20.02.1984 

Dachsberg: Hierbachquelle DBH DBH-101 50 Ca-(Na)-(Mg)-HCO3-
Cl 

[Ca/Mg]-Na-HCO3 45.7 
 

27.10.1982 

Görwihl: Schluchseewerke 
Bohrloch 30 

GÖR GÖR-1 35 Ca-Na-HCO3 [Ca/Mg]-Na-HCO3 57.3 4 18.09.1985 

Häusern: Sägtobelquelle HÄU HÄU-101 23 Ca-Na-HCO3-Cl [Ca/Mg]-Na-HCO3 47.5 4.3 27.10.1982 

Sulzburg: Bohrung unterhalb 
Waldhotel 

SULa SULa-1 207 Ca-Na-(Mg)-HCO3 [Ca/Mg]-Na-HCO3 23.8 1.8 18.09.1985 

Uehlingen: Giessbachquelle GIE GIE-101 52 Ca-Na-(Mg)-HCO3-
Cl 

[Ca/Mg]-Na-HCO3 59.5 4.9 27.10.1982 

Uehlingen: Stollenmund-
quelle 

STO STO-102 76 Mg-Ca-Na-HCO3-Cl [Ca/Mg]-Na-HCO3 59.6 4.6 25.02.1983 

Schwarzwald – Tiefe Grundwässer 

Bad Säckingen: Badquelle SÄB SÄB-1 3'044 Na-(Ca)-Cl Na-Cl 46.5 2 22.07.1981 

Bad Säckingen: Badquelle SÄB SÄB-108 3'247 Na-(Ca)-Cl Na-Cl 39.4 4.2 27.06.1983 

Bad Säckingen: Badquelle SÄB SÄB-109 3'393 Na-(Ca)-Cl Na-Cl 35.3 4.3 15.12.1983 

Bad Säckingen: Badquelle SÄB SÄB-110 3'449 Na-Ca-Cl-(HCO3) Na-Cl 5.7 
 

23.02.2010 

Bad Säck.: Bohr. Stammelhof SÄS * SÄS-1 7'303 Na-Ca-Cl-(HCO3) Na-Cl 1.5 0.7 22.02.1984 

Bad Säck.: Bohr. Stammelhof SÄS * SÄS-103 6'764 Na-(Ca)-Cl Na-Cl 1 
 

23.02.2010 

Bad Säck.: Margarethenqu. SÄM SÄM-5 1'086 Na-Ca-Cl-(HCO3) Na-Cl 59.1 4.2 20.08.1982 

Bad Säck.: Margarethenquelle SÄM SÄM-106 1'185 Na-Ca-Cl-(HCO3) Na-Cl 7.3 
 

23.02.2010 

Bad Säckingen: P26 
Obersäckingen 

SÄQ- 
P26 

SÄQ- 
P26-101 

599 Na-(Ca)-HCO3-SO4 Na-HCO3 < 0.6 
 

14.06.2010 

Bad Säckingen:  
Zufluss KS_B996 

SÄQ-
B996 

SÄQ-
B996-101 

1'011 Ca-Na-Mg-Cl-
(HCO3) 

Na-[Ca/Mg]-Cl 0.4 0.4 02.07.2010 

Bad Säckingen:  
Zufluss KS_B996 

SÄQ-
B996 

SÄQ-
B996-102 

736 Na-Ca-(Mg)-Cl-
HCO3 

Na-[Ca/Mg]-Cl – 
 

22.08.1990 

Bad Säckingen: Tiefenbr. 3 SÄT3 SÄT3-101 4'527 Na-Cl-(HCO3) Na-Cl 7.4 
 

23.02.2010 

Waldshut-Tiengen: 
Geothermiebohrung 

WATI WATI-
GTB-101 

696 Na-SO4-HCO3-(Cl) Na-SO4-[HCO3/Cl] – 
 

06.08.2002 
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Grundwasser vom generellen Na-[Ca/Mg]-Cl-Typ 
Grundwasser vom generellen Na-[Ca/Mg]-Cl-Typ ist nur von einer Lokalität in der Region um 
Bad Säckingen vorhanden (Biehler 1995, Heidinger et al. 2012). In rund 290 m unterhalb der 
Oberfläche tritt Grundwasser von diesem Typ in einem Stollen der Kavernenkraftwerke 
Säckingen im Albtal-Granit aus (Proben SÄQ-B996). Die Mineralisation dieses 2010 praktisch 
3H-freien Grundwassers nahm von 1990 bis 2010 von 736 mg/L auf 1'011 mg/L zu (Biehler 1995, 
Heidinger et al. 2012) und ist somit höher mineralisiert als die Na-HCO3-Typ Grundwässer, kann 
aber auch noch als Frischwasser bezeichnet werden. Es weist auffällig erhöhte Konzentrationen 
an Ca (81 – 135 mg/L) und Mg (25 – 40 mg/L) und geringe Konzentrationen an SO4 (20 mg/L) 
und F (1.7 – 2 mg/L) auf (vgl. Fig. 12-7). Bei einem gemessenen pH-Wert von 7.24 ergibt sich 
eine leichte Calcit-Untersättigung (SI Calcit = -0.15) bei einem gegenüber Luft deutlich erhöhten 
log PCO2-Wert von -2.1. Das Grundwasser ist im Gleichgewicht mit Quarz aber untersättigt an 
Dolomit, Fluorit, Baryt, Gips und Anhydrit. Aufgrund der Mineralisation und den geologischen 
Verhältnissen dürfte dieses Grundwasser unter In situ-Bedingungen im Gleichgewicht mit Calcit 
sein und die berechnete Untersättigung ist auf die analytischen Unsicherheiten zurückzuführen. 
Darauf weisen insbesondere die in Bezug auf die Mineralisation hohen Gehalte an Erdalkalien 
(Fig. 12-7) und die im möglichen Einzugsgebiet vorhandenen Ablagerungen von Buntsandstein 
hin, wobei in letzteren eine erhöhte Karbonatlösung entlang des Fliesswegs stattgefunden haben 
dürfte. Aufgrund der chemischen Zusammensetzung handelt es sich beim Na-[Ca/Mg]-Cl-Typ 
Grundwasser von Bad Säckingen um ein in Sediment- und Kristallingesteinen entwickeltes 
Mischwasser (vgl. auch Biehler 1995, Heidinger et al. 2012). 

Grundwasser vom generellen Na-[SO4/HCO3/Cl]-Typ 
In Grundwasser vom generellen Na-[SO4/HCO3/Cl]-Typ kommen die Anionen SO4, Cl und total 
gelöster Kohlenstoff ausgedrückt als HCO3 in variablen, aber ähnlichen Anteilen vor. Grund-
wasser dieses Typs findet sich in Tiefen von rund 200 – 1'500 m in den Bohrungen Böttstein, 
Leuggern, Zurzach und Engerfeld (Rheinfelden) im Tafeljura (Tab. 12-4 und Beil. 12.1). In den 
Bohrungen Böttstein und Leuggern wurden solche Grundwässer aus Intervallen mit relativ hohen 
Transmissivitäten von 10-5 bis 10-7 m2/s gefördert, mit Ausnahme von zwei Intervallen mit einer 
Transmissivität von < 10-9 m2/s (Proben LEU-20 in ~ 1'203 m Tiefe und LEU-23 in ~ 1'433 m 
Tiefe). Von den Bohrungen Zurzach und Engerfeld (Rheinfelden) liegen keine hydraulischen 
Daten vor.  

Die Na-[SO4/HCO3/Cl]-Typ Grundwässer von Böttstein, Leuggern und Zurzach (Proben BOE-
8c, -12b, -16 und -18, LEU-4, -5, -7, -9, -11b, -16, -18, -20, -23 und -26 und ZU1-2 und -20, 
ZU2-2 und -131, ZU3-1) weisen neben der ähnlichen Verteilung der Hauptkomponenten auch 
eine ähnlich niedrige Mineralisation von 798 – 1'410 mg/L auf und überlagern damit den Bereich 
von Frischwasser zu schwach mineralisiertem Grundwasser (Fig. 12-6 und 12-7). Für die 
schwach mineralisierten Grundwässer aus Zurzach zeigen die vorhandenen Analyse-Zeitreihen 
eine über lange Zeit konstant bleibende Mineralisation mit TDS = 996 ± 30 mg/L (n = 33) von 
1955 – 1990 in der Thermalwasserbohrung 1 (Proben ZU1) und TDS = 993 ± 33 mg/L (n = 50) 
von 1965 – 1990 in der Thermalwasserbohrung 2 (Proben ZU2). Diesen Grundwässern steht das 
bei ähnlicher Typologie mit 4'510 mg/L stark mineralisierte Wasser aus der Bohrung Engerfeld 
(Probe RHE-103) gegenüber (Fig. 12-6 und 12-7). Dabei fällt insbesondere der deutlich höhere 
Alkalitätswert dieser Probe (24.3 meq/L gegenüber 3.7 – 6.3 meq/L in den anderen Grund-
wässern) auf.  
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Fig. 12-7: Schoeller-Diagramm der generellen chemischen Wassertypen von tiefen Grund-
wässern aus dem kristallinen Grundgebirge unterhalb des Tafeljuras (oben links), 
des Molassebeckens (oben rechts) und im angrenzenden Schwarzwaldgebiet (unten 
links). 
Die Proben der Lokalitäten SÄB, SÄS, SÄM und SÄT3 bei Bad Säckingen stellen Analysen 
von 1982/83 (Schmassmann et al. 1992) und 2010 (Heidinger et al. 2012) dar. 
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Die vor Ort bestimmten pH-Werte der Na-[SO4/HCO3/Cl]-Typ Grundwässer von Böttstein, 
Leuggern und Zurzach liegen zwischen 7.85 und 9.02, wobei die niedrigsten Werte an Grund-
wasser der Bohrungen in Zurzach 1 und 2 gemessen wurden. In den Thermalwasserbohrungen 
Zurzach 1 und 2 bleiben sowohl die pH-Werte (ZU1: 7.95 ± 0.11, ZU2: 7.98 ± 0.15) als auch die 
Ca-Konzentration (ZU1: 15.1 ± 1.6, ZU2: 15.7 ± 1.4) und totale Alkalität (ZU1: 4.2 ± 0.2, ZU2: 
4.3 ± 0.1) über 35 bzw. 25 Jahre konstant. Charakteristisch für die Na-[SO4/HCO3/Cl]-Typ 
Grundwässer von Böttstein, Leuggern und Zurzach sind zudem die erhöhten Gehalte an F (9.1 – 
15.3 mg/L) und As (0.03 – 0.26 mg/L). Mit den vor Ort gemessenen pH-Werten und der grossen 
Variabilität in den Ca-Konzentrationen (6.4 – 21.0 mg/L) besteht bei Probentemperatur ein 
Gleichgewicht oder eine Übersättigung mit Calcit (SI Calcit = -0.05 bis +0.54), wobei der CO2-
Partialdruck oberhalb (Proben BOE-8c, -12b, -16 und -18, ZU1-2 und -20, ZU2-2 und -131) und 
nahe dem oder unterhalb (Proben LEU-16, -18, -20, -23 und -26, ZU3-1) demjenigen von Luft zu 
liegen kommt (log PCO2 = -2.38 bis -3.85). Berechnet auf Calcit-Sättigung und Formationstempe-
ratur ergeben sich log PCO2-Werte von = -2.26 bis -4.55. Mit wenigen Ausnahmen sind die Grund-
wässer unter diesen Bedingungen im Gleichgewicht mit Quarz, Fluorit und Baryt. Die Grundwäs-
ser sind weiter über- oder untersättigt an Kaolinit und durchgehend untersättigt an Dolomit, 
Cölestin, Gips und Anhydrit. Die vor Ort gemessenen Redoxpotenziale, EhSHE, variieren zwischen 
-150 mV und +263 mV und widerspiegeln damit vor allem die Schwierigkeiten bei der 
Beprobung dieser Tiefengrundwässer. Im Einklang mit der Mineralogie (gut erhaltene Sulfid-
minerale auf Klüften; Peters et al. 1986, 1989) dürften diese Grundwässer unter In situ-Bedin-
gungen reduzierende Redoxpotenziale aufweisen. Dies wird durch die für verschiedene Redox-
paare (AsV/AsIII, N2(aq)/NH4, SO4

2-/H2S, CO2/CH4) modellierten Redoxpotenziale bestätigt (vgl. 
Pearson et al. 1989).  

Das stark mineralisierte Na-[SO4/HCO3/Cl]-Typ Grundwasser von Engerfeld (Rheinfelden, Probe 
RHE) hat im Vergleich zu denjenigen von Böttstein, Leuggern und Zurzach nicht nur eine deut-
lich höhere Mineralisation und Alkalität, sondern auch einen niedrigeren, vor Ort gemessenen 
pH-Wert von 6.28. Zusammen mit der rund zehnmal höheren Ca-Konzentration (258 mg/L) 
berechnet sich bei Probentemperatur ein Gleichgewicht mit Calcit (SI Calcit = -0.02) und ein sehr 
hoher Partialdruck von CO2 (log PCO2 = -0.18). Bei Formationstemperatur und unter Beibehaltung 
des Gleichgewichts mit Calcit verändern sich der pH-Wert und der Partialdruck von CO2 nur 
unwesentlich (pH = 6.26, log PCO2 = -0.16). Unter diesen Bedingungen ist das Na-[SO4/HCO3/Cl]-
Typ Grundwasser von Engerfeld (Rheinfelden) übersättigt an Quarz, Fluorit und Baryt und weni-
ger stark untersättigt an Dolomit, Cölestin, Gips und Anhydrit als die anderen Grundwässer des 
gleichen chemischen Typs. Auch hier dürfte das gemessene, leicht oxidierende Redoxpotenzial 
(EhSHE = 82 mV) ein Artefakt der Beprobung sein und das In situ-Grundwasser ein reduzierendes 
Redoxpotenzial aufweisen. Während die chemische Zusammensetzung für die Na-
[SO4/HCO3/Cl]-Typ Grundwässer von Böttstein, Leuggern und Zurzach auf keine offensichtliche 
Beimischung eines in Sedimentgesteinen entwickelten Grundwassers anzeigt, weist diese für 
dasjenige von Engerfeld (Rheinfelden, Probe RHE) auf eine solche hin (vgl. Kap. 12.5). 

Grundwasser vom generellen Na-SO4-[HCO3/Cl]-Typ 
Die nächste Gruppe, d.h. Grundwässer vom generellen Na-SO4-[HCO3/Cl]-Typ, wurde in den 
Bohrungen Leuggern (LEU) und Kaisten (KAI) im nördlichen Tafeljura und der Geothermie-
bohrung Waldshut-Tiengen (WATI) im südlichen Schwarzwald angetroffen (Tab. 12-4 und 
Beil. 12.1). In der Bohrung Leuggern tritt solches Grundwasser in Tiefen von rund 440 – 850 m 
in wasserführenden Intervallen mit Transmissivitäten von 10-5 bis 10-6 m2/s und einem Intervall 
in ca. 923 m Tiefe mit einer Transmissivität von 1.2 × 10-9 m2/s auf (Probe LEU-11b). In der 
Bohrung Kaisten wurde derselbe generelle Wassertyp über den ganzen Tiefenbereich von 
300 – 1'400 m in höher durchlässigen Intervallen (T = 10-5 bis 10-7 m2/s) angetroffen. In den 
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Bohrungen Leuggern und Kaisten sind die Grundwässer dieses chemischen Typs schwach 
mineralisiert (TDS = 1'035 – 1'552 mg/L) mit Ausnahme des in ca. 923 m Tiefe in Leuggern 
angetroffenen stark mineralisierten Grundwassers (Probe LEU-11b, TDS = 4'901 mg/L). 

In der Geothermiebohrung Waldshut-Tiengen (WATI) im südlichen Schwarzwald wurde dem-
gegenüber ein gering mineralisiertes Frischwasser vom generellen Na-SO4-[HCO3/Cl]-Typ geför-
dert (Stober & Vicedom 2005). In dieser rund 600 m tiefen Bohrung liegt das Kristallin unter 
einer rund 120 m mächtigen Abfolge von Quartär, Muschelkalk und Buntsandstein. Das artesisch 
austretende Grundwasser stammt aus alterierten Zonen im Murgtal Gneisanatexit, in welchem die 
Transmissivität der Hauptwasserzutritte in 250 – 300 m und 500 – 550 m Tiefe ~ 4 × 10-5 m2/s 
beträgt (Stober & Vicedom 2005).  

Grundwasser des Na-SO4-[HCO3/Cl]-Typs unterscheidet sich vom vorhergehenden generellen 
Na-[SO4/HCO3/Cl]-Typ durch höhere absolute SO4-Konzentrationen und häufig auch durch 
erhöhte Gehalte an Erdalkalien (Fig. 12-6 und 12-7). Mit Ausnahme des stark mineralisierten 
Grundwassers LEU-11b aus dem gering durchlässigen Intervall bei rund 923 m Tiefe in der 
Bohrung Leuggern sind die Na-SO4-[HCO3/Cl]-Typ Grundwässer aus den Bohrungen Leuggern 
und Kaisten zwar ähnlich zusammengesetzt, unterscheiden sich aber in ihren absoluten Konzen-
trationen. Die Grundwässer von Leuggern weisen eine Mineralisation von 1'035 – 1'120 mg/L auf 
gegenüber 1'391 – 1'552 mg/L in denjenigen von Kaisten (Fig. 12-6 und 12-7, Tab. 12-4). Die 
Grundwässer aus Kaisten haben dabei höhere Gehalte an allen Kationen und Anionen, wobei die 
Proportionen unterhalb der Kationen und Anionen etwa gleichbleiben. Die Ausnahme bildet der 
Cl-Gehalt, welcher in den Grundwässern von Kaisten fast zweimal niedriger ist als in denjenigen 
von Leuggern. Das Grundwasser von Waldshut-Tiengen im südlichen Schwarzwald weist im 
Vergleich zu allen anderen Na-SO4-[HCO3/Cl]-Typ Grundwässern geringere Gehalte an Na, Cl, 
SO4 und totaler Alkalität und eine dementsprechend niedrigere Mineralisation (TDS 696 mg/L; 
Fig. 12-8, Tab. 12-4) auf. 

Die vor Ort bestimmten pH-Werte der Na-SO4-[HCO3/Cl]-Typ Grundwässer von Leuggern vari-
ieren zwischen 8.24 und 9.09. Für dasjenige von Waldshut-Tiengen wird ein solcher von 8.4 
berichtet (Stober & Vicedom 2005). Diese Grundwässer weisen damit auf ähnlich alkalische 
Verhältnisse hin wie die Na-[SO4/HCO3/Cl]-Typ Grundwässer der Lokalitäten Böttstein und 
Leuggern. Mit dem vor Ort gemessenen pH-Wert, den ähnlichen Ca-Konzentrationen (7.8 – 
14.4 mg/L) und der titrierten totalen Alkalität (2.7 – 4.1 meq/L) berechnet sich bei Probentem-
peratur für all diese Grundwässer eine Übersättigung mit Calcit (SI Calcit = -0.12 bis +0.52), wobei 
der CO2-Partialdruck leicht über- und unterhalb demjenigen von Luft zu liegen kommt (log PCO2 
= -3.23 – -3.84). Das gleiche Bild ergibt sich für die hoch mineralisierte Grundwasserprobe LEU-
11b von Leuggern, welche bei einem vor Ort gemessenen pH-Wert von 8.24 eine starke Über-
sättigung mit Calcit (SI Calcit = 0.90) bei einem assoziierten log PCO2 von -3.38 aufweist.  

Berechnet auf Calcit-Sättigung und Formationstemperatur ergeben sich mit den vor Ort gemes-
senen pH-Werten log PCO2-Werte von = -3.61 – -4.47. Unter diesen Bedingungen sind die moderat 
mineralisierten Na-SO4-[HCO3/Cl]-Typ Grundwässer von Leuggern und Waldshut-Tiengen im 
Gleichgewicht mit Fluorit, Baryt und Quarz (Ausnahme Probe LEU-5), unter- oder übersättigt an 
Kaolinit und untersättigt an Dolomit, Gips, Anhydrit, und Cölestin. Das hoch mineralisierte 
Grundwasser der Probe LEU-11b ist im Gleichgewicht mit Fluorit, Gips und Cölestin, aber 
untersättigt an Quarz (keine Daten für Barium bzw. Baryt). Während Ersteres von Pearson et al. 
(1989) als plausibel für In situ-Bedingungen interpretiert wurde, ist die Untersättigung mit Quarz 
wohl auf die Korrektur für Bohrspülung zurückzuführen, weshalb diese Analyse auch mit der 
nötigen Vorsicht betrachtet werden muss. 
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Im Gegensatz zu Leuggern und Waldshut-Tiengen wurden für die Grundwässer aus dem Kristal-
lin von Kaisten aus Tiefen von 310 – 1'030 m vor Ort niedrigere pH-Werte von 7.10 – 7.67 
gemessen. Einzig die zwei aus etwas geringer durchlässigen Intervallen (Transmissivität: 
x × 10-7 m2/s gegenüber > 10-6 m2/s) in rund 1'153 m und 1'272 m Tiefe entnommenen Proben 
KAI-14 und KAI-16 wiesen vor Ort alkalische pH-Werte von 7.93 – 8.20 auf. Mit den in den 
Grundwässern bis in 1'030 m Tiefe gemessenen höheren Ca-Konzentrationen (31.6 – 49.0 mg/L) 
und totalen Alkalitäten (5.9 – 6.6 meq/L) sind diese Proben bei Probentemperatur im Gleich-
gewicht bzw. untersättigt an Calcit (SI Calcit = -0.30 bis +0.03) bei korrespondierenden log PCO2-
Werten von -1.55 bis -2.11. Diese gegenüber Luft erhöhten Partialdrücke von CO2 und die Sätti-
gungsindizes von Calcit weisen auf eine Störung des Karbonatsystems durch Ausgasung von CO2 
oder andere Prozesse hin. Der Korrektur von Pearson et al. (1989) folgend, wurden diese Grund-
wasserproben aus der Bohrung Kaisten in erster Annäherung für CO2-Ausgasung korrigiert. 
Berechnet auf Calcit-Sättigung und Formationstemperatur ergeben sich für die Grundwässer pH-
Werte von 7.13 – 7.61 und assoziierte log PCO2-Werte von = -1.44 – -2.04. Dabei sind diese 
Grundwässer im Gleichgewicht mit Baryt, übersättigt an Quarz, Fluorit und Kaolinit und deutlich 
untersättigt an Dolomit, Gips, Anhydrit und Cölestin. Die vor Ort alkalische pH-Werte auf-
weisenden Proben KAI-14 und KAI-16 ergeben korrigiert auf Calcit-Gleichgewicht mittels CO2-
Eingasung bei Formationstemperatur log PCO2-Werte von = -2.86 – -3.48. Unter diesen Bedin-
gungen sind diese Grundwässer im Gleichgewicht mit Baryt, Fluorit, nahe dem Gleichgewicht 
mit Quarz, übersättigt an Siderit und untersättigt an Dolomit, Gips und Anhydrit. 

Für die Na-SO4-[HCO3/Cl]-Typ Grundwässer von Leuggern ergeben sich vor Ort gemessene 
reduzierende Redoxpotenziale (EhSHE = -71 mV bis -171 mV) im Einklang mit den für verschie-
dene Redoxpaare (AsV/AsIII, N2(aq)/NH4, SO4

2-/H2S, CO2/CH4) modellierten Redoxpotenzialen 
(vgl. Pearson et al. 1989) und der Kluftmineralogie (Peters et al. 1989). Die vor Ort gemessenen 
Redoxpotenziale. der Grundwässer aus der Bohrung Kaisten variieren zwischen oxidierend und 
reduzierend (EhSHE = -57 mV und +137 mV) und widerspiegeln die Schwierigkeiten bei der 
Beprobung verbunden mit Luftaustausch. Auch für die Grundwässer von Kaisten berechnen sich 
für verschiedene Redoxpaare (AsV/AsIII, N2(aq)/NH4, SO4

2-/H2S, CO2/CH4) reduzierende Redox-
potenziale, wobei diese um ca. 50 – 100 mV weniger negativ ausfallen als für die Grundwässer 
in Leuggern (vgl. Pearson et al. 1989). 

Grundwasser vom generellen Na-Cl-Typ 
Grundwässer vom generellen Na-Cl-Typ finden sich in seichten Tiefen in der Region um Bad 
Säckingen (Lokalitäten SÄB, SÄM, SÄS, SÄT3) und in grossen Tiefen in der Bohrung Böttstein 
(BOE, ~ 1'326 m) im Tafeljura und den Bohrungen Schafisheim (SHA, > 1'500 m) und Weiach 
(WEI, > 2'200 m) im Molassebecken. Die Mineralisation dieser Grundwässer reicht dabei von 
schwach mineralisiert bis salin.  

Die Na-Cl-Typ Grundwässer von Bad Säckingen sind unterschiedlich schwach bzw. stark mine-
ralisiert, wobei die Mineralisation an den verschiedenen Lokalitäten über mehrere Jahrzehnte 
recht ähnlich blieb (Fig. 12-6 und 12-7, Tab. 12-4). Grundwasser in der Badquelle (Proben SÄB-1 
und SÄB-108 bis -110) weist zwischen 1955 und 2010 eine Mineralisation von 3'432 ± 329 mg/L 
(n = 30), dasjenige in der Margarethenquelle (Proben SÄM-5 und -106) eine solche von 1'077 ± 
93 mg/L (n = 23) und dasjenige in der Bohrung Stammelhof (Proben SÄS-1 und -103; ab 2010 
wird diese Lokalität als "Fridolinquelle" bezeichnet) von 1983 – 2010 eine solche von 7'264 ± 
312 mg/L (n = 5) auf. Das Grundwasser in der Bohrung Tiefenbrunnen 3 (Probe SÄT3-101) zeigt 
grössere Schwankungen und hatte von 1996 – 2011 eine Mineralisation von 5'027 ± 867 mg/L 
(n = 13), wobei diese mit der Zeit abzunehmen scheint (Heidinger et al. 2012). 
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Fig. 12-8: Schoeller-Diagramm des generellen Na-HCO3-Typs (oben links), Na-SO4-
[HCO3/Cl]-Typs (oben rechts) und Na-Cl-Typs von tiefen Grundwässern aus dem 
kristallinen Grundgebirge als Funktion der grosstektonischen Regionen. 
Der Na-[SO4/HCO3/Cl]-Wassertyp kommt nur im Tafeljura vor (vgl. Fig. 12-7). 
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Im Gegensatz zu Grundwässern von Bad Säckingen stammen die stark mineralisierten Na-Cl-Typ 
Grundwässer aus den Tiefbohrungen im Tafeljura und Molassebecken aus grösserer Tiefe und 
Intervallen mit deutlich geringerer Durchlässigkeit. Das insgesamt am höchsten mineralisierte, 
saline Na-Cl-Typ Grundwasser (TDS = 13'259 mg/L) wurde in der Bohrung Böttstein mit nur 
wenigen Millilitern pro Minute aus einer sehr gering durchlässigen Zone (K < 10-12 m/s) aus 
~ 1'326 m Tiefe gefördert (Fig. 12-6 und 12-7, Tab. 12-4). Die analysierten Wasserproben hatten 
einen Bohrspülungsanteil von ~ 40 – 50 % (Wittwer 1986). Mit Hilfe von Analyse-Zeitreihen von 
Bohrspülungstracern, der chemischen Zusammensetzung und geochemischen Modellierung 
erarbeitete Pearson (1985) für die Probe BOE-22 eine für Bohrspülung korrigierte Analyse als 
'best-estimate' für die In situ-Bedingungen. Für die weitergehende Interpretation muss diese 
Analyse aber mit Vorsicht behandelt werden. 

Die Na-Cl-Typ Grundwässer stammen aus grosser Tiefe in den Bohrungen Schafisheim (SHA-8 
und SHA-10: ~ 1'571 m und ~ 1'888 m) und Weiach (WEI-14 und WEI-16: ~ 2'267 m und 
~ 2'218 m), wo sie aus Zonen mit K-Werten von 10-7 – 10-10 m/s gefördert wurden. In Schafisheim 
weisen diese Wässer eine Mineralisation von rund 8'226 – 8'452 mg/L auf, während in Weiach 
niedriger mineralisierte Variationen mit 6'399 – 7'995 mg/L vorliegen (Fig. 12-6 und 12-7, 
Tab. 12-4).  

Die Na-Cl-Grundwässer unterscheiden sich regional nicht nur in ihrer Mineralisation, sondern 
auch in den Konzentrationen von Hauptkomponenten (Fig. 12-8) und den auf der Bohrstelle 
gemessenen pH-Werten. Sie weisen damit auf eine regional unterschiedliche Entstehung hin. 
Charakteristisch für die Grundwässer von Bad Säckingen sind die gegenüber den anderen Na-Cl-
Typ Grundwässern niedrigeren SO4-Gehalte und geringeren SO4/Cl- und Na/SO4-Verhältnisse, 
während die Na/Cl- und Br/Cl-Verhältnisse ähnlich sind. Die Grundwässer von Weiach aus dem 
Molassebecken und dasjenige aus dem Tafeljura von Böttstein weisen eine ähnliche Typologie 
auf. Von den Na-Cl-Wässern in Schafisheim und Bad Säckingen heben sie sich durch geringere 
Mg-Gehalte und eine niedrigere totale Alkalität ab. Bezüglich SO4 nehmen die Grundwässer aus 
Weiach eine Mittelstellung zwischen denjenigen von Bad Säckingen und Schafisheim ein. Die 
Na-Cl-Typ Grundwässer aus dem Molassebecken von Schafisheim weisen die höchsten SO4- und 
K-Gehalte auf und haben auch hohe Gehalte an Erdalkalien (Fig. 12-8).  

Die Na-Cl-Typ Grundwässer von Bad Säckingen sind über Jahrzehnte durch vor Ort gemessene 
pH-Werte von < 7 (5.7 – 6.8) charakterisiert, wobei aber die Sättigungszustände von Mineralen 
je nach Lokalität unterschiedlich ausfallen. Das Grundwasser der Badquelle (Proben 
SÄB-1, -108, -109 und -110) ist zwischen 1981 und 2010 untersättigt an Calcit (SI Calcit = -1.40 
bis -0.22) bei zugehörigen hohen log PCO2-Werten von = -0.25 bis -1.39. Das Grundwasser ist 
aber leicht übersättigt an Quarz, im Gleichgewicht mit Baryt, leicht untersättigt an Fluorit und 
stark untersättigt an Dolomit, Anhydrit, Gips und Cölestin. Die über 30 Jahre stabil gebliebenen 
pH-Werte (6.5 ± 0.2, n = 27) und totale Alkalität (4.9 ± 0.4 meq/L, n = 33) lassen zusammen mit 
den etwas stärker schwankenden Ca-Konzentrationen (147 ± 27 mg/L, n = 33) diese Unter-
sättigung als real erscheinen. Ein ähnliches Bild ergibt sich für das geringer mineralisierte Grund-
wasser der Margarethenquelle (Proben SÄM-5 und -106). Über den gleichen Zeitraum ergibt sich 
eine starke Untersättigung an Calcit (Calcit (SI Calcit = -1.14 bis -0.82) bei zugehörigen hohen 
log PCO2-Werten von -1.10 bis -1.19) und gleichen übrigen Mineralsättigungen wie für das Grund-
wasser der Badquelle. Auch für dieses Grundwasser lassen die stabil gebliebenen pH-Werte 
(6.6 ± 0.1, n = 22) und die totale Alkalität (3.1 ± 0.4 meq/L, n = 24) zusammen mit den noch 
etwas stärker schwankenden Ca-Konzentrationen (74 ± 10 mg/L, n = 24) die Untersättigung mit 
Calcit als real erscheinen. Ein ähnliches Bild ergibt sich für das Na-Cl-Typ Grundwasser aus der 
Bohrung Tiefenbrunnen 3 (Probe SÄT3-101), wobei hier der Grad der Calcit-Untersättigung mit 
den Fluktuationen in der Gesamtmineralisation zusammenhängt (Heidinger et al. 2012). Dem 
steht das am höchsten mineralisierte Grundwasser aus der Bohrung Stammelhof (Proben SÄS-1 
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und -103) gegenüber, welches über die gleiche Zeitperiode bei vor Ort gemessenen pH-Werten 
von 6.6 ± 0.1 (n = 4) im Gleichgewicht mit Calcit ist und ebenfalls hohe log PCO2-Werte von -0.97 
bis -1.03 aufweist. Dieses Grundwasser ist zudem im Gleichgewicht mit Fluorit und Baryt, leicht 
übersättigt an Quarz und untersättigt an Dolomit, Anhydrit, Gips und Cölestin. Wie in Kap. 12.6 
weiter erläutert, steht diese Untersättigung bzw. Sättigung mit Calcit in Zusammenhang mit den 
unterschiedlichen Mischungsverhältnissen der einzelnen Komponenten und daraus resultierender 
unterschiedlicher Ionenstärke der Na-Cl-Typ Grundwässer von Bad Säckingen. 

In Bad Säckingen wurden vor Ort über Jahrzehnte oxidierende Redoxpotenziale für das Na-Cl-
Typ Grundwasser der Badquelle (EhSHE = +355 mV bis +549 mV), der Margarethenquelle 
(EhSHE = +193 mV bis +438 mV) und auch in Tiefenbrunnen 3 (EhSHE = +34 mV bis +487 mV) 
gemessen. Diese Redoxpotenziale dürften auf durch Bauarbeiten induzierte Mischungen mit 
oberflächennahen, O2-haltigen Wässern zurückzuführen sein (Burger 2011). Einzig das Grund-
wasser in der Bohrung Stammelhof weist vor Ort auf reduzierende Bedingungen hin (EhSHE = 
-19 mV). 

Das für die starke Kontamination durch Bohrspülung korrigierte saline Na-Cl-Typ Grundwasser 
von Böttstein im Tafeljura (Probe BOE-22) wurde von Pearson (1985) auf Calcit-Gleichgewicht 
berechnet. Die mit den neuen thermodynamischen Daten berechneten Parameter des Karbonat-
systems weichen nur geringfügig von den von Pearson (1985) modellierten Werten ab. Bei einer 
vergleichbar hohen Ca-Konzentration von 870 mg/L ergibt sich für dieses Grundwasser bei 
Calcit-Gleichgewicht und Formationstemperatur eine totale Alkalität von 1.58 meq/L, ein pH-
Wert von 6.69 und ein assoziierter log PCO2-Wert von -1.62.  

Die tiefen, stark mineralisierten Na-Cl-Typ Grundwässer in der Bohrung Weiach im distalen 
Molassebecken unterscheiden sich von denjenigen in der Bohrung Schafisheim im zentraleren 
Bereich des Molassebeckens durch die deutlich höheren vor Ort gemessenen pH-Werte (7.66 – 
8.16) und die niedrigeren Gehalte an Mg, Sr und SO4 und TIC bzw. totaler Alkalität, während 
sich die Ca-Gehalte überlappen (Fig. 12-8). In Probe WEI-16 fällt weiter das hohe N2/Ar-Ver-
hältnis über demjenigen von Luft auf, wobei die Gehalte von N2 und Ar aber moderat sind (s. 
unten). Insbesondere die niedrigen Alkalitäten der Na-Cl-Typ Grundwässer von Weiach sind 
erwähnenswert, handelt es sich doch um die niedrigsten Alkalitäten (1.20 und 1.25 meq/L) bzw. 
TIC-Gehalte (1.67 mmol/L, nur WEI-16) aller untersuchten Kristallin-Grundwässer unabhängig 
vom chemischen Typ. Einzig für das (korrigierte) Na-Cl-Typ Grundwasser aus Böttstein ergibt 
sich eine ähnlich niedrige, modellierte Alkalität, hier aber verbunden mit einem niedrigen pH-
Wert (s. oben). Als Folge dieser niedrigen Alkalität ist das Karbonatsystem dieser Na-Cl-Typ 
Grundwässer inklusive dem pH-Wert schwierig definierbar. Pearson et al. (1989) korrigierten 
beide Proben von Weiach auf Calcit-Gleichgewicht via CO2-Ausgasung und verwendeten dazu 
die gleiche, über alle Subproben gemittelte Alkalität. Mit den gemessenen Werten berechnet sich 
so aber bei Probentemperatur für die Probe WEI-14 ein log PCO2-Wert von Luft und für die Probe 
WEI-16 eine Untersättigung an Calcit. Diese Beobachtungen liessen sich gleichermassen als 
Folge einer Eingasung von atmosphärischem CO2 interpretieren. 

Korrigiert für den Eintrag von Luft-CO2 bei der Beprobung und Calcit-Gleichgewicht bei Forma-
tionstemperatur ergeben sich pH-Werte von 8.2 und 8.9 für die Proben WEI-14 und WEI-16 bei 
korrespondierenden log PCO2-Werten von -4.2 und -5.7. Demgegenüber ergibt die Korrektur von 
Pearson et al. (1989) für CO2-Ausgasung bei der Beprobung und Calcit-Gleichgewicht bei Forma-
tionstemperatur pH-Werte von 6.8 und 6.3 für die Proben WEI-14 und WEI-16 bei korrespon-
dierenden log PCO2-Werten von -1.4 und -0.5. Die Differenz zwischen den vor Ort gemessenen 
und den berechneten pH-Werten ist dabei bei der Korrektur für CO2-Ausgasung grösser als für 
CO2-Eingasung und kann zumindest für die Probe WEI-14 nicht analytischen Unsicherheiten 
zugeordnet werden. Das Gleiche gilt für die TIC-Gehalte. Aufgrund der Unsicherheit in den vor-
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liegenden Daten und den benötigten Annahmen lässt sich aber keine der Korrekturmethoden ein-
deutig bevorzugen. Nach heutigem Kenntnisstand wäre aber die Eingasung von CO2 bei der 
Beprobung wohl zutreffender. Trotz der grossen Unterschiede in den berechneten pH-Werten 
würden die von Pearson et al. (1989) berechneten Mineralsättigungszustände und die Redox-
bedingungen in ihrer Tendenz auch unter den alkalischeren Bedingungen erhalten bleiben. Unter 
den von Pearson et al. (1989) berechneten Bedingungen sind die Na-Cl-Typ Grundwässer von 
Weiach untersättigt an Dolomit, Gips, Anhydrit und Cölestin, nahe der Sättigung mit Fluorit und 
gesättigt an Baryt. Die so für Quarz berechnete Untersättigung ist nicht konsistent mit dem Vor-
kommen von idiomorphem Quarz in wasserführenden Zonen (Matter et al. 1988a) und ist mit-
unter eine Folge der Unsicherheiten bezüglich der angewandten Korrektur des Karbonatsystems. 
Unter Berücksichtigung dieser Unsicherheiten ergeben sich für verschiedene Redoxpaare 
(AsV/AsIII, N2(aq)/NH4, SO4

2-/H2S, CO2/CH4) modellierte deutlich reduzierende Redoxpotenziale 
(vgl. Pearson et al. 1989) im Einklang mit der Kluftmineralogie (Matter et al. 1988a). 

Na-Cl-Typ Grundwässer in dem von Permokarbon flankierten Kristallin-Hoch von Schafisheim 
im zentraleren Bereich des Molassebeckens (Bohrung SHA, Proben SHA-8 und SHA-10) sind 
höher mineralisiert als diejenigen von Weiach. Sie sind zudem durch ihre stark erhöhte Alkalität 
(14.5 und 14.1 meq/L) bzw. TIC-Gehalte (22.4 und 23.0 mmol/L) und die gegenüber Luft stark 
erhöhten N2-Gehalte und N2/Ar-Verhältnisse charakterisiert. Bei Probentemperatur ergeben sich 
hohe CO2-Partialdrücke von 10-0.77 bzw. 10-0.91 bar. Zusammen mit den hohen Gehalten an N2 und 
Ar rechtfertigt das eine Korrektur des Karbonatsystems für CO2-Ausgasung während des 
Aufstiegs und der Beprobung. Damit ergibt sich für die Probe SHA-8 bei Formationstemperatur 
und Calcit-Gleichgewicht ein pH-Wert von 6.03 mit zugehörigem log PCO2-Wert von 0.15 und 
für die Probe SHA-10 ein pH-Wert von 6.35 mit zugehörigem log PCO2-Wert von -0.05. Bei diesen 
Bedingungen ist das Wasser der Probe SHA-8 nahe dem Gleichgewicht mit Dolomit, Gips und 
Anhydrit, im Gleichgewicht mit Cölestin und Quarz, übersättigt an Baryt, aber untersättigt an 
Fluorit. Das Wasser der ca. 300 m tiefer entnommenen Probe SHA-10 ist im Gleichgewicht mit 
Dolomit, Baryt und Quarz, nahe dem Gleichgewicht mit Cölestin, aber untersättigt an Gips, 
Anhydrit und Fluorit. Die vor Ort gemessenen Redoxpotenziale weisen auf reduzierende Bedin-
gungen hin (EhSHE = -142 mV und +49 mV), was mit den für verschiedene Redoxpaare (AsV/AsIII, 
N2(aq)/NH4, SO4

2-/H2S, CO2/CH4) modellierten Potenzialen (vgl. Pearson et al. 1989) und der 
Kluftmineralogie im Einklang steht (Matter et al. 1988b). Die stark erhöhten N2-Gehalte und 
N2/Ar-Verhältnisse in diesen Grundwässern interpretierten Schmassmann et al. (1992) als einen 
Zufluss von N2 aus den benachbarten permokarbonischen Sedimenten, wo dieses aus der 
Umwandlung von organischem Material produziert wurde (vgl. Kap. 12.6.3). 

Tiefenverteilung der Grundwasser-Typen 
In den Kristallin-Grundwässern ergibt sich aufgrund der Verteilung der Gesamtmineralisation 
und dem Cl-Gehalt mit der Tiefe eine ähnliche regionale Einteilung, wie im überlagernden Bunt-
sandstein und – wo vorhanden – Perm (vgl. Kap. 10 und 11). Kristallin-Grundwasser west-süd-
westlich der Strukturen Vorwald-Störung – Unterendingen-Störung – Permokarbontrog (Proben 
von WEI, SHA, RHE) sind deutlich höher mineralisiert als Grundwässer nordöstlich dieser Linea-
mente (Proben von LEU, BOE, ZU, SIB). In beiden Regionen gibt es aber weder für die Gesamt-
mineralisation noch für die Cl-Gehalte einen klaren Trend mit der Tiefe (Fig. 12-9 und 12-10). 
Ausnahmen von diesem regionalen Trend stellen die Grundwässer von Kaisten, Bad Säckingen 
und je eine Probe aus Böttstein (BOE-22) und Leuggern (LEU-11b) dar. 

Im Gegensatz zu den Buntsandstein-Grundwässern sind die Kristallin-Grundwässer in der Boh-
rung Kaisten (Proben KAI) gleich mineralisiert, wie diejenigen in Böttstein, Leuggern und Zur-
zach (Fig. 12-9) und weisen über den ganzen Tiefenbereich sogar niedrigere Cl-Gehalte 
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(Fig. 12-10) auf. In diesen meist schwach mineralisierten Na-SO4-[HCO3/Cl]-Typ Grundwässern 
trägt vor allem SO4 zur Gesamtmineralisation bei, wie das auch für das Grundwasser von 
Leuggern aus der sehr gering durchlässigen Zone um 923 m Tiefe der Fall ist (Probe LEU-11b). 
Beim (extrapolierten) salinen Na-Cl-Typ Grundwasser aus der grössten Tiefe in der Bohrung 
Böttstein (Probe BOE-22, 1'326 m Tiefe) wird die höhere Mineralisation vornehmlich durch die 
erhöhten Na- und Cl-Gehalte verursacht und die Typologie der Mineralisation ist vergleichbar 
mit Grundwässern aus der Bohrung Weiach (Proben WEI-14, WEI-16). Die hoch mineralisierten 
Na-Cl-Typ Grundwässer aus dem von Permokarbon flankierten Kristallin-Hoch in Schafisheim 
weisen eine Mineralisation zwischen denjenigen von Böttstein und Weiach auf (Fig. 12-9), haben 
aber gegenüber denjenigen aus Weiach gleiche oder geringere Cl-Gehalte (Fig. 12-10) und dafür 
u.a. erhöhte SO4-Gehalte. Im südlichen Schwarzwald bei Bad Säckingen treten stark minerali-
sierte Na-Cl-Typ Grundwässer schon in relativ seichten Tiefen auf. Aufgrund der chemischen 
Grundwassertypen, der Mineralisation und der Cl-Gehalte als Funktion der Tiefe und des regio-
nalen Auftretens ergibt sich für diese Kristallin-Grundwässer eine komplexe Verteilung. Diese 
steht in Zusammenhang mit der Vielfalt und Heterogenität der wasserführendenden Systeme im 
Kristallin (Netzwerke von Klüften und Deformationszonen) und daraus resultierenden unter-
schiedlichen Mischungsverhältnissen von (u.a. oberflächennahen) Komponenten (Heidinger et al. 
2012). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 12-9: Mineralisation (TDS) in Abhängigkeit der mittleren Entnahmetiefe der Grundwässer 

aus dem Kristallin. 
Für die Probe BOE-22 ist der von Pearson (1985) für ca. 45 % Bohrspülungskontamination 
korrigierte Wert dargestellt. 
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Fig. 12-10: Chlorid in Abhängigkeit der mittleren Entnahmetiefe der Grundwässer aus dem 
Kristallin. 
Oben: lineare Skala, unten: logarithmische Skala; für die Probe BOE-22 ist der von Pearson 
(1985) für ca. 45 % Bohrspülungskontamination korrigierte Wert dargestellt. 
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12.4 Infiltrationsbedingungen 
Grundwässer aus dem Kristallin der Nordschweiz und dem angrenzenden südlichen Schwarzwald 
unterscheiden sich in der Zusammensetzung der stabilen Wasserisotope δ18O und δ2H als Funk-
tion der geographischen Lage, des generellen chemischen Wassertyps und des Cl-Gehalts. 
Zusammen mit der aus den Edelgasgehalten bestimmten Edelgas-Infiltrationstemperatur (NGT) 
und den aus radiogenen Isotopen abgeleiteten mittleren Verweilzeiten lassen sich Aussagen über 
die Region und die klimatischen Bedingungen während der Infiltration und/oder möglichen 
Mischungen von verschiedenen Grundwasserkomponenten treffen. Dabei ist zu beachten, dass 
aufgrund der δ18O/δ2H-Wertepaare und der Edelgas-Infiltrationstemperatur die direkte Schluss-
folgerung auf Infiltrationsgebiet und klimatische Infiltrationsbedingungen nur gewährleistet ist, 
wenn das Grundwasser entlang des gesamten Fliesswegs keinen Mischungen und/oder Austausch 
mit dem Gestein unterliegt und ein eigentliches Piston-Flow-Regime vorherrscht (vgl. Kap. 2).  

Die Infiltrationsbedingungen der Kristallin-Grundwässer der Nordschweiz wurden erstmals auf-
grund der δ18O/δ2H-Wertepaare von Balderer et al. (1991b) und aufgrund der Edelgas-Infiltra-
tionstemperatur in Kombination mit den δ2H-Werten von Rauber et al. (1991a) erarbeitet. Für die 
Zusammensetzung der stabilen Wasserisotope in den einzelnen Grundwasserproben wurden 
dabei insbesondere für die δ18O/δ2H-Wertepaare, welche sich signifikant von der Globalen 
Meteorischen Wasserlinie entfernen, Mischungs- und Austauschprozesse diskutiert. Die für die 
meisten Kristallin-Grundwässer aus den Sondierbohrungen Böttstein, Kaisten, Leuggern und 
Zurzach kleinen Unterschiede in den δ18O- und δ2H-Werten wurden wie die dazugehörigen Edel-
gas-Infiltrationstemperaturen aber mehrheitlich als eine einfache Entwicklung entlang der Fliess-
wege (d.h. Piston-Flow-Typ) interpretiert und in Zusammenhang mit unterschiedlichen Infiltra-
tionsgebieten gebracht. Die folgende Interpretation berücksichtigt neu auch für diese Grund-
wässer mögliche Mischungen und Austauschprozesse entlang der Fliesswege. 

12.4.1 Oberflächennahe Grundwässer 
Oberflächennahe [Ca/Mg]-Na-HCO3-Typ Grundwässer aus dem Kristallin des südlichen 
Schwarzwalds unterteilen sich je nach Meereshöhe des Einzugsgebiets in zwei Gruppen. Solche 
Grundwässer mit einem Einzugsgebiet von ca. 300 – 600 m ü.M. weisen δ18O-Werte von -9.57 ‰ 
bis -10.21 ‰ VSMOW und δ2H-Werte von -65.6 ‰ bis -69.0 ‰ VSMOW im Bereich der 
rezenten Grundwässer aus der Nordschweiz (Fig. 12-11) auf. In diesen Bereich fallen auch die 
Quellen RKS1, -5 und -6, welche 2011 in Bad Säckingen erstmals untersucht wurden (Heidinger 
et al. 2012; in Fig. 12-11 nicht dargestellt). Oberflächennahe Grundwässer vom gleichen 
chemischen Typ, aber mit höherem Einzugsgebiet von ca. 800 – 1'110 m ü.M., weisen infolge 
des Höheneffekts (bzw. tieferer Kondensationstemperatur) systematisch leicht negativere δ18O-
Werte von -10.60 ‰ bis -11.05 ‰ VSMOW und δ2H-Werte von -72.5 ‰ bis -76.9 ‰ VSMOW 
auf. Die δ18O/δ2H-Wertepaare der oberflächennahen [Ca/Mg]-Na-HCO3-Typ Grundwässer liegen 
näher der Globalen Meteorischen Wasserlinie (GMWL) und der Lokalen Meteorischen Wasser-
linie für die Nordschweiz (NCH-MWL) als entlang derjenigen des NE-Juras/S-Schwarzwalds 
(S-SW-MWL; Fig. 12-11). Dies dürfte unter anderem mit der statistisch nicht ausreichend 
belegten Datenbasis für letztere Line zusammenhängen (vgl. Balderer et al. 1991b, Rauber et al. 
1991a).  
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12.4.2 Tiefe Grundwässer 

12.4.2.1 Na-[Ca/Mg]-Cl Typ Grundwasser 
Das einzige Grundwasser vom generellen Na-[Ca/Mg]-Cl-Typ, welches in einem Stollen der 
Kavernenkraftwerke Säckingen unter ca. 290 m Überdeckung im Schwarzwald beprobt wurde, 
weist δ18O- und δ2H-Werte im Bereich der zwischen ca. 300 und 600 m ü.M. infiltrierten ober-
flächennahen Grundwässer auf (Fig. 12-11). Das δ18O/δ2H-Wertepaar kommt dabei auf die 
Globale Meteorische Wasserlinie (GMWL) und die Lokale Meteorische Wasserlinie für die 
Nordschweiz (NCH-MWL) zu liegen. Die in diesem Grundwasser an der Nachweisgrenze 
liegende 3H-Aktivität und der mit der Zeit ansteigende Cl-Gehalt (1990: 310 mg/L, 2010: 
486 mg/L) weisen darauf hin, dass entlang des Fliesswegs eine Mischung mit höher mineralisier-
tem, ebenfalls meteorischem Grundwasser stattfindet. Die δ18O- und δ2H-Werte können demzu-
folge nicht linear einer Höhenbeziehung zugeordnet werden und die Infiltration einer Kom-
ponente dieses Grundwassers dürfte durchaus auch höher als 600 m ü.M., d.h. im Buntsandstein-
bedeckten Einzugsgebiet der Region liegen (vgl. Kap. 12.3.2.2). 

12.4.2.2 Na-HCO3-Typ Grundwässer 
Das aus einer Piezometerbohrung entnommene, 3H-freie Na-HCO3-Typ Frischwasser von Bad 
Säckingen (Probe SÄQ-P26; Heidinger et al. 2012) weist δ18O- und δ2H-Werte im Bereich der 
zwischen ca. 800 und 1'100 m ü.M. infiltrierten oberflächennahen Grundwässer auf (Fig. 12-11). 
Die chemische Zusammensetzung und die 3H-Aktivität unterhalb der Nachweisgrenze schliessen 
eine signifikante Zumischung von Rheinwasser zu diesem Grundwasser aus, wie das durch das 
δ18O/δ2H-Wertepaar angedeutet werden könnte. Im Gegensatz zum Na-[Ca/Mg]-Cl-Typ Grund-
wasser von Bad Säckingen (s. oben) erlaubt der hier deutlich niedrigere Cl-Gehalt von nur gerade 
15 mg/L einen Vergleich der δ18O- und δ2H-Werte mit der Infiltrationshöhe und das Grundwasser 
dürfte im Bereich von ca. 800 – 1'100 m ü.M. im Schwarzwald unter heutigen klimatischen 
Bedingungen infiltriert sein. 

Tiefe, gering mineralisierte Na-HCO3-Typ Frischwässer aus der Bohrung Siblingen (ca. 500 m 
ü.M.) im nordöstlichen Tafeljura weisen negative δ18O-Werte von -11.51 ‰ bis -12.03 ‰ 
VSMOW und δ2H-Werte von -82.1 ‰ bis -86.8 ‰ VSMOW (Fig. 12-11; Blaser & Scholtis 
1991) auf. Sie heben sich damit deutlich von oberflächennahen Grundwässern mit ähnlich gerin-
gen Cl-Gehalten und aus Infiltrationsgebieten mit ähnlicher und höherer Meereshöhe ab 
(Fig. 12-12). Die negativen δ18O/δ2H-Werte erstrecken sich in der Bohrung Siblingen über den 
ganzen Tiefenbereich von 480 – 1'500 m unter der Oberfläche (Fig. 12-13). Sie zeigen dabei eine 
schwache Tendenz zu leicht negativeren Werten mit zunehmender Tiefe bzw. abnehmender 
hydraulischer Durchlässigkeit der beprobten Intervalle (K-Wert von 1 × 10-7 bis 6 × 10-8 m/s). In 
Übereinstimmung mit der niedrigen Mineralisation, den Gehalten an radiogenen Isotopen (vgl. 
Kap. 12.5) und der einzig an einer Probe bestimmten Edelgas-Infiltrationstemperatur von 2.6 ± 
0.6 °C (Fig. 12-14; Nagra 1992) sind diese negativen δ18O/δ2H-Werte für die Na-HCO3-Typ 
Grundwässer von Siblingen auf eine kaltzeitliche Infiltration im südöstlichen Schwarzwald 
zurückzuführen. In Kombination mit den Gehalten an radiogenen Isotopen handelt es sich vor-
wiegend um während dem letzten glazialen Maximum infiltriertes Wasser (vgl. Kap. 12.5.3.1). 
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12.4.2.3 Na-[SO4/HCO3/Cl]-Typ Grundwässer 
Die schwach mineralisierten Na-[SO4/HCO3/Cl]-Typ Grundwässer in den Bohrungen Böttstein, 
Leuggern und Zurzach weisen δ18O-Werte von -9.96 ‰ bis -10.49 ‰ VSMOW und δ2H-Werte 
von -71.9 ‰ bis -76.8 ‰ VSMOW auf und unterscheiden sich je nach Lokalität (Balderer et al. 
1991b). Die Grundwässer von Böttstein haben über den Tiefenbereich von 400 – 800 m bei 
konstanten Cl-Gehalten (130 ± 10 mg/L) auch konstante δ18O/δ2H-Werte von δ18O = -10.01 ± 
0.04 ‰ und δ2H = -73.3 ± 0.7 ‰ (Fig. 12-11 bis 12-13). Diese fallen in den Bereich von heutigen 
klimatischen Bedingungen, liegen aber leicht unterhalb der Globalen und den Lokalen Meteo-
rischen Wasserlinien (Fig. 12-11). Die Grundwässer in den Bohrungen Zurzach (Proben ZU1, 
ZU2, ZU3) haben bei gleichen Cl-Gehalten (126 ± 12 mg/L) ebenfalls konstante, aber leicht 
negativere δ18O/δ2H-Werte (-10.22 ± 0.07 ‰ bzw. -75.8 ± 1.0 ‰) als diejenigen von Böttstein. 
Wie diese liegen sie leicht unterhalb der meteorischen Wasserlinien am unteren Ende des Bereichs 
von heutigen klimatischen Bedingungen (Fig. 12-11, 12-12 und 12-13). Na-[SO4/HCO3/Cl]-Typ 
Grundwässer aus der Bohrung Leuggern mit ähnlichen Cl-gehalten (140 ± 26 mg/L) und über den 
Tiefenbereich von 250 – 1'665 m weisen demgegenüber weniger negative δ2H-Werte (-72.5 ± 
0.7 ‰) aber negativere δ18O-Werte (-10.39 ± 0.12 ‰) auf. Die Isotopensignaturen dieser Grund-
wässer liegen auf den Meteorischen Wasserlinien innerhalb des Bereichs von heutigen klima-
tischen Bedingungen. Einzig die höher mineralisierte Probe LEU-26 (Cl = 422 mg/L) aus einem 
gering durchlässigen Intervall in 1'443 m Tiefe zeigt δ18O- und δ2H-Werte (-10.02 ‰ bzw.  
-72.1 ‰) wie die Grundwässer von Böttstein (Fig. 12-11 bis 12-13). Die gegenüber den Grund-
wässern von Böttstein und Zurzach mit einer Ausnahme konstant unterschiedliche Isotopen-
signatur weist also entweder auf leicht unterschiedliche Mischungsprozesse oder aber auf 
unterschiedliche Bedingungen bei der Infiltration (Klima und/oder Höhe und/oder Gebiet) für die 
Grundwässer von Leuggern hin. 

Aufgrund der Konzentrationen von gelösten Edelgasen ergeben sich für all diese Na-
[SO4/HCO3/Cl]-Typ Grundwässer niedrige Edelgas-Infiltrationstemperaturen von 3.0 ± 0.9 °C 
für Böttstein (Proben BOE-8c, -12b, -16, -18), 3.5 ± 1.6 °C für Leuggern (Proben LEU-4, -16, -23) 
(Fig. 12-14; Rauber et al. 1991a) und 1.9 °C für Zurzach (Probe ZU2-2; Heidinger et al. 2012). 
Diese niedrigen Infiltrationstemperaturen zeigen die gleiche Variation wie die Isotopensignaturen 
der Grundwässer der verschiedenen Lokalitäten. Sie stehen aber in einem scheinbaren Wider-
spruch zu den absoluten δ18O- und δ2H-Werten, welche auf eine Infiltration unter ähnlichen 
klimatischen Bedingungen wie den heutigen hinweisen (Fig. 12-11). Rauber et al. (1991a) 
erklären diesen scheinbaren Widerspruch mit der unterschiedlichen δ2H- (bzw. δ18O)-Tem-
peratur-Beziehung dieser Grundwässer und postulieren aufgrund einer Piston-Flow-Entwicklung 
für die Grundwässer in den Bohrungen Böttstein, Leuggern und Zurzach eine Infiltration unter 
'kaltzeitlichen Klimabedingungen im süd-westlichen Schwarzwald entlang des Rheingrabens'.  

Eine solche einfache Entwicklung kann aber weder die gemessenen 14C-Aktivitäten (bzw. 14C-
Verweilzeiten; von Rauber et al. 1991a bemerkt), noch die Gehalte von 4He, 36Cl und die anderen 
chemischen Unterschiede in den Grundwässern erklären (vgl. Kap. 12.5 und 12.6). Die δ18O- und 
δ2H-Werte und die niedrigen Edelgas-Infiltrationstemperaturen in den Na-[SO4/HCO3/Cl]-Typ 
Grundwässern von Böttstein, Leuggern und Zurzach lassen sich aber durch unterschiedliche 
Mischungen von (mindestens) drei Komponenten entlang der komplexen Fliesswege erklären. 
Die beiden Hauptkomponenten können dabei durchaus das gleiche Infiltrationsgebiet, d.h. die 
südliche Abdachung des Schwarzwald-Kristallins, aufweisen und sind während einer kalt bis 
moderat temperierten und einer glazialen Periode im Pleistozän infiltriert (vgl. Kap. 12.5). Eine 
Schmelzwasser-Komponente aus dem letzten glazialen Maximum scheint im Vergleich zu den 
Na-HCO3-Typ Grundwässern, wo eine solche vorhanden ist (vgl. Kap. 12.4.2.2), wenig wahr-
scheinlich. Bei der dritten Komponente, u.a. angezeigt durch die Cl-Konzentration und die 36Cl-
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Gehalte, handelt es sich um sehr altes Porenwasser aus der Gesteinsmatrix (oder seit langem 
modifiziertes Kluftwasser in sehr gering durchlässigen Zonen) und ist nur in Anteilen von weni-
gen Prozenten vorhanden. Trotz dieses kleinen Anteils hat diese Porenwasser-Komponente einen 
merklichen Einfluss auf die δ18O- und δ2H-Werte wegen ihrer stark an 18O und 2H angereicherten 
Isotopensignatur, wie das z.B. durch das Na-Cl-Typ Grundwasser von Böttstein (Fig. 12-11, 
Tab. 12-6) oder durch die δ18O-Signatur der über viele Millionen Jahre in den Kristallingesteinen 
zirkulierenden hydrothermalen Fluide (δ18O bis +4.4 ‰ VSMOW; Baatartsogt et al. 2007) 
angezeigt wird. Der Anteil dieser Porenwasser-Komponente wird durch die geringen Cl-Gehalte 
der beprobten Kristallin-Grundwässer limitiert, was auch die leicht unterschiedliche Lage der 
etwas Cl-reicheren Na-[SO4/HCO3/Cl]-Typ Grundwässer von Böttstein, Leuggern und Zurzach 
gegenüber derjenigen der Na-SO4-[HCO3/Cl]-Typ Grundwässer in den Bohrungen Kaisten und 
Leuggern im δ18O/δ2H-Diagramm erklären könnte (Fig. 12-11 und 12-12). Die für die δ18O- und 
δ2H-Werte, die Konzentration und Isotopie von Cl benötigten Mischungsverhältnisse zeigen aber, 
dass der kleine Anteil dieser Porenwasser-Komponente nicht ausreicht, um die Isotopensignatur 
der durch die niedrigen Edelgas-Infiltrationstemperaturen angezeigten glazialen Komponente auf 
die beobachteten Isotopenwerte zu bringen. Die Werte können aber mit einer zusätzlichen, unter 
kalt bis moderat temperierten Bedingungen infiltrierten Komponente erreicht werden. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 12-11: δ2H vs. δ18O von Grundwässern aus dem Kristallin.  

Die Globale Meteorische Wasserlinie (GMWL) stammt von Yurtsever & Gat (1981), die 
Lokalen Meteorischen Wasserlinien Nordschweiz (NCH-MWL) und Südschwarzwald 
(S-SW-MWL) und der Bereich rezenter, oberflächennaher Grundwässer aus Kullin & 
Schmassmann (1991) und Schotterer et al. (2010). Für die Probe BOE-22 sind die von 
Pearson (1985) für ca. 45 % Bohrspülungskontamination korrigierten Werte dargestellt. 
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Eine eigenständige Stellung nimmt das stark mineralisierte Na-[SO4/HCO3/Cl]-Typ Grundwasser 
aus der Bohrung Engerfeld (Rheinfelden, Probe RHE) ein. Dieses Grundwasser weist positivere 
δ18O- und δ2H-Werte (-9.21 ‰ bis -9.28 ‰ bzw. -69.8 ‰ bis -70.4 ‰) auf als die übrigen 
Grundwässer desselben Typs und kommt deutlich unterhalb die Globale und die Lokalen 
Meteorischen Wasserlinien zu liegen (Fig. 12-11). Die an 18O und 2H angereicherte Isotopen-
zusammensetzung dieses Grundwassers steht in Zusammenhang mit dem höheren Cl-Gehalt 
(617 mg/L, Fig. 12-12) bzw. der höheren Gesamtmineralisation (4.5 g/L), aber nicht mit der Tiefe 
des Auftretens (Fig. 12-13). Rauber et al. (1991a) postulieren auch für dieses Grundwasser auf-
grund der Edelgas-Infiltrationstemperatur von 5.9 ± 1.1 °C (Fig. 12-14) und der δ2H-Temperatur-
Beziehung eine Infiltration unter kaltzeitlichen Klimabedingungen im süd-westlichen 
Schwarzwald entlang des Oberrheingrabens. Wie oben ausgeführt, trifft diese Interpretation aber 
nur auf eine (hier kleine) Komponente in diesem Grundwasser zu, zeigt doch die chemische 
Zusammensetzung klare Hinweise auf eine Mischung von (mindestens) einer schwach minerali-
sierten mit einer stark mineralisierten, edelgasreichen Komponente (vgl. Kap. 12.5 und 12.6). Die 
Edelgas-Infiltrationstemperatur des Na-[SO4/HCO3/Cl]-Typ Grundwassers aus der Bohrung 
Engerfeld (Rheinfelden) stellt somit auch eine Mischtemperatur dar.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 12-12:  Cl vs. δ18O von Grundwässern aus dem Kristallin.  
Die oberflächennahen [Ca/Mg]-Na-HCO3-Typ Grundwässer des Schwarzwalds (SW) sind 
nach Infiltrationshöhe in m ü.M. unterteilt; für die Probe BOE-22 sind die von Pearson (1985) 
für ca. 45 % Bohrspülungskontamination korrigierten Werte dargestellt. 

 

12.4.2.4 Na-SO4-[HCO3/Cl]-Typ Grundwässer 
Die sulfatreicheren, schwach und stark mineralisierten Na-SO4-[HCO3/Cl]-Typ Grundwässer in 
den Bohrungen Kaisten und Leuggern haben gemeinhin negativere δ18O-Werte von -10.29 ‰ bis 
-10.61 ‰ VSMOW und δ2H von -71.7 ‰ bis -74.6 ‰ VSMOW, welche sich nicht signifikant 



 367 NAGRA NTB 19-02 

nach der Lokalität unterscheiden (Balderer et al. 1991b). Die über einen Tiefenbereich von 
310 – 1'270 m in der Bohrung Kaisten und 440 – 840 m in der Bohrung Leuggern konstanten 
δ18O/δ2H-Werte kommen auf die Globale und die Lokalen Meteorischen Wasserlinien am unteren 
Ende des Bereichs für heutige klimatische Bedingungen zu liegen (Fig. 12-11). Diese gleiche 
Isotopensignatur in den Grundwässern von Kaisten und Leuggern steht in einem scheinbaren 
Gegensatz zu den Unterschieden im Cl-Gehalt (Fig. 12-12) und der Gesamtmineralisation 
zwischen diesen Lokalitäten. Interessant ist auch, dass die Isotopensignatur von Grundwässern 
aus durchlässigen und sehr gering durchlässigen wasserführenden Zonen (z.B. Probe LEU-11b 
mit 4.9 g/L TDS und K = 7 × 10-10 m/s) identisch ist. Die Edelgas-Infiltrationstemperaturen der 
Na-SO4-[HCO3/Cl]-Typ Grundwässer in der Bohrung Kaisten liegen bei 3.1 ± 0.6 °C und in 
Leuggern bei 3.5 ± 1.7 °C (Fig. 12-14; Rauber et al. 1991a).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 12-13:  δ18O in Abhängigkeit der mittleren Entnahmetiefe der Grundwässer aus dem 
Kristallin. 
Für die Probe BOE-22 ist der von Pearson (1985) für ca. 45 % Bohrspülungskontamination 
korrigierte Wert dargestellt. 

 
Auch bei diesen Grundwässern handelt es sich aufgrund der gleichen Argumente, wie es oben für 
die Na-[SO4/HCO3/Cl]-Typ Grundwässer von Böttstein, Leuggern und Zurzach ausgeführt 
wurde, um unterschiedliche Mischungen von (mindestens) drei Komponenten entlang der kom-
plexen Fliesswege (vgl. Kap. 12.4.2.3). Dabei sind hier die Anteile der im Pleistozän infiltrierten 
kalt bis moderat temperierten und der glazialen Komponenten leicht anders und der Anteil an 
alter Porenwasser-Komponente noch kleiner als in den Na-[SO4/HCO3/Cl]-Typ Grundwässern. 
Wie schon für diese ist die von Rauber et al. (1991a) aufgrund der δ2H-Edelgastemperatur-
Beziehung postulierte, auf einem Ein-Komponenten-System beruhende Interpretation einer Infil-
tration des gesamten Grundwassers unter kaltzeitlichen Klimabedingungen im südwestlichen 
Schwarzwald entlang des Oberrheingrabens nicht wahrscheinlich.  
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Fig. 12-14: Edelgas-Infiltrationstemperatur (NGT) vs. δ18O der Grundwässer aus dem Kristallin. 
Edelgas-Infiltrationstemperaturen nach Rauber et al. (1991a), Nagra (1992) und für Bad 
Säckingen (Proben SÄB, SÄS, SÄT) nach Heidinger et al. (2012). 

 

12.4.2.5 Na-Cl-Typ Grundwässer 
Die stark mineralisierten und salinen Na-Cl-Typ Grundwässer zeigen angereicherte δ18O/δ2H-
Werte, welche sich von allen anderen Kristallin-Grundwässern deutlich abheben. Die δ18O/δ2H-
Wertepaare der salinen Grundwässer aus Bad Säckingen, Schafisheim und Weiach kommen 
rechts der Globalen und der Lokalen Meteorischen Wasserlinien zu liegen, während dasjenige der 
extrapolierten Probe BOE-22 von Böttstein links davon zu liegen kommt (Fig. 12-11). Sowohl 
der Grad der Anreicherung und die Abweichung von den Meteorischen Wasserlinien als auch die 
Beziehung zwischen der Isotopensignatur und dem Cl-Gehalt bzw. der Mineralisation sind 
lokalitätsspezifisch. Diese Unterschiede weisen darauf hin, dass die Na-Cl-Typ Grundwässer von 
Bad Säckingen, Böttstein, Schafisheim und Weiach eine unterschiedliche Entwicklungs-
geschichte aufweisen. 

In Bad Säckingen nimmt die Anreicherung an 18O und 2H mit zunehmender Tiefe der schwach 
bis stark mineralisierten Na-Cl-Typ Wässer zu, d.h. von der Margarethenquelle (Proben SÄM-5 
und -106), Badquelle (Proben SÄB-1, -108 und -110), Bohrung Stammelhof (Proben SÄS-103) 
zur Bohrung Tiefenbrunnen 3 (Probe SÄT3-101; Fig. 12-13). Letztere hat aber einen geringeren 
Cl-Gehalt als das rund 120 m höher gefasste Wasser in der Bohrung Stammelhof. Die beiden tief 
gelegenen Na-Cl-Typ Grundwässer aus der Bohrung Weiach scheinen zwar dem durch die Bad 
Säckinger Wässer vorgegebenen Trend im δ18O/δ2H Diagramm einigermassen zu folgen, haben 
aber angereicherte δ2H-Werte (Fig. 12-11).  
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Für das stark mineralisierte Na-Cl-Typ Grundwasser der Bohrung Stammelhof (bzw. Fridolin-
quelle) ergaben die Edelgasgehalte 1984 (Probe SÄS-1) eine aufgrund der Konzentrationen von 
Ar (korrigiert für 40Arrad), Kr, und Xe berechnete Infiltrationstemperatur von 9.4 ± 1.2 °C (Rauber 
et al. 1991a). Eine Neubeurteilung dieser alten Daten durch Heidinger et al. (2012) ergab eine 
deutlich niedrigere Temperatur von 3.5 °C für 1'000 m Infiltrationshöhe und 5.7 °C für 350 m 
Infiltrationshöhe, wobei hier die Temperatur nur aus den Kr- und Xe-Konzentrationen berechnet 
wurde. Für die Probe von 2012 (SÄS-103) berechneten dieselben Autoren je nach Infiltrations-
höhe eine Temperatur von 4.3 °C bzw. 6.7 °C (Fig. 12-14). Diese Temperaturen, welche sich 
ausserhalb des analytischen Fehlers unterscheiden, weisen auf die Unsicherheit bzw. Vergleich-
barkeit von Edelgas-Infiltrationstemperaturen hin, blieben doch die δ2H-Werte über die gleiche 
Zeitspanne innerhalb des Fehlers gleich (Probe SÄS-1 1984: -67.1 ‰ VSMOW, Probe SÄS-103 
2012: -66.6 ‰ VSMOW, Fehler ± 1 ‰), während für die Proben von 1984 kein δ18O-Wert vor-
handen ist. Ähnliche Edelgas-Infiltrationstemperaturen wurden von Heidinger et al. (2012) in 
ihrer Neubeurteilung auch für das Wasser aus der Badquelle (4.1 – 6.3 °C; Probe SÄB) und für 
dasjenige aus Tiefenbrunnen 3 (3.7 – 5.9 °C; Probe SÄT3) berechnet (Fig. 12-14). In Anbetracht 
der verschiedenen Berechnungsarten scheinen für so stark mineralisierte Grundwässer mit hohen 
Ar-Gehalten und 40Ar/36Ar-Verhältnissen (vgl. Kap. 12.5) die nur aufgrund der Kr- und Xe-
Konzentrationen berechneten Edelgas-Infiltrationstemperaturen zuverlässiger. 

Rauber et al. (1991a) interpretieren das Na-Cl-Typ Wasser der Bohrung Stammelhof (bzw. 
Fridolinquelle, Probe SÄS-1) als unter klimatischen Bedingungen ähnlich den heutigen infiltriert 
und mit einer Isotopensignatur ähnlich derjenigen für die Nordschweiz. Heidinger et al. (2012) 
interpretieren demgegenüber aufgrund eines umfangreicheren Datensatzes alle Na-Cl-Typ 
Grundwässer aus Bad Säckingen als komplexe Drei-Komponenten-Mischungen mit unterschied-
lichen Mischungsanteilen, wobei alle "höhere Anteile aus kühl-klimatischen Einzugsgebieten 
oder Herkunftsepochen (Pleistozän)" besitzen. Mit Ausnahme der hier unterschiedlichen Her-
kunft der alten, salinen Komponente (vgl. Kap. 12.5 und 12.6) schliesst sich diese Interpretation 
derjenigen zuvor für die Na-[SO4/HCO3/Cl]- und Na-SO4-[HCO3/Cl]-Typ Grundwässer gemach-
ten an. 

Die stark mineralisierten Na-Cl-Typ Grundwässer aus Weiach und insbesondere Schafisheim 
weichen im δ18O/δ2H-Diagramm von dem durch die Bad Säckingen Grundwässer vorgegebenen 
Trend ab. Sie sind gegenüber diesem Trend an 18O angereichert, aber angereichert (Proben 
WIE-14 und -16) und abgereichert (Proben SHA-8 und -10) an 2H (Fig. 12-11 und 12-12).  

Für die Na-Cl-Typ Grundwässer aus dem Kristallin von Weiach ergeben die Edelgase für alle 
Gase keine konsistente Temperatur, was Rauber et al. (1991a) der Fraktionierung während der 
Beprobung dieser Grundwässer mit einem Bailersystem (Beprobung in einen Unterdruck) 
zuschreiben. Für diejenigen aus der Bohrung Schafisheim mahnen Rauber et al. (1991a) zur Vor-
sicht bezüglich der berechneten Infiltrationstemperaturen. Die stark erhöhten N2/Ar-Verhältnisse 
und hohen CO2-Gehalte in den beiden Proben aus dem Permokarbon flankierten Kristallin-Hoch 
von Schafisheim (vgl. auch Kap. 12.6.3) haben die Edelgaskonzentrationen beeinträchtigt und 
führen zu einer grossen Unsicherheit bzw. Unbrauchbarkeit (Probe SHA-8) dieser Temperaturen. 
Aufgrund der ähnlichen δ18O/δ2H-Wertepaare dieser Proben und derjenigen im überlagernden 
Buntsandstein postulieren Rauber et al. (1991a) eine ähnliche, auf wärmere Klimabedingungen 
hinweisende Infiltrationstemperatur wie für das Grundwasser aus dem Buntsandstein (vgl. 
Kap. 10). 

Ganz eigenständige Werte für δ18O (-7.9 ‰ VSMOW) und δ2H (-49 ‰ VSMOW) ergibt die 
Extrapolation der gemessenen Werte auf null Prozent Bohrspülungskontamination des Na-Cl-Typ 
Grundwassers aus einem sehr gering durchlässigen Intervall von Böttstein (Probe BOE-22; 
Pearson 1985). Mit diesen Werten kommt dieses saline Na-Cl-Typ Grundwasser als einziges links 
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der Globalen und der Lokalen Meteorischen Wasserlinien zu liegen (Fig. 12-11). Dieser Trend 
scheint real, da auch das δ18O/δ2H-Wertepaar der mit Bohrspülung (deionisiertes Wasser) konta-
minierten Probe links der GMWL zu liegen kommt, während das δ18O/δ2H-Wertepaar der Bohr-
spülung selbst auf der GMWL liegt (Pearson 1985). Solche Isotopenzusammensetzungen sind 
von stark mineralisierten bis zu 'Brine'-artigen Kristallin-Grundwässern aus den Kratonen in 
Kanada und Skandinavien bekannt und deuten auf sehr lange mittlere Verweilzeiten und intensive 
Wasser/Gesteins-Wechselwirkungen hin (z.B. Frape et al. 2003, Fritz & Frape 1987, Laaksoharju 
et al. 2009, Pitkänen et al. 2007, Stotler et al. 2012). Das saline Grundwasser von Böttstein zeigt 
also eine deutlich andere Entwicklung an als diejenigen von Schafisheim, Weiach und Bad 
Säckingen. 

12.4.3 Diskussion und Zusammenfassung 
Die Herleitung der Infiltrationsbedingungen gestaltet sich für die Kristallin-Grundwässer aufgund 
der komplexeren hydrogeologischen Verhältnisse schwieriger als für Grundwasser aus Sediment-
aquiferen. Die entlang verschiedener Netzwerke von wasserführenden Zonen mit stark unter-
schiedlichen hydraulischen Durchlässigkeiten in die Tiefe migrierenden Grundwässer sind ent-
lang der Fliesswege mehrfach Mischungen ausgesetzt. Mit zunehmender Verweilzeit im Unter-
grund wird auch der vorwiegend diffusiv stattfindende Austausch mit dem Porenwasser in der 
Gesteinsmatrix signifikant (vgl. z.B. Waber et al. 2012b). 

Für die zwischen 1982 und 1990 beprobten Kristallin-Grundwässer aus der Nordschweiz ergeben 
sich besonders für die schwach mineralisierten Na-[SO4/HCO3/Cl]- und Na-SO4-[HCO3/Cl]-Typ 
Grundwässer der Lokalitäten Böttstein (BOE), Leuggern (LEU), Kaisten (KAI) und Zurzach 
(ZU1, ZU2, ZU3) scheinbar widersprüchliche Resultate zwischen den δ18O/δ2H-Wertepaaren und 
den berechneten Edelgas-Infiltrationstemperaturen. Dies kann einerseits auf Schwierigkeiten in 
der Analytik und bei der Beprobung von Grundwasser aus Tiefbohrungen – besonders aus gering 
durchlässigen Zonen – und andererseits in den interpretativen Methoden zur damaligen Zeit zuge-
ordnet werden. Für die stabilen Isotope von Wasser ist eine Modifikation der In situ-δ18O/δ2H-
Wertepaare während der Beprobung und/oder der Analyse deutlich geringer als für die Edelgase, 
und die Werte sind durchaus belastbar.  

Demgegenüber besteht bei den Edelgasen bei der Beprobung von Grundwasser aus Tiefbohrun-
gen – speziell bei geringem Wasserfluss – ein grosses Risiko von Ausgasung und Luftkontami-
nation. Solche Modifikationen der In situ-Zusammensetzung können auch bei der mit grösstmög-
licher Sorgfalt unter geschlossenen Systembedingungen durchgeführten Beprobung sowohl mit 
'Downhole-Samplern' als auch beim Pumpen oder artesischem Ausfluss, wo es schon während 
des Aufstiegs des Wassers im Bohrloch zu einer Fraktionierung der Edelgase kommen kann (z.B. 
Gerber et al. 2017), auftreten. Weitere Unsicherheiten liegen bei der Behandlung der druckabhän-
gigen Löslichkeit der Edelgase und damit der Infiltrationshöhe des Grundwassers und den Kor-
rekturen für 'excess air' und In situ-Produktion von Edelgasen. Rauber et al. (1991a) evaluierten 
die erhobenen Daten kritisch, verwarfen aufgrund von starker Fraktionierung alle in 'Downhole-
Samplern' in Unterdruck entnommenen Proben ('Bailer-Sampler') und akzeptierten für die weitere 
Interpretation nur Daten von Proben, welche in N2-gefüllten 'Downhole-Samplern' ('GTC Samp-
ler') oder durch Pumpen oder im freien Auslauf entnommen wurden. Diese Daten wurden – wo 
angebracht – für Ausgasung unter der Annahme von Gleichgewicht (keine Fraktionierung), für 
Luftkontamination und für die Ar-Konzentration immer für radiogenes 40Ar korrigiert. Für die 
Berechnung der Edelgas-Infiltrationstemperatur NGT, wurde für alle Lokalitäten bzw. Proben ein 
konstanter mittlerer Druck von 950 mbar entsprechend einer Infiltrationshöhe von 500 m ü.M. 
angenommen und alle Edelgase ausser He verwendet. Mit statistischen Methoden optimierten 
Rauber et al. (1991a) den Fehler bzw. die Korrektur einzelner oder aller Edelgasgehalte und 
akzeptierten nur die NGT mit dem kleinsten Fehler.  
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Für die schwach mineralisierten Na-[SO4/HCO3/Cl]- und Na-SO4-[HCO3/Cl]-Typ Grundwässer 
der Lokalitäten Böttstein, Leuggern, Kaisten und Zurzach ist die so erhaltene NGT als gut 
belastbar anzusehen. Dasselbe gilt für die NGT des Na-HCO3-Typ Frischwassers von Siblingen, 
welches später mit den gleichen Methoden erabeitet wurde (Nagra 1992). Für die stark minerali-
sierten und salinen Na-Cl-Typ Grundwässer von Schafisheim, Weiach und Bad Säckingen ist die 
so erhaltene NGT weniger bis nicht belastbar, wie das auch von Rauber et al. (1991a) kommentiert 
wird. Diese Grundwässer weisen alle stark erhöhte Gehalte an radiogenem Ar und anderen Gasen 
(N2, CO2, CH4) auf, was die Korrektur deutlich erschwert bzw. zu Fraktionierung während der 
Beprobung führen kann. Für die Grundwässer aus Bad Säckingen sind die von Heidinger et al. 
(2012) nur aufgrund von Kr und Xe und für realistischere Infiltrationshöhen berechnete NGT 
zuverlässiger. Hierbei gilt es zu beachten, dass die In situ-Produktion von Kr und Xe mehr als 
acht Grössenordnungen kleiner ist als für Ar und He (Ballentine & Burnard 2002) und somit auf 
die kosmogene Konzentration von Kr und Xe bei Grundwasser-Verweilzeiten von bis zu wenigen 
Millionen von Jahren im Gegensatz zu Ar und He keinen signifikanten Einfluss hat (vgl. Kap. 2). 

Die erstmalige Interpretation der δ18O/δ2H-Wertepaare von Balderer et al. (1987, 1991b) und der 
NGT in Kombination mit den δ2H-Werten von Rauber et al. (1991a) beruhte mehrheitlich auf 
einer einfachen Entwicklung entlang der Fliesswege (d.h. Piston-Flow-Typ) und in Zusammen-
hang mit unterschiedlichen Infiltrationsgebieten. In Anbetracht aller chemischen, isotopengeo-
chemischen und hydrologischen Kriterien ergibt sich aber für alle Kristallin-Grundwässer eine 
Mischung von mehreren, unter unterschiedlichen klimatischen und evtl. auch orographischen 
Bedingungen infiltrierten Komponenten.  

Einzig für die oberflächennahen Grundwässer und die spät-pleistozänen bis holozänen Na-HCO3-
Typ Grundwässer können sowohl von den δ18O- und δ2H-Werten als auch von der NGT noch 
direkte Hinweise auf die klimatischen Bedingungen während der Infiltration abgeleitet werden, 
weil diese der dominierenden Hauptkomponente entsprechen. Bei den oberflächennahen Grund-
wässern, den tiefen Na-[Ca/Mg]-Cl-Typ Grundwässern und dem Na-HCO3-Typ Grundwasser 
von Bad Säckingen (SÄQ-P26) handelt es sich um meteorische Grundwässer, welche in unter-
schiedlichen Höhen im südlichen Schwarzwald infiltrierten. Für die Na-HCO3-Typ Frischwässer 
von Siblingen (SIB) ergeben die δ18O/δ2H-Wertepaare und die einzige NGT konsistent eine Infil-
tration im südöstlichen Schwarzwald unter kaltzeitlichen bzw. glazialen Bedingungen. 

Für alle anderen Kristallin-Grundwässer stellen die δ18O/δ2H-Wertepaare und die NGT Misch-
signaturen dar. Eine Quantifizierung der einzelnen Anteile ist aber nur sehr limitiert möglich, da 
die Zusammensetzung der einzelnen Endglieder nicht bekannt ist bzw. sich für die meteorischen 
Endglieder fast nur durch die δ18O/δ2H-Wertepaare und NGT selbst unterscheidet.  

Bei den meist schwach mineralisierten Na-[SO4/HCO3/Cl]- und Na-SO4-[HCO3/Cl]-Typ Grund-
wässern der Lokalitäten Böttstein, Leuggern, Kaisten und Zurzach handelt es sich um (mindes-
tens) eine Drei-Komponenten-Mischung einer glazialen, kalt – moderat klimatischen und einer 
sehr alten Porenwasser-Komponente. Die beiden ersten Komponenten stellen die weitaus 
grössten Anteile dar und die Grundwässer sind mehrheitlich meteorischen Ursprungs. Die Poren-
wasser-Komponente aus der Gesteinsmatrix ist aufgrund der Cl-Gehalte der Grundwässer nur in 
wenigen Prozenten oder weniger vorhanden. Die stark an 18O und 2H angereicherte Isotopen-
signatur vermag aber die Isotopensignatur der Mischung in Richtung weniger negative δ18O- und 
δ2H-Werte zu verschieben und – für die Grundwässer von Böttstein, Zurzach und teilweise 
Leuggern – diese auch leicht von der Globalen Meteorischen Wasserlinie zu entfernen. Auf die 
Infiltrationstemperatur hat diese Komponente keinen Einfluss und die Infiltrationstemperaturen 
von weniger als rund 6 °C sind Mischtemperaturen der dominierenden glazial und kalt – moderat 
klimatisch infiltrierten Komponenten. 
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Bei den stark mineralisierten Na-Cl-Typ Grundwässern von Bad Säckingen (SÄB, SÄM, SÄS, 
SÄT3) handelt es sich um mindestens eine Drei-Komponenten-Mischung. Hier hat aber die alte 
saline Komponente (oder Komponenten) mit einer stark an 18O und 2H angereicherten Isotopen-
signatur einen deutlich grösseren Anteil und die Hauptkomponente in diesen stark mineralisierten 
Grundwässern ist nicht mehr (unmodifizierten) meteorischen Ursprungs. Die unterschiedliche 
Entfernung der δ18O/δ2H-Wertepaare von der Globalen Meteorischen Wasserlinie weist auf eine 
unterschiedliche Herkunft bzw. unterschiedliche Proportionen der salinen Komponenten hin. Für 
die Na-Cl-Typ Grundwässer von Bad Säckingen weist die NGT zusammen mit den δ18O/δ2H-
Wertepaaren zudem auf unterschiedliche Anteile von kaltzeitlich infiltrierten meteorischen Kom-
ponenten hin. Ähnliches ist auch für die stark mineralisierten Na-Cl-Typ Grundwässer von 
Schafisheim (SHA-8, SHA-10) und Weiach (WEI-14, WEI-16) angezeigt, wobei hier die NGT-
Werte deutlich weniger belastbar sind und die salinen Komponenten noch einmal stärker domi-
nieren. Für all diese Grundwässer sind die salinen Komponenten unter deutlich wärmeren 
klimatischen Bedingungen als den heutigen generiert worden. 

12.5 Verweilzeit im Untergrund 
Die Bestimmung einer mittleren Verweilzeit von Grundwasser, welches sich in kristallinen 
Gesteinen entwickelt, gestaltet sich in einigen Punkten anders als Grundwasser aus sedimentären 
Einheiten. So führt die langsame Reaktionskinetik der Hauptbestandteile von Kristallingesteinen 
bei mittleren Verweilzeiten von 102 – 104 Jahren generell zu einer sehr niedrigen Mineralisation 
von meist weniger als 1 g/L. Abhängig vom Gesteinstyp erreicht die Mineralisation auch bei 
Erreichen des Gleichgewichts nach rund 104 – 106 Jahren und ohne Mischung kaum mehr als ca. 
2 g/L. Die duale Aufteilung der Porosität in Kluft- und Matrixporosität führt weiter dazu, dass in 
Klüften (bzw Störungen) über diese Zeiträume advektiv zirkulierendes Grundwasser durch den 
Austausch mit Porenwasser in der gering durchlässigen Gesteinsmatrix (= interne Salinitäts-
quelle) in seiner Zusammensetzung beeinflusst wird. So konnte in granitoiden und metamorphen 
Kristallingesteinen in Schweden und Finnland gezeigt werden, dass der Austausch Porenwasser 
– Kluftwasser schon über Zeiträume von 102 – 104 Jahre das Kluftwasser in seinen Gehalten an 
Cl, 4He und 40Ar, den δ18O- und δ2H-Werten, den 3He/4He-Verhältnissen sowie den reaktiven 
Gasen (CO2, CH4, höhere Kohlenwasserstoffe) messbar beeinflussen kann (Waber & Smellie 
2008, Waber et al. 2009a und b, 2012b, Eichinger et al. 2013, 2018). Obwohl dieser Austausch 
vorwiegend via Diffusion stattfindet, hat er je nach Zusammensetzung des Porenwassers also 
schon nach relativ kurzer Zeit einen nicht zu vernachlässigenden Einfluss auf die Zusammen-
setzung des Kluftwassers, weil dieses wegen der Lösungskinetik der Hauptminerale nur langsam 
mineralisiert wird. 

Die Konzentrationen von gelösten Stoffen und Isotopen, welche für die Ableitung der Verweilzeit 
von (kristallinem) Kluftgrundwasser verwendet werden, hängen zudem von der Durchlässigkeit 
und der Verbundenheit der wasserführenden Zonen ab. So können bei der Infiltration etablierte 
Konzentrationen und Isotopenzusammensetzungen je nach Durchlässigkeit und Verbundenheit 
der Kluftnetzwerke über einen bestimmten Zeitraum in unterschiedliche Tiefen transportiert 
werden. A priori kann also keine lineare Abhängigkeit der abgeleiteten Grundwasser-Verweilzeit 
von der Tiefe erwartet werden. Demgegenüber ist aber eine Abhängigkeit zwischen Verweilzeit 
und hydraulischer Durchlässigkeit eher zu erwarten, da letztere eine Funktion der Zeit ist. 
Mischungen entlang der Fliesswege mit unterschiedlich mineralisiertem Grundwasser aus unter-
schiedlich durchlässigen Zonen, der unterschiedliche Austausch mit Porenwasser und teilweise 
biogen katalysierte Reaktionen in gering durchlässigen Zonen können aber auch diese Beziehung 
beeinträchtigen. Trotzdem kann im Kristallin der Nordschweiz ein Trend zwischen der Verweil-
zeit eines Grundwassers und der hydraulischen Durchlässigkeit und – weniger ausgeprägt – mit 
der Tiefe erwartet werden, da sowohl die Häufigkeit von wasserführenden Zonen als auch deren 
Durchlässigkeit mit der Tiefe generell abnehmen (vgl. Fig. 12-1 und Mazurek 1998, 2000). 
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Ein weiterer Unterschied in der Entwicklung von Grundwasser in Sedimentgesteinen und der-
jenigen in Kristallingesteinen betrifft das Karbonatsystem. In Kristallingesteinen ist das Inventar 
von Karbonatmineralen meist sehr klein und zum grösseren Teil auf die nur diffusiv zugängliche 
Gesteinsmatrix beschränkt. Damit ist im infiltrierenden Oberflächenwasser die Verdünnung der 
14C-Anfangsaktivität durch Karbonatlösung begrenzt und findet praktisch nur während der 
Anfangsphase der Infiltration in der Verwitterungszone bzw. in überlagernden Sedimenten statt. 
In der weiteren Entwicklung entlang des Fliesswegs erreicht das Grundwasser aufgrund des durch 
die Silikathydrolyse ansteigenden pH-Werts rasch Gleichgewicht mit Calcit und es kommt zur 
Ausfällung von gelöstem Karbonat (vgl. Kap. 12.2) und damit auch eines Teils des gelösten 14C 
(z.B. Nordstrom et al. 1989a, Kelemen & Matter 2008). Dadurch wird auch die Konzentration 
des total gelösten Kohlenstoffs erniedrigt, so dass Modifikationen durch Redoxprozesse (z.B. 
Sulfatreduktion, Methanoxidation) grössere Auswirkungen haben, was sich wiederum in den 
Karbonatisotopen bemerkbar macht, wie das z.B. in kristallinen Umgebungen in Skandinavien 
und Kanada beobachtet wurde (Drake et al. 2015, Sahlstedt et al. 2010, 2016, Stotler et al. 2010). 

12.5.1 Herleitung von Verweilzeiten für die Kristallin-Grundwässer  
Die aus den Daten der 1980er Jahre hergeleiteten Verweilzeiten der Kristallin-Grundwässer in 
der Nordschweiz und der theoretische Hintergrund dazu finden sich in Pearson et al. (1991). 
Aufgrund der heutigen Kenntnisse über die Entwicklung von Grundwasser in Kristallingesteinen 
ergeben sich gegenüber den dort für die Kristallin-Grundwässer bechriebenen Herleitungen einige 
Anpassungen, welche im Folgenden kurz erläutert werden.  

12.5.1.1 Radiogener Kohlenstoff (14C) 
Für die Grundwässer aus dem Kristallin wendet Pearson (1991) für die Modellierung der 14C-
Verweilzeiten die gleiche Strategie an wie für die Grundwässer aus karbonatreichen Sediment-
gesteinen. Dabei wird die anhand der gemessenen Parameter berechnete Übersättigung mit Calcit 
als Artefakt der CO2-Ausgasung interpretiert. Das Karbonatsystem der Grundwasseranalyse wird 
dementsprechend auf Calcit-Gleichgewicht berechnet, indem das während der Beprobung ver-
lorene CO2 der chemischen Analyse mathematisch zurückgeführt wird. Mittels Massenbilanzen 
werden anschliessend verschiedene Reaktionspfade evaluiert, nach welchen sich die Grund-
wasserchemie entwickelt haben könnte. Mit dem Reaktionspfad, welcher die beste Reprodu-
zierung des gemessenen δ13C-Werts des gelösten Kohlenstoffs ergibt, wirf anschliessend die 
14C-Aktivität des Grundwassers berechnet. Der Vergleich dieser berechneten 14C-Aktivität mit 
der gemessenen liefert dann zusammen mit der 14C-Zerfallskonstante das 14C-Modellalter für das 
Grundwasser. Pearson (1991) verwendet dabei die Formulierung von Wigley et al. (1978), welche 
in der Isotopenbilanz sowohl Lösung als auch Fällung von mineralischem Karbonat berück-
sichtigt. Dabei ist zu erwähnen, dass Pearson (1991) für mehrere Grundwässer aus dem Kristallin 
Mischungen von verschieden alten Komponenten vermutet und deshalb nur minimale 14C-Ver-
weilzeiten angibt und die 14C-Modellalter für die Grundwässer der Bohrung Böttstein wegen 
zumindest teilweise in der Bohrung induzierter Mischung als "unwahrscheinlich" bezeichnet.  

Als Konsequenz der von Pearson (1991) angewandten Korrektur für CO2-Ausgasung auf Calcit-
Gleichgewicht ergeben sich für die Kristallin-Grundwässer relativ hohe Konzentrationen von 
total gelöstem Kohlenstoff und niedrige pH-Werte. Dementsprechend resultiert in der Massen-
bilanzberechnung zwischen infiltrierendem Wasser und beprobtem Grundwasser eine ausge-
prägte Lösung von Karbonatmineralen und damit eine starke Verdünnung der gemessenen 
14C-Aktivität durch 14C-freies mineralisches Karbonat. Eine solch ausgeprägte Karbonatlösung 
entlang der Fliesswege steht aber im Widerspruch zu den petrographischen Beobachtungen über 
das idiomorphe Auftreten und die Isotopenzusammensetzung von Calcit auf wasserführenden 
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Zonen im Kristallin der Bohrungen Böttstein, Kaisten und Weiach (vgl. Peters et al. 1986, 1988, 
Matter et al. 1988a, Pearson & Balderer 1991). Zudem folgern Pearson & Balderer (1991) auf-
grund der δ13C- und δ18O-Daten von Kluft-Calciten, dass diese für beide Isotopenpaare im Gleich-
gewicht mit den beprobten Grundwässern sind. Dies ist konsistent mit dem durch die idio-
morphen, nicht angelösten Kluft-Calcite angezeigten chemischen Gleichgewicht und der Bildung 
dieser Calcite aus den beprobten Grundwässern. Die dazumals für die Modellierung der 14C-Ver-
weilzeiten verwendete Calcitlösung und Kalibration mit den δ13C-Werten von Kluft-Calcit am 
Ort der Beprobung entspricht demzufolge nicht den petrographischen und geochemischen Evi-
denzen. Indirekt wird dabei zudem angenommen, dass die Grundwässer unterhalb der Bodenzone 
direkt in das Kristallingestein infiltrieren, was nicht weiter belegt werden kann. Weiter basiert die 
angewandte Modellierung auf der Annahme einer einfachen Entwicklung einer einzelnen Kom-
ponente in einem 'Piston-flow'-System, was sich nicht mit den aufgrund von anderen Parametern 
hergeleiteten Mehrkomponenten-Mischungen vereinbaren lässt (vgl. Kap. 12.4 und 12.6). 

Wie in Kap. 12.3.1 erwähnt, gibt es für Proben aus den Bohrungen Leuggern, Siblingen und 
Zurzach Hinweise, dass zumindest Grundwasser in diesen Bohrungen unter In situ-Bedingungen 
alkalischere pH-Werte, sub-atmosphärische log PCO2-Werte und durch Calcit-Ausfällung entlang 
der Fliesswege erniedrigte Konzentrationen von total gelöstem Kohlenstoff aufweist. Eine solche 
Entwicklung wird durch das von Pearson & Balderer (1991) aufgrund der δ13C- und δ18O-Isoto-
penverhältnisse gefolgerte Gleichgewicht zwischen Calcit und heutigem Grundwasser unter-
stützt. Die Verschiebung der pH-Werte und der Konzentration von gelöstem Kohlenstoff während 
der Beprobung (und evtl. Probenlagerung) dürfte also in vielen Kristallin-Grundwasserproben 
vielmehr durch Eingasung von atmosphärischem CO2 als durch Ausgasung von im Untergrund 
gelöstem CO2 zurückzuführen sein. Demzufolge würden die gemessenen 14C-Aktivitäten also 
nicht (nur) aus der Bohrspülung, sondern vor allem aus der Luft stammen.  

Im Einklang mit Pearson (1991) sind also die Kristallin-Grundwässer unter In situ-Bedingungen 
grösstenteils 14C-frei. Bezüglich der Modellierung von 14C-Verweilzeiten ergeben sich aber 
Unterschiede. So wird im Verlauf der Grundwasserentwicklung die im Boden etablierte Anfangs-
aktivität von 14C nicht mehr durch 14C-freies Karbonat von Minerallösung verdünnt, sondern vor 
allem durch die Ausfällung von Karbonatmineralen. Die Karbonatfällung führt ebenfalls zu einer 
Erniedrigung der 14C-Aktivität im Grundwasser entsprechend der Fraktionierung für 14C zwischen 
den gelösten Kohlenstoffspezien und mineralischem Karbonat. Diese Prozesse erlauben z.B. die 
Datierung von Travertin und Aderkarbonat in basischen (und damit reaktiveren) Kristallin-
gesteinen (z.B. Kelemen & Matter 2008). Die Berechnung der Massenbilanzen für chemische 
Konzentrationen und Isotope gestaltet sich für diese Reaktionspfade jedoch noch komplexer als 
für die Calcitlösung und ist, besonders unter der Berücksichtigung der beobachteten Mischungen 
entlang der Fliesswege, nur bedingt definierbar. Eine qualitative Beurteilung der 14C-Verweil-
zeiten der Kristallin-Grundwässer in dieser Hinsicht ist deshalb kaum je eindeutig. Generell 
würden sich aber bei Calcit-Ausfällung wegen des kleineren, für Calcit-Gleichgewicht benötigten 
Massentransfers längere 14C-Verweilzeiten ergeben, als dies von Pearson (1991) für Calcit-
Lösung berechnet wurde.  

Eine Plausibilitätsprüfung der erarbeiteten 14C-Verweilzeiten stellt auch deren räumliche Ver-
teilung und deren Beziehung zur hydraulischen Durchlässigkeit dar. Obwohl wie eingangs 
erwähnt mit Einschränkungen, kann ein genereller Trend zwischen der Verweilzeit eines Grund-
wassers und der hydraulischen Durchlässigkeit und – weniger ausgeprägt – mit der Tiefe erwartet 
werden. Für die Kristallin-Grundwässer der einzelnen Sondierbohrungen ergeben sich aber keine 
plausiblen Beziehungen zwischen der hydraulischen Durchlässigkeit bzw. der Tiefe und den von 
Pearson (1991) erarbeiteten 14C-Modellaltern bzw. minimalen 14C-Verweilzeiten (Fig. 12-15 und 
12-16). So ergeben sich für die Na-[SO4/HCO3/Cl]- und Na-SO4-[HCO3/Cl]-Typ Grundwässer 
aus den Bohrungen Leuggern und Kaisten eher Trends in Richtung kürzere minimale 14C-Ver-
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weilzeiten mit abnehmender hydraulischer Durchlässigkeit bzw. mit zunehmender Tiefe. Zudem 
werden für die Na-[SO4/HCO3/Cl]-Typ Grundwässer aus der Bohrung Böttstein praktisch gleiche 
14C-Modellalter über grosse Tiefenintervalle und für hydraulische Durchlässigkeiten, welche sich 
um mehr als zwei Grössenordnungen unterscheiden, berechnet (Fig. 12-15 und 12-16). Letztere 
werden wohl auch deshalb von Pearson (1991) schlussendlich als "unwahrscheinlich" klassifi-
ziert. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.12-15: Berechnete absolute (ausgefüllte Symbole) und minimale (offene Symbole) 14C-Ver-
weilzeiten nach Pearson (1991) der Kristallin-Grundwässer in Abhängigkeit der 
Entnahmetiefe. 
Minimale Verweilzeiten sind für 14C-freie Grundwasser-Proben angegeben. Pearson (1991) 
bezeichnet die absoluten 14C-Verweilzeiten für Böttstein als "unwahrscheinlich"; neu werden 
die gemessenen 14C-Aktivitäten im Grundwasser von Böttstein (BOE) und Zurzach (ZU1, 
ZU2) als Luftkontamination während der Beprobung interpretiert (s. Text). 

 
Zusammenfassend weisen chemische, isotopengeochemische und hydrologische Indizien darauf 
hin, dass die hier vorliegenden Tiefengrundwässer aus dem Kristallin der Nordschweiz als gesam-
tes 14C-frei sind, d.h. sie beinhalten auch keine 14C-haltige Mischkomponente. Quantitative 
14C-Verweilzeiten können nicht eindeutig angegeben werden. Diese dürften aber länger sein als 
die minimalen Verweilzeiten von Pearson (1991) und sicher länger als die dazumals berechneten 
absoluten Modellalter. Insbesondere die für die Grundwässer von Böttstein und Zurzach berech-
neten Modellalter sollten mit grosser Vorsicht betrachtet werden, wie dies von Pearson (1991) für 
Böttstein auch interpretiert wird. Die für die anderen Lokalitäten erarbeiteten minimalen Ver-
weilzeiten dürften als solche zutreffen, die absoluten Werte bedürfen aber einer vorsichtigen 
Interpretation und dürften in Wirklichkeit deutlich höher sein.  
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Fig.12-16: Berechnete absolute (ausgefüllte Symbole) und minimale 14C-Verweilzeiten (offene 
Symbole) nach Pearson (1991) der Kristallin-Grundwässer in Abhängigkeit der 
hydraulischen Durchlässigkeit der wasserführenden Zonen. 
Minimale Verweilzeiten sind für 14C-freie Grundwasser-Proben angegeben. Pearson (1991) 
bezeichnet die absoluten 14C-Verweilzeiten für Böttstein als "unwahrscheinlich"; neu werden 
die gemessenen 14C-Aktivitäten im Grundwasser von Böttstein (BOE) und Zurzach (ZU1, 
ZU2) als Luftkontamination während der Beprobung interpretiert (s. Text). 

 
Das Vorhandensein von geringen 14C-Aktivitäten oder die Absenz von 14C in den Grundwässern 
dient aber als Konsistenzprüfung für die aus anderen Parametern hergeleiteten Verweilzeiten und 
klimatischen Infiltrationsbedingungen. Dabei ist weiter zu beachten, dass sich die Beprobung für 
die 14C-Analysen von denjenigen für andere Parameter unterscheidet und eine mögliche Konta-
mination für diverse Subproben unterschiedlich ausfallen konnte. 

12.5.1.2 In situ produzierte Radionuklide 
Die Interpretation von in situ produzierten Radionukliden bezüglich Grundwasser-Verweilzeiten 
unterscheidet sich zwischen homogen porösen Aquiferen und heterogen porösen Aquiferen, wie 
in Kristallingesteinen mit ihrer Kluft- und Matrixporosität. In homogen porösen Aquiferen 
werden in situ produzierte Radionuklide vom Gestein mehrheitlich direkt an das sich im Poren-
raum befindliche Grundwasser abgegeben. Der Transfer der in situ produzierten Tochternuklide 
vom Gestein in das Grundwasser hängt dabei von der Zerfallsenergie, der Grösse und dem Typ 
des Minerals mit den Mutternukliden und der Diffusion der Tochternuklide im Mineral ab (z.B. 
Ballentine & Burnard 2002). Unter Kenntnis der Nuklidkonzentrationen im Gestein können die 
im Grundwasser gemessenen Konzentrationen von Radionukliden in einen zeitlichen Zusammen-
hang mit der In situ-Produktion gebracht werden, wobei für die verschiedenen Radionuklide 
immer auch grossräumige Stoffflüsse (z.B. Edelgase aus der/dem darunter liegenden Kruste/ 
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Mantel) berücksichtigt werden müssen. Belastbare Informationen über die mittlere Verweilzeit 
im Untergrund eines Grundwassers oder der Verweilzeit einer einzelnen Grundwasserkom-
ponente können deshalb nur durch die Kombination von verschiedenen Radionukliden gemacht 
werden (z.B. Andrews et al. 1989b, Lehmann & Loosli 1991, Lehmann & Purtschert 1997, 
Ballentine et al. 2002, Gerber et al. 2017).  

In heterogen porösen Aquiferen (und gering durchlässigen Sedimentgesteinen) wird der grösste 
Anteil der produzierten Tochternuklide zuerst in das in der Gesteinsmatrix vorhandene Poren-
wasser transferiert. Im Porenwasser migrieren diese dann entlang der verbundenen Porosität in 
das in Klüften und anderen wasserführenden Zonen zirkulierende Grundwasser, falls zwischen 
Porenwasser und Grundwasser ein chemischer Gradient vorhanden ist. Aufgrund theoretischer 
Berechnungen zeigen Andrews et al. (1989b) für den Stripa-Granit, dass der Ursprung der im 
Grundwasser gemessenen Radionuklide in der granitischen und leptitischen Gesteinsmatrix 
liegen muss und nicht (nur) auf den Flächen der wasserführenden Klüfte. In den letzten beiden 
Jahrzehnten konnten mit speziellen Porenwasser-Untersuchungen der grossräumige Stofftrans-
port in der gering durchlässigen Matrix von Kristallingesteinen und der (vorwiegend) diffusive 
Austausch zwischen Porenwasser und Grundwasser auch experimentell bestätigt werden (z.B. 
Waber & Smellie 2008, Waber et al. 2009a und b, 2012b, Eichinger et al. 2013, 2018). Dabei 
zeigte sich auch, dass der Austausch von He und Cl zwischen Porenwasser und Grundwasser über 
die für die tiefen Kristallin-Grundwässer in der Nordschweiz angezeigten Zeiträume signifikant 
werden kann (Waber et al. 2012b, Eichinger et al. 2018). Letzteres ist insbesondere für die Inter-
pretation der 36Cl/Cl-Verhältnisse im Grundwasser wichtig, da die Produktion von 36Cl auf 
Neutronenreaktionen mit dem stabilen 35Cl basiert. Eine Interpretation der 36Cl-Akkumulations-
zeit in Richtung einer möglichen 36Cl-Verweilzeit ist also gleichermassen abhängig von der 
Annahme eines geschlossenen Systems als auch von der Herkunft (autochthon vs. allochthon) des 
gelösten Cl im Grundwasser (vgl. Kap. 2). 

Das Porenwasser als zusätzliches Reservoir von in situ produzierten Radionukliden und die zeit-
liche Verzögerung durch den diffusiven Transfer vom Gestein in das Kluftgrundwasser gestalten 
den zeitlichen Zusammenhang zwischen In situ-Produktion im Gestein und der im Kluftgrund-
wasser gemessenen Radionuklidkonzentration noch einmal komplexer als in homogen porösen 
Sedimentgesteinen. Ein solcher Zusammenhang kann nur unter den Annahmen eines geschlosse-
nen Systems oder einer Steady-State-Situation zwischen Produktion und Abfuhr/Zufuhr, dem 
vollständigen Transfer der im Gestein produzierten Radionuklide (z.B. 4He, 3He) in das Kluft-
grundwasser und unter Kenntnis der Herkunft und Infiltrationsbedingungen (z.B. Cl für 36Cl) 
gemacht werden (vgl. Kap. 2). Für eine exakte Beurteilung der Verweilzeit der Grundwässer im 
Kristallin der Nordschweiz fehlen viele der dazu benötigten Daten, insbesondere die Zusammen-
setzung des Porenwassers bzw. für 36Cl eindeutige Informationen über die Herkunft des gelösten 
Chlorids (vgl. Kap. 2 und 12.6.2). Mit der angebrachten Vorsicht und besonders mit dem Ver-
gleich von verschiedenen Radionukliden mit unabhängigen Evidenzen lassen sich für die Grund-
wässer aber trotzdem grössenordnungsmässige Aussagen über deren mittlere Verweilzeiten bzw. 
deren ungefähre Infiltrationszeiten von einzelnen Komponenten in das Kristallin treffen. 

Abschätzungen von Verweilzeiten der Kristallin-Grundwässer in der Nordschweiz mit Hilfe von 
Radionukliden werden von Balderer & Lehmann (1991) mit 4He und von Lehmann et al. (1991) 
auch mit 36Cl versucht. Der dazu verwendete detaillierte Formalismus zur Berechnung von In situ-
Produktion und Neutronenfluss und die verwendeten Gesteinsdaten finden sich in Lehmann & 
Loosli (1991). Alle diese Autoren gewähren diesen Daten die nötige Vorsicht und treffen Aus-
sagen über die für die In situ-Produktion benötigten zeitlichen Grössenordnungen, welche zu den 
in den Grundwässern beobachteten Radionuklidkonzentrationen führen würden. Sie machen aber 
keine Aussagen über absolute 4He- und 36Cl-Verweilzeiten im Grundwasser. 
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Lehmann & Loosli (1991) verwenden für die Berechnung der In situ-Produktion von 4He und 36Cl 
(und anderen Radionukliden) im Gestein die aus den γ-spektrometrischen Bohrloch-Logs abgelei-
teten Radionuklidkonzentrationen. Für die Berechnungen der In situ-Produktion von 4He und des 
Neutronenflusses werden dazu die über das Packerintervall für die Grundwasserbeprobung 
gemessenen γ-spektrometrischen Daten gemittelt. Die so ermittelten Konzentrationen von Uran, 
Thorium und Kalium weichen in den älteren Bohrungen (z.B. Böttstein) um teilweise mehr als 
100 % von den an Bohrkernmaterial mittels γ-Spektrometrie oder Röntgenfluoreszenz gemes-
senen und über die gesamte Lithologie gemittelten Konzentrationen ab. Andrews et al. (1989b) 
zeigen anhand des Stripa-Granits, dass der mit den über die ganze Lithologie gemittelten Radio-
nuklidkonzentrationen berechnete Neutronenfluss innerhalb 15 % des experimentell bestimmten 
Neutronenflusses liegt. Grosse Abweichungen ergeben sich aber, wenn nur mit der Zusammen-
setzung der Kluftbeläge gerechnet wird. 

Für die Kristallin-Grundwässer der Nordschweiz sind die unterschiedlichen Zeitspannen, welche 
sich durch die Berechnung der In situ-Produktion von 4He unter geschlossenen Systembedin-
gungen (4He-Aufbauzeit) aufgrund unterschiedlicher gemittelter Gehalte von Uran und Thorium 
ergeben, in Fig. 12-17 dargestellt. Unter der Annahme eines vollständigen Transfers vom Mineral 
ins Poren- bzw. Grundwasser illustriert dies die allein durch die Berechnung der 4He-In situ-Pro-
duktion eingebrachte Unsicherheit in einer abgeleiteten 4He-Verweilzeit. Eine weitere Unsicher-
heit ergibt sich durch die für die In situ-Produktion von 4He und deren Umrechnung in Konzen-
tration pro Volumen Porenwasser benötigte Materialdichte und Matrixporosität der Gesteine. 
Lehmann & Loosli (1991) verwenden hierfür für das gesamte Kristallin in allen Bohrungen eine 
Materialdichte von 2.6 g/cm3 und eine generische Porosität von 0.2 Vol.-% für frische und 
2 Vol.-% für umgewandelte Gesteine. Auch hier ergeben sich grössere Unterschiede zu den 
Mittelwerten der an unterschiedlichen kristallinen Lithologien gemessenen Werte.  

Wie aus Fig. 12-17 ersichtlich, ergibt sich bei gleicher (generischer) Porosität mit den aus den 
Bohrloch-Logs gemittelten, geringeren Konzentrationen von Uran und Thorium für eine 
bestimmte im Grundwasser beobachtete Konzentration von 4He eine rund zweimal so lange Zeit-
spanne für die im Gestein benötigte Produktion als mit den am Bohrkernmaterial mittels γ-Spek-
trometrie oder Röntgenfluoreszenz gemessenen und über alle Lithologien gemittelten Konzentra-
tionen. Aus diesen Gründen scheint es angebracht, die von Lehmann & Loosli (1991) berechneten 
In situ-Produktionen von 4He und 36Cl mit den über die ganzen Lithologien gemittelten Radio-
nuklidkonzentrationen und petrophysikalischen Daten neu zu berechnen und die erhaltenen 
Ergebnisse und Interpretationen zu vergleichen. 

Die für die In situ-Produktion von 4He und 36Cl wichtigsten Konzentrationen von Uran und Tho-
rium unterscheiden sich zwischen den granitischen Lithologien in den Bohrungen Siblingen und 
Böttstein und den Gneis-Lithologien in den Bohrungen Kaisten und Weiach (Tab. 12-5). Die 
mehr alkalischen Monzonite und Syenite in der Bohrung Schafisheim nehmen dabei eine Mittel-
stellung ein. Bezüglich der Porosität der Gesteinsmatrix ist die Datenlage statistisch weniger aus-
sagekräftig, da eine Gewichtung der produzierten Daten auf tonige und kataklastische Umwand-
lungszonen besteht (vgl. Mazurek 1998). Diese diskreten, kataklastischen Zonen werden bei der 
Berechnung der Mittelwerte ausgeschlossen, da sie volumetrisch zum frischen bzw. dem unter 
Hoch-Temperatur-Bedingungen umgewandelten Gestein einen kleinen Anteil ausmachen. Die 
um fast eine Grössenordnung variierende Matrixporosität der einzelnen Lithologien hat aber 
einen grossen Einfluss auf die Berechnung von In situ-produziertem 4He in Konzentration pro 
Volumen Porenwasser (s. Fig. 12-19 unten). 
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Fig. 12-17: Theoretische Beziehung zwischen 4He im Grundwassser und der im geschlossenen 
System benötigten Produktionszeit von 4He im Gestein berechnet mit gemittelten U- 
und Th-Konzentrationen und generischen Porositätswerten. 
4He-Produktion aus gemittelten Bohrloch-Log-Daten und generische Porositätswerte von 
Lehmann & Loosli (1991), 4He-Produktion aus Gesteinsdaten mit Mittelwert aller Litho-
logien mit U- und Th-Konzentrationen von Mazurek (1998). 

 

Tab. 12-5: Radionuklid- und Porositätsdaten der verschiedenen Gesteinstypen für die Berech-
nung von 4He und 36Cl. 
Mittelwerte von frischen und hydrothermal umgewandelten Gesteinen aber ohne kata-
klastische Zonen; Daten aus Mazurek (1998). 

 

Bohrung Tiefe 

[m] 

Hauptlithologie U 

[ppm] 

Th 

[ppm] 

K2O 

[Gew.-%] 

Li 

[ppm] 

Korndichte 

[g/cm3] 

Totale offene 
Porosität 
[Vol.-%] 

Böttstein 315 – 1'501 Biotit-Granit 5 23 2.06 93 2.642 ± 0.047 0.40 ± 0.17 

Leuggern 1'387 – 1'689 Biotit-Granit 15 28 3.73 99 2.696 ± 0.059 0.54 ± 0.25 

Siblingen 339 – 1'522 Crd-Bio-Granit 24 29 2.12 84 2.644 ± 0.032 1.8 ± 0.11 

Leuggern 223 – 1'387 (Hbl)-Bio-Plag-Gneis, 
Metapelite 

11 22 4.93 – 2.696 ± 0.059 1.04 ± 0.69 

Kaisten 297 – 1'306 Metapelite, Bio-Plag-Gneis, 
Amphibolit 

5 12 1.70 99 2.748 ± 0.072 1.15 ± 0.66 

Weiach 2'020 – 2'482 (Hbl)-Bio-Plag-Gneis 6 19 1.87 – 2.733 ± 0.028 2.8 ± 1.66 

Schafisheim 1'490 – 2'006 Syenit, Monzonit, Diorit 14 28 2.28 48 2.707 ± 0.085 1.48 ± 0.42 
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12.5.2 Verweilzeit der oberflächennahen Grundwässer 
Oberflächennahe [Ca/Mg]-Na-HCO3-Typ Frischwässer aus dem Kristallin des südlichen 
Schwarzwalds hatten zwischen 1982 und 1985 mit zwei Ausnahmen 3H-Aktivitäten von > 40 TU 
(Tab. 12-6) und wiesen mittlere Verweilzeiten im Bereich von wenigen Jahren auf (Schmassmann 
et al. 1992). Die Ausnahmen betreffen [Ca/Mg]-Na-HCO3-Typ Grundwässer von der Subtherme 
Bürchau (Probe BÜR-4) mit 10.4 TU 1984 und eine Bohrung in Sulzburg (Probe SULa) mit 
23.8 TU 1985. An letzterer wurde eine 14C-Aktivität von 45 ± 0.5 pmc bei einem gegenüber 
Boden-CO2 positiveren δ13C-Wert von -13.2 ‰ VPDB bestimmt. Zusammen mit der 3H-Aktivität 
kann das nur als Mischung einer jungen und einer alten, 3H-freien Komponente erklärt werden. 
Für diese alte Komponente ergibt sich eine 14C-Verweilzeit von rund 1'500 ± 500 Jahren (Pearson 
1991). Beide dieser Proben weisen im Einklang mit ihren gegenüber den anderen oberflächen-
nahen Grundwässern etwas höheren Gesamtmineralisation (vgl. Tab. 12-4) auf eine längere 
mittlere Verweilzeit im Untergrund hin. Dabei schliessen die niedrigen Cl-Gehalte (2.2 und 
3.1 mg/L) aber eine Mischung mit alten salinen Wässern aus. Die mittels 14C modellierte lange 
Verweilzeit für die alte Komponente weist deshalb auf die langsame Reaktionskinetik der Haupt-
minerale in den Kristallingesteinen hin. Eine signifikante Zunahme der Mineralisation in 
Kristallin-Grundwässern beansprucht Verweilzeiten von vielen Jahrhunderten bis Jahrtausenden. 

12.5.3 Verweilzeit der tiefen Grundwässer 

12.5.3.1 Na-[Ca/Mg]-Cl-Typ Grundwasser 
Zur Beurteilung der mittleren Verweilzeit des in einem Stollen der Kavernenkraftwerke Säckin-
gen in ca. 290 m Tiefe beprobten Frischwassers vom generellen Na-[Ca/Mg]-Cl-Typ liegt nur 
eine 3H-Messung aus dem Jahr 2010 vor (0.4 ± 0.4 TU; Heidinger et al. 2012). Zusammen mit 
der chemischen Zusammensetzung (z.B. erhöhte Cl-Gehalte), deren Entwicklung seit 1990 (vgl. 
Biehler 1995, Heidinger et al. 2012) und den Verhältnissen der stabilen Wasserisotope lässt sich 
daraus einzig schliessen, dass es sich bei diesem Grundwasser mit grosser Wahrscheinlicheit um 
eine Mischung einer alten, 3H-freien Komponente und einer jungen, 3H-führenden Komponente 
handelt. 

12.5.3.2 Na-HCO3-Typ Grundwässer 
Für das aus einer Piezometerbohrung entnommene Na-HCO3-Typ Frischwasser von Bad Säckin-
gen (Probe SÄQ-P26) liegt nur eine unterhalb der Nachweisgrenze liegende Messung von 3H vor 
(< 0.6 TU; Heidinger et al. 2012). Zusammen mit der geringen, Cl-armen Mineralisation (Cl = 
15 mg/L) weist diese auf eine mittlere Verweilzeit von sicher einigen Jahrzehnten und – im Ver-
gleich mit den Frischwässern aus der Bohrung Siblingen (s. unten) – bis mehreren Tausend Jahren 
hin. Das Na-HCO3-Typ Frischwasser von Bad Säckingen ist aber entsprechend der δ18O- und 
δ2H-Werte unter heutigen klimatischen Bedingungen und somit postglazial infiltriert. 

Tiefe Na-HCO3-Typ Frischwässer aus der Bohrung Siblingen sind – korrigiert für die Kontami-
nation mit Bohrspülung – 3H-frei (Nagra 1992). Auch das Na-HCO3-Typ Grundwasser aus Bad 
Säckingen (Probe SÄQ-P26) ist 3H-frei. Daten über 14C-Aktivitäten liegen nur für die tieferen 
Proben aus Siblingen in 1'160 m und 1'496 m Tiefe vor (Proben SIB-6, SIB-7; Tab. 12-6). Bei 
gemessenen 14C-Aktivitäten von 4.5 und 2.1 pmc und zugehörigen δ13C-Werten von -8.4 ‰ und 
-8.6 ‰ VPDB ergeben sich für diese Grundwässer minimale 14C-Verweilzeiten von mehr als etwa 
17'000 Jahre (Nagra 1992).  
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Weitere Anhaltspunkte über die mittlere Verweilzeit der Na-HCO3-Typ Grundwässer aus der 
Bohrung Siblingen liegen nur für die Probe SIB-6b aus einer relativ durchlässigen Zone (K = 
1.1 × 10-8 m/s) in 1'160 m Tiefe vor und beinhalten Edelgasdaten und deren Isotopenverhältnisse. 
Bei einem niedrigen Cl-Gehalt von nur gerade 25 mg/L hat das Grundwasser der Probe SIB-6b 
einen gegenüber luftgesättigtem Wasser um rund drei Grössenordnungen erhöhten 4He-Gehalt 
von 4.4 × 10-5 ccSTP/g (Fig. 12-18). Im qualitativen Bezug zur In situ-Produktion von radio-
genem 4He in der Gesteinsmatrix würde eine solche 4He-Konzentration bei einer mittleren Poro-
sität von 1.8 Vol.-% (n = 23), den mittleren U- und Th-Gehalten (Tab. 12-5) und der daraus 
abgeleiteten 4He-Produktionsrate im geschlossenen System einer Produktionszeit von rund 
75'000 Jahren entsprechen (Fig. 12-19). Auch wenn diese Zeit nicht direkt auf das Grundwasser 
übertragen werden kann, gibt sie doch eine Grössenordnung von dessen mittlerer Verweilzeit. In 
dieser Hinsicht ist der im Grundwasser der Probe SIB-6b gemessene 4He-Gehalt konsistent mit 
der auf eine kaltzeitliche Infiltration hinweisenden O- und H-Isotopensignatur (Fig. 12-20) und 
der Edelgas-Infiltrationstemperatur (Fig. 12-14). Mit einem Wert von 296.1 ist auch das 
40Ar/36Ar-Verhältnis gegenüber Luft10 leicht erhöht (Fig. 12-21). Die Erhöhung von radiogenem 
4He und 40Ar weist also wie die minimale 14C-Verweilzeit, das δ18O/δ2H-Wertepaar und die 
Edelgas-Infiltrationstemperatur auf eine längere Verweilzeit im Bereich von einigen 104 Jahren 
hin. Dieses Grundwasser ist also im späten Pleistozän während der letzten Glazialzeit (Birrfeld), 
aber vor dem Eem-Interglazial infiltriert. 

12.5.3.3 Na-[SO4/HCO3/Cl]-Typ Grundwässer 
Die Na-[SO4/HCO3/Cl]-Typ Grundwässer aus den Bohrungen Böttstein, Leuggern, Zurzach und 
Engerfeld (Rheinfelden) weisen alle 3H-Aktivitäten an der oder unterhalb der Nachweisgrenze 
auf (Tab. 12-6). Dabei sind die messbaren 3H-Aktivitäten der Kontamination mit < 1 – 2 % 
rezenter Bohrspülung zuzuschreiben (Pearson et al. 1989, Schmassmann et al. 1992). Für die 
Grundwässer aus den Bohrungen Böttstein und Leuggern (Probe LEU-16) wird dies durch die 
sehr niedrigen gemessenen Gehalte an 85Kr unterstützt (Tab. 12-6; s. auch Loosli et al. 1991).  

Na-[SO4/HCO3/Cl]-Typ Grundwasser aus der Bohrung Böttstein weist eine gemessene 14C-Akti-
vität unterhalb der Nachweisgrenze in Probe BOE-12b aus 621 m Tiefe auf und 7.6 – 13.8 pmc 
in den Proben BOE-8c, -16, -18 und -23 aus 400 – 792 m Tiefe bei praktisch identischen δ13C-
Werten um -9 ‰ VPDB (Tab. 12-6). Pearson (1991) berechnete zwar mit diesen gemessenen 
Werten für die Proben BOE-8c, -16 und -18 absolute 14C-Modellalter (13'200 – 13'800 Jahre) 
bezeichnete diese aber als 'improbable' wegen wahrscheinlicher Mischung im Bohrloch (vgl. 
Tabelle 5.2.1, p. 242 in Pearson 1991). Ein weiteres Argumentezur Diskreditisierung der 14C-
Daten und modellierten Verweilzeiten dieser Proben liefert die Herkunft der Grundwässer aus 
Zonen mit recht unterschiedlichen hydraulischen Durchlässigkeiten (K = 4 × 10-6 – 1 × 10-7 m/s), 
aufgrund welcher man eine unterschiedliche Altersstruktur der Grundwässer erwarten kann, 
welche aber in den 14C-Daten nicht ersichtlich wird (Fig. 12-16). Die gemessenen 14C-Aktivitäten 
können auch nicht der kaltzeitlichen Komponente einer einfachen Mischung von kaltzeitlichem 
Frischwassser und warmzeitlich generiertem, höher mineralisiertem Grundwasser zugeordnet 
werden, wie das von der δ18O/δ2H-Beziehung (Fig. 12-11), den Edelgas-Infiltrationstemperaturen 
(Fig. 12-14) und den absoluten 14C-Modellaltern angedeutet werden könnte. Eine solche einfache 
Mischung ist nicht vereinbar mit den 4He-Gehalten, den 36Cl/Cl-Verhältnissen und der chemi-
schen Zusammensetzung (z.B. Cl, Br) der Grundwässer und würde zur Erklärung der δ18O- und 
δ2H-Werte einen viel zu grossen Anteil eines warmzeitlich generierten, höher mineralisierten  
 

 
10  Aus Gründen der Rückverfolgbarkeit wird das 40Ar/36Ar-Verhältnis von Luft von 295.5 ± 0.5 von Steiger & Jäger 

(1977) verwendet und nicht das heute übliche Verhältnis von 298.56 ± 0.31 von Lee et al. (2006). 
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Grundwassers verlangen (vgl. Kap. 12.4 und 12.6). Vielmehr sind diese Grundwässer und auch 
dasjenige der Probe BOE-23 (nur Isotopendaten) unter In situ-Bedingungen ebenfalls als 14C-frei 
anzusehen, wie das aus gleicher Tiefe stammende Wasser der Probe BOE-12b, für welches 
Pearson (1991) eine minimale 14C-Verweilzeit von > 27'000 Jahren angibt. Für die Grundwässer 
aus der Bohrung Böttstein weisen somit die 14C-Daten auch für die jüngste Komponente in der 
(mindestens) Drei-Komponenten-Mischung (vgl. Kap. 12.4 und 12.6) auf eine Infiltration vor 
dem letzten glazialen Maximum hin.  

Grundwasser vom gleichen chemischen Typ und mit praktischen gleichen Cl-Gehalten (125 – 
178 mg/L) aus den Bohrungen Leuggern (Proben LEU-4, LEU-16, LEU-20) weisen gemessene 
14C-Aktivitäten von 1.2 – 4.5 pmc (Tab. 12-6) auf, welche laut Pearson (1991) vollständig der 
Kontamination mit Bohrspülung zugeordnet werden müssen. Auch für diese Grundwässer sind 
sehr ähnliche δ13C-Werte von -9 ‰ bis -10 ‰VPDB rapportiert (Tab. 12-6). Ausnahmen bilden 
die Proben LEU-20 und LEU-26 aus gering durchlässigen Zonen in 1'203 m und 1'433 m Tiefe, 
welche δ13C-Werte von -26 ‰ bzw. -23 ‰ VPDB und 14C-Aktivitäten von 4.5 pmc bzw. 
11.7 pmc aufweisen. Für beide Proben werden die niedrigen δ13C-Werte einer Kontamination mit 
organischen Materialien aus der Bohrspülung zugeschrieben und nicht weiter berücksichtigt 
(Pearson 1991). Für die Probe LEU-26 wird auch der 14C-Wert als zu stark kontaminiert betrachtet 
und nicht weiter berücksichtigt. Die aufgrund der obigen Evaluation von Pearson (1991) 
modellierten minimalen 14C-Verweilzeiten der Na-[SO4/HCO3/Cl]-Typ Grundwässer aus 
Leuggern von > 16'000 bzw. > 27'000 Jahren deuten auch hier auf eine Infiltration der jüngsten 
Komponente in der (mindestens) Drei-Komponenten-Mischung vor dem letzten glazialen Maxi-
mum hin, ähnlich wie für die Grundwässer des gleichen Typs von Böttstein. 

In den gleichen Zeitraum fällt die minimale 14C-Verweilzeit des höher mineralisierten Grund-
wassers (Cl = 617 mg/L) aus der Bohrung Engerfeld (Rheinfelden, Probe RHE), welches bei 
einem δ13C-Wert von -7.1 ‰ VPDB kein nachweisbares 14C hatte. Für die Grundwässer von Zur-
zach, welche ähnlich mineralisiert sind wie diejenigen von Böttstein und Leuggern, weisen die 
messbaren 14C-Aktivitäten von 3.5 – 6.8 pmc bei wiederum negativeren δ13C-Werten (-9.4 
bis -9.6 ‰ VPDB) auf 14C-Modellalter von 15'000 – 21'000 Jahren (Pearson 1991) hin. 

Für Na-[SO4/HCO3/Cl]-Typ Grundwässer in den Bohrungen Böttstein, Leuggern, Zurzach und 
Engerfeld (Rheinfelden) ist die von den 14C-Daten angezeigte Infiltration einer Hauptkomponente 
unter kälteren klimatischen Bedingungen als den heutigen konsistent mit den niedrigen Edelgas-
Infiltrationstemperaturen (Fig. 12-14). Wie in Kap. 12.4.2.3 ausgeführt, lassen sich die gegen-
läufigen Beziehungen der δ18O/δ2H-Wertepaare mit den minimalen 14C-Verweilzeiten und Edel-
gas-Infiltrationstemperaturen in all diesen Grundwässern als eine Mischung von (mindestens) drei 
Komponenten (glazial, kalt – moderat klimatisch und altes Porenwasser aus der Gesteinsmatrix) 
erklären. Die minimalen 14C-Verweilzeiten zeigen dabei an, dass die jüngste Komponente in 
diesen Mischungen vor dem letzten glazialen Maximum infiltrierte. Für die Grundwässer von 
Zurzach kann aber das kontinuierliche Nachfliessen einer Schmelzwasser-Komponente aus dem 
letzten glazialen Maximum aufgrund der vorhandenen Daten nicht ganz ausgeschlossen werden. 

Die 4He-Gehalte der Na-[SO4/HCO3/Cl]-Typ Grundwässer aus den Bohrungen Böttstein, 
Leuggern, Zurzach und Engerfeld (Rheinfelden) weisen kleine aber konstante Unterschiede auf 
und sind gegenüber Wasser im Gleichgewicht mit der Atmosphäre um 3 bis 4 Grössenordnungen 
erhöht. Der höchste 4He-Gehalt von 5.3 × 10-4 ccSTP/g ist im Cl-reichsten Grundwasser der Boh-
rung Engerfeld (Rheinfelden, Probe RHE) vorhanden (Fig. 12-18). Die nächsthöheren, mit 1.4 – 
2.2 × 10-4 ccSTP/g konstanten 4He-Gehalte zeigen die Grundwässer aus der Bohrung Böttstein, 
welche etwas weniger negative δ18O-Werte aufweisen als die Grundwässer aus Leuggern und 
Zurzach (Fig. 12-20). Das Grundwasser von Zurzach und die Probe LEU-16 aus 1'643 m Tiefe in 
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der Bohrung Leuggern haben praktisch gleiche 4He-Gehalte (1.1 × 10-4 ccSTP/g), während die 
beiden anderen Grundwässer des gleichen Typs aus der Bohrung Leuggern aus Tiefen von 251 m 
(Probe LEU-4) und 1'666 m (Probe LEU-23) knapp halb so hohe Gehalte aufweisen (Fig. 12-18). 
Zumindest für die tiefere Probe LEU-23 deuten aber die Ne- und Ar-Konzentrationen auf eine 
Luftkontamination hin und somit eine Unterschätzung des in situ vorhandenen 4He (Lehmann et 
al. 1991). Die 4He-Gehalte in all diesen Grundwässern sind um rund eine Grössenordnung höher 
als im gering mineralisierten Na-HCO3-Typ Frischwasser aus der Bohrung Siblingen, wo die 
δ18O/δ2H-Wertepaare, Edelgas-Infiltrationstemperatur und 14C-Daten konsistent auf eine Infiltra-
tion unter kaltzeitlichen Bedingungen hinweisen (vgl. Kap. 12.5.3.2). 

Unter Berücksichtigung der Lokalitäts- (bzw. Lithologie)-spezifischen In situ-Produktion von 
4He und der zugänglichen Porosität in der Gesteinsmatrix (Tab. 12-5) ergeben die in den Na-
[SO4/HCO3/Cl]-Typ Grundwässern vorhandenen 4He-Gehalte Aufbauzeiten im Gestein von ca. 
40'000 – 100'000 Jahren für die Probe LEU-4 in 251 m Tiefe und solche zwischen rund 
200'000 – 350'000 Jahren für die zwischen 400 und 800 m Tiefe gelegenen Proben von Böttstein 
und dasjenige von Leuggern in 1'643 m Tiefe (Probe LEU-16; Fig. 12-19). Eine ähnliche Auf-
bauzeit von 4He im Gestein dürfte auch für das Thermalwasser in Zurzach (Probe ZU2) zutreffen, 
obwohl hier die Porosität nicht bekannt ist und der 4He-Gehalt in der Probe wegen angezeigter 
Ausgasung (z.B. 40Ar/36Ar, s. unten) eher eine Minimumkonzentration darstellt. Wiederum dürfen 
diese Jahreszahlen nicht direkt in eine Verweilzeit der Grundwässer überführt werden, da sie 
weder a) eine vollständige Freisetzung des im Gestein produzierten 4He in das Grundwasser, b) 
einen Zu- oder Abfluss von 4He und c) eine Mischung verschiedener Grundwasserkomponenten 
berücksichtigen. Letzteres ist aufgrund der obigen Ausführungen sicher gegeben, womit diese 
Aufbauzeiten nicht einer Verweilzeit einer einzelnen Komponente, sondern der ganzen Mischung 
entsprechen. In den Na-[SO4/HCO3/Cl]-Typ Grundwässern der Bohrung Böttstein weisen die sehr 
ähnlichen 4He-Konzentrationen in unterschiedlicher Tiefe und aus Zonen mit unterschiedlicher 
hydraulischer Durchlässigkeit (K= 4 × 10-6 – 1 × 10-7m/s) darauf hin, dass ein Zu- oder Abfluss 
von 4He in allen Grundwässern in etwa gleich wäre, falls denn so einer bestehen würde. Die sehr 
ähnlichen 4He-Konzentrationen zeigen weiter an, dass die in den Mischungen nur in sehr geringen 
Anteilen vorhandene Porenwasser-Komponente die 4He-Konzentrationen hier nur marginal zu 
beeinflussen scheint. Demgegenüber ist für das Grundwasser der Bohrung Engerfeld (Rhein-
felden) eine mögliche Zumischung einer 4He-reichen Komponente aufgrund der Zusammen-
setzung der gelösten Gase angezeigt. Für die Na-[SO4/HCO3/Cl]-Typ Grundwässer zeigen die 
von 4He angezeigten Zeiträume zumindest für eine der Hauptkomponenten in der Mischung eine 
deutlich längere Verweilzeit als die mittels Modellierung abgeleiteten minimalen 14C-Verweil-
zeiten an und unterstützen damit eine Infiltration dieser Komponenten unter unterschiedlichen 
klimatischen Bedingungen (glazial und kalt – moderat klimatisch).  

Für die Grundwässer von Böttstein in 649 m und 792 m Tiefe (Proben BOE-23 und BOE-18) 
weisen die 3He/4He-Verhältnisse auf typische krustale Verhältnisse hin (Fig. 12-22) und ent-
sprechen genau dem mit den Daten von Lehmann et al. (1991) berechneten mittleren 3He/4He-
Verhältnis der In situ-Produktion des Böttstein-Granits von 7.1 × 10-8. Diese Übereinstimmung 
zeigt, dass alles 3He und 4He in den Grundwässern von Böttstein aus Kristallingestein mit einer 
Zusammensetzung wie dasjenige von Böttstein stammt.  

Wie für den 4He-Gehalt hat das höher mineralisierte Grundwasser aus der Bohrung Engerfeld 
(Rheinfelden) auch das radiogenste 40Ar/36Ar-Verhältnis, gefolgt von einer Probe aus Böttstein 
(Probe BOE-23, 649 m Tiefe), von welcher nur Isotopendaten vorliegen (Fig. 12-21). Für das 
Grundwasser aus der Bohrung 2 in Zurzach (Probe ZU2) wird ein unrealistisch niedriges 
40Ar/36Ar-Verhältnis berichtet, welches auf komplexe Störungen (Luftkontamination, Fraktionie-
rung und/oder Ausgasung; Lehmann et al. 1991) bei der Beprobung hinweist (Fig. 12-21). 
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Für zwei Na-[SO4/HCO3/Cl]-Typ Grundwässer aus Böttstein und einem aus Leuggern liegen 
Daten von 39Ar vor mit sehr hohen 39Ar-Aktivitäten zwischen 478 und 600 % modern vor. Beide 
dieser Proben wurden aus Kluftsystemen in granitischen Lithologien (BOE: Biotit-Granit, LEU: 
Zweiglimmer-Granit) beprobt. Diese Aktivitäten deuten auf in situ produziertes 39Ar hin, wobei 
im Gestein ein säkulares Gleichgewicht nach rund fünf Halbwertszeiten von 39Ar oder nach 
1'350 Jahren erreicht wird (Loosli & Lehmann 1991). Innerhalb der Unsicherheiten in der 39Ar-
Messung und der Berechnung der 39Ar-Produktionsrate sind diese Kristallin-Grundwässer im 
Gleichgewicht mit dem Gestein (Fig. 12-23) und alles 39Ar im Grundwasser kann in den 
Gesteinen, aus welchen die Grundwässer beprobt wurden, produziert werden. Eine Datierung der 
Grundwässer mit 39Ar oder einzelner Komponenten darin entfällt damit bzw. die Grundwässer 
enthalten keine so junge Komponente, wie es auch von den 14C-Daten angezeigt wird. Dabei gilt 
es zu beachten, dass für die damalige Berechnung der 39Ar-Produktionsrate nur die thermalen 
Neutronen verwendet wurden, während es Hinweise gibt, dass auch schnelle Neutronen zur 
Bildung von 39Ar führen können. Dies würde die 39Ar-Produktionsrate um bis zu einem Faktor 10 
erhöhen (s. Addendum in Loosli & Lehmann 1991). 

Die 36Cl/Cl-Verhältnisse liegen bei den Na-[SO4/HCO3/Cl]-Typ Grundwässern aus der Bohrung 
Böttstein für die Proben BOE-12b und BOE-23 aus 621 m bzw. 649 m Tiefe nahe dem oder leicht 
unterhalb dem säkularen Gleichgewicht mit der In situ-Produktion des Gesteins (Fig. 12-24). Hier 
dürfte demzufolge der grösste Anteil des gelösten Cl im Grundwasser aus dem Porenwasser der 
Gesteinsmatrix stammen, welches aufgrund seiner dortigen sehr langen Verweilzeit im säkularen 
Gleichgewicht sein sollte. Demgegenüber entsprechen die in den Proben BOE-8c in 399 m Tiefe 
und Probe BOE-18 in 792 m Tiefe gemessenen niedrigeren 36Cl/Cl-Verhältnisse nur zu etwa 50 % 
oder weniger dem Gleichgewicht. Diese Proben haben also auch noch Cl, welches nicht aus dem 
Böttstein-Granit selbst stammt. Die Cl-Gehalte dieser vier Grundwässer liegen alle in einem 
engen Bereich von 121 – 142 mg/L. Eine Beimischung in zwei der Grundwässer von einigen 
wenigen 10er mg/L von allochthonem Cl während der Infiltration scheint durchaus plausibel, ins-
besondere wenn eine solche via sedimentäre Gesteine passierte, wie das z.B. für die Na-[Ca/Mg]-
Cl-Typ Grundwässer (> 300 mg/L Cl) angezeigt ist. Der vorwiegend via Diffusion stattfindende 
Austausch mit dem Porenwasser benötigt lange Zeitspannen und die 36Cl/Cl-Verhältnisse der 
Na-[SO4/HCO3/Cl]-Typ Grundwässer aus der Bohrung Böttstein sind somit konsistent mit den 
durch die 4He-Gehalte angezeigten langen Verweilzeiten der Mischungen. 

Auch für die tief gelegenen Na-[SO4/HCO3/Cl]-Typ Grundwässer aus der Bohrung Leuggern 
(Proben LEU-20 und LEU-16, 1'203 m bzw. 1'640 m Tiefe) mit 125 mg/L und 132 mg/L gelöstem 
Cl weisen die 36Cl/Cl-Verhältnisse für rund 50 % dieses Cl auf einen allochthonen Ursprung hin. 
Interessant ist dabei die Beobachtung, dass die beiden Grundwässer aus sehr unterschiedlich 
durchlässigen Intervallen entnommen wurden (LEU-20: K= 5 × 10-11 m/s und LEU-16: K = 
7 × 10-7 m/s). Zumindest auf die Akkumulation von 36Cl in diesen Grundwässern scheint dieser 
Unterschied keinen Einfluss zu haben. Auch für diese Grundwässer steht die langsame 
Zumischung von Cl aus dem Porenwasser in Einklang mit den von den 4He-Gehalten angezeigten 
langen Verweilzeiten der beiden meteorischen Hauptkomponenten. 

Eine Ausnahmestellung innerhalb der Na-[SO4/HCO3/Cl]-Typ Grundwässer nimmt das oberste 
Kristallin-Grundwasser in der Bohrung Leuggern (Probe LEU-4, 251 m Tiefe) ein. Dieses Grund-
wasser weist eine (leicht) abweichende Mineralisation von den tiefer gelegenen Grundwässern in 
Leuggern auf (z.B. erhöhte Gehalte an Cl, Na und SO4, niedrigere Gehalte an Li und B, unter-
schiedliche Li/Cl- und B/Cl-Verhältnisse). Das Grundwasser der Probe LEU-4 hat zudem ein 
aussergewöhnlich hohes 36Cl/Cl-Verhältnis von 73 ± 14 × 10-15 (Fig. 12-24), aber den niedrigsten 
Gehalt an 4He (Fig. 12-18 und 12-20). Das 36Cl/Cl-Verhältnis entspricht demjenigen des darüber 
liegenden Buntsandstein-Grundwassers in der Bohrung Leuggern (36Cl/Cl = 69 ± 10 × 10-15, 
217 m Tiefe, vgl. Kap. 10). Die beiden Grundwässer scheinen dementsprechend Cl vom gleichen 
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Ursprung zu haben. Im Vergleich zu der Gleichgewichtskonzentration im Gestein liegen diese 
Verhältnisse deutlich darüber, wenn diese mit dem Ansatz bzw. Neutronenfluss von Lehmann et 
al. (1991) berechnet werden und leicht unterhalb der Gleichgewichtskonzentration, wenn diese 
mit dem über die ganze Lithologie gemittelten Neutronenfluss berechnet wird (Fig. 12-24). Im 
ersteren Fall müsste eine externe Quelle für das beobachtete 36Cl aus einem Gestein mit höheren 
Konzentrationen an Uran, Thorium oder Gadolinium als Erklärung herangezogen werden. Im 
zweiten Fall könnten das 36Cl und das Cl in den Grundwässern aus dem Kristallin in dieser Tiefe 
und dem Buntsandstein aus dem Kristallin von Leuggern selbst stammen. Aufgrund der geo-
logischen Verhältnisse und zusammen mit anderen chemischen und isotopischen Parametern 
scheint letztere Interpretation plausibler. Nicht weiter erklärbar ist aber, dass die beiden Grund-
wässer eine stark unterschiedliche 4He-Konzentration (Faktor 4) aufweisen. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 12-18: 4He vs. Cl in den Grundwässern aus dem Kristallin. 
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Fig. 12-19: Theoretische Beziehung zwischen 4He im Grundwassser und der im geschlossenen 
System benötigten Produktionszeit von 4He im Gestein berechnet mit gemittelten 
U- und Th-Konzentrationen und Porositätswerten der Kristallingesteine in den 
einzelnen Bohrungen. 
U- und Th-Konzentrationen und Porosität von hydrothermal umgewandelten und frischen 
Lithologien von Mazurek (1998). Zu beachten sind die grossen Unterschiede zwischen den 
einzelnen Bohrungen bzw. Lithologien. 
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Fig. 12-20: 4He vs. δ18O in den Grundwässern aus dem Kristallin. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 12-21: 40Ar/36Ar vs. 4He in den Grundwässern aus dem Kristallin. 
Aus Gründen der Rückverfolgbarkeit wird das 40Ar/36Ar-Verhältnis von Luft von 295.5 ± 0.5 
von Steiger & Jäger (1977) verwendet und nicht das heute übliche Verhältnis von 298.56 ± 
0.31 von Lee et al. (2006). 
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Fig. 12-22: 3He/4He vs. 4He in den Grundwässern aus dem Kristallin. 
ASW = luftgesättigtes Wasser ('air saturated water'). RMB (Ø Tertiär – Lias) ist das 3He/4He-
Produktionsverhältnis in den Sedimenten von Tertiär – Lias des schweizerischen Molasse-
beckens (Durchschnitt; vgl. Tab. 2-4). Schwarze Linien geben hypothetische Mischungen 
von ASW mit RMB mit unterschiedlicher Zumischung von Mantelhelium (Rm) an. 
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Fig. 12-23: 4He vs. 39Ar in den Grundwässern aus dem Kristallin. 
Offene Symbole zeigen die berechnete Gleichgewichtskonzentration von 39Ar im Gestein an (ther-
male Neutronen, maximale In situ-Produktion im geschlossenen System). Innerhalb der Unsicher-
heit besteht ein Gleichgewicht zwischen Grundwasser und der In situ-Produktion von 39Ar im 
Gestein. ASW = luftgesättigtes Wasser ('air saturated water'). 
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Fig. 12-24: 36Cl/Cl in den Grundwässern gegenüber dem berechneten 36Cl/Cl-Verhältnis im 
Gestein (In situ-Produktion) im Kristallin. 
Die 36Cl-In situ-Produktion wurde mit dem aus Gesteinsanalysen über die Hauptlithologien 
der einzelnen Bohrungen gemittelten Neutronenfluss berechnet (vgl. Tab. 12-5). Die Gleich-
gewichtslinie entspricht einer Aufbauzeit für 36Cl unter geschlossenen Systembedingungen 
von 1.5 Ma (autochthoner Ursprung vom gesamten gelösten Cl).  
Die Linien -50 %- und -25 %-Abweichung von der Gleichgewichtslinie weisen auf einen 
allochthonen Anteil von Cl im Grundwasser hin, genau gleich wie Proben, welche oberhalb 
der Gleichgewichtslinie zu liegen kommen. Die Probe BOE-22 ist mit ca. 45 % Bohrspülung 
kontaminiert, was aber das 36Cl/Cl-Verhältnis laut Lehmann et al. (1991) nicht zu beein-
flussen mag. 

 

12.5.3.4 Na-SO4-[HCO3/Cl]-Typ Grundwässer 
Die Na-SO4-[HCO3/Cl]-Typ Grundwässer in den Bohrungen Kaisten und Leuggern sind gegen-
über den Na-[SO4/HCO3/Cl-Typ Grundwässern durchschnittlich reicher an SO4, haben aber eine 
sehr ähnliche Gesamtmineralisation (vgl. Fig. 12-7) und gleiche (Leuggern) oder leicht niedrigere 
(Kaisten) Cl-Gehalte (vgl. Fig. 12-10). Die 3H-Aktivitäten der meisten dieser Grundwässer liegen 
an der oder unterhalb der Nachweisgrenze (Tab. 12-6), wobei die messbaren 3H-Aktivitäten auf 
Kontamination mit < 1 – 2 % rezenter Bohrspülung zurückzuführen sind (Pearson et al. 1989, 
Schmassmann et al. 1992). Einzig für das Grundwasser aus 847 m Tiefe in der Bohrung Leuggern 
(Probe LEU-18) ergibt die gemessene 3H-Aktivität von 2.2 ± 0.7 TU eine höhere Kontamination 
von 2.5 % in Übereinstimmung mit anderen Tracern (Pearson 1989). Die Probe LEU-17 vom 
gleichen Intervall und von welcher die Isotopen- und Edelgasdaten für die hier als LEU-18 
bezeichnete Probe stammen, hatte eine 3H-Aktivität von 3.5 ± 0.7 TU und eine etwas höhere 
Kontamination von 4.7 – 5 % (Wittwer 1986). Für die Grundwässer aus den Bohrungen Leuggern 
(Probe LEU-9) und Kaisten (Probe KAI-4) werden die niedrigen, aus der Bohrspülung stammen-
den 3H-Aktivitäten durch die sehr niedrigen gemessenen Gehalte an 85Kr von ≤ 0.5 dpm/mL 
unterstützt (Tab. 12-6; Loosli et al. 1991). 
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Na-SO4-[HCO3/Cl]-Typ Grundwässer aus den Bohrungen Leuggern und Kaisten weisen gemes-
sene 14C-Aktivitäten von 1.4 – 3.2 pmc und 0.6 – 1.6 pmc auf. Wie die Na-[SO4/HCO3/Cl]-Typ 
Grundwässer von Böttstein und Leuggern weisen auch diese Grundwässer auffällig ähnliche, im 
gleichen Bereich liegende δ13C-Werte von -9.8 bis -10.2 ‰ VPDB bzw. von -9.2 bis -10.4 ‰ 
VPDB (Tab. 12-6) auf. Aufgrund der durch 3H und andere Tracer angezeigten Kontamination mit 
Bohrspülung schreibt Pearson (1991) die gemessenen 14C-Aktivitäten dieser Kontamination zu 
und qualifiziert die In situ-Grundwässer als 14C-frei. Die daraus abgeleiteten minimalen 14C-Ver-
weilzeiten betragen > 20'000 bis > 27'000 Jahre für die Grundwässer aus der Bohrung Leuggern 
und > 26'000 bis > 32'000 Jahre für diejenigen aus der Bohrung Kaisten (Pearson 1991). Auf-
grund der 14C-Daten weisen die Na-SO4-[HCO3/Cl]-Typ Grundwässer der beiden Lokalitäten 
somit für die jüngste Komponente in der (mindestens) Drei-Komponenten-Mischung auf eine 
Infiltration von mehrheitlich vor dem letzten glazialen Maximum (LGM) hin. Wie für die Grund-
wässer vom generellen Na-[SO4/HCO3/Cl]-Typ (vgl. Kap. 12.5.3.3) sollten die für CO2-Ent-
gasung modellierten 14C-Verweilzeiten aber mit Vorsicht betrachtet werden, da diese weder eine 
Abhängigkeit mit zunehmender Tiefe (Fig. 12-15) noch mit abnehmender hydraulischer Durch-
lässigkeit (Fig. 12-16) zeigen, was zumindest für letzteres zu erwarten wäre. 

Die 4He-Gehalte der Na-SO4-[HCO3/Cl]-Typ Grundwässer sind unabhängig vom Cl-Gehalt gene-
rell ähnlich oder leicht niedriger als diejenigen der Na-[SO4/HCO3/Cl]-Typ Grundwässer 
(Fig. 12-18). Für die Grundwässer aus der Bohrung Leuggern ist ein gewisser Trend zwischen 
zunehmendem 4He-Gehalt und der Tiefe ersichtlich. In den Grundwässern der Bohrung Kaisten 
nehmen die 4He-Gehalte kontinuierlich von 1.1 × 10-4 ccSTP/g in der Probe KAI-4 aus 310 m 
Tiefe auf 5.0 × 10-5 ccSTP/g in der Probe KAI-16 aus 1'272 m ab. Eine negative Korrelation 
zwischen 4He-Gehalt und Tiefe läuft den sonst beobachteten Trends in Grundwässern aus anderen 
Kristallingesteinen (z.B. Laaksoharju et al. 2008b, 2009, Pitkänen et al. 2007) entgegen und dürfte 
auf Kontamination der Proben mit Luft zurückzuführen sein. Eine solche Kontamination erklärt 
auch die um Luft liegenden 40Ar/36Ar-Verhältnisse (Fig. 12-21) und die gegenüber anderen Pro-
ben erhöhten 3He/4He-Verhältnisse (Fig. 12-22) dieser Proben. Besonders für die tiefer gelegenen 
Grundwässer in der Bohrung Kaisten sind die gemessenen 4He-Gehalte demzufolge als minimale 
Werte zu betrachten.  

Die in den Na-SO4-[HCO3/Cl]-Typ Grundwässern von Leuggern in Tiefen zwischen 440 und 
840 m vorhandenen 4He-Gehalte (4.2 – 8.9 × 10-5 ccSTP/g; Proben LEU-5, LEU-7, LEU-9, 
LEU-18) entsprechen einer Aufbauzeit von in situ produziertem radiogenem 4He in der Gesteins-
matrix der Bohrung Leuggern von rund 40'000 – 110'000 Jahren (Fig. 12-19). Die 4He-Gehalte in 
Grundwasser aus der Bohrung Kaisten entsprächen Aufbauzeiten im Gestein von rund 200'000 
Jahren für die Proben KAI-12, KAI-14 und KAI-16 in 1'031 m, 1'153 m und 1'272 m Tiefe und 
rund 450'000 Jahren für die Proben KAI-4, KAI-6 und KAI-9 in 310 – 850 m Tiefe. Diese Auf-
bauzeiten, welche wiederum nicht direkt auf Grundwasser-Verweilzeiten übertragen werden 
können, sind für die Grundwässer in Leuggern kürzer, für die tiefsten Grundwässer aus Kaisten 
ähnlich und für die weniger tiefen Grundwässer aus Kaisten eher länger als diejenigen der Na-
[SO4/HCO3/Cl]-Typ Grundwässer in den Bohrungen Böttstein und Leuggern (Fig. 12-19). Beide 
Grundwassertypen wurden aus vergleichbar durchlässigen wasserführenden Zonen entnommen. 
Im Einklang mit den leicht niedrigeren 4He-Gehalten weisen besonders die Na-SO4-[HCO3/Cl]-
Typ Grundwässer von Kaisten leicht niedrigere Cl-Gehalte (Fig. 12-18) und etwas negativere 
δ18O-Werte (Fig. 12-20) auf, was wohl am ehesten auf leicht unterschiedliche Mischungspropor-
tionen dreier Hauptkomponenten (glazial, kalt – moderat klimatisch, Porenwasser) hinweisen 
dürfte. Dies wird auch durch die 36Cl-Daten unterstützt (s. unten). 

Unter Berücksichtigung der angezeigten geringen Luftkontamination der Edelgasgehalte in den 
Grundwasserproben aus der Bohrung Kaisten weisen die 3He/4He-Verhältnisse auf typische 
krustale Verhältnisse hin (Fig. 12-22) und liegen nahe dem mit den Daten von Lehmann et al. 
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(1991) berechneten mittleren 3He/4He-Verhältnis der In situ-Produktion der Gesteine in Leuggern 
und Kaisten von 7.1 × 10-8. Diese Übereinstimmung weist darauf hin, dass auch in den Na-SO4-
[HCO3/Cl]-Typ Grundwässern das 3He und 4He mehrheitlich aus den Gesteinen, aus welchen sie 
beprobt wurden, stammen kann. 

Für je eine Probe aus der Bohrung Leuggern (LEU-9, 706 m Tiefe) und Kaisten (KAI-4, 310 m 
Tiefe) liegen Daten über Messungen von 39Ar vor. Beide Proben wurden aus Kluftsystemen in 
Gneisen (LEU: Biotit-Plagioklas-Gneis, KAI: Cordierit-Sillimanit-Biotit-Gneis) entnommen und 
weisen deutlich niedrigere gemessene 39Ar-Aktivitäten (168 – 183 % modern) auf als die Na-
[SO4/HCO3/Cl]-Typ Grundwässer aus Böttstein und Leuggern (Fig. 12-23). Die niedrigeren 39Ar-
Aktivitäten sind auf den geringeren Neutronenfluss und leicht niedrigere K-Gehalte und somit 
auf die kleinere In situ-Produktion von 39Ar in den Gneis-Lithologien von Leuggern und Kaisten 
gegenüber den granitischen Lithologien von Böttstein zurückzuführen. Auch die Na-SO4-
[HCO3/Cl]-Typ Grundwässer sind innerhalb der kumulierten Unsicherheiten im Gleichgewicht 
mit dem Gestein (Fig. 12-23), so dass alles 39Ar im Grundwasser aus den Gesteinen, aus welchen 
die Grundwässer beprobt wurden, stammen kann und kein Anteil von in Graniten generiertem 
Wasser vorhanden sein muss. 

Das stark mineralisierte Na-SO4-[HCO3/Cl]-Typ Grundwasser aus der Bohrung Leuggern aus 
923 m Tiefe (Probe LEU-11b, TDS = 4.9 g/L) aus einer gering durchlässigen Zone (K = 10-10 m/s) 
hat ein gleiches 36Cl/Cl-Verhältnis wie dasjenige der tiefer gelegenen Na-[SO4-HCO3/Cl]-Typ 
Grundwässer in dieser Bohrung (Proben LEU-16 und LEU-20 in 1'643 m und 1'203 m Tiefe), 
welche fast Frischwasser-Mineralisation aufweisen. Wie für diese deutet das 36Cl/Cl-Verhältnis 
auf eine allochthone Herkunft von ca. 50 % (ca. 100 mg/L) des gelösten Cl hin.  

Na-SO4-[HCO3/Cl]-Typ Grundwässer aus der Bohrung Kaisten zeigen bezüglich der 36Cl/Cl-
Verhältnisse ein anderes Bild. Während das aus einer gut durchlässigen Zone (K = 10-7 m/s) 
beprobte Grundwasser der Probe KAI-6 aus 483 m Tiefe ein 36Cl/Cl-Verhältnis nahe dem säku-
laren Gleichgewicht hat, haben die tief liegenden Na-SO4-[HCO3/Cl]-Typ Grundwässer aus der 
Bohrung Kaisten (KAI-12, 1'031 m Tiefe und KAI-16, 1'272 m Tiefe) aus unterschiedlich durch-
lässigen Zonen (K = 10-6 bzw. 10-9 m/s) gegenüber dem säkularen Gleichgewichtszustand erhöhte 
36Cl/Cl-Verhältnisse (Fig. 12-24). Lehmann et al. (1991) schliessen für all diese Proben eine 
signifikante Kontamination mit der Cl-armen Bohrspülung oder Oberflächenwasser aus. Die 
erhöhten 36Cl/Cl-Verhältnisse deuten damit für die tief liegenden Na-SO4-[HCO3/Cl]-Typ Grund-
wässer auf eine mehrheitlich allochthone Herkunft des gelösten Cl hin. Die Zufuhr von externem 
Cl von einer Cl-reichen Komponente wird aber in diesen schwach mineralisierten Grundwässern 
mit sehr geringen Cl-Gehalten von nur gerade 63 mg/L stark limitiert. Wenig wahrscheinlich 
erscheint auch eine Migration von Cl aus dem überlagernden Permokarbon in Kaisten, da dieses 
Grundwasser zwar einen kaum höheren Cl-Gehalt (104 mg/L) aber ein deutlich niedrigeres 
36Cl/Cl-Verhältnis aufweist (32 × 10-15 vs. 54 × 10-15, vgl. Kap. 11). Möglich wäre aber eine 
Migration von Grundwasser aus Gesteinen mit höherem Neutronenfluss, wie z.B. solchen aus der 
Bohrung Leuggern.  

12.5.3.5 Na-Cl-Typ Grundwässer 
Eine andere Situation ergibt sich für die Untergrund-Verweilzeiten der Na-Cl-Typ Grundwässer, 
da diese aufgrund der Chemie und Isotopenzusammensetzung Mischungen mehrerer Komponen-
ten darstellen, wobei die Endlieder nicht mehr eindeutig identifizierbar sind. Beispielhaft kann 
das an den Na-Cl-Typ Grundwässern von Bad Säckingen gezeigt werden, wo sich zumindest ein-
zelne Endglieder charakterisieren lassen. 
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Die Na-Cl-Typ Grundwässer aus der Badquelle (Proben SÄB-1, SÄB-108 bis -109) und der 
Margarethenquelle (Probe SÄM-5) von Bad Säckingen werden von Schmassmann et al. (1992) 
aufgrund der ähnlich wie im Niederschlag abnehmenden 3H-Aktivitäten von 45.2 TU auf 23.7 TU 
(1981 – 1990) bzw. von 60.9 TU auf 39.4 TU (1981 – 1985) als Mischung einer rezenten mit 
einer alten, 3H-freien Komponente beschrieben (die vollständigen Daten der Zeitserien finden 
sich in Schmassmann et al. 1992). Die Anwesenheit einer rezenten Komponente in diesen Grund-
wässern wird durch die kontinuierliche Abnahme der 3H-Aktivitäten auf 5.7 TU in der Badquelle 
(SÄB-110) und 7.3 TU in der Margarethenquelle (SÄM-106) im Jahr 2010 unterstützt (Heidinger 
et al. 2012). Mit Hilfe von Daten über 3H, 85Kr und 39Ar (Tab. 12-6) berechnen Loosli & Lehmann 
(1991) für die rezente Komponente im Wasser der Badquelle eine Exponentialmodell-Verweilzeit 
von rund 6 Jahren und einen Anteil von rund 50 % am Gesamtwasser. Für die alten Komponenten 
in diesem Wasser wird mit den 1983/84 gemessenen 14C-Aktivitäten von 28 – 34 pmc und ver-
gleichbar negativen δ13C-Werten von -12.4 bis -14.2 ‰ VPDB (Tab. 12-6) von Pearson (1991) 
eine minimale 14C-Verweilzeit von > 3'900 – 4'300 Jahren modelliert. Einen ähnlichen oder etwas 
kleineren Anteil an rezentem Grundwasser und eine ähnliche Verweilzeit der alten Kom-
ponente(n) zeigen die Daten von 3H und 14C für das Na-Cl-Typ Grundwasser aus Tiefenbrunnen 3 
von Bad Säckingen an. 

Für das Na-Cl-Typ Grundwasser aus der Bohrung Stammelhof (heute Fridolinquelle) in Bad 
Säckingen (Proben SÄS-1 und -103) ergibt sich aufgrund der viel niedrigeren 3H-Aktivitäten in 
den Jahren 1984 und 2010 (Tab. 12-6) ein deutlich kleinerer Anteil einer rezenten Komponente. 
Basierend auf der 1984 gemessenen 14C-Aktivität (2.9 pmc) und dem positiveren δ13C-Wert 
(-10.9 ‰ VPDB) berechnet Pearson (1991) eine minimale 14C-Verweilzeit für dieses Grund-
wasser von > 22'000 Jahren. Diese Verweilzeit der Mischung von alten Komponenten wird durch 
die im Jahr 2010 unterhalb der Nachweisgrenze liegende 14C-Aktivität unterstützt (Heidinger et 
al. 1012). Die im Jahr 1984 gemessene Aktivität von 39Ar (Tab. 12-6) ist deshalb vorwiegend der 
In situ-Produktion zu zuschreiben.  

Die 4He-Gehalte der Na-Cl-Typ Grundwässer aus Bad Säckingen variieren zwischen 1.7 und 
4.1 × 10-4 ccSTP/g (Tab. 12-6) und sind wie die 40Ar/36Ar-Verhältnisse (Fig. 12-21) gegenüber 
luftgesättigtem Wasser stark erhöht. Basierend auf den Daten aus den 1980er Jahren und Analyse-
Zeitreihen zwischen 2010 und 2012 von Daten über 3H, 85Kr und FCKWs folgern Heidinger et 
al. (2012) für die Grundwässer an den verschiedenen Lokalitäten in Bad Säckingen eine Drei-
Komponenten-Mischung mit unterschiedlichen Proportionen aus rezentem gering mineralisier-
tem Oberflächenwasser, einem salinen Grundwasser aus dem Perm ähnlich demjenigen in der 
EWS-Bohrung Mumpf (vgl. Kap. 11) und einem Na-SO4-[HCO3/Cl]-Typ Grundwasser aus dem 
Kristallin ähnlich denjenigen in der Bohrung Kaisten, welche selbst eine Mischung von mehreren 
Komponenten darstellen (vgl. oben). Dabei ist der Anteil der alten Komponenten aus dem Perm 
und Kristallin am höchsten im Na-Cl-Typ Grundwasser der Bohrung Stammelhof (Fridolinquelle) 
und am niedrigsten in demjenigen der Margarethenquelle. Die 4He-Gehalte dieser Mischwässer 
von Bad Säckingen korrelieren dabei mit den Cl-Gehalten (Fig. 12-18) und den δ18O-Werten 
(Fig. 12-20) jeweils in Abhängigkeit der Mischungsverhältnisse und der jeweiligen Zusammen-
setzung der Endglieder. Die 3He/4He-Verhältnisse zeigen für beide Isotope eine Produktion inner-
halb der Gesteine, welche die verschiedenen Komponenten durchflossen haben an (Fig. 12-22). 
Da es sich bei den Na-Cl-Typ Grundwässern von Bad Säckingen um eine (mindestens) Drei-
Komponenten-Mischung handelt, welche durch eine die Konzentrationen stark prägende saline 
Komponente dominiert wird, können für die einzelnen Komponenten weder aus den 4He-Gehal-
ten noch den Edelgastemperaturen nähere Angaben über die Verweilzeit im Untergrund und die 
Infiltrationsbedingungen gemacht werden.  
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Für das stark kontaminierte Na-Cl-Typ Grundwasser in der Bohrung Böttstein aus einer Tiefe von 
1'326 m (Probe BOE-22) liegen zwar gewisse Daten über (Radio)isotope und Edelgase vor. Diese 
können aber nur beschränkt für die hohe Kontamination mit Bohrspülung korrigiert werden, da 
die entsprechenden Daten für die Bohrspülung fehlen. Die hohe Mineralisation und das (extra-
polierte) δ18O/δ2H-Wertepaar, welches links der Meteorischen Wasserlinien zu liegen kommt 
(Fig. 12-11), zeigen aber in Richtung einer sehr langen Verweilzeit für alle in diesem Grund-
wasser enthaltenen Komponenten. Sowohl die extrapolierte Mineralisation als auch das δ18O/δ2H-
Wertepaar zeigen Ähnlichkeiten mit tief gelegenen, sehr alten Grundwässern in Kristallin-
gesteinen in Skandinavien und Kanada (z.B. Frape et al. 2003). Pearson (1985) korrigiert die mit 
45 – 50 % Bohrspülung kontaminierte Grundwasserprobe auf 0 % Bohrspüung und interpretiert 
aufgrund der so erhaltenen Mineralisation und δ18O/δ2H-Werte, dass das In situ-Na-Cl-Typ 
Grundwasser in Böttstein auch 14C-frei ist. Im Gegensatz zu den Edelgasen ist das 36Cl/Cl-Ver-
hältnis der Probe zuverlässig und die höchstmögliche Kontamination liegt innerhalb des analyti-
schen Fehlers (Lehmann et al. 1991). Neu mit dem Neutronenfluss für den Böttstein-Granit 
berechnet, ergibt die In situ-Produktion von 36Cl für das Gestein ein 36Cl/Cl-Verhältnis von 
53 × 10-15, welches genau demjenigen im Na-Cl-Typ Grundwasser der Probe BOE-22 
(53 ± 10 × 10-15) entspricht (Fig. 12-24). Im Gegensatz zu der Interpretation von Lehmann et al. 
(1991) wird also für dieses Grundwasser ein säkulares Gleichgewicht bezüglich 36Cl angezeigt 
und somit für das im Grundwasser gelöste Cl auf eine autochthone Herkunft aus den granitischen 
Gesteinen hingewiesen. Unter diesen Bedingungen kann auch ausgesagt werden, dass sich das 
gelöste Cl mindestens 1.5 Ma in granitischen Gesteinen ähnlich denjenigen von Böttstein aufhielt. 
Dies wird durch die grosse Ähnlichkeit der gesamten chemischen und isotopischen Zusammen-
setzung des Grundwassers mit rein im Kristallin generierten Grundwässern unterstützt. Obwohl 
die Herkunft des Grundwassers bzw. dessen einzelner Komponenten aufgrund der vorliegenden, 
limitierten Daten nicht völlig abschliessend geklärt werden kann, ergibt sich für dieses Grund-
wasser eine mittlere Verweilzeit im Untergrund von mehreren Hunderttausenden bis wenigen 
Millionen von Jahren. 

Die Na-Cl-Typ Grundwässer aus dem Kristallin unterhalb des Molassebeckens (Proben SHA-8, 
SHA-10 und WEI-14, WEI-16) haben δ18O/δ2H-Wertepaare, welche am weitesten rechts der 
Globalen und Lokalen Meteorischen Wasserlinien zu liegen kommen. Dabei liegen die Grund-
wässer aus dem Kristallin der Bohrung Weiach auf einer anderen Trendlinie als diejenigen aus 
der Bohrung Schafisheim (Fig. 12-11). Die an diesen Grundwasserproben gemessenen Aktivi-
täten von 3H und 14C (Tab. 12-6) können aufgrund der anderen Tracerdaten der Kontamination 
mit Bohrspülung zugeschrieben werden und die In situ-Grundwässer sind somit 3H- und 14C-frei 
(Wittwer 1986, Pearson 1991). Für das 14C-freie, aus einer relativ durchlässigen Zone 
(2 × 10-7 m/s) beprobte Grundwasser aus 1'888 m Tiefe in der Bohrung Schafisheim (Probe 
SHA-10) modelliert Pearson (1991) eine minimale 14C-Verweilzeit der jüngsten Komponente von 
> 31'000 Jahren.  

Die Na-Cl-Typ Grundwässer aus dem Kristallin der Bohrungen Schafisheim und Weiach unter-
scheiden sich auch in ihren 4He-Gehalten und deren Beziehungen zum Cl-Gehalt (Fig. 12-18) und 
den δ18O-Werten (Fig. 12-20). Demgegenüber weisen sie praktisch gleiche 3He/4He-Verhältnisse 
auf, welche in etwa der In situ-Produktion in den Kristallingesteinen dieser Lokalitäten ent-
sprechen. Letztere ist aber je durch nur zwei Datenpunkte (Lehmann et al. 1991) unterstützt und 
deshalb beschränkt belastbar. Die 4He-Konzentration dieser Grundwässer ist mit 9.1 × 10-4 – 
2.7 × 10-3 ccSTP/g rund einen Faktor 10 höher als in den niedriger mineralisierten Grundwässern 
aus dem Kristallin der Nordschweiz. Sie liegen damit im Bereich der in Schafisheim im Bunt-
sandstein und in Weiach im Buntsandstein und Perm vorhandenen Grundwässer. Dabei ist zu 
beachten, dass die Sedimente des Buntsandsteins und des Perms Verwitterungsprodukte des 
kristallinen Sockels sind und bezüglich der In situ-Produktion mineralogisch und chemisch ver-
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gleichbar mit den Kristallingesteinen sind (vgl. Kap. 10 und 11). Sowohl die 4He-Gehalte als auch 
die 3He/4He-Verhältnisse der Na-Cl-Typ Grundwässer aus dem Kristallin der Bohrungen Schafis-
heim und Weiach deuten auf eine sehr lange mittlere Verweilzeit im Untergrund hin. Mit den 
vorhandenen, für Weiach limitierten und für Schafisheim in Richtung alterierter Gesteine gewich-
teten Porositätsdaten entsprächen die 4He-Konzentrationen dieser Na-Cl-Typ Grundwässer Auf-
bauzeiten von 4He im Gestein von rund 1 – 10 Ma. Geringere durchschnittliche Porositäten 
würden diese Aufbauzeiten entsprechend verkürzen. 

Unter In situ-Bedingungen dürften die 4He-Gehalte noch höher liegen, werden doch die Edelgas-
analysen der Proben SHA-10 aus 1'887.9 m Tiefe und beide Proben aus dem Kristallin von 
Weiach (Proben WEI-14 und WEI-16 aus 2'267 m bzw. 2'218 m Tiefe) von Rauber et al. (1991a) 
als entgast und damit kontaminiert bezeichnet. Dies erklärt auch das in der Probe WEI-16 gegen-
über Luft nur unwesentlich höhere 40Ar/36Ar-Verhältnis (Fig. 12-21). Ähnliches ist für das Grund-
wasser in Schafisheim aus 1'571 m Tiefe (SHA-8) angezeigt, wo bei ähnlich hohem 4He-Gehalt 
ebenfalls ein gegenüber Luft nur leicht erhöhtes 40Ar/36Ar-Verhältnis gemessen wurde. Generell 
fallen aber die 4He-Gehalte und die 40Ar/36Ar-Verhältnisse der Na-Cl-Typ Kristallin-Grundwässer 
in den Bereich der theoretischen In situ-Produktionsrate des Verhältnisses von 4He/40Ar (Rauber 
et al. 1991b).  

Für das Na-Cl-Typ Grundwasser in 2'218 m Tiefe in Weiach (Probe WEI-16) ist das 36Cl/Cl-
Verhältnis innerhalb der Unsicherheit nahe dem säkularen Gleichgewicht und ein grosser Anteil 
des gelösten Cl scheint autochthonen Ursprungs zu sein (Fig. 12-24). Die in den Na-Cl-Typ 
Grundwässern von Schafisheim gemessenen 36Cl/Cl-Verhältnisse sind innerhalb des Fehlers 
gleich oder nur wenig tiefer als dasjenige im Grundwasser von Weiach. Die im Kristallin-Hoch 
von Schafisheim überwiegenden alkalischen Magmatite (Diorit, Monzodiorit, Syenit) haben aber 
höhere Gehalte an U und vor allem Th und somit einen deutlich höheren Neutronenfluss als die 
Gneis-Lithologien von Weiach (Tab. 12-5). Damit ergibt sich in den alkalischen Kristallin-
gesteinen von Schafisheim ein Ungleichgewicht zwischen in situ produziertem und in den Grund-
wässern gemessenem 36Cl (Fig. 12-24). Das in diesen Na-Cl-Typ Grundwässern (Proben SHA-8 
und SHA-10) gelöste Cl hat demzufolge eine allochthone Herkunft. Aufgrund der chemischen 
Zusammensetzung und der stabilen Wasserisotope interpretieren Schmassmann et al. (1992) die 
Na-Cl-Typ Grundwässer aus Schafisheim und Weiach als eine Mischung einer kristallinen und 
einer (oder mehrerer) sedimentärer Komponente(n). Für die Grundwässer von Schafisheim ver-
wenden Lehmann et al. (1991) die gleiche Argumentationslinie. Aufgrund der 36Cl/Cl-Verhält-
nisse interpretieren diese Autoren einen allochthonen Ursprung für das in diesen Grundwässern 
gelöste Cl und berechnen eine Zeitspanne, während welcher diese Grundwässer aus den das 
Kristallin-Hoch flankierenden permischen bzw. permokarbonen Sedimentgesteinen in das 
Kristallin eingedrungen sein könnten (> 60'000 bis > 135'000 Jahre). Für die Na-Cl-Typ Grund-
wässer von Weiach verweisen diese Autoren aber auch auf die Möglichkeit einer Kristallin-
internen Quelle des gelösten Cl, was durch die vorliegende Neubeurteilung unterstützt wird. 

12.5.3.6 Zusammenfassung 
Oberflächennahe [Ca/Mg]-Na-HCO3-Typ Grundwässer aus dem südlichen Schwarzwald sind 
häufig 3H-frei und weisen somit mittlere Verweilzeiten von einigen Jahrzehnten auf. Einige dieser 
Grundwässer stellen aber schon Mischungen einer jungen und einer alten Komponente dar, wobei 
die alte Komponente aufgrund der 14C-Aktivität durchaus mehrere Hundert bis über Tausend 
Jahre alt sein kann. 
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Tiefes Na-[Ca/Mg]-Cl-Typ Grundwasser in Stollen rund um Bad Säckingen zeigt aufgrund 
dessen chemischer Zusammensetzung (Cl = 309 – 486 mg/L), den Verhältnissen der stabilen 
Wasserisotope und geringen oder abwesenden 3H-Aktivitäten auf eine Mischung einer jungen, 
3H-führenden Komponente und einer alten, 3H-freien Komponente an. Daten über 14C oder andere 
radiogene Isotope fehlen für eine weitergehende Interpretation. 

Die gering mineralisierten Na-HCO3-Typ Grundwässer von Siblingen haben messbare, geringe 
14C-Aktivitäten und weisen auf eine minimale 14C-Verweilzeit von > 17'000 Jahren hin. Die 
geringen Cl-Gehalte von nur gerade 15 – 27 mg/L deuten auf ein Ein-Komponenten-System mit 
einer einfachen 'Piston-flow'-artigen Entwicklung hin. Eine Infiltration dieser Grundwässer im 
späten Pleistozän während dem letzten glazialen Maximum (LGM) der Birrfeld-Glazialzeit ist 
konsistent mit den negativen δ18O/δ2H-Werten und den leicht erhöhten Gehalten an radiogenem 
4He und 40Ar. 

Die vorwiegend schwach mineralisierten Na-[SO4-HCO3/Cl]- und Na-SO4-[HCO3/Cl]-Typ 
Grundwässer von Böttstein, Leuggern, Kaisten und Zurzach sind alle (mindestens) Drei-Kompo-
nenten-Mischungen von zwei meteorischen, glazial und kalt – moderat klimatisch infiltrierten 
Komponenten und einer alten, nicht datierbaren Porenwasser-Komponente aus der Matrix der 
Kristallingesteine. Die Mischungen weisen unterschiedliche Proportionen der einzelnen Kompo-
nenten auf, wobei die alte Porenwasser-Komponente aufgrund der geringen Cl-Gehalte wohl 
weniger als ein Prozent ausmacht.  

Für die meisten der Na-[SO4/HCO3/Cl]-Typ Grundwässer von Böttstein und Leuggern weisen die 
4He-Gehalte, 3He/4He-Verhältnisse und die 36Cl/Cl-Verhältnisse darauf hin, dass die Konzentra-
tionen und Isotopenzusammensetzungen von He und der Grossteil des Cl aus der gering durch-
lässigen Matrix der Gesteine, in welchen die Grundwässer beprobt wurden, stammen können. 
Eine solche Herkunft für 4He und Cl steht im Einklang mit den 40Ar/36Ar-Verhältnissen und den 
39Ar-Aktivitäten. Korrigiert für Kontamination sind die Grundwässer 14C-frei und haben Mindest-
verweilzeiten von sicher > 13'000 Jahren, eher aber > 27'000 Jahren. Die jüngste Komponente in 
den Mischungen ist also mehrheitlich vor dem letzten glazialen Maximum des Birrfeld-Glazials 
infiltriert. Die aufgrund der 4He-Gehalte abgeschätzten mittleren Verweilzeiten liegen im Bereich 
von rund 200'000 – 350'000 Jahren. Wegen des nur sehr kleinen Anteils von Porenwasser, 
welcher aber die δ18O/δ2H-Wertepaare zu beeinflussen mag, entspricht diese mittlere Verweilzeit 
derjenigen der meteorischen Hauptkomponenten. Konsistent mit den Edelgas-Infiltrationstem-
peraturen und den δ18O/δ2H-Wertepaaren sind diese meteorischen Komponenten während dem 
späten bis mittleren Pleistozän infiltriert. Eine etwas kürzere mittlere Verweilzeit (ca. 40'000 – 
100'000 Jahre) und somit ein grösserer Anteil von spät-pleistozänem Wasser wird für das am 
wenigsten tiefe Grundwasser der Probe LEU-4 aus 251 m Tiefe angezeigt. 

Eine ähnliche Altersstruktur wie für die Grundwässer von Böttstein und Leuggern dürfte sich für 
das Na-[SO4/HCO3/Cl]-Typ Grundwasser von Zurzach ergeben, obwohl hier die Daten wegen 
Kontamination weniger zuverlässig sind. Hier kann auch ein Anteil einer während dem letzten 
glazialen Maximum infiltrierten Komponente nicht völlig ausgeschlossen werden. Demgegen-
über kann für das stark mineralisierte Na-[SO4/HCO3/Cl]-Typ Grundwasser von Engerfeld 
(Rheinfelden), wo eine saline Komponente in grossen Anteilen vorhanden ist, aufgrund der vor-
liegenden Daten keine zuverlässige Aussage über dessen Altersstruktur gemacht werden. Die 
Daten zeigen aber, dass auch hier die jüngste Komponente in der Mischung vor dem letzten 
glazialen Maximum infiltrierte. 
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Tab. 12-6: Isotopendaten und Altersstruktur der Grundwässer aus dem Kristallin. 
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Auch für die Na-SO4-[HCO3/Cl]-Typ Grundwässer aus der Bohrung Leuggern weisen die 4He-
Gehalte und die 3He/4He-Verhältnisse darauf hin, dass die totalen Konzentrationen und Isotopen-
zusammensetzungen von He aus der gering durchlässigen Matrix der Gesteine, in welchen die 
Grundwässer beprobt wurden, stammen können. Für die fast Frischwasser-Mineralisation aufwei-
senden Na-SO4-[HCO3/Cl]-Typ Grundwässer aus Leuggern ergeben sich die kürzesten 4He-Auf-
bauzeiten, während diese für die tief gelegenen, schwach mineralisierten Na-SO4-[HCO3/Cl]-Typ 
Grundwässer aus Kaisten im gleichen Bereich wie die Na-[SO4/HCO3/Cl]-Typ Grundwässer in 
den Bohrungen Böttstein und Leuggern liegen. Die schwach mineralisierten Na-SO4-[HCO3/Cl]-
Typ Grundwässer im Intervall von rund 310 – 850 m Tiefe in Kaisten weisen dagegen auf längere 
4He-Aufbauzeiten hin (Fig. 12-19). Für alle Na-SO4-[HCO3/Cl]-Typ Grundwässer weisen die 
36Cl/Cl-Verhältnisse auf unterschiedliche Anteile bzw. für die Mehrheit des gelösten Cl auf einen 
allochthonen Ursprung hin. Aufgrund der generell sehr geringen Cl-Gehalte ist das aber nicht 
einer Zumischung einer salinen oder hoch-salinen, externen Komponente zuzuschreiben, sondern 
dürfte vielmehr in Zusammenhang mit leicht unterschiedlichen Infiltrationsgebieten, Fliesswegen 
und Mischungsproportionen der meteorischen Komponenten in diesen (mindestens) Drei-Kom-
ponenten-Mischungen stehen. Im Gegensatz zu den meisten Na-[SO4/HCO3/Cl]-Typ Wässern in 
den Bohrungen Böttstein und Leuggern scheinen sich diese Grundwässer insgesamt weniger lang 
in genau den Gesteinen, aus welchen sie beprobt wurden, aufgehalten zu haben. Aufgrund der 
minimalen 14C-Verweilzeiten sind beide meteorischen Komponenten vor dem letzten glazialen 
Maximum über eine Zeitspanne vom späten bis mittleren Pleistozän infiltriert. 

Für die stark mineralisierten Na-Cl-Typ Grundwässer ist die Abschätzung einer mittleren Ver-
weilzeit im Untergrund und die Herkunft einzelner Komponenten kaum mehr möglich. Aufgrund 
der chemischen Zusammensetzung und der stabilen Wasserisotope handelt es sich bei diesen 
Grundwässern um Mischungen mehrerer Komponenten mit unterschiedlichen Infiltrationszeiten 
und -bedingungen, wobei die saline Komponente einen dominierenden Anteil einnimmt und die 
Signale anderer Komponenten maskiert. Dennoch erlauben die 4He-Gehalte, 3He/4He-Verhält-
nisse und die 36Cl/Cl-Verhältnisse (als Herkunft für gelöstes Cl), dass diese Grundwässer in 
Böttstein, Schafisheim und Weiach im Mittel sehr lange mittlere Verweilzeiten im Bereich von 
mehreren Hunderttausenden bis Millionen von Jahren im Untergrund aufweisen. Dabei sind die 
Na-Cl-Typ Grundwässer von Schafisheim mehrheitlich allochthonen Ursprungs, während die-
jenigen in Böttstein und Weiach aufgrund der radiogenen Isotopenzusammensetzung vorwiegend 
autochthonen Ursprungs sind.  

Die Na-Cl-Typ Grundwässer aus Bad Säckingen stellen ebenfalls eine (mindestens) Drei-Kom-
ponenten-Mischung dar, wobei die beiden alten Hauptkomponenten allochthonen Ursprungs sind. 
Für diese Grundwässer werden die vorliegenden Daten in Richtung einer Mischung mit unter-
schiedlichen Proportionen aus rezentem gering mineralisiertem Oberflächenwasser, einem 
salinen Grundwasser aus benachbarten permokarbonischen Sedimentgesteinen und einem Na-
SO4-[HCO3/Cl]-Typ Grundwasser aus dem Kristallin ähnlich denjenigen in der Bohrung Kaisten 
interpretiert (Heidinger et al. 2012). 

12.6 Geochemische Entwicklung der Grundwässer 
Die quantitative Behandlung der geochemischen Entwicklung der Kristallin-Grundwässer in der 
Nordschweiz und dem angrenzenden Schwarzwaldgebiet gestaltet sich auch heute noch als 
schwierig. Ein Grund dafür ist die nicht mehr vollständig korrigierbare Veränderung der Proben 
durch Austausch von CO2 mit der Luft während der Beprobung bis zur Analyse (vgl. Kap. 12.2 
und 12.3.1). Die dadurch entstehende Unsicherheit bezüglich des in situ vorhandenen pH-Werts 
der Grundwässer hat Konsequenzen bezüglich der Gleichgewichtsbeziehungen von Si- und Al-
führenden Mineralphasen, da die Löslichkeit dieser beiden Komponenten sowohl abhängig vom 
pH-Wert als auch von der Temperatur ist. Eine quantitative thermodynamische Betrachtung 
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möglicher Reaktionen mit Alumosilikaten ist deshalb wenig sinnvoll, obwohl über die letzten 
Jahrzehnte für den Grundwasserbereich besonders auch für Feldspäte relativ robuste thermodyna-
mische Daten erarbeitet wurden, welche die Entwicklung von Grundwässern gut nachvollziehen 
lassen (z.B. Arnórsson & Stefánsson 1999, Stefánsson & Arnórsson 2000, Gunnarsson & 
Arnórsson 2000). Zudem enthält die Nagra/PSI Thermodynamische Datenbank als Si- und Al-
führende Mineralphasen einzig Quarz, amorphes SiO2, Gibbsit und Kaolinit (Hummel et al. 2002) 
und es müsste auf externe Daten zurückgegriffen werden. Mit thermodynamischen Ansätzen kann 
deshalb die Entwicklung der vorliegenden Kristallin-Grundwässer weniger präzis nachvollzogen 
werden als diejenige der Grundwässer aus Sedimentgesteinen.  

Dennoch können aufgrund von hydrochemischen Untersuchungen kombiniert mit Isotopen an 
gelösten Komponenten und Festphasen und geochemischer Modellierung Aussagen bezüglich 
Herkunft, Entwicklung und möglicher Mischungen entlang des Fliesswegs von Kristallin-Grund-
wässern gemacht werden. Schmassmann et al. (1992) benutzten dazu vor allem die Stoffkonzen-
trationen und Ionenverhältnisse. Michard et al. (1996) verwendeten zusätzlich empirische Geo-
thermometer und thermodynamische Ansätze und Pearson et al. (1991) diskutierten im Detail die 
Beziehungen der stabilen und radiogenen Isotope und Edelgase zwischen Grundwasser und 
Gestein. Beschreibungen der Wasser/Gesteins-Wechselwirkungen mit Hilfe der stabilen Isotope 
von Sauerstoff und Kohlenstoff in Karbonat finden sich in Pearson & Balderer (1991), der stabilen 
Isotope von Schwefel und Sauerstoff in Balderer et al. (1991a) und der Strontium-Isotope in 
Matter et al. (1987b, 1991).  

Die Grundwässer aus dem Kristallin der Nordschweiz und dem angrenzenden Gebiet des süd-
deutschen Schwarzwalds weisen aufgrund ihrer chemischen Zusammensetzung und Isotopensig-
naturen eine unterschiedliche Entwicklung auf. Der Grad der Entwicklung und die teilweise vor-
handene Mischung mit in Sedimentgesteinen generierten (allochthonen) Grundwasserkomponen-
ten ist dabei abhängig von der Geographie, der tektonischen Situation, der mineralogischen 
Zusammensetzung der Kristallingesteine und der mittleren Verweilzeit des beprobten Kristallin-
Grundwassers im Untergrund. Die hier gegenüber Schmassmann et al. (1992) vereinfachte 
chemische Typisierung der Kristallin-Grundwässer entspricht in etwa der Gruppierung von 
Michard et al. (1996). Dabei entsprechen die oberflächennahen Grundwässer vom generellen 
[Ca/Mg]-Na-HCO3-Typ der Recharge Group von Michard et al. (1996), die Na-HCO3-Typ 
Grundwässer von Siblingen der Eastern Group, die Na-[SO4/HCO3/Cl]- und Na-SO4-[HCO3/Cl]-
Typ Grundwässer von Böttstein, Leuggern, Kaisten und Zurzach der Western Group und die Na-
Cl-Typ Grundwässer von Bad Säckingen, Schafisheim und Weiach der Saline Group.  

Wie im Folgenden gezeigt wird, lassen sich die Gruppen von Michard et al. (1996) noch feiner 
unterteilen, und zwar entsprechend dem Auftreten der Kristallin-Grundwässer in den dominieren-
den Lithologien in den einzelnen Tiefbohrungen. Diese sind granitischer Natur in den Bohrungen 
Siblingen, Böttstein und Leuggern (ab ca. 1'400 m Tiefe), vorwiegend metamorphe Gneise in 
Leuggern (ca. 225 – 1'440 m Tiefe), Kaisten und Weiach sowie Biotit-Granit (ca. 1'490 – 1'668 m 
Tiefe) und alkalische Syenite, Monzonite und Diorite (ca. 1'668 – 2'006 m Tiefe) in der Bohrung 
Schafisheim. Als teilweise mächtige Ganggesteine finden sich Aplite, Pegmatite, Lamprophyre, 
Amphibolite und Ryolith- und Granit-Porphyre. Eine detaillierte Zusammenfassung der einzelnen 
Lithologien und deren mineralogischer Zusammensetzung findet sich in Mazurek & Peters (1992) 
und Mazurek (1998). Für die Entwicklung der Kristallin-Grundwässer ist auch die Überlagerung 
der Kristallingesteine von Bedeutung. In den Bohrungen Böttstein, Leuggern und Schafisheim 
besteht diese Überlagerung aus Buntsandstein, während sich in Kaisten und Weiach mehrere Hun-
dert Meter mächtige Abfolgen von permischen Sedimenten über dem Kristallin befinden. Das 
Kristallin-Hoch von Schafisheim im Südwesten des Untersuchungsgebiets ist aber von permo-
karbonen Sedimentgesteinen flankiert (vgl. Figur 1.5.3 in Pearson et al. 1991, Naef & Madritsch 
2014). 
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12.6.1 Karbonatsystem 
Wie in Kap. 12.3.1 dargestellt, korrigierten Pearson et al. (1989) das Karbonatsystem der 
Kristallin-Grundwasserproben für während der Beprobung und/oder im Labor induzierte Störun-
gen durch CO2-Ausgasung. Die gleiche Art von Korrektur wurde auch von Schmassmann et al. 
(1992) übernommen. Dabei wird die Ausgasung von CO2 aus dem In situ-Grundwasser mathe-
matisch durch Zugabe von CO2 in die Wasserprobe bis Calcit-Gleichgewicht korrigiert. Dies 
resultiert in niedrigeren pH-Werten und (meist) deutlich höheren Konzentrationen von totalem 
gelöstem Kohlenstoff bzw. gelöstem CO2 als an der Probe analysiert wurde. Die von Pearson et 
al. (1989) für das Karbonatsystem angewandte Korrektur ergab für die Na-HCO3-, Na-
[SO4/HCO3/Cl]- und Na-SO4-[HCO3/Cl]-Typ Grundwässer von Leuggern, Siblingen, Zurzach 
und den beiden tiefstgelegenen Proben aus der Bohrung Kaisten bei Calcit-Gleichgewicht berech-
nete pH-Werte von 7.2 – 8.3 und assoziierte Partialdrücke von CO2 von 10-3.0 und 10-1.4 bar. Für 
die Na-SO4-[HCO3/Cl]-Typ Grundwässer bis in 1'030 m Tiefe aus der Bohrung Kaisten und die 
stark mineralisierten Na-Cl-Typ Grundwässer aus Schafisheim und Weiach ergaben sich nach 
dieser Methode pH-Werte von 6.1 – 7.6 und assoziierte Partialdrücke von CO2 von 10-0.0 und 
10-2.0 bar. Aufgrund der so erhaltenen, relativ niedrigen pH-Werte, hohen Konzentrationen von 
total gelöstem Kohlenstoff (TIC) und hohen CO2-Partialdrücken stellte sich die Frage nach der 
Herkunft des gelösten CO2 (vgl. Kap. 12.6.3). 

Aufgrund der vorhandenen Daten, Informationen über die Beprobung und dem heutigen Kennt-
nisstand über die Genese von Kristallin-Grundwässern gibt es genügend Argumente, welche für 
viele Proben gegen eine Störung des Karbonatsystems in den Grundwasserproben durch CO2-
Ausgasung aber für eine Eingasung von CO2 in die Proben spricht (vgl. Kap. 12.3.1). Die Kor-
rektur des Karbonatsystems der beprobten Kristallin-Grundwässer kann aber aufgrund der heute 
noch zugänglichen Daten nur noch limitiert auf Eingasung von CO2 durchgeführt werden. Die 
Na-HCO3-, Na-[SO4/HCO3/Cl]- und Na-SO4-[HCO3/Cl]-Typ Grundwässer aus den Bohrungen 
Leuggern, Siblingen, Zurzach, Weiach, den zwei am tiefsten gelegenen Proben aus der Bohrung 
Kaisten und der Geothermiebohrung Waldshut-Tiengen weisen vor Ort gemessene pH-Werte von 
> 8 auf. Mit den vor Ort bei Probentemperatur gemessenen pH-Werten und titrierten Alkalitäten 
berechnet sich für diese Proben eine Übersättigung mit Calcit (SI Calcit = 0.13 – 0.70). Korrigiert 
auf Calcit-Gleichgewicht für Eingasung von Luft-CO2 während der Beprobung ergeben sich für 
eine Gruppe von Grundwässern von Leuggern, Siblingen und der Bohrung Zurzach drei Partial-
drücke von CO2 zwischen 10-4.6 und 10-3.6 bar und für eine zweite Gruppe inklusive den beiden 
am tiefsten gelegenen Proben aus der Bohrung Kaisten und der Geothermiebohrung Waldshut-
Tiengen solche zwischen 10-3.5 und 10-2.6 bar (Fig. 12-25). Die an Gasproben dieser Grundwässer 
gemessenen Konzentrationen von CO2 liegen bei maximal 0.1 mmol/kg, für die meisten Proben 
aber unterhalb der Nachweisgrenze von 0.01 mmol/kg. Die gleichen Gasproben weisen sehr ein-
heitliche N2/Ar-Verhältnisse zwischen 40 und 59 auf, welche niedriger als dasjenige von Luft 
(83.6) sind (Fig. 12-26). Die Ähnlichkeit dieser Verhältnisse von aus verschiedenen Bohrungen 
über mehrere Jahre hinweg entnommenen Grundwasserproben spricht gegen induzierte Artefakte 
in den Gasproben wie Eingasung, Ausgasung und/oder Fraktionierung von Gasspezies bei der 
Beprobung oder im Labor. Für solche induzierten Artefakte würde man eine deutlich grössere 
Streuung der Daten rund um das N2/Ar-Verhältnis von Luft erwarten. Die einheitlichen N2/Ar-
Verhältnisse sprechen demzufolge auch gegen eine messbare Veränderung der CO2-Konzentra-
tionen während der Beprobung oder im Labor. Sie können also als weiteres unterstützendes Argu-
ment für die gemessenen niedrigen CO2-Konzentrationen angesehen werden. Dass für die oben 
erwähnte zweite Gruppe von Grundwässern bei Calcit-Gleichgewicht trotzdem Partialdrücke von 
CO2 oberhalb demjenigen von Luft berechnet werden, kann dann auf zu niedrige vor Ort 
gemessene pH-Werte bzw. eine Unterschätzung der in situ vorhandenen pH-Werte zurückgeführt 
werden.  
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Fig. 12-25: Beziehung zwischen dem bei Formationstemperatur berechneten pH-Wert bei 
Calcit-Gleichgewicht und dem berechneten Partialdruck von CO2 (log PCO2).  
Die Proben aus den Bohrungen Leuggern, Siblingen und Zurzach wurden neu für CO2-Ein-
gasung während der Beprobung korrigiert (s. Text). Für die anderen Proben musste aufgrund 
fehlender Daten die von Pearson et al. (1989) angewandte Korrektur für CO2-Ausgasung 
beibehalten werden.  
Als Vergleich sind pH-Bereiche von rein in Kristallingesteinen generierten Grundwässern 
aus den Alpen angegeben, welche bei Probentemperatur log PCO2-Werte deutlich unterhalb 
demjenigen von Luft (ca. -3.5) aufweisen (Daten von Bucher et al. 2012, Schneeberger et al. 
2017, Waber et al. 2017). 

 

 
 
Die Na-[SO4/HCO3/Cl]-Typ Grundwässer aus den granitischen Gesteinen der Bohrung Böttstein 
weisen vor Ort ebenfalls gemessene pH-Werte von 8.0 – 8.3 auf. Im Gegensatz zu diesen wurden 
aber in den Na-[SO4/HCO3/Cl]-Typ Grundwässern aus Böttstein mit unterschiedlichen Methoden 
Konzentrationen von gelöstem CO2 von bis zu 0.3 mmol/kg gemessen. Noch höhere CO2-Kon-
zentrationen von 0.3 – 0.8 mmol/L wurden für die Na-SO4-[HCO3/Cl]-Typ Grundwasserproben 
bis in 1'030 m Tiefe aus der Bohrung Kaisten gemessen. Diese Proben haben niedrigere vor Ort 
gemessene pH-Werte von 7.1 – 7.7. Alle Böttstein-Proben sind mit den vor Ort bei Proben-
temperatur gemessenen pH-Werten und titrierten Alkalitäten genau im Gleichgewicht mit Calcit 
(SI Calcit = -0.05 bis +0.08), was darauf hinweist, dass die Proben an der Oberfläche re-equili-
brierten. Auch für diese Grundwässer liegen die an den Gasproben gemessenen N2/Ar-Verhält-
nisse deutlich unterhalb demjenigen von Luft und im gleichen Bereich wie die Grundwässer aus 
Leuggern, Siblingen und Zurzach (Fig. 12-26). Somit könnte hier die gleiche Argumentation wie 
für die Proben aus Leuggern, Siblingen und Zurzach angeführt werden. Die Argumentation wird 
aber durch die nachgewiesenen leicht erhöhten CO2-Konzentrationen in den Gasproben dieser 
Proben abgeschwächt. Aus diesem Grund wurde hier das Konzept von Pearson et al. (1989) beibe-
halten und die Grundwasserproben wurden mit CO2-Eingasung auf Calcit-Gleichgewicht einge-
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stellt. Damit ergeben sich für die Grundwässer von Böttstein Partialdrücke für CO2 zwischen 10-2.2 
und 10-2.6 bar und für diejenigen aus Kaisten bis in 1'030 m Tiefe solche von 10-2.0 und 10-1.4 bar 
(Fig. 12-25). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 12-26: N2/Ar vs. TICSAT in den Grundwässern aus dem Kristallin.  
Das N2/Ar-Verhältnis von Luft ist 83.6. 

 
Eine andere Situation ergibt sich für das höher mineralisierte Na-[SO4/HCO3/Cl]-Typ Grund-
wasser aus der Bohrung Engerfeld (Rheinfelden, Probe RHE) und die hoch mineralisierten Na-
Cl-Typ Grundwässer aus Bad Säckingen, Schafisheim und Weiach. Die in diesen Proben gemes-
senen CO2-Konzentrationen sind unabhängig von der Methode oberhalb der Nachweisgrenze und 
besonders für Wasserproben von Bad Säckingen, Schafisheim und Engerfeld (Rheinfelden) stark 
erhöht. Zusammen mit den vor Ort gemessenen pH-Werten von < 7 deutet die berechnete Über-
sättigung mit Calcit hier eindeutig auf eine Ausgasung von CO2 von der Probennahme bis zur 
Analyse hin. Korrigiert auf Calcit-Gleichgewicht ergeben sich für diese Grundwässer bei Forma-
tionstemperatur pH-Werte von 6 – 7 und Partialdrücke für CO2 von rund 10+0.1 – 10-1.4 bar 
(Fig. 12-25). Die Na-Cl-Typ Grundwässer aus Weiach weisen höhere vor Ort gemessene pH-
Werte von 7.7 und 8.2 und eine 4 – 10mal niedrigere titrierte Alkalität bzw. mehr als 10mal 
niedrigere CO2-Konzentration als die anderen Na-Cl-Typ Grundwässer auf. Mit den vor Ort 
gemessenen Parametern ergibt sich eine Übersättigung an Calcit von SI Calcit = 0.15 – 0.36, welche 
sich berechnet auf die hohe Formationstemperatur von 112 °C auf rund 0.6 erhöht. Für diese 
Proben ist die Festlegung der Prozesse, welche das Karbonatsystem gegenüber den In situ-Bedin-
gungen verändern, auch aufgrund der hohen Formationstemperatur (ca. 122 °C) schwierig. Auf-
grund der Unsicherheit in den vorliegenden Daten und den benötigten Annahmen lässt sich für 
diese Proben weder der Prozess der CO2-Ausgasung bei der Beprobung noch derjenige der CO2-
Eingasung eindeutig unterstützen, obwohl letztere hier bevorzugt wird. Korrigiert für den Eintrag 
von Luft-CO2 bei der Beprobung und Calcit-Gleichgewicht bei Formationstemperatur, ergeben 
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sich für die Proben WEI-14 und WEI-16 pH-Werte von 8.2 und 8.9 bei korrespondierenden sub-
atmosphärischen log PCO2-Werten von -4.2 und -5.7 (vgl. Kap. 12.3.2.2). Während für die Probe 
WEI-14 die so entstehenden Abweichungen von den Messwerten klein und plausibel sind, können 
diese für die Probe WEI-16 mit keinem der Korrekturverfahren befriedigend erklärt werden. 

12.6.2 Herkunft der gelösten Stoffe 
Wie eingangs erwähnt, wurden die Kristallin-Grundwässer in der Nordschweiz aus wasserfüh-
renden Zonen in einer Vielfalt von mineralogisch unterschiedlich zusammengesetzten Graniten, 
Gneisen, alkalischen Magmatiten und Ganggesteinen entnommen. Bei den angezeigten meist sehr 
langen Verweilzeiten im Untergrund (vgl. Kap. 12.5) kann dementsprechend eine unterschied-
liche chemische Zusammensetzung der Grundwässer in Abhängigkeit der Lithologie erwartet 
werden. Die Mineralogie der wasserführenden Zonen (Kluftmineralogie) gibt zusätzlich Hin-
weise auf mögliche Löslichkeitskontrollen von gewissen gelösten Stoffen durch sekundäre Mine-
ralphasen.  

Gegenüber tonreichen Sedimentgesteinen ist der Kationenaustausch an Schichtsilikaten in der 
Matrix der Kristallingesteine wegen dem geringen Tonmineralgehalt (< 1 – 3 Gew.-%) unterge-
ordnet. Daten über die Kationenaustauschkapazität und die austauschbare Kationenbelegung von 
Schichtsilikaten liegen nur für die hydrothermal umgewandelten Zonen rund um Sprödstrukturen 
vor (vgl. Zusammenfassung in Mazurek 1998). Solche Zonen sind auch heute noch teilweise was-
serführend. Keine Daten gibt es von der nicht umgewandelten Gesteinsmatrix und den Kluft-
füllungen selbst. Hydrothermal umgewandelte Zonen in Gneis-Lithologien haben grössere 
Anteile an Schichtsilikaten (durchschnittlicher Tonmineralanteil = 48 Gew.-%) als in den pluto-
nischen Gesteinen (durchschnittlicher Tonmineralanteil = 27 Gew.-%) und dementsprechend 
auch eine höhere Kationenaustauschkapazität von rund 110 meq/kg gegenüber 80 meq/kg 
(Mazurek 1998). In allen Lithologien der Bohrungen Böttstein, Leuggern, Kaisten und Siblingen 
wird die Kationenbelegung von Ca dominiert, gefolgt von 2 – 5 mal niedrigeren Gehalten an Na, 
K (bzw. K, Na in Kaisten und Siblingen) und Mg. In den Gneisen von Weiach und den alkalischen 
Gesteinen von Schafisheim nimmt das Na/Ca-Verhältnis der ausgetauschten Kationen generell 
mit der Tiefe zu. In Schafisheim wird Na zum dominierenden Kation auf den Tonmineralen unter-
halb ca. 1'700 m Tiefe (vgl. Appendix D in Mazurek 1998). Die umgewandelten Zonen in den 
alkalischen Gesteinen von Schafisheim fallen zudem durch ihren höheren Anteil an Mg auf den 
Austauschplätzen auf. Obwohl die Kationenaustauschdaten aus heutiger Sicht wegen der ange-
wandten Methode (BaCl2-Austausch) mit Vorsicht betrachtet werden müssen, ergeben sich doch 
Hinweise auf die Entwicklung der zirkulierenden Fluide bzw. Grundwässer. Nicht abschliessend 
geklärt ist die Frage, zu welchem Zeitpunkt diese Ca-dominierte Kationenbelegung angelegt 
wurde. In Frage kommen sowohl eine erste Belegung während der (spät-)hydrothermalen Phase 
mit assoziierter Albitisierung und Freisetzung von Ca aus Plagioklas und der anschliessenden 
tiefer temperierten Vertonungsphase im Perm oder während der weiteren Abkühlung verbunden 
mit der Bildung von Calcit – Quarz-Klüften (mit untergeordneten Tonmineralen) und der Zirku-
lation von salzreichen NaCl – CaCl2-Fluiden bei Temperaturen von rund 100 °C (Peters 1987, 
Mazurek 1998, Baatartsogt et al. 2007).  

Eine Ca-dominierte Kationenbelegung der Schichtsilikate in den umgewandelten Zonen von Bött-
stein, Leuggern, Kaisten und Siblingen ist konsistent mit der niedrigen Ionenstärke von generell 
< 0.025 M der dort vorhandenen heutigen Na-HCO3-, Na-[SO4/HCO3/Cl]- und Na-SO4-
[HCO3/Cl]-Typ Grundwässer. Auch der Wechsel zu höheren Na/Ca-Verhältnissen bis zu Na-
dominierten Kationenbelegungen in den tief gelegenen umgewandelten Zonen von Schafisheim 
und Weiach ist in Übereinstimmung mit den dort vorhandenen hoch mineralisierten Na-Cl-Typ 
Grundwässern mit einer Ionenstärke von rund 0.11 – 0.15 M. 
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Inwieweit die heute beprobten Grundwässer noch mit diesen späten hydrothermalen Fluiden ver-
wandt sind, ist nicht abschliessend erklärbar. Peters (1987) modellierte aufgrund von Mineral-
gleichgewichten und der Salinität von Fluideinschlüssen das spät-hydrothermale Fluid für den 
Böttstein-Granit bei 200 °C. Die generelle chemische Typologie dieses Modellfluids ist den heute 
beprobten Na-Cl-Typ Grundwässern von Weiach und dem extrapolierten Wasser von Böttstein 
recht ähnlich, wenn auch bei höherer Na-Cl-Salinität (Fig. 12-27). Auch die viel niedriger mine-
ralisierten Na-[SO4/HCO3/Cl]- und Na-SO4-[HCO3/Cl]-Typ Grundwässer aus den Bohrungen 
Böttstein, Leuggern, Kaisten und Zurzach weisen immer noch eine ähnliche Typologie wie dieses 
hydrothermale Modellfluid auf. Auch wenn die heute beprobten Grundwässer kaum einfach durch 
Verdünnung des hydrothermalen Fluids entstanden sind, weisen diese Ähnlichkeiten doch auf 
dieselben dominierenden Mineralisierungsprozesse hin. Die bei niedrigeren Temperaturen 
ungleich langsamere Kinetik der Mineralreaktionen resultiert dann in einer über gleiche Zeitspan-
nen viel niedrigeren Mineralisation.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 12-27: Vergleich des modellierten spät-hydrothermalen Fluids von Peters (1987) mit den 
maximalen Konzentrationen von heute beprobten Na-Cl-, Na-[SO4/HCO3/Cl]- und 
Na-SO4-[HCO3/Cl]-Typ Grundwässern aus den Bohrungen Böttstein, Leuggern, 
Kaisten, Weiach und Zurzach.  
Das Na-Cl-Typ Grundwasser von Böttstein entspricht dem von Pearson (1985) für 45 % 
Kontamination korrigierten und modellierten Grundwasser. 
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12.6.2.1 Chlorid und Bromid 
Interne Quellen von Cl und Br in Kristallin-Grundwässern sind das Porenwasser in der gering 
durchlässigen Gesteinsmatrix, Fluideinschlüsse in Mineralen (v.a. Quarz) und mineralisch gebun-
denes Cl (vgl. Kap. 12.2). Während die beiden ersten Quellen quantitativ nachgewiesen werden 
konnten, fehlt dieser Nachweis bisher für einen signifikanten Beitrag von mineralisch gebunde-
nem Cl zu Kristallin-Grundwasser. Die beiden ersten Quellen sind genetisch miteinander ver-
bunden, repräsentieren doch die jüngsten Fluideinschlüsse in Mineralen das letzte im Porenraum 
des Gesteins vorhandene Fluid während der Bildung dieser Minerale. Volumetrisch von Bedeu-
tung sind aber aufgrund der Stabilitätsbeziehungen der gesteinsbildenden Minerale in Kristallin-
gesteinen nur Einschlüsse, welche bei hohen Temperaturen gebildet wurden, also während der 
magmatischen Bildung oder wie im Kristallin der Nordschweiz, während den metamorphen und 
hydrothermalen Überprägungen. Unter heutigen Temperaturbedingungen (d.h. meist < 100 °C) 
ist die Neubildung von Mineralen mit dem Potenzial zum Einschliessen der fluiden Phase stark 
reduziert, das Volumen an gebildeten Fluideinschüssen gegenüber dem wasserzugänglichen 
Porenraum irrelevant und die Einschlüsse meist zu klein, um analysiert werden zu können.  

Externe Quellen von Cl und Br in Kristallingesteinen beinhalten das Zumischen von in Sediment-
gesteinen generiertem oder an der Oberfläche evaporiertem Wasser zu Grundwasser, welches in 
Kristallingesteine eindringt. Der Ursprung solcher Wässer kann dabei juveniles oder durch 
Wasser/Gesteins-Wechselwirkungen modifiziertes Meerwasser oder durch Salzlösung generier-
tes Wasser sein.  

Hinweise auf das chemisch konservative Verhalten des gelösten Cl und Br ("mobile solutes" nach 
Michard 1982, 1987) und deren Herkunft ergeben die Beziehung zwischen Cl und Br von unter-
schiedlich generierten Grundwässern und das Br/Cl-Verhältnis. Bei Cl-Gehalten von 15 – 
178 mg/L zeigen die Na-HCO3-, Na-[SO4/HCO3/Cl]-, Na-SO4-[HCO3/Cl]-Typ Grundwässer aus 
den Bohrungen Böttstein, Leuggern, Kaisten, Siblingen, Waldshut-Tiengen und Zurzach eine aus-
geprägte Korrelation mit Br und kommen auf einer Gerade parallel zur, aber oberhalb der Ver-
dünnungslinie von Meerwasser zu liegen (Fig. 12-28). Auf der gleichen Gerade liegt auch das 
höher Cl-haltige Na-[SO4/HCO3/Cl]-Typ Grundwasser aus einem Intervall in 1'433 m Tiefe mit 
sehr geringer hydraulischer Durchlässigkeit aus der Bohrung Leuggern (Probe LEU-26; Cl = 
422 mg/L) und dasjenige aus der Bohrung Engerfeld (Rheinfelden, Probe RHE, Cl = 617 mg/L). 
All diese Grundwässer fallen in die Bereiche, wie sie von Kristallin-Grundwässern aus dem Gott-
hard-Basistunnel (Fig. 12-28) und – bezüglich des Br/Cl-Verhältnisses für die gering minerali-
sierten Frischwässer – auch aus dem Felslabor Grimsel bekannt sind.  

Ebenfalls auf diese Gerade kommen die beiden salinen Kristallin-Grundwässer aus grosser Tiefe 
der Bohrung Weiach zu liegen (Proben WEI-14 und WEI-16 mit Cl = 4'312 bzw. 3'630 mg/L). 
Die Cl – Br-Beziehung dieser Grundwässer weist demzufolge auf einen kristallinen Ursprung 
dieser Na-Cl-Typ Grundwässer hin. 

Die Cl- und Br-Gehalte in den Na-[Ca/Mg]-Cl und Na-Cl-Typ Grundwässern aus Bad Säckingen 
und der Bohrung Schafisheim korrelieren ebenfalls, fallen aber praktisch auf oder leicht unterhalb 
die Verdünnungslinie von Meerwasser und weisen damit auf eine andere Herkunft hin 
(Fig. 12-28).  

Noch deutlicher wird der Unterschied zwischen den Kristallin-Grundwässern in Böttstein, Leug-
gern, Kaisten, Siblingen, Waldshut-Tiengen, Weiach, Zurzach und denjenigen in Bad Säckingen 
und Schafisheim im Br/Cl-Verhältnis (Fig. 12-29) wie auch von Michard et al. (1996) gezeigt.  
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Fig. 12-28: Br vs. Cl in den Grundwässern aus dem Kristallin. 
Daten von jungen Grundwässern aus dem Felslabor Grimsel von Schneeberger (2017) und weiter ent-
wickelten Grundwässern aus dem Gotthard-Basistunnel von Bucher et al. (2012). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 12-29: Cl vs. Br/Cl in den Grundwässern aus dem Kristallin. 
Der hellgraue Bereich gibt Br/Cl-Verhältnisse von Fluiden in Fluideinschlüssen (FI) von Quarz aus den 
Graniten von Böttstein, Leuggern, Siblingen und den Gneisen von Weiach an (unpubl. Daten H.N. 
Waber).  
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Die Na-HCO3-, Na-[SO4/HCO3/Cl]- und Na-SO4-[HCO3/Cl]-Typ Grundwässer weisen molare 
Br/Cl-Verhältnisse von > 2 × 10-3 mit dem hohen Endglied von 4.3 – 4.5 × 10-3 gegeben durch 
die Na-Cl-Typ Grundwässer von Weiach (Fig. 12-29) auf. Die molaren Br/Cl-Verhältnisse der 
meisten Kristallin-Grundwässer in Böttstein, Leuggern, Siblingen, Waldshut-Tiengen und 
Weiach liegen oberhalb derjenigen von Fluiden in Fluideinschlüssen in Quarz (2.9 – 5.7 × 10-3, 
unpubl. Daten H.N. Waber), welche aus den kristallinen Gesteinen von Böttstein, Leuggern, 
Siblingen und Weiach separiert wurden (Fig. 12-29). Andere Grundwässer mit geringem Cl-
Gehalt aus Leuggern, Kaisten und Zurzach weisen etwas niedrigere Br/Cl-Verhältnisse auf. Für 
all diese Grundwässer deuten die Br/Cl-Verhältnisse auf eine Herkunft von Cl und Br aus den 
Kristallingesteinen selbst hin, wie schon von Michard et al. (1996) postulieren. Für den Böttstein-
Granit wurde ein Inventar von wasserlöslichem Cl im Porenraum und Fluideinschlüssen von 
160 g/m3 bestimmt (Peters 1987). Bei einer totalen Porosität von 0.5 % für frische und 2 % für 
alterierte Gesteine entspricht dies einem Cl-Gehalt von 32 g/L bzw. 8 g/L im Porenwasser. Unter 
der Voraussetzung, dass das Porenvolumen in der Gesteinsmatrix nicht vielfach ausgetauscht 
wurde, enthalten die Kristallingesteine demzufolge genügend Cl, um die heute im Grundwasser 
von Weiach beobachtete maximale Cl-Konzentration von 4.3 g/L zu erklären. Diese Voraus-
setzung ist durch die geringe Permeabilität der Matrix der Kristallingesteine gegeben, welche nur 
diffusiven Stofftransport zulässt.  

In Granodioriten von Laxemar, Schweden konnte mit Untersuchungen des Porenwassers in der 
gering porösen und gering durchlässigen Gesteinsmatrix der diffusive Fluss von Cl bei einem Cl-
Konzentrationsgradienten von etwa 10 zwischen Gesteinsmatrix und Kluftwasser auf 0.07 – 
0.12 mg/m2 a eingegrenzt werden (Waber et al. 2012b). Ein solcher Cl-Fluss würde über die von 
den 4He-Konzentrationen angegebenen Zeiträume (< 100'000 bis < 1 Ma; vgl. Kap. 12.5) 
ausreichen, um die niedrigen Cl-Konzentrationen (15 – 422 mg/L) in den Na-HCO3-, Na-
[SO4/HCO3/Cl]- und Na-SO4-[HCO3/Cl]-Typ Grundwässern und die hohen Cl-Konzentrationen 
in den Na-Cl-Typ Grundwässern (3.6 und 4.3 g/L) zu erreichen. Zumindest für einige dieser 
Grundwässer weisen ja die 36Cl/Cl-Verhältnisse auf einen autochthonen Ursprung des gelösten 
Cl hin. 

Für die Kristallin-Grundwässer aus Böttstein, Leuggern, Kaisten, Siblingen, Waldshut-Tiengen, 
Weiach und Zurzach ist demzufolge eine interne, autochthone Herkunft der Cl- und Br-Konzen-
trationen konsistent mit allen Daten. Diese Grundwässer erhielten ihre Mineralisation zum 
weitaus grössten Teil (wenn nicht ausschliesslich) in den Kristallingesteinen selbst. 

Die Na-[Ca/Mg]-Cl- und Na-Cl-Typ Grundwässer aus Bad Säckingen und der Bohrung Schafis-
heim weisen niedrige molare Br/Cl-Verhältnisse von 1.0 – 1.4 × 10-3 (Fig. 12-29) auf. Diese 
Br/Cl-Verhältnisse sind ähnlich demjenigen von Meerwasser (ca. 1.5 ± 0.1 × 10-3) bzw. der 
Lösung von Salz mariner Herkunft (< 0.1 – 0.8 × 10-3; z.B. Brennan et al. 2013) und weisen damit 
auf einen Ursprung für das gelöste Cl und Br aus um- oder darüber liegenden Sedimentgesteinen 
hin.  

Eine Zwischenstellung nimmt das am höchsten mineralisierte Na-[SO4/HCO3/Cl]-Typ Grund-
wasser von Engerfeld, (Rheinfelden, Probe RHE) ein. Bei einem Cl-Gehalt von 617 mg/L weist 
diese Grundwasser ein molares Br/Cl-Verhältnis von 2.6 × 10-3 auf (Fig. 12-29). Für dieses 
Grundwasser deuten auch andere chemische Parameter, die Isotopenzusammensetzung (vgl. 
Kap. 12.4 und 12.5) und die gelösten Gase (vgl. Kap. 12.6.3) auf eine Mischung von (mindestens) 
drei unterschiedlich generierten Komponenten hin. 
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12.6.2.2 Sulfat 
Während der Infiltration von Oberflächenwasser in Kristallingestein wird die Konzentration von 
gelöstem Sulfat bis zur vollständigen Sauerstoffzehrung vor allem durch die Oxidation von 
Sulfiden (meist Pyrit) bestimmt. In oberflächennahen Grundwässern resultiert dies in stark vari-
ablen, niedrigen SO4-Konzentrationen (Fig. 12-30). Mit dem entlang der Fliesswege zunehmend 
reduzierend werdenden Redoxpotenzial nimmt die Lösung von Sulfiden bis zur Einstellung des 
Gleichgewichts ab. Da Kristallingesteine meist keine grossen Mengen an Sulfatmineralen ent-
halten und weil in kristallinen Tiefengrundwässern je nach Vorkommen eine relativ gute Korrela-
tion zwischen SO4 und Cl beobachtet wird, wird SO4 in solchen Umgebungen auch häufig als 
chemisch konservativ ("mobile solute" nach Michard 1982, 1987) angesehen.  

Balderer et al. (1991a), Pearson et al. (1991), Schmassmann et al. (1992) und Michard et al. (1996) 
diskutieren Verhalten und Herkunft von gelöstem SO4 in den Kristallin-Grundwässern der Nord-
schweiz aus verschiedenen Blickwinkeln, ohne aber zu einem einheitlichen und eindeutigen 
Schluss zu kommen. Einer der Gründe dafür ist die für die Grundwässer unabhängig vom che-
mischen Typ berechnete Sättigung mit Baryt. Michard et al. (1996) lassen dabei die Frage offen, 
ob das gelöste SO4 die Konzentration von Ba kontrolliert und somit "mobile" wäre oder ob das 
gelöste SO4 durch die Baryt-Löslichkeit kontrolliert ist und die Konzentration von Ba durch eine 
unbekannte Alumosilikatphase kontrolliert ist. Nicht diskutiert wird von Michard et al. (1996) 
eine zusätzliche Kontrolle von gelöstem SO4 durch mikrobiell induzierte Redoxreaktionen, wie 
das von Balderer et al. (1991a) aufgrund der Isotopenzusammensetzung von Pyrit angedeutet 
wird. In anderen Kristallingesteinen sind solche Redoxprozesse auch in grosser Tiefe beobachtet 
worden und resultieren in sehr niedrigen Konzentrationen an gelöstem SO4 in sonst stark 
mineralisierten bis salinen Grundwässern (z.B. Kietäväinen et al. 2013). 

Die SO4-Konzentrationen in den Kristallin-Grundwässern nehmen von den oberflächennahen 
Grundwässern über die Na-HCO3-Typ Wässer zu den Na-[SO4/HCO3/Cl]- und Na-SO4-
[HCO3/Cl]-Typ Grundwässern zu. Die SO4-Konzentrationen und SO4/Cl-Verhältnisse liegen aber 
durchaus im Bereich anderer Kristallin-Grundwässer wie z.B. denjenigen aus dem Grimsel- und 
Gotthard-Gebiet (Fig. 12-30). In den oberflächennahen Grundwässern ist die Sauerstoffzehrung 
noch nicht vollständig und dementsprechend variabel sind die Konzentrationen von gelöstem 
SO4. Aufgrund der Reaktionskinetik ist in diesen oxidierenden und 3H-führenden Grundwässern 
die Oxidation von sulfidischen Mineralen (v.a. Pyrit) die dominierende Quelle für gelöstes SO4. 
Bei einer Infiltrationstemperatur von 10 °C beträgt die SO4-Konzentration bei vollständiger 
Sauerstoffzehrung nur durch Pyritlösung rund 0.19 mmol/L oder 18 mg/L SO4. Die oberflächen-
nahen Grundwässer weisen im Einklang mit dem noch vorhandenen O2 niedrigere SO4-Konzen-
trationen auf. Die O2-freien Na-HCO3-Typ Wässer aus Siblingen haben im Mittel etwa 7 mal so 
hohe SO4-Konzentrationen, die Na-[SO4/HCO3/Cl]-Typ Wässer aus granitischen Gesteinen von 
Böttstein, Leuggern und Zurzach rund 12 – 19 mal und die Na-SO4-[HCO3/Cl]-Typ Grundwässer 
aus Gneis-Lithologien in Leuggern und Kaisten rund 20 – 33 mal so hohe SO4-Konzentrationen.  

Als Quellen für dieses gegenüber den oberflächennahen Grundwässern zusätzlich gelöste SO4 
kommen die Zumischung von externem, in Sedimenten generiertem SO4 und mehrere Kristallin-
interne Möglichkeiten in Frage. Schmassmann et al. (1992) gewichten ihre Interpretation über die 
Herkunft von gelöstem SO4 in diesen Kristallin-Grundwässern in Richtung Zumischung von 
Sediment-generiertem SO4, diskutieren aber auch die von Balderer et al. (1991a) favorisierten 
Prozesse von internen Mineralreaktionen. Wie im Folgenden gezeigt wird, kann aufgrund der 
heutigen Erkenntnisse eine Zumischung von externem SO4 zu den Na-HCO3-, Na-
[SO4/HCO3/Cl]- und Na-SO4-[HCO3/Cl]-Typ Grundwässern aufgrund der Beziehungen von SO4 
zu anderen Parametern und der Zusammensetzung der Gesteine, anderer chemischer Parameter 
(z.B. Cl, Br, B, Li) sowie der SO4-Isotopenzusammensetzung mit wenigen Ausnahmen (evtl. 
Engerfeld, Rheinfelden) ausgeschlossen werden.  
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Quellen für gelöstes SO4 in Kristallingesteinen beinhalten Fluideinschlüsse und das Porenwasser, 
die weitergehende Lösung von Sulfidmineralen und die Lösung von Sulfatmineralen. Michard et 
al. (1996) schliessen eine Herkunft von SO4 aus Fluideinschlüssen aus, da bei den mikrothermo-
metrischen Flüssigkeitseinschluss-Untersuchungen (z.B. Mullis 1987) keine Hinweise auf SO4 
gefunden wurden. Später produzierte Daten von wässrigen Auszügen an feinst gemahlenem 
Quarz, wo das Fluid aus den Fluideinschlüssen gelöst wurde, ergaben messbare Konzentrationen 
von SO4 in diesen Fluiden (unpubl. Daten H.N. Waber). Solche Auszüge ergeben über alle Ein-
schlussgenerationen gemittelte Werte. Für Quarz aus den Gneisen von Weiach ergibt sich ein 
SO4/Cl-Verhältnis von rund 0.08 – 0.11 und für die Granite aus Böttstein, Leuggern und Siblingen 
ein solches von < 0.08 (Fig. 12-31). Diese Verhältnisse sind niedriger als diejenigen in den 
Na-HCO3-, Na-[SO4/HCO3/Cl]- und Na-SO4-[HCO3/Cl]-Typ Grundwässern, so dass Fluid-
einschlüsse in der Gesteinsmatrix für diese Grundwässer kaum eine signifikante Quelle für SO4 
darstellen. Diese letzteren Untersuchungen unterstützen also die Interpretation von Michard et al. 
(1996). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 12-30: SO4 vs. Cl in den Grundwässern aus dem Kristallin. 
Daten von jungen Grundwässern aus dem Felslabor Grimsel von Schneeberger (2017) und 
weiter entwickelten Grundwässern aus dem Gotthard-Basistunnel von Bucher et al. (2012). 
Für die Probe BOE-22 sind die von Pearson (1985) für ca. 45 % Bohrspülungskontamination 
korrigierten Werte angegeben. 

 
Daten über den SO4-Gehalt im Porenwasser der gering durchlässigen Matrix sind keine vorhan-
den. Das Porenwasser wird aber aufgrund der unterschiedlichen mineralogischen und chemischen 
Zusammensetzungen der Kristallingesteine eine gesteinsspezifische Zusammensetzung aufwei-
sen. Da keine Daten über den Modalbestand von Sulfiden (speziell Pyrit) und den S-Gehalt in den 
Kristallingesteinen vorliegen, muss auf indirekte Evidenzen zurückgegriffen werden. Für das 
Schwefelsystem wichtige Stoffkonzentrationen im Gestein beinhalten Fe2+, Fe3+, Ba und Sr. Die 
Konzentrationen dieser Stoffe nehmen von den granitischen Lithologien in Böttstein, Leuggern 
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und Siblingen zu den (metapelitischen) Gneisen in Leuggern, Kaisten und Weiach und den 
alkalischen Lithologien in Schafisheim zu (Tab. 12-7). Die pelitische Herkunft und die gegenüber 
den granitischen Gesteinen um einen Faktor 3 – 3.5 höheren Konzentrationen an FeO (d.h. Fe2+) 
der Gneise lassen vermuten, dass hier Pyrit in gegenüber den granitischen Lithologien erhöhten 
Gehalten in der Matrix vorkommt, wenngleich auch in den Gneisen ein Grossteil des FeO in 
silikatischen Mineralen (z.B. Biotit, Hornblende) gebunden sein dürfte. Das Reservoir an mine-
ralisch gebundenem, dem Porenwasser und Grundwasser zur Verfügung stehendem S dürfte aber 
in den Graniten und Gneisen unterschiedlich sein. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 12-31: SO4/Cl vs. Cl in den Grundwässern aus dem Kristallin. 
Der hellgraue Bereich gibt SO4/Cl-Verhältnisse von Fluiden in Fluideinschlüssen (FI) von 
Quarz aus den Graniten von Böttstein, Leuggern, Siblingen und den Gneisen von Weiach an 
(unpubl. Daten H.N. Waber). 

 
 
Thermodynamisch befindet sich Pyrit nach der vollständigen Sauerstoffzehrung noch nicht im 
Gleichgewicht und wird weiter durch Grundwasser gelöst. Die Stabilität von Pyrit ist einerseits 
von der Erniedrigung des Redoxpotenzials und damit dem Erreichen der Reduktion von SO4 zu 
HS- abhängig. Andererseits ist die SO4-Reduktion auch pH-abhängig und verschiebt sich gegen 
alkalischere pH-Werte in Richtung niedrigerer Redoxpotenziale (Stumm & Morgan 1996, 
Appelo & Postma 2005). Dem entgegengesetzt ist die Stabilität von Fe2+, welche gegen alkali-
schere pH-Werte in Richtung niedrigerer Redoxpotenziale zugunsten von Fe3+ abnimmt. Dabei 
nimmt die Löslichkeit von Fe3+ oberhalb eines pH-Werts von rund 8.5 wieder zu. Somit kann 
auch unter alkalischen Bedingungen eine Oxidation von Pyrit durch Fe3+ stattfinden. Unter sauren 
Bedingungen ist die Rate der Pyritoxidation durch Fe3+ viel höher als diejenige der Oxidation mit 
O2 (Williamson & Rimstidt 1994), während für alkalische Bedingungen diese Rate wenig bekannt 
ist. Bekannt ist aber, dass all diese Oxidationsraten durch mikrobielle Aktivitäten stark beschleu-
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nigt werden können (z.B. Nordstrom & Southam 1997). Die Betrachtung der Stabilitäten von 
HS-/SO4 und Fe2+/Fe3+ und Pyrit muss also neben dem Redoxpotenzial auch in Abhängigkeit des 
In situ-pH-Werts des Grundwassers erfolgen (vgl. Kap. 12.3 und 12.6.1).  

Auf Klüften der Kristallingesteine der Nordschweiz finden sich Pyrit und untergeordnet auch 
andere Sulfide (Bleiglanz, Zinkblende) und als einziges Sulfatmineral Baryt (BaSO4). Sowohl 
Pyrit als auch Baryt kommen in verschiedenen Generationen vor, welche den postmagmatischen 
metamorphen und hydrothermalen Ereignissen zugeordnet werden (Matter et al. 1988a und b, 
Peters et al. 1986, 1988, 1989). In den oberflächennahen Zonen weisen Pyrit und Baryt teilweise 
korrodierte Oberflächen auf, während in grösserer Tiefe die Oberflächen die beiden Minerale 
keine Lösungserscheinungen mehr zeigen.  

Tab. 12-7: Konzentrationen von Fe2O3, FeO, Ba und Sr in den verschiedenen Kristallin-
gesteinen. 
Mittelwerte aller Gesteine in den Bohrungen, d.h. frische und umgewandelte Hauptlithologie und 
Ganggesteine. Daten aus Mazurek (1989). Bio: Biotit, Hbl: Hornblende, Plag: Plagioklas. 

 

Bohrung Tiefe 

[m] 

Hauptlithologie Fe2O3 
[Gew.-%] 

FeO 
[Gew.-%] 

Ba 
[ppm] 

Sr 
[ppm] 

Böttstein 315 – 1'501 Biotit-Granit 0.7 1.2 347 121 

Leuggern 1'387 – 1'689 Biotit-Granit 0.6 1.7 525 126 

Siblingen 339 – 1'522 Cordierit-Biotit-Granit 0.9 0.7 373 90 

Leuggern 223 – 1'387 (Hbl)-Bio-Plag-Gneis, Metapelite 1.7 3.5 789 176 

Kaisten 297 – 1'306 Metapelite, Bio-Plag-Gneis, Amphibolit 2.3 3.1 699 175 

Weiach 2'020 – 2'482 (Hbl)-Bio-Plag-Gneis 1.1 4.0 1214 277 

Schafisheim 1'490 – 2'006 Syenit, Monzonit, Diorit 2.0 4.9 3615 1193 

 
Balderer et al. (1991a) unterscheiden aufgrund der δ34S-Werte von Pyrit und der δ34SSO4 – δ18OSO4-
Beziehung für Baryt je zwei Generationen dieser Minerale auf Kluftbelägen. Pyrit mit positiven 
δ34S-Werten von +11 bis +15 ‰ CD wird einer "alten", magmatischen oder hydrothermalen Her-
kunft zugeschrieben, während solcher mit niedrigen δ34S-Werten von -2.9 bis +1.4 ‰ CD der 
SO4-Reduktion zugeschrieben wird, welche möglicherweise mikrobiell katalysiert war. Baryt 
zeigt unabhängig von der Generation ähnliche δ34SSO4-Werte zwischen +11.3 und +16.2 ‰ CD, 
unterscheidet sich aber im δ18OSO4-Wert in einer "alten" Generation (+8.2 bis +10.8 ‰ VSMOW) 
und einer "jungen" Generation (+1.2 bis +2.3 ‰ VSMOW). Aufgrund der überlappenden δ34SSO4- 
und δ18OSO4-Werte des gelösten Sulfats im Grundwasser und S in Pyrit bzw. SO4 in Baryt 
(Fig. 12-32) interpretieren Balderer et al. (1991a) eine Herkunft des gelösten SO4 in den meisten 
Na-[SO4/HCO3/Cl]- und Na-SO4-[HCO3/Cl]-Typ Kristallin-Grundwässer aus Böttstein, Leug-
gern, Kaisten und Zurzach durch eine Kombination aus Lösung von Pyrit und Baryt und postu-
lieren eine mögliche Löslichkeitskontrolle von gelöstem SO4 durch Baryt. Aufgrund der sehr 
ähnlichen δ34SSO4-Werte des gelösten Sulfats schliessen sie einen merkbaren Einfluss von 
mikrobiell katalysierten Redoxreaktionen aus. Für die Grundwässer aus gering durchlässigen 
Zonen in grosser Tiefe in Böttstein (1'236 m, Probe BOE-22 bzw. 306/21 nach Balderer et al. 
1991a) und Leuggern (923 m, Probe LEU-11b bzw. 306/13) folgern diese Autoren ähnlich wie 
für die Na-Cl-Typ Grundwässer aus Schafisheim und Weiach auf eine Mischung aus Grund-
wasser mit permokarbonem Sulfat. Die Probe BOE-22 wird hier wegen ihrer hohen Kontami-
nation mit Bohrspülung (45 – 50 %; vgl. Pearson 1985) nicht weiter berücksichtigt. 
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Fig. 12-32: δ34SSO4 vs. δ18O SO4 in den Grundwässern aus dem Kristallin. 
Bereiche von Baryt in Kristallin und SO4-Mineralen in Buntsandstein und Rotliegend von 
Balderer et al. (1991a). 

 
 
Balderer et al. (1991a) machen keine Betrachtungen über die Fraktionierung der O-Isotope 
zwischen 18/16OSO4, Baryt und 18/16OH2O. Diese Fraktionierung beträgt für 18/16OSO4 in Baryt und 
18/16OH2O unter den heutigen Temperaturbedingungen der Grundwässer von ca. 20 – 60 °C rund 
28.3 bzw. 19.2 ‰ (Seal II et al. 2000). Die δ18OH2O-Werte der Na-HCO3-Typ Grundwässer von 
Siblingen betragen -11.8 ± 0.2 ‰ VSMOW, diejenigen der Na-[SO4/HCO3/Cl]- und Na-SO4-
[HCO3/Cl]-Typ Wässer von Böttstein, Leuggern, Kaisten und Zurzach -10.3 ± 0.3 ‰ VSMOW. 
Aufgrund der unterschiedlichen δ18OSO4-Werte in den Grundwässern (Fig. 12-32) ergibt sich, dass 
bei Formationstemperatur und innerhalb der Unsicherheiten einzig in den NaHCO3-Typ Grund-
wässern von Siblingen und dem Na-SO4-[HCO3/Cl]-Typ Grundwasser aus 923 m Tiefe in Leug-
gern (Probe LEU-11b) zwischen SO4 im Wasser und Baryt ein Gleichgewicht in den Sauerstoff-
isotopen vorhanden ist. Alle anderen Kristallin-Grundwässer sind nicht im Sauerstoffisotopen-
gleichgewicht zwischen SO4 im Wasser und Baryt. 

Die δ34SSO4 – δ18OSO4-Beziehung von gelöstem SO4 und Baryt ergibt also, dass a) sowohl der 
"alte" und "junge" Baryt 1 und 2 von Balderer et al. (1991a) auch aufgrund ihrer Isotopensignatur 
hydrothermalen Ursprungs sind und b) der Hauptteil des gelösten SO4 in den Na-[SO4/HCO3/Cl]- 
und Na-SO4-[HCO3/Cl]-Typ Wässern nicht von der Baryt-Lösung stammt. Einzig für die niedrig 
SO4-haltigen (127 ± 26 mg/L) Na-HCO3-Typ Grundwässer von Siblingen und dem hoch SO4-
haltigen (3'057 mg/L) Na-SO4-[HCO3/Cl]-Typ Grundwasser von Leuggern könnte ein Anteil von 
SO4 aus Baryt-Lösung vorhanden sein.  
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Michard et al. (1996) diskutieren die Herkunft von gelöstem SO4 und hinterfragen dessen Lös-
lichkeitskontrolle durch Baryt bzw. derjenigen von Ba durch gelöstes SO4 ohne schlüssig zu 
werden. Letztere Hypothese und damit die Identifikation von gelöstem SO4 als reaktive Kompo-
nente ('controlled solute' nach Michard 1982, 1987) kann durch Kombination von Gesteinsdaten, 
hydrochemischen und isotopischen Daten und thermodynamischen Betrachtungen unterstützt 
werden. Die Na-HCO3-, Na-[SO4/HCO3/Cl]- und Na-SO4-[HCO3/Cl]-Typ Grundwässer weisen 
mit wenigen Ausnahmen innerhalb der verschiedenen chemischen Typen praktisch konstante 
SO4-Konzentrationen (Fig. 12-30), SO4/Cl-Verhältnisse und gleiche δ34SSO4-, aber unterschied-
liche δ18OSO4-Signaturen des gelösten SO4 (Fig. 12-32) auf. Diese Sachlage weist für den grössten 
Anteil von gelöstem SO4 auf die gleichen Prozesse bzw. die gleiche Herkunft in diesen Grund-
wässern hin. Die oben dargestellte Interpretation der SO4-Isotopensystematik deutet auf einen nur 
sehr geringen Beitrag von SO4 durch die Lösung von Baryt. Dies wird durch die geringe Löslich-
keit von Baryt unterstützt. So sind die Grundwässer aus den granitischen Lithologien tendenziell 
an Baryt leicht übersättigt, während die höher SO4-haltigen Grundwässer aus den Gneis-Litho-
logien eher im Gleichgewicht oder leicht untersättigt an Baryt sind (Fig. 12-33). Alle Grund-
wässer weisen sehr niedrige, aber variable Ba-Gehalte zwischen ca. 1 × 10-4 und 1 × 10-3 mmol/L 
(~ 0.014 – 0.14 mg/L) auf. Entsprechend dem Baryt-Gleichgewicht sind diese in den Na-HCO3- 
und Na-[SO4/HCO3/Cl]-Typ Grundwässern aus den granitischen Lithologien tendenziell leicht 
höher als in den höher SO4-haltigen Na-SO4-[HCO3/Cl]-Typ Grundwässern aus den Gneis-Litho-
logien. Dies ist mitunter eine Folge des grösseren Reservoirs (Tab. 12-7) und der leichteren 
Verfügbarkeit von Ba in den Gneis-Lithologien. Der Grad des Sättigungszustands von Baryt wird 
somit durch die variierenden Ba-Konzentrationen in den Grundwässern bestimmt und nicht durch 
die konstanteren SO4-Konzentrationen (Fig. 12-33 und 12-34). In den vorliegenden Grund-
wässern kann die Lösung von Baryt bis zum Gleichgewicht nur rund 10-4 bis 10-3 mmol SO4 
generieren (Fig. 12-33). Dies entspricht weniger als 1 ‰ des in den Grundwässern gelösten SO4 
(Fig. 12-34). Der Hauptanteil des gelösten SO4 in den Grundwässern muss also durch andere 
Reaktionen generiert worden sein. 

Als einzige sowohl mit der Chemie als auch der Isotopensignatur konsistente Herkunft für den 
Hauptanteil des gelösten SO4 in den NaHCO3-, Na-[SO4/HCO3/Cl]- und Na-SO4-[HCO3/Cl]-Typ 
Kristallin-Grundwässern ist die nach der Sauerstoffzehrung weitergehende Oxidation von Sulfid 
bzw. Pyrit. Angetrieben wird diese Oxidation von Pyrit durch die Silikathydrolyse, welche zu 
zunehmend alkalischen Bedingungen führt. Dies führt zu einer Verschiebung der Stabilität von 
HS- und Pyrit zu niedrigeren Redoxpotenzialen und somit während der Infiltration in grosse 
Tiefen auch unter O2-freien Bedingungen noch zur Lösung von Pyrit. Wegen der vorhandenen 
Unsicherheiten bezüglich des Karbonatsystems (vgl. Kap. 12.3.1 und 12.6.1) lässt sich das aber 
nicht weiter quantitativ belegen. Die chemischen und isotopengeochemischen Parameter weisen 
aber konsistent auf eine Kristallin-interne Herkunft des gelösten SO4 in den NaHCO3-, 
Na-[SO4/HCO3/Cl]- und Na-SO4-[HCO3/Cl]-Typ Grundwässern hin. Dies gilt auch für das hoch 
SO4-haltige Na-SO4-[HCO3/Cl]-Typ Grundwasser aus dem gering durchlässigen Intervall aus 
923 m Tiefe in Leuggern (Probe LEU-11b), welches in allen Parametern den Trends der anderen 
Grundwässer desselben Typs folgt. Weniger klar ist die Situation für das Na-[SO4/HCO3/Cl]-Typ 
Grundwasser von Engerfeld (Rheinfelden, Probe RHE), welches in den chemischen Parametern 
zwar vergleichbar ist, bei dem aber keine Isotopendaten vorliegen. 
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Fig. 12-33: Sättigungsindex von Baryt vs. Ba bei Formationstemperatur in den Grundwässern 
aus dem Kristallin. 
Der graue Bereich zeigt die kumulierte Unsicherheit für den Gleichgewichtszustand. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 12-34: Sättigungsindex von Baryt vs. SO4 bei Formationstemperatur in den Grundwässern 
aus dem Kristallin. 
Der graue Bereich zeigt die kumulierte Unsicherheit für den Gleichgewichtszustand. 
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In grösserer Tiefe weisen die nicht korrodierten Oberflächen von Pyrit in wasserführenden Zonen 
darauf hin, dass die heute beprobten Grundwässer ein Gleichgewicht mit Pyrit erreicht haben, 
obwohl in weniger als 20 % aller NaHCO3-, Na-[SO4/HCO3/Cl]- und Na-SO4-[HCO3/Cl]-Typ 
Kristallin-Grundwässer H2S nachgewiesen werden konnte. Dies dürfte vor allem auf Schwierig-
keiten bei der Beprobung zurückzuführen sein. Aufgrund der δ34S-Werte dürften sich zudem 
einige Pyrite durch mikrobiell induzierte Reduktion von SO4 in der kürzeren geologischen Ver-
gangenheit gebildet haben (Balderer et al. 1991a).  

Die höher mineralisierten Na-Cl-Typ Grundwässer aus Bad Säckingen und den Bohrungen Scha-
fisheim (ausgenommen Probe SHA-8) und Weiach beschreiben einen Trend, welcher sich mit 
zunehmender Cl-Konzentration der Meerwasser-Verdünnungslinie nähert (Fig. 12-30). Auf dem 
gleichen Trend liegen auch die viel geringer mineralisierten Na-[Ca/Mg]-Cl-Typ Grundwässer 
aus Bad Säckingen. Wiederum mit Ausnahme der Probe SHA-8 weisen all diese Grundwässer 
gegenüber den anderen Kristllin-Grundwässern signifikant niedrigere SO4/Cl-Verhältnisse auf, 
welche im Bereich der Verhältnisse von Fluiden aus Fluideinschlüssen liegen (Fig. 12-31). Eine 
weitere Unterteilung der Na-Cl-Typ Grundwässer ergibt sich aufgrund der δ34SSO4 – δ18OSO4-
Beziehung von gelöstem SO4 (Fig. 12-32). Die Na-Cl-Typ Grundwässer von Bad Säckingen 
weisen mit zunehmender Mineralisation bzw. Mischungsanteilen von Sedimentgrundwasser 
zunehmende δ18OSO4-Werte von 2.8 bis 10.4 ‰ VSMOW auf. Auch in den Na-Cl-Typ Grund-
wässern aus der Bohrung Schafisheim finden sich solche positiven δ18OSO4-Werte von 9.6 – 
12.1 ‰ VSMOW. Die δ34SSO4-Werte des gelösten SO4 in den Grundwässern von Bad Säckingen 
und Schafisheim variieren dabei stärker (9.8 – 18.7 ‰ CD) als in den geringer mineralisierten 
Grundwässern. Zudem liegt der δ34SSO4-Wert des Na-Cl-Typ Grundwassers aus 1'571 m Tiefe in 
Schafisheim (Probe SHA-8) innerhalb der Isotopenzusammensetzung von Sulfatmineralen aus 
dem mitteleuropäischen Buntsandstein (Fig. 12-32). Im Gegensatz dazu hat das Na-Cl-Typ 
Grundwasser aus 2'218 m Tiefe in der Bohrung Weiach (Probe WEI-16) eine Isotopenzusammen-
setzung von gelöstem SO4 wie die Na-SO4-[HCO3/Cl]-Typ Grundwässer von Kaisten und hebt 
sich damit deutlich von denjenigen aus Bad Säckingen und Schafisheim ab (Fig. 12-32). Die Iso-
topenzusammensetzung von gelöstem SO4 zeigt also gleich wie die Br/Cl-Verhältnisse 
(Fig. 12-29) für diese Na-Cl-Typ Grundwässer eine unterschiedliche kristalline Herkunft der 
gelösten Stoffe an, obwohl die Cl – SO4-Beziehungen denjenigen der Na-Cl-Typ Grundwässer 
von Bad Säckingen und Schafisheim ähnlich sind.  

Gelöstes SO4 in den Na-Cl-Typ Grundwässern von Bad Säckingen und Schafisheim wird generell 
als von externer Herkunft durch Zumischung von Buntsandstein- bzw. Permokarbon-Grund-
wasser interpretiert (Balderer et al. 1991a, Schmassmann et al. 1992, Heidinger et al. 2012). Für 
die Na-Cl-Typ Grundwässer von Weiach ist eine Kristallin-interne Herkunft angezeigt, wie das 
auch von Michard et al. (1996) interpretiert wurde. 

12.6.2.3 Alkalien: Natrium, Kalium, Lithium 
Wie die Cl-Gehalte nehmen die Na-Gehalte von den oberflächennahen Grundwässern über die 
NaHCO3-, Na-[SO4/HCO3/Cl]- und Na-SO4-[HCO3/Cl]-Typ zu den Na-Cl-Typ Kristallin-Grund-
wässern zu. Bis auf die Na-Cl-Typ Grundwässer überlappen die Na-Gehalte dienenigen von 
Kristallin-Grundwässern aus dem alpinen Raum, beschreiben mit Cl den gleichen Trend in Rich-
tung höhere Cl-Konzentrationen (Fig. 12-35 oben) und sind typisch für Grundwässer in Kristal-
lingesteinen. Die Na-HCO3-, Na-[SO4/HCO3/Cl]- und Na-SO4-[HCO3/Cl]-Typ Grundwässer 
weisen molare Na/Cl-Verhältnisse von > 1 auf, wobei sich diese mit zunehmendem Cl-Gehalt 
bzw. Mineralisation dem 1:1-Verhältnis annähern. In den Na-Cl-Typ Grundwässern von Bött-
stein, Weiach und Bad Säckingen (ausgenommen Probe SÄT3) sind die molaren Na/Cl-Verhält-
nisse zwar < 1, aber höher als dasjenige von Meerwasser und > 1 in den Wässern von Schafisheim 
(Fig. 12-35 unten).  
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Fig. 12-35: Na vs. Cl in den Grundwässern aus dem Kristallin. 
Oben: alle Daten. Daten von jungen Grundwässern aus dem Felslabor Grimsel von Schnee-
berger (2017) und weiter entwickelten Grundwässern aus dem Gotthard-Basistunnel von 
Bucher et al. (2012). Unten: saline Wässer bei vergrösserter Skala.  

Für die Probe BOE-22 sind die von Pearson (1985) für ca. 45 % Bohrspülungskontamination 
korrigierten Werte angegeben.  
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Porenwasser in der Gesteinsmatrix ist über sehr lange Zeiträume wohl bis heute Na-Cl-dominiert, 
wie das von den genetisch verbundenen Fluiden in Mineral-Fluideinschlüssen angezeigt wird 
(Mullis 1987, Timar-Geng et al. 2006, Baatasogt et al. 2007, Dresmann et al. 2010). Wie für die 
Cl-Konzentrationen im Grundwasser (s. oben) zeigt die Zunahme der Na-Gehalte und die 
Annäherung der Grundwasserzusammensetzung an das molare Na/Cl-Verhältnis von 1 somit die 
mit der Verweilzeit zunehmende Komponente von Porenwasser aus der Gesteinsmatrix. Würde 
nur diese Komponente die Na-Konzentration in den Grundwässern kontrollieren und Na somit 
ein "mobile solute" sein, müsste die Zunahme in einem stöchiometrischen Verhältnis von 1:1 vor 
sich gehen. 

Michard et al. (1996) folgern aufgrund der Mineralstabilitäten von Quarz, Albit, K-Feldspat, 
Kaolinit, Chlorit, Prehnit oder (in den Gesteinen nicht beobachtetem) Laumontit und Calcit auf 
eine Kontrolle von Na durch Albit und von K durch die Lösung von K-Feldspat. Nicht erwähnt 
wird dabei die Möglichkeit einer zusätzlichen Kontrolle von Na und K durch Kationenaustausch 
in den vertonten, wasserführenden Zonen. Die Kontrolle von Na und K durch Feldspatlösung lässt 
sich auch mit der Abhängigkeit dieser Reaktion von der Temperatur überprüfen. Dafür etablierten 
Arnórsson et al. (1983) und Michard (1991) eine empirische Beziehung zwischen der Temperatur 
und dem molaren Na/K-Verhältnis in geothermalen Grundwässern aus kristallinen Gesteinsum-
gebungen. Michard et al. (1996) folgern aufgrund dieser Beziehung, dass die Na-Cl-Typ Grund-
wässer von Böttstein und Weiach den Gleichgewichtszustand mit den Feldspäten in den 
Gesteinen dieser Lokalitäten erreicht haben (Fig. 12-36). Demgegenüber sind die Na-Cl-Typ 
Grundwässer von Schafisheim und Bad Säckingen noch unterschiedlich weit vom 
Gleichgewichtszustand entfernt. Dies ist im Einklang mit den Unterschieden in der Chemie und 
Isotopie der Na-Cl-Typ Grundwässer von Böttstein und Weiach und denjenigen von Schafisheim 
und Bad Säckingen, welche konsistent für die Ersteren eine Kristallin-interne Entwicklung 
anzeigen und für die letzteren eine Mischung mit sedimentären Grundwässern. Die niedrigen 
Na/K-Verhältnisse der Na-Cl-Typ Grundwässer von Bad Säckingen sind dabei ein Resultat der 
heute auftretenden Drei-Komponenten-Mischung von salinem Wasser aus den permischen 
Sedimenten, entwickeltem Grundwasser aus dem Kristallin und rezenter Direktinfiltration in das 
Kristallin (Heidinger et al. 2012). 

Entsprechend den Na/K-Verhältnissen sind auch einige der Na-[SO4/HCO3/Cl]-Typ zu den Na-
SO4-[HCO3/Cl]-Typ Grundwässern aus Leuggern nahe dem Gleichgewicht mit dem Gestein 
(Fig. 12-36). Grundwasser der Proben LEU-11b und LEU-26 hat gegenüber den anderen Grund-
wässern aus Leuggern einen rund 2 – 4 mal so hohen Cl-Gehalt und weist somit einen höheren 
Anteil von (equilibriertem) Porenwasser aus der Gesteinsmatrix auf. Den Grundwässern 
LEU-11b, LEU-20 und LEU-26 ist zudem gemeinsam, dass sie im Unterschied zu den anderen 
Grundwässern des gleichen Typs alle aus gering durchlässigen Zonen (K: < 7 × 10-10 m/s) stam-
men. Die mittleren Verweilzeiten dieser Grundwässer unterscheiden sich nicht gross von denje-
nigen der anderen Grundwässer derselben chemischen Typen und liegen im Bereich von einigen 
105 Jahren (Kap. 12.5). Der unterschiedlich angezeigte Gleichgewichtszustand könnte hier des-
halb auch noch in Zusammenhang mit dem unterschiedlichen Gesteins/Wasser-Verhältnis und 
der Zugänglichkeit zu reaktiven Mineraloberflächen in diesen gering durchlässigen Zonen stehen.  

Ähnlich wie Na werden auch K und Li durch Mineralreaktionen, dem Austausch mit dem Poren-
wasser in der Gesteinsmatrix und Mischung mit extern (sedimentär) generiertem Grundwasser 
bestimmt. In Bezug auf die Cl-Konzentration und innerhalb der Erdalkalien selbst ergeben sich 
dabei stets die gleichen Muster von den oberflächennahen Grundwässern über die Na-HCO3-, Na-
[SO4/HCO3/Cl]-, Na-SO4-[HCO3/Cl]-Typ zu den stark mineralisierten Na-Cl-Typ Grundwässern. 
Einerseits beschreiben die Na-HCO3-, Na-[SO4/HCO3/Cl]-, Na-SO4-[HCO3/Cl]- und Na-Cl-Typ 
Grundwässer aus Siblingen, Böttstein, Leuggern und Kaisten einen Trend. Ein anderer Trend wird 
von den oberflächennahen Na-HCO3- und Na[Ca/Mg]-Cl-Typ Grundwässern von Bad Säckingen 
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zu den Na-Cl-Typ Grundwässern von Bad Säckingen und Schafisheim beschrieben. Das Na-Cl-
Typ Grundwasser SHA-8 aus dem Biotit-Granit aus 1'571 m Tiefe in der Bohrung Schafisheim 
nimmt dabei wie in der Beziehung von SO4 und Cl (Fig. 12-30) teilweise eine Mittelstellung ein. 
So liegt dieses Grundwasser bezüglich Na und K eher auf der durch die reinen Kristallin-Grund-
wässer vorgegebenen Linie (Fig. 12-37), während sie bezüglich Li und Cl (Fig. 12-38) auf der 
Trendlinie der Mischwässer von Bad Säckingen und dem tieferen Na-Cl-Typ Grundwasser 
SHA-10 aus den alkalischen Gesteinen der Bohrung Schafisheim liegt.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 12-36: Na/K (molar) vs. Formationstemperatur in den Grundwässern aus dem Kristallin. 
Modifiziert nach Michard et al. (1996); emprische Na/K-Geothermometer von Arnórsson et 
al. (1983) und Michard (1991). 
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Fig. 12-37: K vs. Na in den Grundwässern aus dem Kristallin. 
Für die Probe BOE-22 sind die von Pearson (1985) für ca. 45 % Bohrspülungskontamination 
korrigierten Werte angegeben. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 12-38: Li vs. Cl in den Grundwässern aus dem Kristallin. 
Daten von jungen Grundwässern aus dem Felslabor Grimsel von Schneeberger (2017) und weiter 
entwickelten Grundwässern aus dem Gotthard-Basistunnel von Bucher et al. (2012). 
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Als Konsequenz der angezeigten langen Verweilzeiten und dem Angleichen an ein Gleichgewicht 
mit der Mineralogie der Gesteine reflektiert die Zusammensetzung der Grundwässer auch die 
Unterschiede in der Gesteinszusammensetzung. Mit Cl als Indikator für den Reaktionsfortschritt 
bzw. die Zunahme von equilibriertem Porenwasser aus der Gesteinsmatrix ergeben sich für die 
Na/K-Verhältnisse gesteinsspezifische Trendlinien (Fig. 12-39). So wird ein Trend durch die in 
Cordierit-Biotit-Graniten auftretenden, etwas jüngeren oder ähnlich alten Na-HCO3-Typ Grund-
wässer aus der Bohrung Siblingen und den vor allem in Biotit-Plagioklas-Gneisen vorkommen-
den Na-SO4-[HCO3/Cl]-Typ Grundwässern aus der Bohrung Leuggern beschrieben. In den 
gleichen Trend fügt sich auch das geothermale Wasser von Waldshut-Tiengen ein. Eine andere 
Trendlinie wird durch die Na-[SO4/HCO3/Cl]-Typ Grundwässer aus den verschiedenen Graniten 
der Bohrungen Böttstein und Leuggern in Richtung Na-Cl-Typ Grundwasser aus der Bohrung 
Böttstein angezeigt, welches sich mit dem Gestein im Gleichgewicht befindet. Die Na-SO4-
[HCO3/Cl]-Typ Grundwässer aus Gneisen in der Bohrung Kaisten könnten sowohl diesem Trend 
angehören oder aber einen solchen in Richtung der ebenfalls equilibrierten Na-Cl-Typ Grund-
wässer in den Cordierit-Biotit-Plagioklas-Gneisen der Bohrung Weiach beschreiben, auf wel-
chem auch das Na-[SO4/HCO3/Cl]-Typ Grundwasser der Bohrung Engerfeld (Rheinfelden, Probe 
RHE) zu liegen kommt (Fig. 12-39). In Übereinstimmung mit der Beziehung zwischen Na/K-
Verhältnis und Formationstemperatur (Fig. 12-36) heben sich die Na-Cl-Typ Grundwässer aus 
Bad Säckingen und Schafisheim auch in der Beziehung zwischen Na/K-Verhältnis und Cl-Gehalt 
von all diesen Trends ab (Fig. 12-39) und weisen auf eine Entwicklung durch Mischung mit exter-
nen, sedimentär generierten Grundwässern hin. 

Die Konzentrationen von Li und die Li/Cl-Verhältnisse in den Na-HCO3-, Na-SO4-[HCO3/Cl]- 
und Na-[SO4/HCO3/Cl]-Typ Kristallin-Grundwässern sind vergleichbar mit solchen in Grund-
wässern aus kristallinen Gesteinen im Gotthard- und Grimselgebiet und heben sich von den durch 
Mischung mit externem Grundwasser geprägten Na-Cl-Typ Grundwässern von Bad Säckingen 
und Schafisheim ab (Fig. 12-38). Hauptquellen für Li in Kristallingesteinen sind Kalifeldspat, 
Glimmer und mafische Minerale, wobei die Konzentrationen in nicht vollständig equilibriertem 
Kristallin-Grundwasser unter anderem durch eine angezeigte Kontrolle durch sekundären Kaoli-
nit (Wanner et al. 2017) meist geringer als ca. 0.2 mmol/L sind. Demgegenüber weisen sedimen-
tär generierte Grundwässer besonders mit evaporitischem Einfluss rasch deutlich höhere Li-Kon-
zentrationen von einigen mmol/L auf. In den Kristallin-Grundwässern der Nordschweiz zeigen 
die Li-Konzentrationen neben der Beziehung mit Cl als Indikator für den Reaktionsfortschritt 
bzw. die Zunahme von equilibriertem Porenwasser aus der Gesteinsmatrix (Fig. 12-38) auch eine 
Abhängigkeit von den K-Konzentrationen (Fig. 12-40), aber keine von den Mg-Konzentrationen 
an. Auch hier weisen die Kristallin-intern generierten Grundwässer einen anderen Trend auf als 
die Mischungen mit sedimentären Komponenten, indem die Na-HCO3-, Na-SO4-[HCO3/Cl]- und 
Na-[SO4/HCO3/Cl]-Typ Kristallin-Grundwässer bei niedrigeren K-Gehalten höhere Li-Kon-
zentrationen erreichen. Die equilibrierten Na-Cl-Typ Kristallin-Grundwässer von Weiach haben 
dabei bei höheren Cl-gehalten niedrigere Li- und K-Gehalte als die Na-Cl-Typ Grundwässer mit 
sedimentären Komponenten, welche sich noch nicht im Gleichgewicht mit dem Kristallingestein 
befinden.  

 
  



 423 NAGRA NTB 19-02 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 12-39: Na/K (molar) vs. Cl in den Grundwässern aus dem Kristallin. 
Für die Probe BOE-22 sind die von Pearson (1985) für ca. 45 % Bohrspülungskontamination 
korrigierten Werte angegeben. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 12-40: Li vs. K in den Grundwässern aus dem Kristallin. 
Gestrichelte Linien geben mögliche Entwicklungstrends für reine Kristallin-Grundwässer 
(schwarz) und Mischwässer mit sedimentärer Komponente (rot) an. 
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12.6.2.4 Silizium 
In Kristallingestein infiltrierendes Grundwasser erhält seine Si-Konzentration aus der Lösung von 
Quarz und der Alumosilikat-Hydrolyse. Dabei wird das Gleichgewicht mit Chalcedon oder Quarz 
schon nach kurzer Verweilzeit (wenige Jahre) und relativ kurzen Fliesswegen erreicht (z.B. 
Kilchmann et al. 2004, Schneeberger et al. 2017). 

Für die meisten Grundwasserproben aus dem Kristallin der Nordschweiz berechnet sich aufgrund 
der analytischen Daten und der für die tiefen Grundwässer aus Bohrloch-Logs abgeleiteten For-
mationstemperaturen eine Übersättigung mit Quarz, welche ausserhalb der Unsicherheit der 
thermodynamischen Daten liegt (Fig. 12-41). Michard et al. (1996) vergleichen die gemessenen 
Si-Gehalte mit den experimentell für das System SiO2 – H2O erarbeiteten Gleichgewichtsbezie-
hungen von Chalcedon und Quarz als Funktion der Temperatur. Da in dieser Beziehung sowohl 
die oberflächennahen als auch viele Tiefengrundwässer aus dem Kristallin näher dem Gleich-
gewicht mit Chalcedon als demjenigen von Quarz sind (Fig. 12-42), schliessen diese Autoren auf 
eine Löslichkeitskontrolle von gelöstem Si in den Grundwässern vorwiegend durch Chalcedon.  

Auf offenen Klüften und in wasserführenden Zonen tritt Quarz in mehreren Generationen auf 
(vgl. Matter et al. 1988a und b, Peters et al. 1986, 1988, 1989). Ältere, hydrothermale Genera-
tionen von Quarz weisen teilweise Korrosionserscheinungen auf und werden auch von Baryt und 
Calcit überwachsen. Die jüngste Generation von Quarz ist feinkörnig, idiomorph und nicht 
korrodiert. Diese Quarze reflektieren die post-hydrothermale Geschichte der Grundwässer und 
weisen darauf hin, dass zumindest in Tiefen von mehr als 100 m im Kristallin das im Grundwasser 
gelöste Si durch Quarz kontrolliert wird. Chalcedon wurde als Kluftmineral nicht berichtet.  

Die für die Mehrheit der Kristallin-Grundwässer modellierte Übersättigung mit Quarz hat für die 
verschiedenen Grundwässer unterschiedliche Gründe. Unsicherheiten in den thermodynamischen 
Daten dürften dabei keine Rolle spielen, da in der jüngeren Vergangenheit speziell die Daten für 
Quarz mehrfach experimentell mit den nahezu gleichen Ergebnissen erhoben wurden (z.B. 
Rimstidt 1997, Gunnarsson & Arnórsson 2000) und diese Daten in der Nagra/PSI Thermodyna-
mischen Datenbank vorhanden sind.  

Ein Grund für die modellierte Übersättigung mit Quarz kann in der Probenbehandlung und Ana-
lytik liegen. Für die Bestimmung von Si im Grundwasser wurden die Proben vorgängig nicht 
behandelt oder mit Membran-filtriert (0.45 µm Filter). Die im Wasser vorhandene Kieselsäure 
wurde im Labor durch einen Säureaufschluss depolymerisiert und Si mit Ammoniummolybdat 
komplexiert und photometrisch analysiert (Kussmaul & Antonsen 1985). An den unbehandelten 
Proben wurde die gesamte Kieselsäure bestimmt und an der Membran-filtrierten Probe die gelöste 
Kieselsäure. Nachweisgrenze und Präzision der Methode werden mit 0.3 mg/L H2SiO3 ange-
geben.  

Für die oberflächennahen [Ca/Mg]-Na-HCO3-Typ Quellwässer liegen aus den 1980er Jahren nur 
direkt gemessene Si-Konzentrationen und keine Analysen von Membran-filtrierten Proben vor. 
Eine Überschätzung der Si-Konzentration wegen kolloidal anwesendem Si kann für diese Proben 
somit nicht ausgeschlossen werden und würde die modellierte Übersättigung sowohl mit Quarz 
als auch mit Chalcedon erklären.  

Auch für die gleich alten Daten der Na-HCO3-, Na-SO4-[HCO3/Cl]-, Na-[SO4/HCO3/Cl]- und Na-
Cl-Typ Tiefengrundwässer liegen nur teilweise Si-Analysen von Membran-filtrierten Proben vor. 
Der Unterschied zwischen normal und Membran-filtriert kann dabei bis zu 30 % in der Si-Kon-
zentration ausmachen. So dürfte auch für viele der Tiefengrundwässer kolloidal vorhandenes Si 
für die scheinbare Übersättigung mit Quarz verantwortlich sein.  
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Ein weiterer Grund ist die Unkenntnis der genauen In situ-Temperatur für viele Proben. Für die 
Na-SO4-[HCO3/Cl]-Typ Grundwässer aus Zurzach und Engerfeld (Rheinfelden) und die 
[Ca/Mg]-Na-HCO3-, Na-[Ca/Mg]-Cl- und Na-Cl-Typ Grundwässer aus Bad Säckingen liegen nur 
an der Oberfläche gemessene Temperaturen und keine In situ-Temperaturen vor. Aufgrund der 
ausgeprägten Temperaturabhängigkeit der Löslichkeit von Si (vgl. Fig. 12-42) hat dies sicher 
einen Einfluss und die In situ-Temperaturen dieser Grundwässer sind höher als die an der Ober-
fläche gemessenen. 

Auch die Unsicherheit bezüglich des In situ-pH-Werts der Grundwässer hat einen Einfluss auf 
die Berechnung des Gleichgewichts mit Quarz wegen der pH-abhängigen Löslichkeit von Si. 
Besonders in den Na-HCO3-, Na-SO4-[HCO3/Cl]-, Na-[SO4/HCO3/Cl]-Typ Grundwässern hängt 
der Grad der Quarz-Übersättigung vom pH-Wert bei Calcit-Gleichgewicht ab (Fig. 12-43). Die 
Abhängigkeit des Grads der Quarz-Übersättigung vom pH-Wert ist dabei deutlicher als von der 
verwendeten Formationstemperatur (Fig. 12-41). Die Behandlung des Karbonatsystems hat also 
Konsequenzen auf die Modellierung von Gleichgewichtsbeziehungen anderer Minerale als der 
Karbonate. 

Im Einklang mit den petrographischen Beobachtungen kann ausgesagt werden, dass in den 
Kristallin-Grundwässern der Nordschweiz gelöstes Si einer Löslichkeitskontrolle durch Quarz 
unterworfen ist. Die geochemisch modellierte Quarz-Übersättigung ist auf Artefakte während der 
Beprobung bzw. analytische Unsicherheiten und die Unkenntnis der genauen In situ-Werte von 
pH und Temperatur zurückzuführen.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 12-41: Sättigungsindex von Quarz vs. Formationstemperatur in den Grundwässern aus dem 
Kristallin. 
SI Quarz mit der vollständigen Analyse und Nagra/PSI TDB modelliert (Hummel et al. 2002). 
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Fig. 12-42: Si vs. Formationstemperatur in den Grundwässern aus dem Kristallin. 
Modifiziert nach Michard et al. (1996). Gleichgewichtsbeziehungen für Quarz von Linie 1: 
Truesdell (1975), Linie 2: Rimstidt (1997), Linie 3: Gunnarsson & Arnórsson (2000) und für 
Chalcedon von Fournier & Potter (1982).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 12-43: Sättigungsindex von Quarz vs. pH-Wert bei Calcit-Gleichgewicht in den Grundwäs-
sern aus dem Kristallin. 
SI Quarz mit der vollständigen Analyse und Nagra/PSI TDB modelliert (Hummel et al. 2002). 
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Neben Quarz scheint Si auch bei der Neubildung von Kaolinit unter heutigen Bedingungen konsu-
miert zu werden, wie das z.B. im Kristallin von Kaisten durch ein scheinbares Sauerstoffisotopen-
gleichgewicht zwischen Kaolinit und Grundwasser angedeutet wird (z.B. Peters et al. 1988). 
Geochemisch kann dies wegen der oben ausgeführten Unsicherheiten nicht weiter unterstützt 
werden, obwohl für die Tiefengrundwässser mit den verfügbaren Daten von gelöstem Aluminium 
eine Übersättigung mit Kaolinit modelliert wird.  

12.6.2.5 Erdalkalien: Calcium, Magnesium 
Calcium wird während der Infiltration vor allem durch die Lösung von Calcit und Plagioklas 
bestimmt. Da Calcit nicht häufig vorhanden ist und Plagioklas eine langsame Lösungskinetik 
aufweist, sind die oberflächennahen [Ca/Mg]-Na-HCO3-Typ Quellwässer noch an Calcit unter-
sättigt. Mit zunehmender Verweilzeit führt die weiter fortschreitende Hydrolyse von Alumosili-
katen zu einer Erhöhung des pH-Werts und einer weitergehenden Zufuhr von Ca aus der Lösung 
von Plagioklas und anderen Ca-führenden Alumosilikaten. Als Folge wird Calcit-Gleichgewicht 
erreicht und es kommt zur Ausfällung von Calcit unter heutigen Bedingungen.  

Mit den vorhandenen Unsicherheiten in der Bestimmung des Karbonatsystems (vgl. Kap. 12.3.1 
und 12.6.1) sind diese Prozesse rein geochemisch nicht exakt nachvollziehbar. Unterstützt werden 
sie aber durch die O- und C-Isotopensystematik zwischen Calcit auf Klüften und in wasser-
führenden Zonen den beprobten Grundwässern. Pearson & Balderer (1991) berechnen für die O- 
und C-Isotope zwischen frischem, nicht-korrodiertem Calcit in wasserführenden Zonen und den 
Na-SO4-[HCO3/Cl]- und Na-[SO4/HCO3/Cl]-Typ Grundwässern in den Bohrungen Böttstein, 
Kaisten und Leuggern ein Gleichgewicht und folgern, dass diese Calcite aus den beprobten 
Grundwässern gebildet wurden. In den Gesteinen dieser Lokalitäten ist die O- und C-Isotopen-
zusammensetzung der jüngsten Generation von Calcit auf offenen Strukturen über die gesamten 
Tiefenintervalle erstaunlich konstant.  

Ein etwas anderes Bild ergibt sich für Calcit auf offenen Strukturen in der Bohrung Siblingen. 
Hier weisen die O- und C-Isotope von Calcit bis rund 1'000 m Tiefe eine grössere Streuung auf, 
welche nicht eindeutig auf Gleichgewicht mit dem heute beprobten Na-HCO3-Typ Grundwasser 
schliessen lässt (Nagra 1992). Unterhalb 1'000 m sind die Na-HCO3-Typ Grundwässer dann im 
Isotopengleichgewicht mit Calcit auf offenen Strukturen.  

Auch die tief gelegenen Na-Cl-Typ Grundwässer in Schafisheim und Weiach sind im oder nahe 
am O- und C-Isotopengleichgewicht mit Calcit auf offenen Strukturen, wobei hier eine grössere 
Streuung der Daten von Calcit vorliegt als in den anderen Lokalitäten (Pearson & Balderer 1991). 
Für die Na-Cl-Typ Grundwässer aus Bad Säckingen liegen keine solche Daten vor. 

Die petrographischen Evidenzen zusammen mit der Systematik der C- und O-Isotope weisen 
somit darauf hin, dass in den Kristallin-Grundwässern die Ca-Konzentration durch Calcit kon-
trolliert wird, wodurch die niedrigen Konzentrationen von generell < 1 mmol/L in den Na-HCO3-, 
Na-SO4-[HCO3/Cl]- und Na-[SO4/HCO3/Cl]-Typ Grundwässern von Böttstein, Leuggern, 
Kaisten und Siblingen erklärt werden können. Höhere Ca-Konzentrationen werden erst beim 
Erreichen des Gleichgewichts mit dem Gestein (Na-Cl-Typ von Weiach) und vor allem bei der 
Mischung mit sedimentär generiertem Grundwasser erreicht (Na-Cl-Typ Grundwasser aus 
Schafisheim und Bad Säckingen und Na-[Ca/Mg]-Cl-Typ Grundwasser aus Bad Säckingen). 

Magnesium stammt in den Kristallin-Grundwässern vorwiegend aus der Lösung von Cordierit 
und mafischen Mineralen wie Biotit und Hornblende und ist somit abhängig von der Mineralogie 
der durchflossenen Gesteine. Die Mg-Gehalte reflektieren diese Abhängigkeit, sind sie doch in 
den Na-HCO3-, Na-SO4-[HCO3/Cl]- und Na-[SO4/HCO3/Cl]-Typ Grundwässern am niedrigsten 
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in den granitischen Lithologien von Böttstein und Leuggern (1.1 ± 0.6 × 10-2 mmol/L), interme-
diär in den Cordierit-führenden Biotit-Graniten von Leuggern und Siblingen (5.9 ± 2.6 × 
10-2 mmol/L) sowie am höchsten in den Gneisen von Leuggern und Kaisten (4.3 ± 3.9 × 
10-2 mmol/L). Aufgrund der unterschiedlichen Reaktionskinetik der Mg-führenden Mineralpha-
sen und dem noch nicht erreichten Gleichgewichtszustand der Grundwässer ergeben sich 
zwischen Mg und anderen gelösten Stoffen keine Korrelationen in den verschiedenen Wasser-
typen. In diesen Grundwässern ist keine Löslichkeitskontrolle von Mg angezeigt. Eine solche 
scheint aber aufgrund der sehr geringen Mg-Gehalte (0.4 – 1.6 × 10-2 mmol/L) für die sonst stark 
mineralisierten Na-Cl-Typ Grundwässer von Weiach vorhanden. Die starke Untersättigung mit 
Dolomit und Magnesit schliesst aber eine Löslichkeitskontrolle von Mg durch Karbonatminerale 
in diesen Grundwässern aus. 

Deutlich höhere Mg-Konzentrationen weisen die Na-Cl-Typ Grundwässer aus Schafisheim und 
Bad Säckingen (0.25 – 1.2 mmol/L) und die Na-[Ca/Mg]-Cl-Typ Grundwässer aus Bad Säckin-
gen (1.1 – 1.6 mmol/L) auf, welche eine Mischung mit einer sedimentär generierten Komponente 
darstellen. In diesen Grundwässern ist der Hauptanteil von Mg auf die sedimentär generierte 
Komponente zurückzuführen, während der in den Kristallingesteinen generierte Anteil an Mg 
untergeordnet ist. Die Na-Cl-Typ Grundwässer von Schafisheim sind dabei im oder nahe dem 
Gleichgewicht mit Dolomit, während diejenigen von Bad Säckingen deutlich untersättigt sind.  

12.6.2.6 Erdalkalien: Barium, Strontium 
Barium und Strontium werden vor allem bei der Lösung von Feldspäten, Glimmern und auch 
mafischen Mineralen freigesetzt. Ein Gleichgewicht mit Baryt ist teilweise schon in den ober-
flächennahen [Ca/Mg]-Na-HCO3-Typ Quellwässern und in allen tiefen Kristallin-Grundwässern 
erreicht (Fig. 12-33 und 12-34). In allen Kristallin-Grundwässern unterliegt Ba somit einer Lös-
lichkeitskontrolle durch Baryt und die Ba-Konzentration wird durch diejenige von gelöstem SO4 
bestimmt (vgl. oben). Aufgrund der höheren SO4-Gehalte haben deshalb die Na-Cl-Typ Grund-
wässer mehrheitlich höhere Ba-Gehalte als die anderen Grundwässer mit deutlich niedrigeren 
SO4-Gehalten (Fig. 12-33). Die Löslichkeitskontrolle von Ba durch Baryt ist konsistent mit dem 
Auftreten von idiomorphem Baryt als späte Phase in wasserführenden Zonen und mit der S- und 
O-Isotopenzusammensetzung von gelöstem SO4 und Baryt (Balderer et al. 1991a).  

In den Na-SO4-[HCO3/Cl]-Typ Grundwässern von Böttstein, Zurzach und Leuggern und je einem 
Na-Cl-Typ Grundwasser von Weiach (WEI-14) und Schafisheim (SHA-8) wird mit den vor-
liegenden Daten eine Übersättigung mit Baryt ausserhalb der normalen Unsicherheit modelliert 
(Fig. 12-33 und 12-34). Dies dürfte in Zusammenhang mit dem Auftreten von Baryt als Ba-Sr-
Mischkristall zusammenhängen. In Böttstein kann die SrSO4-Komponente in Baryt auf offenen 
Klüften bis zu 20 Mol-% (Peters et al. 1986) und in Leuggern bis zu 8 Mol-% (Peters et al. 1989) 
ausmachen. Die für die Modellierung der Gleichgewichtsbeziehung zwischen Baryt und Grund-
wasser verwendete Gleichgewichtskonstante gilt aber für das reine BaSO4-Endglied. 

Strontium zeigt ähnlich wie Ba eine enge Beziehung zum gelösten SO4. Aufgrund der grösseren 
Löslichkeit von sekundärem Cölestin (SrSO4) ergeben sich aber deutliche Unterschiede zwischen 
den Na-HCO3-, Na-[SO4/HCO3/Cl]-, Na-SO4-[HCO3/Cl]- und Na-Cl-Typ Kristallin-Grund-
wässern von Böttstein, Leuggern, Kaisten, Siblingen, Weiach und Zurzach und den Na-Cl-Typ 
Grundwässern von Bad Säckingen und Schafisheim mit einer sedimentären Komponente. In den 
beiden Gruppen erfolgt die Entwicklung in Richtung Cölestin-Gleichgewicht aufgrund der unter-
schiedlichen Sr/SO4-Verhältnisse entlang verschiedener Reaktionspfade (Fig. 12-44 und 12-45). 
Bei den jeweils höchsten SO4-Konzentrationen wird in beiden Gruppen das Gleichgewicht mit 
Cölestin gerade erreicht. In den Na-SO4-[HCO3/Cl]- und Na-Cl-Typ Kristallin-Grundwässern von 
Leuggern und Böttstein ist dies in zwei Proben (LEU-11B und BOE-22) aus sehr gering durch-
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lässigen Intervallen der Fall sowie im Na-Cl-Typ Grundwasser von Schafisheim bei Probe SHA-8 
aus 1'571 m Tiefe. In diesen Fällen weist die Beziehung zwischen Sr und SO4 darauf hin, dass die 
Sr-Konzentration via Cölestin-Gleichgewicht durch die SO4-Konzentration bestimmt wird. Als 
Kluftmineral wurde Cölestin einzig auf Klüften in den kristallinen Gesteinen von Schafisheim 
identifiziert (Matter et al. 1988b), was das Erreichen des Cölestin-Gleichgewichts in diesen 
Na-Cl-Typ Grundwässern unterstützt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 12-44: Sättigungsindex von Cölestin vs. Sr in den Grundwässern aus dem Kristallin. 
Der graue Bereich zeigt die kumulierte Unsicherheit für den Gleichgewichtszustand. Für die 
Probe BOE-22 ist für die Sr-Konzentration der von Pearson (1985) für ca. 45 % Bohrspü-
lungskontamination korrigierte Wert dargestellt. 

 
Die 87Sr/86Sr-Verhältnisse der Na-[SO4/HCO3/Cl]-Typ Grundwässer aus den Graniten von Bött-
stein und Leuggern liegen bei niedrigen Sr-Gehalten in einem sehr engen Bereich und verweisen 
damit auf die gleiche Herkunft von Sr aus dem Gestein (Fig. 12-46). In den Na-SO4-[HCO3/Cl]-
Typ Grundwässern aus den Gneis-Lithologien von Leuggern und Kaisten ergibt sich eine positive 
Korrelation zwischen den Sr-Isotopenverhältnissen und den Sr-Konzentrationen, was den Reak-
tionsfortschritt der Lösung von Alumosilikaten reflektiert. Bei höheren Sr-Gehalten haben die 
Na-Cl-Typ Grundwässer aus Weiach und Bad Säckingen ähnliche 87Sr/86Sr-Verhältnisse wie die 
geringer mineralisierten Kristallin-Grundwässer. Der vorhandene Datensatz ist zu klein, um die 
Herkunft von Sr in den Kristallin-Grundwässern eindeutig zuzuordnen. Die 87Sr/86Sr-Verhältnisse 
der Na-[SO4/HCO3/Cl]-, Na-SO4-[HCO3/Cl]- und Na-Cl-Typ Grundwässer in Böttstein, Leug-
gern, Kaisten, Weiach und Bad Säckingen sind niedriger als diejenigen der Gesteine, aus welchen 
sie beprobt wurden (87Sr/86Sr = 0.7239 – 0.8239; Matter et al. 1991) mit Ausnahme von Weiach, 
wo für den Biotit-Plagioklas Gneis ein niedriges 87Sr/86Sr-Verhältnis von 0.7144 analysiert wurde. 
Hydrothermale Kluftfüllungen zeigen ein grosses Spektrum im 87Sr/86Sr-Verhältnis, welches von 
Werten > 0.8014 für Illit zu solchen von 0.7099 – 0.7170 für frühen Calcit und Baryt reichen. Die 
Herkunft von Strontium in den Na-[SO4/HCO3/Cl]- und Na-SO4-[HCO3/Cl]-Typ Grundwässern 
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mit niedrigen Konzentrationen (Sr = 0.3 – 1.7 × 10-2 mmol/L) und in den Na-Cl-Typ Grundwäs-
sern von Weiach mit moderaten Konzentrationen (Sr = 5.3 – 7.8 × 10-2 mmol/L) dürfte aufgrund 
des 87Sr/86Sr-Verhältnisses zu einem grossen Teil auf die bei der Infiltration stattfindende Lösung 
von hydrothermalem Calcit zurückzuführen sein. Mit zunehmender Verweilzeit der Grundwässer 
werden die Konzentrationen dann langsam durch Lösung von Alumosilikaten moderat erhöht. 
Die sehr ähnlichen 87Sr/86Sr-Verhältnisse der Na-[SO4/HCO3/Cl]- und Na-SO4-[HCO3/Cl]-Typ 
Grundwässer aus Böttstein, Leuggern und Kaisten weisen dabei auf eine ähnlich weit fortge-
schrittene Entwicklung in Richtung Gleichgewicht mit dem Gestein hin, wie das auch durch 
andere Parameter angezeigt wird. Das niedrigere 87Sr/86Sr-Verhältnis im Na-Cl-Typ Grundwasser 
von Weiach weist demzufolge auf eine fortgeschrittenere Entwicklung in Richtung Gleichgewicht 
mit dem gesamten Gestein hin, wie das auch durch das Na/K-Verhältnis angezeigt ist (s. oben).  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 12-45: Sättigungsindex von Cölestin vs. SO4 in den Grundwässern aus dem Kristallin. 
Der graue Bereich zeigt die kumulierte Unsicherheit für den Gleichgewichtszustand. Für die 
Probe BOE-22 ist für die SO4-Konzentration der von Pearson (1985) für ca. 45 % Bohr-
spülungskontamination korrigierte Wert dargestellt. 

 
Je ein sekundärer, tieftemperierter Calcit und Baryt auf offenen Klüften in Leuggern und Kaisten 
weisen ein 87Sr/86Sr-Verhältnis von 0.7170 und 0.7175 auf, welches mit denjenigen der Grund-
wässer überlappt (Fig. 12-46). Wie die Gleichgewichtsbeziehungen und die C- und O-Isotope von 
Calcit zeigen also auch die 87Sr/86Sr-Verhältnisse von Calcit und Baryt auf offenen Klüften, dass 
diese Minerale aus den heutigen Grundwässern gebildet wurden. 

Ein signifikant niedrigeres 87Sr/86Sr-Verhältnis weist das Na-Cl-Typ Grundwasser der Probe 
SHA-8 von Schafisheim aus 1'571 m Tiefe auf (Fig. 12-46). Daten über die dort vorhandenen 
Gesteine und Kluftminerale liegen keine vor. Das Na-Cl-Typ Grundwasser ist aber als einziges 
im Gleichgewicht mit Cölestin und dürfte aufgrund der hohen Sr-Konzentration (0.13 mmol/L) 
und der Sr-SO4-Cl-Beziehung mehrheitlich Sr aus einer externen, sedimentären Quelle haben. 
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Fig. 12-46: 87Sr/86Sr vs. Sr in den Grundwässern aus dem Kristallin. 

Der graue Bereich zeigt den Bereich von je einem Calcit und Baryt auf offenen Klüften in 
den Gesteinen von Leuggern und Kaisten an (Daten von Matter et al. 1991). 

 

12.6.2.7 Fluorid 
Von den oberflächennahen zu den tiefen Kristallin-Grundwässern zeigt gelöstes F zusammen mit 
Ca zwei unterschiedliche Trends (Fig. 12-47). Ein Trend verbindet die [Ca/Mg]-Na-HCO3-Typ 
Quellwässer mit den Na-HCO3-, Na-[SO4/HCO3/Cl]- und Na-SO4-[HCO3/Cl]-Typ Grundwäs-
sern, wobei die Konzentrationen von F und Ca zuerst zunehmen und dann F unter gleichzeitiger 
Abnahme von Ca weiter zunimmt. Dies widerspiegelt die typische Entwicklung von Kristallin-
Grundwässern, in welcher zuerst Fluorit und Calcit gelöst werden. Unter Abschluss der Atmo-
sphäre wird entlang des Fliesswegs gelöstes CO2 durch die Alumosilkat-Hydrolyse konsumiert, 
es stellen sich alkalische Bedingungen ein, das Grundwasser erreicht Gleichgewicht mit Calcit 
und es kommt zur Ausfällung von Calcit. Die Abnahme der Ca-Konzentration im Grundwasser 
führt zu einer weitergehenden Lösung von Fluorit oder anderen F-haltigen Mineralen (z.B. Apatit, 
Biotit) und zu einer weiteren Erhöhung der F-Konzentration im Grundwasser bis zur Sättigung 
mit Fluorit. In den meisten Na-HCO3-, Na-[SO4/HCO3/Cl]- und Na-SO4-[HCO3/Cl]-Typ Kristal-
lin-Grundwässern ist ein Gleichgewicht mit Fluorit erreicht und diese Reaktionen sind abge-
schlossen (Fig. 12-48).  
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Fig. 12-47: F- vs. Ca in den Grundwässern aus dem Kristallin. 
Gestrichelte Linien geben typische Trends in reinen Kristallin-Grundwässern (schwarz) und 
solchen mit einer sedimentären Komponente (rot) an. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 12-48: Sättigungsindex von Fluorit vs. Ca in den Grundwässern aus dem Kristallin. 
Der graue Bereich zeigt die kummulierte Unsicherheit für den Gleichgewichtszustand. 
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Der andere Trend wird durch die schwach mineralisierten Na-[Ca/Mg]-Cl- und stark minerali-
sierten Na-Cl-Typ Grundwässer von Bad Säckingen angezeigt, entlang welchem auch die stark 
mineralisierten Grundwässer unterschiedlichen Typs aus Leuggern und Engerfeld (Rheinfelden) 
zu liegen kommen (Fig. 12-47). In diesen Grundwässern führen die unterschiedlichen Propor-
tionen der sedimentären Grundwasserkomponente mit erhöhter Ca-Konzentration bei deutlich 
niedrigeren F-Konzentrationen durch die Mischung zu einer initialen Übersättigung mit Fluorit, 
wie das für das Grundwasser aus der Bohrung Stammelhof (bzw. Fridolinquelle, Probe SÄS) und 
Engerfeld (Rheinfelden) angezeigt wird (Fig. 12-48). Im Verlauf der Entwicklung dürfte sich hier 
dann durch Ausfällung von Fluorit ein Gleichgewicht einstellen. 

Die übrigen Na-Cl-Typ Grundwässer mit einer sedimentären Komponente (Bad Säckingen Tie-
fenbrunnen Probe SÄT3, Schafisheim Probe SHA-10) und die Na-Cl-Typ Grundwässer aus 
Weiach (Fig. 12-47) kommen zwischen diese beiden Reaktionspfade zu liegen. Hier spielen 
einerseits der Mischungsanteil der sedimentären Komponente mit einem erhöhten Ca/F-Verhält-
nis und andererseits die Verweilzeit der Hauptkomponente und damit die weitergehende Lösung 
von Ca- und F-führenden Alumosilikaten die bestimmende Rolle. Je nach Reaktionsfortschritt 
der einzelnen Komponenten und dem Mischungsverhältnis ist dabei ein Gleichgewicht mit Fluorit 
bereits erreicht oder nicht. 

12.6.2.8 Bor 
Erhöhte Gehalte von B finden sich vor allem in Glimmern, Tonmineralen (v.a. Illit) verbunden 
mit organischem Material. In Salzseen wird B angereichert und Tone im Verbund mit Salzseen 
haben gegenüber marinen und brackischen Tonen erhöhte B-Gehalte. Die Kristallingesteine der 
Nordschweiz weisen unterschiedliche B-Gehalte auf, welche einerseits auf den Grad der Verto-
nung und andererseits auf den magmatisch-metamorphen Ursprung der Gesteine zurückzuführen 
sind. So zeigen vertonte Granite und Kakirite von Böttstein deutlich höhere B-Gehalte (51 – 
99 ppm) als frischer Granit (11 – 14 ppm; Peters et al. 1986) und die alkalische Syenit-Diorit-
Monzonit-Serie in Schafsheim generell noch niedrigere B-Gehalte (< 2 – 12 ppm; Matter et al. 
1988b).  

In den Kristallin-Grundwässern steigen die B-Konzentrationen von den oberflächennahen Grund-
wässern über die Na-HCO3- zu den Na-[SO4/HCO3/Cl]- und Na-SO4-[HCO3/Cl]-Typ Grund-
wässern in Böttstein, Leuggern, Kaisten und Zurzach kontinuierlich an. Das B/Cl-Verhältnis in 
all diesen Grundwässern ist gegenüber Meerwasser deutlich erhöht, liegt nahe dem Bereich von 
Kristallin-Grundwässern aus dem alpinen Raum und ist relativ konstant (Fig. 12-49). Die einzige 
Ausnahme bilden die Na-SO4-[HCO3/Cl]-Typ Grundwässer aus den metapelitischen Gesteinsab-
folgen in der Bohrung Kaisten, welche höhere B/Cl-Verhältnisse aufweisen und damit die Abhän-
gigkeit dieses Verhältnisses vom Gesteinstyp widerspiegelt, in welchem sich das Grundwasser 
mehrheitlich entwickelt hat.  

In den Na-Cl-Typ Grundwässern ist das B/Cl-Verhältnis generell etwas niedriger als in den 
anderen Kristallin-Grundwässern. Die niedrigsten B/Cl-Verhältnisse zeigen die Na-Cl-Typ 
Grundwässer aus Bad Säckingen. Für diese zeigt die Zunahme von B und Cl auf die zunehmende 
Komponente von sedimentärem Grundwasser in den Grundwassermischungen. Das B/Cl-Ver-
hältnis in diesen Grundwässern ist praktisch identisch mit demjenigen des Grundwassers aus den 
permischen Sedimenten der Bohrung Mumpf (vgl. Kap. 11). Demgegenüber weisen die Na-Cl-
Typ Grundwässer von Schafisheim und Weiach ein niedrigeres B/Cl-Verhältnis auf, welches eher 
auf die während den langen Verweilzeiten stattgefundenen Reaktionen mit dem Gestein als auf 
Mischung mit externen Quellen hindeutet.  
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Fig. 12-49: B vs. Cl in den Grundwässern aus dem Kristallin. 
 

12.6.3 Herkunft der gelösten Gase 
Aufgrund ihrer Betrachtung und Korrektur des Karbonatsystems werden von Pearson et al. (1991) 
als mögliche externe Quellen Mischungen mit Sedimentgrundwässern reich an gelöstem Kohlen-
stoff und die Zufuhr von CO2 aus grosser Tiefe ("magmatisches CO2" nach Schmassmann et al. 
1992) in Betracht gezogen. Besonders für die geringer mineralisierten Kristallin-Grundwässer aus 
den Bohrungen Böttstein, Leuggern, Kaisten und Siblingen diskutieren Schmassmann et al. 
(1992) auch den unvollständigen Abbau von Boden-CO2 und hinterfragen die Modellierung von 
14C-Verweilzeiten.  

Die Neubeurteilung des Karbonatsystems in den Na-HCO3-Frischwässern und schwach minera-
lisierten Na-[SO4/HCO3/Cl]- und Na-SO4-[HCO3/Cl]-Typ Grundwässern aus den Bohrungen 
Leuggern, Siblingen und Zurzach ergibt keine erhöhten CO2-Konzentrationen und somit keine 
Notwendigkeit einer externen Quelle für CO2. Das Gleiche dürfte für die Na-[SO4/HCO3/Cl]- und 
Na-SO4-[HCO3/Cl]-Typ Grundwässer aus den Bohrungen Böttstein und Kaisten zutreffen, wenn-
gleich hier weniger starke Argumente dafür vorliegen. Diese Kristallin-Grundwässer weisen bei 
den geringen Gehalten an total gelöstem Kohlenstoff (TIC) auch einheitliche δ13CDIC-Signaturen 
zwischen -8.8 und -10.4 ‰ VPDB auf, welche auf Gleichgewicht mit dem Calcit auf Klüften 
hindeuten (Pearson & Balderer 1991) und via diesen gepuffert sind (Fig. 12-50). In all diesen 
Kristallin-Grundwässern dürfte also das noch vorhandene gelöste CO2 ein kleiner Restanteil von 
CO2 aus der Infiltrationszone sein. Die einzige Ausnahme stellt das höher mineralisierte Na-
[SO4/HCO3/Cl]-Typ Grundwasser aus der am westlichsten gelegenen Bohrung Engerfeld (Rhein-
felden) dar (s. unten).  
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Die Abwesenheit eines signifikanten Gaszuflusses aus grosser Tiefe wird in den Na-HCO3-, Na-
[SO4/HCO3/Cl]- und Na-SO4-[HCO3/Cl]-Typ Kristallin-Grundwässern weiter durch die Kon-
zentrationen und – wo vorhanden – Isotopenverhältnisse der Edelgase, Kohlenwasserstoffe und 
Stickstoff unterstützt. Diese weisen darauf hin, dass ein solcher Zufluss, wenn denn überhaupt 
vorhanden, nur einen sehr geringen, nicht weiter quantifizierbaren Anteil an den gemessenen 
Konzentrationen ausmachen kann. So können die Gehalte von He, Ar und deren Isotope rein 
durch In situ-Produktion in den jeweiligen Gesteinen, aus welchen die Grundwässer beprobt 
wurden, erklärt werden (vgl. Kap. 12.5). Bei den um eine Grössenordnung variierenden He-
Gehalten bleiben die 3He/4He-Verhältnisse konstant und schliessen eine signifikante Zufuhr von 
im Erdmantel generiertem He aus (Fig. 12-22). Lehmann et al. (1991) schliessen aufgrund der 
In situ-Produktion und Transportmodellierungen für He und der Korrelation zwischen He und Cl 
auf eine interne (autochthone) Quelle für He. Zum gleichen Schluss kommen Rauber et al. 
(1991b) aufgrund der 4He/40Ar-Verhältnisse und Loosli & Lehmann (1991) für 39Ar und 37Ar in 
den Grundwässern, welche alle der theoretischen In situ-Produktion entsprechen. Auch die 
konstanten und niedrigen N2/Ar-Verhältnisse (Fig. 12-26) sprechen gegen einen substanziellen 
Zufluss von Gasen aus der Tiefe, haben solche doch im kristallinen Grundgebirge stark erhöhte 
N2-Gehalte und N2/Ar-Verhältnisse von > 150 (z.B. KTB-Bohrung Deutschland: Möller et al. 
1997; Finnland: Kietäväinen et al. 2013, Lamminmäki et al. 2017; Geothermiebohrung Basel: Ch. 
Wanner mündl. Mitt. 2018). Zudem weisen alle Na-HCO3-, Na-[SO4/HCO3/Cl]- und Na-SO4-
[HCO3/Cl]-Typ Kristallin-Grundwässer gegenüber den Na-Cl-Typ Grundwässern geringe 
(< 0.6 mmol/kgH2O) oder nicht nachweisbare Gehalte an CH4 auf, höhere Kohlenwasserstoffe 
waren nicht nachweisbar. 

Das höher mineralisierte Na-[SO4/HCO3/Cl]-Typ Grundwasser aus der Bohrung Engerfeld 
(Rheinfelden, RHE), weist demgegenüber bei Calcit-Gleichgewicht stark erhöhte Gehalte an total 
gelöstem Kohlenstoff (46.6 mmol/L; Fig. 12-26) und einen hohen Partialdruck von CO2 von 
10-0.16 bar (Fig. 12-25) auf. Für dieses Grundwasser deuten in Zusammenhang mit dessen chemi-
scher Zusammensetzung auch die erhöhten 4He-Konzentrationen (Fig. 12-18) und 40Ar/36Ar-Ver-
hältnisse (Fig. 12-21) auf eine Zumischung einer externen Wasser- und/oder Gaskomponente hin. 
Interessanterweise weist dieses Grundwasser bei der gemessenen hohen CO2-Konzentration 
(14.4 mmol/L) gegenüber den anderen Na-HCO3-, Na-[SO4/HCO3/Cl]- und Na-SO4-[HCO3/Cl]-
Typ Grundwässern gleichzeitig den an 13C am stärksten angereicherten δ13CDIC-Wert auf 
(Fig. 12-50), hat ein etwas erhöhtes N2/Ar-Verhältnis (Fig. 12-26) und unterhalb der Nachweis-
grenze liegende CH4-Gehalte. Eine ähnliche Typologie der Gaszusammensetzung, d.h. hohe 
Gehalte an N2, He, Ar und CO2, geringe CH4-Gehalte und (sehr) hohes N2/Ar-Verhältnis wurde 
kürzlich auch in der Geothermiebohrung Basel beprobt (Ch. Wanner mündl. Mitt. 2018). 
Zusammen mit dem δ13CDIC-Wert des gelösten Kohlenstoffs, welcher mehrheitlich dem gelösten 
CO2 entspricht und der δ13C-Signatur von C aus dem oberen Mantel (-6.5 ± 2.5 ‰ VPDB; Sano 
& Marty 1995) ähnlich ist, weist das Na-[SO4/HCO3/Cl]-Typ Grundwasser aus der Bohrung 
Engerfeld (Rheinfelden) auf eine Beimischung einer Gaskomponente aus grosser Tiefe in 
Zusammenhang mit dem Oberrheingraben hin. Eine solche Komponente entspräche wohl dem 
"magmatischen CO2" von Schmassmann et al. (1992). 

Zusammenfassend deuten die Gasdaten und Isotopenverhältnisse der Na-HCO3-, Na-
[SO4/HCO3/Cl]- und Na-SO4-[HCO3/Cl]-Typ Grundwässer aus den Bohrungen Böttstein, Leug-
gern, Kaisten, Siblingen und Zurzach darauf hin, dass in diesen Grundwässern kein signifikanter 
Zufluss von Gasen aus grosser Tiefe zu beobachten ist und die Gase vorwiegend autochthonen 
Ursprungs sind. Die in den Grundwässern vorhandenen geringen Gehalte an gelöstem TIC und 
CO2 stellen demzufolge den entsprechend den Gleichgewichtsbeziehungen zwischen gelösten 
Karbonatspezien und Calcit kleinen Restanteil des in der Infiltrationszone aufgenommenen CO2 
dar. Im Gegensatz dazu steht das Na-[SO4/HCO3/Cl]-Typ Grundwasser aus der Bohrung Enger-
feld (Rheinfelden), wo ein Zufluss von CO2-reichem Gas aus sehr grosser Tiefe angezeigt ist. 
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Fig. 12-50: δ13C vs. TICSAT in den Grundwässern aus dem Kristallin.  

Nicht dargestellt sind die stark negativen δ13C-Werte von < 20 ‰ VPDB von zwei Na-
[SO4/HCO3/Cl]-Typ Grundwässern aus Leuggern (LEU-20, LEU-26) und dem Na-Cl-Typ 
Grundwasser von Weiach (WEI-16), welche von Pearson (1991) einer Kontamination mit 
Bohrspülung zugeschrieben wurden. 

 
Die Na-Cl-Typ Grundwässer im Kristallin zeigen demgegenüber eine eigenständige Entwicklung 
der gelösten Gase auf. Dabei ist die Gaszusammensetzung und Entwicklung ähnlich denjenigen 
in den Grundwässern von Schafisheim und Bad Säckingen und unterscheidet sich von denjenigen 
in Weiach. Die CO2-reichsten Na-Cl-Typ Grundwässer finden sich in Schafisheim (5.5 – 
6.6 mmol/L), was sich auch im CO2-Partialdruck (Fig. 12-25) und TIC-Gehalt manifestiert. Diese 
Grundwässer weisen stark erhöhte CH4-Gehalte (0.11 – 0.45 mmol/L), die höchsten N2/Ar-Ver-
hältnisse (Fig. 12-26) und 4He-Gehalte (Fig. 12-18) aller Kristallin-Grundwässer auf, ohne dass 
das 3He/4He-Verhältnis eine Komponente aus dem Erdmantel anzeigen würde (Fig. 12-22). In 
Bad Säckingen sind ähnlich hohe CO2- und TIC-Gehalte im Wasser der Bohrung Stammelhof 
(Proben SÄS-1 und -103; heute Fridolinquelle) vorhanden. Von diesem Grundwasser nehmen die 
Konzentrationen mehr oder weniger kontinuierlich und entsprechend den von Heidinger et al. 
(2012) mit unabhängigen Parametern bestimmten Mischungsverhältnissen zum Grundwasser in 
der Bohrung Tiefenbrunnen 3 (Probe SÄT3), Badquelle (Proben SÄB-1, -108 bis -110) und 
Margarethenquelle (Proben SÄM-5 und -106) hin ab. Das gleiche Bild ergibt sich für die 
δ13C-Signatur des gelösten Kohlenstoffs (Fig. 12-50) und die N2/Ar-Verhältnisse (Fig. 12-26). 
Die Gehalte an Edelgasen und deren Isotopenverhältnisse sind ähnlich in den Grundwässern der 
Bohrung Stammelhof und Tiefenbrunnen 3 und niedriger in denjenigen der anderen Lokalitäten 
in Bad Säckingen.  
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Schmassmann et al. (1992) interpretieren die hohen N2-Gehalte und die hohen N2/Ar-Verhältnisse 
in den Na-Cl-Typ Grundwässern von Schafisheim als Zumischung von an diesen Gasen ange-
reichertem Grundwasser aus den benachbarten, bis in grosse Tiefen reichenden permokar-
bonischen Sedimenten. Die hohen N2-Gehalte führen diese Autoren auf die Umwandlung von 
organischem Material v.a. in den karbonischen Sedimenten zurück ('N2 In situ-Produktion'). Diese 
Interpretation ist konsistent mit der auch aus der chemischen Zusammensetzung und der 36Cl-
Aktivität hergeleiteten dominierenden allochthonen Wasserkomponente in den Kristallin-Grund-
wässern von Schafisheim (vgl. Kap. 12.5.3.5 und 12.6.2). Ähnliches gilt für die Na-Cl-Typ 
Grundwässer von Bad Säckingen. Auch hier stammt ein Grossteil der gelösten Gase (insbeson-
dere N2, CO2, Ar) von der allochthonen Komponente aus den permokarbonischen Sedimenten. 
Der vielfältigere Datensatz erlaubt aber hier die eindeutige Identifizierung eines (mindestens) 
Drei-Komponenten-Systems mit jungem und altem Kristallin-Grundwasser und einer Kom-
ponente aus den permokarbonischen Sedimenten (Heidinger et al. 2012). Auch Heidinger et al. 
(2012) schreiben den grössten Teil der in den Grundwässern von Bad Säckingen vorhandenen 
gelösten Gase der letzteren Komponente zu, wobei die absoluten Gehalte entsprechend den 
Mischungsverhältnissen variieren.  

Nicht abschliessend erklärbar ist die Herkunft der gelösten Gase in den Na-Cl-Typ Grundwässern 
der Bohrung Weiach. Die Hauptgründe dafür liegen in der hohen In situ-Temperatur (112 °C), 
der grossen Beprobungstiefe (> 2'200 m) und niedrigen hydraulischen Durchlässigkeit der was-
serführenden Zonen (< 10-9 m/s), welche zu unterschiedlich hoher Kontamination der Proben mit 
Bohrspülung und Luft und zu einem lückenhaften Datensatz führten. Diese Grundwässer heben 
sich aber von denjenigen in Schafisheim und Bad Säckingen durch ihre niedrigeren Gehalte an 
TIC (1.4 mmol/L) und vor allem CO2 (0.08 mmol/L), aber höheren CH4-Gehalte (1.7 mmol/L) 
ab. Das N2/Ar-Verhältnis ist jedoch deutlich niedriger als dasjenige in den vergleichbar salinen 
Grundwässern der Bohrung Schafisheim (Fig. 12-26), während die Edelgasgehalte und Isotopen-
verhältnisse (Fig. 12-18 und 12-22), mit Ausnahme des wohl luftkontaminierten, niedrigen 
40Ar/36Ar-Verhältnisses (Fig. 12-21), vergleichbar sind. Im Gegensatz zu Schafisheim zeigen die 
Na-Cl-Typ Grundwässer von Weiach aber chemische Signaturen, welche mit einer Genese in 
kristalliner Gesteinsumgebung kompatibel sind und auch die 36Cl-Aktivität kann durch in situ 
produziertes Cl erklärt werden. In die gleiche Richtung weisen die niedrigen gemessenen 
CO2-Gehalte (0.08 mmol/L), welche sich deutlich von denjenigen des Na-[SO4/HCO3/Cl]-Typ 
Grundwassers von Engerfeld (Rheinfelden) abheben, wo eine Zufuhr von Gas aus grosser Tiefe 
angezeigt ist. Zudem weichen die Gehalte bzw. Isotope der gelösten Gase in den Grundwässern 
von Weiach in unterschiedlichem Mass von den in den Grundwässern von Bad Säckingen 
beobachteten verschiedenen Mischungsverhältnissen mit Grundwasser aus permokarbonischen 
Sedimenten ab. Die gelösten Gase in den Na-Cl-Typ Grundwässern von Weiach scheinen also 
mehrheitlich autochthonen Ursprungs zu sein, wobei für die Probe WEI-16 eine kleine 
Komponente (wenige Prozent) aus den permokarbonischen Sedimenten nicht ausgeschlossen 
werden kann.  
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13 Hydrochemie und Grundwasser-Fliesssysteme 
 
Die hydrochemische Charakteristik eines Grundwassers wird durch die von ihm durchflossenen 
Lithologien, möglichen Mischungen entlang des Fliesswegs und – bei langen Verweilzeiten – 
dem Austausch mit dem Porenwasser in gering durchlässigen Lithologien im Hangenden und 
Liegenden bestimmt. Die entlang des Fliesswegs erhaltenen Konzentrationen an gelösten Stoffen 
und deren Isotopenzusammensetzung geben Hinweise auf die geochemische Entwicklung des 
Grundwassers. In Kombination mit der Mineralogie und Isotopie der wasserführenden Systeme 
können aufgrund der Grundwasserentwicklung Aussagen über Herkunft, Reaktionen mit durch-
flossenen Lithologien, mittlere Verweilzeit im Untergrund, Austausch mit Porenwasser in Aqui-
tarden und mögliche Mischungen verschiedener Grundwasserkomponenten gemacht werden. Die 
Kenntnis der Grundwasserentwicklung erlaubt somit Aussagen über die Zirkulationssysteme im 
Untergrund und über mögliche Verbindungen zwischen verschiedenen hydrogeologischen Ein-
heiten bzw. verschiedenen Aquiferen.  

Im Folgenden werden zuerst aufgrund von hydrochemischen Kriterien mögliche Grundwasser-
Zirkulationssysteme innerhalb der einzelnen hydrogeologischen Einheiten aufgezeigt (s. 
Kap. 13.1 bis 13.9). Verbindungen zwischen den individuellen hydrogeologischen Einheiten 
(cross-formation flow) werden anschliessend mit Hilfe derselben Kriterien und unter Berücksich-
tigung der paläohydrogeologischen Entwicklung untersucht (Kap. 13.10). Interpretationen in 
diese Richtung werden aber besonders auf regionalem Massstab durch die oft limitierte Anzahl 
an Beobachtungspunkten (bzw. Tiefbohrungen) und damit limitierte räumliche Auflösung einge-
schränkt. Dies gilt besonders für hydrogeologische Einheiten mit einer heterogenen Porositätsver-
teilung (z.B. Kluft- und Karst-Aquifere) und auch in den tektonisch stärker beanspruchten 
Regionen des Faltenjuras und in der Umgebung des Permokarbontrogs, wo häufig auftretende 
Mischungen von mehreren Komponenten eine eindeutige Interpretation erschweren.  

Aus den isotopengeochemischen Parametern und Edelgasen können die Infiltrationsbedingungen, 
das Infiltrationsgebiet und die mittlere Verweilzeit von Grundwasser im Untergrund abgeleitet 
werden. Für Grundwasser in den verschiedenen hydrogeologischen Einheiten der Nordschweiz 
und dem angrenzenden Süddeutschland deckt diese mittlere Verweilzeit einen Zeitraum von 
wenigen Jahren bis zu Millionen von Jahren ab (vgl. Kap. 4 – 12). Die hydrochemischen Charak-
teristika von Grundwasser beinhalten demzufolge Informationen über die heutigen und die paläo-
hydrogeologischen Verhältnisse. Dabei kann sich die Entwicklung einzelner Komponenten bis 
weit ins Mesozoikum oder sogar noch weiter zurück erstrecken. Die in einem Grundwasser 
gespeicherte Information und die Interpretation der Grundwasserentwicklung müssen mit unab-
hängig erworbenen Erkenntnissen über die (paläo-)hydrogeologischen Verhältnisse konsistent 
sein. Sie dienen so zur Überprüfung von hydraulischen Modellen, welche die heutige hydrogeolo-
gische Situation nachbilden (für die Nordschweiz z.B. Nusch et al. 2013, Gmünder et al. 2014). 

In einem Sedimentgestein entspricht das erste Grundwasser dem Porenwasser bei der Ablagerung 
der Sedimente und ist somit durch das Ablagerungsmilieu bestimmt. In den unter marinen 
und/oder brackischen Bedingungen abgelagerten Sedimenten der Oberen und Unteren Meeres-
molasse, des Juras und Lias hatte dieses Wasser eine Meerwasser-ähnliche Zusammensetzung. 
Die kontinentalen Sedimente der Oberen und Unteren Süsswassermolasse, des Keupers, Bunt-
sandsteins und Perms waren zu Beginn mit Frischwasser gesättigt, wobei in den Molasse-Ein-
heiten zuweilen auch brackische Verhältnisse vorhanden waren. In den Sedimentgesteinen des 
Keupers und Perms wurde die Zusammensetzung des ersten Porenwassers zudem durch lokal 
stark variierende Evaporationsprozesse beeinflusst, welche bis hin zur Bildung von Salzseen 
reichte. In den Gesteinen des Muschelkalks dürfte anfangs eine mehrheitlich Meerwasser-ähn-
liche Porenwasserzusammensetzung vorhanden gewesen sein, wobei auch hier eine Modifikation 
durch Evaporationsprozesse bis hin zur Bildung von Gips und Anhydrit stattfand. 
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Abhängig von der geologischen und hydrogeologischen Entwicklung wurden diese ersten Grund-
wässer zu unterschiedlichen Zeiten von in die Tiefe infiltrierenden, andersartigen Wässern ver-
mischt bzw. verdrängt. Dabei reagiert(e) das Grundwasser immer in Richtung Gleichgewichts-
zustand mit dem umgebenden Gestein. Als Funktion der Verweilzeit im Untergrund wird die 
Zusammensetzung eines Grundwassers also zunehmend durch die Wechselwirkung mit dem 
Gestein bestimmt. Mit zunehmender Verweilzeit gewinnt auch der Stoffaustausch mit den umlie-
genden gering durchlässigen hydrogeologischen Einheiten (Aquitarde) an Bedeutung. Abhängig 
von den hydrogeologischen Verhältnissen und je nach gelöstem Ion oder Isotop kann der Stoff-
austausch zwischen Grundwasser im Aquifer und Porenwasser im Aquitard schon nach wenigen 
Jahrzehnten zu einer messbaren Veränderung der Konzentrationen im Grundwasser führen (z.B. 
Cl, δ18O etc.; vgl. Gimmi & Waber 2004, Waber et al. 2012b). Somit ist auch die Zusammen-
setzung des ersten Porenwassers in Aquitarden (z.B. marin, meteorisch, evaporiert) und dessen 
Modifikationen im Verlauf der hydrogeologischen Entwicklung des gesamten Systems von 
Bedeutung für die Entwicklung von Grundwasser in den Aquiferen. 

Entwickelt sich ein Sedimentgrundwasser immer in der gleichen Lithologie, ergeben sich entlang 
des Fliesswegs verschiedene Entwicklungsstufen mit charakteristischen Zusammensetzungen. Da 
in verschiedenen hydrogeologischen Einheiten der Nordschweiz Lithologien von ähnlicher Mine-
ralogie vorhanden sind, ergeben sich in diesen ähnliche chemische Grundwasser-Zusammen-
setzungen. Eine ähnliche chemische Zusammensetzung und/oder Entwicklungsstufe von Grund-
wasser aus verschiedenen hydrogeologischen Einheiten lässt demzufolge nicht a priori auf 
hydraulisch kommunizierende Systeme schliessen. Formationsübergreifende Mischungen von 
Grundwässern lassen sich aber aufgrund der Gesamtheit der gelösten Stoffe, Isotope, Gase und 
dem Vergleich mit den Isotopenzusammensetzungen von Mineralen entlang der Fliesswege und 
der Kenntnis des Stoffeintrags aus den umliegenden Aquitarden identifizieren. Letzteres kommt 
v.a. bei langen mittleren Verweilzeiten zum Tragen und für den Fall, dass die Aquifere von Aqui-
tarden mit unterschiedlichen Porenwässern (marin, meteorisch, evaporitisch) begrenzt werden.  

Rein konzeptuell kann ein Grundwassersystem in Kristallingesteinen ähnlich betrachtet werden 
wie in Sedimentgesteinen. In Kristallingesteinen bilden die Klüfte die "Aquifere" und die gering 
durchlässige Gesteinsmatrix die "Aquitarde" (vgl. Kap. 12). Ungleich schwieriger gestaltet sich 
aber die Bestimmung des ersten Porenwassers und damit der anfänglichen Salinität in der 
Gesteinsmatrix und in den Klüften von Kristallingesteinen. Eine gewisse Information kann aus 
der Kenntnis der magmatischen, metamorphen und hydrothermalen Entwicklung des Kristallin-
gesteins und der Fluideinschlüsse in Mineralen abgeleitet werden (vgl. Kap. 12). Weitere Infor-
mationen können auch von Grundwasser aus sehr gering durchlässigen Klüften entnommen und 
mit geochemischer Modellierung vervollständigt werden. Die Gesamtheit der Zusammensetzung 
des Porenwassers (d.h. Chemie, Gase und Isotope) während des letzten, die gesamte Gesteins-
matrix erfassenden Ereignisses ist aber kaum rekonstruierbar. Auch die Rekonstruktion der 
Grundwasserentwicklung in durchlässigen Klüften ist teilweise komplex. So stellen Grundwässer 
in den verbundenen Kluftnetzwerken meist Mischungen von Komponenten mit unterschiedlichen 
Infiltrationsbedingungen (z.B. direkte vs. Infiltration durch überlagernde Sedimentgesteine) und 
Verweilzeiten dar. Eine Extrapolation der Mischung(en) in die Vergangenheit kann deshalb nur 
mittels sehr detaillierter Datensätze erfolgen. 

Im Folgenden werden aufgrund der in Kap. 4 bis 12 und aus der Literatur gewonnenen Erkennt-
nisse Aussagen bezüglich der generellen Fliesssysteme innerhalb der einzelnen Aquifere und 
möglichen Aquifer-übergreifenden Systemen zusammengefasst. Dafür werden innerhalb des 
Untersuchungsgebiets einerseits zweidimensionale Kartengrundlagen mit Verteilungen von 
chemischen Konzentrationen, Sättigungszuständen und Isotopenwerten (Beil. 4.1 bis 12.13) und 
andererseits schematische zweidimensionale Tiefenprofile entlang von drei ungefähr von 
Südwesten nach Nordosten verlaufenden Profilspuren (Fig. 13-1) verwendet. Die Profilspuren 
weisen einen Abstand von (zufällig gewählten) 16 km auf. Bohrungen innerhalb dieser Zone 
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werden im Abstand von ± 8 km von den Profillinien auf die jeweilige Linie projiziert. Obwohl 
nicht höhenkorrigiert, veranschaulichen diese Profile die quasi-räumliche Tiefenverteilung von 
vorhandenen Grundwasserproben und deren hydrochemische Zusammensetzung. 

Aufgrund der vorliegenden Daten und der tektonischen Verhältnisse lassen sich für die Tiefen-
grundwässer in der Nordschweiz und dem angrenzenden Süddeutschland von Westen nach Osten 
drei Provinzen unterscheiden: Die westliche Provinz beinhaltet Grundwässer vom Raum Olten 
bis zur Randzone des Hegau – Bodensee-Grabens. Von Süden nach Norden beinhaltet diese 
Provinz an der Oberfläche das schweizerische Molassebecken (Profile 1 und 2), den Faltenjura 
(Profil 2), die Vorfaltenzone und den Tafeljura (Profile 2 und 3) und das kristalline Grundgebirge 
(Profil 3). Die mittlere Provinz enthält die Grundwässer im Raum des Hegau – Bodensee-Grabens 
mit seinen Randzonen. Diese Provinz ist von Süden nach Norden in allen Profilen enthalten. Die 
östliche Provinz beinhaltet die Grundwässer im süddeutschen Molassebecken östlich des Hegau – 
Bodensee-Grabens ausserhalb des Untersuchungsgebiets und ist von Süden nach Norden in den 
Profilen 2 und 3 enthalten. Für ausgewählte Parameter (Wassertyp, Mineralisation, Cl, Cl/Br, 
δ18O, 87Sr/86Sr, N2/Ar, Verweilzeit) sind diese Profile in Beil. 13.1 bis 13.8 eingefügt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 13-1: Spuren der Tiefenprofile, welche für die Projektion von Tiefengrundwasserdaten 
verwendet werden (vgl. Text). 
Dargestellt sind auch die Ausstriche der mesozoischen und permischen Sedimentgesteine und dem 
Kristallin der Nordschweiz sowie die Verbreitung des zentralen Nordschweizer Permokarbon-
trogs samt Randzonen in der Nordschweiz (Permokarbon basierend auf Naef & Madritsch 2014). 
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13.1 Grundwasser-Fliesssysteme in den Molasse-Einheiten 
Die Grundwasserzirkulation in den Molasse-Einheiten wird stark von der lateral und vertikal aus-
geprägten lithologischen Heterogenität der Sedimentabfolgen geprägt, was schon auf lokalem 
Massstab zu grossen Schwankungen in der hydraulischen Durchlässigkeit führt. Wechselnde 
Ablagerungsmilieus verbunden mit lateralen Fazieswechseln und Wechsellagerungen von grob- 
und feinkörnigen, tonreichen Sedimentabfolgen führen zudem besonders in der OSM und USM 
zu einer ausgeprägten hydraulischen Anisotropie der hydraulischen Durchlässigkeit. Weiter wird 
die Grundwasserzirkulation in den Molasse-Einheiten von der Mächtigkeit der einzelnen Ein-
heiten, dem Verbund mit den darunter liegenden, kalkigen Lithologien des Malm-Aquifers (z.B. 
Siderolithikum, vgl. Kap. 4 und 5) und der Veränderung der Topographie und der Entwässerungs-
systeme im Verlauf der verschiedenen Glazialstadien während des Pleistozäns bestimmt. Hydro-
chemisch lassen sich die Grundwässer in den Molasse-Einheiten OSM, OMM und USM in fünf 
Typen einteilen, wobei sich lokal bei den einzelnen Typen weitere Unterscheidungen zeigen 
(Fig. 13-2, vgl. Kap. 4).  

In den oberflächennahen Zonen und lokalen Quellsystemen der Neubildungsgebiete treten gering 
mineralisierte Frischwässer vom Ca-HCO3-Typ und Ca-Mg-HCO3-Typ auf. Diese Grundwässer 
sind geochemisch wenig entwickelt, meist gesättigt an Calcit aber untersättigt an Dolomit und 
weisen kurze Verweilzeiten im Untergrund auf (Jahre bis wenige Jahrzehnte). Im Untersuchungs-
gebiet sind keine grösseren Eindringtiefen (> 100 m) von Ca-HCO3- und Ca-Mg-HCO3-Typ 
Grundwässern aus holozäner Infiltration bekannt. Solche sind aber aus Regionen mit starkem 
Relief im süddeutschen Molassebecken bekannt (z.B. Schiener Berg, Baden-Württemberg), wo 
solche Grundwässer in tiefreichenden Brunnenerschliessungen als Mischungskomponente in 
Wässern mit längeren Verweilzeiten (> Jahrzehnte) auftreten. Im schweizerischen Molassebecken 
handelt es sich bei diesen Systemen nach den modellhaften Vorstellungen von Balderer (1979, 
1990) und Schmassmann (1990) um mehrheitlich lokale, relativ oberflächennahe Fliesssysteme, 
welche durch die lokale Topographie bestimmt werden und deren Ausdehnung sich bis zur 
nächsten Vorflut (Flüsse, Seen) erstreckt. 

Charakteristisch für die Tiefengrundwässer in allen Molasse-Einheiten (OSM, OMM, USM) des 
schweizerischen und süddeutschen Molassebeckens ist die vertikale Verteilung der hydrochemi-
schen Wassertypen und Mineralisation (Schmassmann 1990 und dort zitierte Literatur). Generell 
erstreckt sich diese von den oben erwähnten Ca-HCO3- und Ca-Mg-HCO3-Typ Frischwässern 
(TDS ≈ 500 – 800 mg/L) aus holozäner Infiltration über tiefer gelegene Frischwässer vom Na-
HCO3-Typ (TDS ≈ 300 – 900 mg/L) aus mehrheitlich kaltzeitlichen pleistozänen Infiltrationen 
zu schwach mineralisierten Grundwässern vom Na-[HCO3/SO4/Cl]-Typ (TDS ≈ 1'000 – 
1'600 mg/L) und schliesslich zu stark mineralisierten Na-[HCO3/SO4/Cl]-Typ und stark minerali-
sierten bis salinen Na-Cl-Typ Grundwässern (TDS ≈ 3 – 30 g/L; Fig. 13-2). Dabei verschiebt sich 
der Wechsel von Na-HCO3- zu Na-[HCO3/SO4/Cl]- und Na-Cl-Typ Grundwässern in WNW – 
ESE-Richtung gegen die zentralen Beckenbereiche in zunehmend grössere Tiefen (vgl. Figur 51 
in Schmassmann 1990). Für die tektonisch weniger beanspruchten Gebiete des schweizerischen 
und süddeutschen Molassebeckens führte diese hydrochemische Systematik in Kombination mit 
der hydraulischen Potenzialverteilung zu den Modellvorstellungen über die regionalen Fliess-
systeme in den Molasse-Einheiten von Lemcke (Lemcke & Tunn 1956, Lemcke 1976, 1979, 
1981, 1988), Udluft (1975, 1981), Balderer (1979, 1990) und Schmassmann (1990). Im Hegau – 
Bodensee-Graben sind demgegenüber zumindest seit Beginn des Pleistozäns dynamischere Fliess-
systeme ausgebildet, wie das durch die Absenz von höher mineralisierten Na-[HCO3/SO4/Cl]- und 
Na-Cl-Typ Grundwässern in der OMM bis in Tiefen von rund 700 m u.GOK angezeigt wird 
(Fig. 13-2, z.B. Thermalwasserbohrung Friedrichshafen, FRHA-TB2; s. auch unten). Allen 
bisherigen Modellen ist gemeinsam, dass die 4 Molasse-Einheiten auf regionalem Massstab unter-
einander kommunizierende Aquifersysteme sind. Durch die lokal mehr oder weniger stark ausge-
prägte hydraulische Anisotropie ist diese Kommunikation aber unterschiedlich stark ausgebildet. 
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13.1.1 Westliche Provinz (Raum Olten – Bodensee-Graben) 
In der westlichen Provinz (westlich des Hegau – Bodensee-Grabens) ist seit Schmassmann (1990) 
einzig die Grundwasserprobe aus der OSM vom Uetliberg (Probe UET) neu zum Datensatz hin-
zugekommen (Fig. 13-2). Dieses Grundwasser fügt sich generell in die bis anhin bekannten 
Modellvorstellungen über die regionalen Fliesssysteme in den Molasse-Einheiten ein.  

Aufgrund der vorliegenden Daten und in Analogie zu den Tiefengrundwässern aus den mittleren 
und östlichen Provinzen (Raum Hegau – Bodensee-Graben bzw. süddeutsches Molassebecken; s. 
unten) ergibt sich auch im schweizerischen Molassebecken eine Tiefen- und Stratigraphie-
abhängige Zonierung (Fig. 13-3). Oberflächennahe, gering mineralisierte Ca-HCO3- und Ca-Mg-
HCO3-Typ Grundwässer kommen über den ganzen Bereich in OSM-, OMM- und USM-Sedi-
mentgesteinen in seichteren Tiefen vor. In grösserer Tiefe finden sich Na-HCO3-Typ Frisch-
wässer (TDS < 900 mg/L), von welchen in der westlichen Provinz nur Daten aus der OSM vom 
Uetliberg (UET) und aus der USM des Milchbucktunnels (MBT; qualitativ schlechte Daten) vor-
liegen. Schwach mineralisiertes Na-[HCO3/SO4/Cl]-Typ Grundwasser ist aus der OMM in der 
Thermalwasserbohrung Aqui (AQU, TDS = 1'056 mg/L) in Tiefen bis etwa 450 m u.GOK im 
zentralen Bereich des schweizerischen Molassebeckens bekannt. Im gleichen Bereich sind in der 
unteren OMM stark mineralisierte und saline Na-Cl-Typ Grundwässer in Tiefen > 500 m u.GOK 
(TIB, Thermalwasserbohrung Tiefenbrunnen; TDS =3'654 mg/L) und vor allem in der darunter 
liegenden USM von Lindau, Pfaffnau, Schafisheim, Boswil und Berlingen (LIN1, PF1t, PFS1, 
PFS5, SHA, BOS1, BERt; TDS ≈ 4 – 30 g/L) vorhanden. In den Erdölbohrungen von Boswil, 
Pfaffnau und Berlingen wurden in der USM solche stark mineralisierten bis salinen Na-Cl-Typ 
Grundwässer in mehreren Zuflüssen über teilweise grosse Tiefenintervalle angetroffen (BOS1: 
836 – 1'723 m, PFS5: 498 – 906 m, BERt: 1'352 – 1'436 m). In BOS1 scheinen die zwei tiefsten 
Zuflüsse eher stark mineralisiertes Grundwasser vom generellen Na-[HCO3/SO4/Cl]-Typ zu sein, 
wobei die Qualität der Proben hier gewisse Unsicherheiten beinhaltet. Im distalen Molassebecken 
gegen Norden wurden stark mineralisierte Na-Cl-Typ Grundwässer in geringer Tiefe in den Mine-
ralwasserbohrungen 1 – 4 von Eglisau angetroffen (vgl. Profil 2 in Fig. 13-2 und 13-3).  

In der OSM kann der kontinuierliche Wechsel von oberflächennahen Ca-HCO3- und Ca-Mg-
HCO3-Typ Grundwässern zu tiefen Na-HCO3-Typ Grundwässern aufgrund der sehr geringen Cl-
Gehalte (< 0.3 mmol/L) nicht durch Mischung mit einer Grundwasserkomponente von ehemals 
mariner Herkunft erklärt werden. Der Wechsel zu Na-HCO3-Typ Grundwässern ist am plau-
sibelsten durch Kationenaustausch in Lithologien mit einer Na-dominierten Kationenbelegung zu 
erklären, da aufgrund der mittleren Verweilzeiten der Grundwässer, der mineralogischen Zusam-
mensetzung der Sedimentgesteine und der Reaktionskinetik die Herkunft von genügend Na aus 
der Hydrolyse von Alumosilikaten wenig wahrscheinlich erscheint. In der Tat weisen Mittelsand-
steine und tonige Siltsteine aus der OSM am Uetliberg zwar eine Ca-Mg-dominierte Kationen-
belegung auf den Austauschplätzen der Tonminerale auf (Ca+Mg = 10 – 140 meq/kgGestein; 
Koroleva et al. 2007). Das Inventar von Na auf den Austauschplätzen ist aber besonders in den 
weniger durchlässigen, tonigen Feinsandsteinen und Siltsteinen immer noch beachtlich (31 – 
49 meq/kgGestein), während es in den durchlässigeren Mittel- und Feinsandsteinen doch deutlich 
kleiner ist (6 – 10 meq/kgGestein). Aber auch in letzteren Gesteinen bedarf es bei den gemessenen 
Porositäten noch des Durchsatzes von bis gegen 10 Porenvolumen eines Ca-Mg-HCO3-Typ 
Frischwassers, um das Na auf den Tonmineralen bis zum Gleichgewichtszustand hin zu ersetzen. 
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Fig. 13-2: Räumliche Verteilung der chemischen Typologie von Tiefengrundwässern aus den 
tertiären und jurassischen Einheiten (vgl. Fig. 13-1 für Profilspuren). 
CH-MB: schweizerisches Molassebecken, SD-MB: süddeutsches Molassebecken, FJ: Fal-
tenjura, VFZ: Vorfaltenzone, TJ: Tafeljura, HBG: Hegau – Bodensee-Graben, KRI: Kristal-
lines Grundgebirge; offene Symbole: Proben mit Vorbehalt. 
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Fig. 13-3: Verbreitung der Wassertypen in den Molasse-Einheiten im schweizerischen 
Molassebecken (modifiziert nach Schmassmann 1990).  
Schematisches Sammelprofil mit fünffacher Überhöhung; offene Symbole: Proben mit Vor-
behalt. 

Nicht abschliessend erklärbar ist aber die Frage, von wo die dafür benötigte anfängliche hohe Na-
Belegung auf den Tonmineralen stammt. Bei den im unteren bis oberen Miozän vorherrschenden 
terrestrischen Ablagerungsbedingungen könnte erwartet werden, dass ererbte Na-dominierte Kat-
ionenbelegungen aus den Herkunftsgebieten der Sedimente (Alpen, Vogesen, Schwarzwald) 
durch das Frischwasser grösstenteils ausgetauscht wurden. Auf der anderen Seite könnten die 
hohen Sedimentationsraten die Grundwasserzirkulation in der Tiefe rasch verlangsamt und damit 
diesen Austausch stark verzögert haben. In diese Richtung weist auch das Na-HCO3-Typ Grund-
wasser vom Uetliberg, welches in einer Tiefe von rund 320 m u.GOK eine Mischung von warm-
zeitlich und kaltzeitlich infiltrierten, pleistozänen Komponenten darstellt und somit auf eine 
geringe Fliessdynamik an dieser Lokalität hinweist.  

Alternativ könnten aber auch im OSM-Ablagerungsraum temporär Bedingungen geherrscht 
haben, welche zu einer Anreicherung von Na auf den Tonmineralen geführt haben könnten. So 
könnten z.B. unter den warmen klimatischen Bedingungen Überschwemmungsebenen einer 
verstärkten Evaporation ausgesetzt worden sein, welche zu solchen Veränderungen führen würde. 
Zudem war der Übergang von der liegenden OMM in die OSM regional unterschiedlich stark von 
Brackwasser-Bedingungen geprägt (z.B. Pippèrr & Reichenbach 2017). Hinweise auf solche 
Verhältnisse geben auch die erhöhten SO4-Gehalte (>> 0.5 mmol/L), welche bei gleich geringer 
Mineralisation (TDS < 600 mg/L) und Cl-Gehalten (< 0.5 mmol/L) in den Na-HCO3-Typ 
Grundwässern im Bereich des Hegau – Bodensee-Grabens (Probe FRHA-TB2) und auch weiter 
westlich davon am Uetliberg (Probe UET) vorhanden sind (Fig. 13-4 und 13-5 sowie Beil. 4.4). 
Diese Grundwässer weisen keine typischen Signaturen einer Wechselwirkung mit marinen 
Sedimentgesteinen der unterlagernden OMM auf (vgl. Kap. 4).  

Unabhängig von der Genese der anfänglich Na-dominierten Belegung auf den Tonmineralen 
weisen die heutigen Na-HCO3-Typ Grundwässer in der OSM darauf hin, dass sie sich mehrheit-
lich in der OSM entwickelten und – abhängig von der Topographie – auch von dieser in die 
nächste Vorflut exfiltrieren oder aber langsam in die darunter liegenden Sedimentgesteine migrie-
ren. Besonders im Bereich des Hegau – Bodensee-Grabens könnten die tektonischen Versätze 
(z.B. Nagra 2002) eine solche Kommunikation mit der unterlagernden OMM noch zusätzlich 
begünstigen. 
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In der unter marinen Bedingungen abgelagerten OMM zeichnet sich in der westlichen Provinz 
mit zunehmender Tiefe ein Wechsel von schwach mineralisiertem Na-[HCO3/SO4/Cl]-Typ 
Grundwasser (Thermalwasserbohrung Aqui, AQU) zu stark mineralisiertem Na-Cl-Typ Grund-
wasser (Thermalwasserbohrung Tiefenbrunnen, TIB) ab (Fig. 13-2). Diese Grundwässer stellen 
Mischungen von mindestens zwei Komponenten mit unterschiedlich langen prä-holozänen bis 
prä-pleistozänen Verweilzeiten dar. Ungleich zu der angrenzenden mittleren Provinz (Raum 
Hegau – Bodensee-Graben, s. unten) sind bisher aus der westlichen Provinz keine Frisch- und 
schwach mineralisierten Wässer vom Na-HCO3-Typ bekannt. In Analogie zur mittleren Provinz 
zeichnet sich aber auch im schweizerischen Molassebecken ein Austausch bzw. eine Verdrängung 
der ursprünglichen Na-Cl-Typ Porenwässer (Meer- und/oder Brackwasser) aus der OMM ab. 
Angezeigt durch das Fehlen von Na-HCO3-Typ Grundwässern und dem Auftreten von höher 
mineralisierten Na-[HCO3/SO4/Cl]- und Na-Cl-Typ Grundwässern in gleicher Tiefe wie die Na-
HCO3-Typ Grundwässer im Hegau – Bodensee-Graben (Fig. 13-2) findet die Verdrängung im 
schweizerischen Molassebecken weniger effizient statt als im angrenzenden Raum des Hegau – 
Bodensee-Grabens und auch im süddeutschen Molassebecken (östliche Provinz). Für die OMM 
in der westlichen Provinz wird somit ein deutlich weniger dynamisches Fliesssystem angezeigt in 
Übereinstimmung mit dortigen langen Verweilzeiten der Tiefengrundwässer. Die gegenüber dem 
Raum des Hegau – Bodensee-Grabens und des süddeutschen Molassebeckens herabgesetzte 
Grundwasserdynamik steht auch in Zusammenhang mit der post-eozänen Verkarstungsge-
schichte und der Veränderung der Entwässerungssysteme (Donau, Alpenrhein, Aare, Hochrhein) 
im frühen Pleistozän. 

Obwohl die USM unter mehrheitlich Frischwasserbedingungen abgelagert wurde, beinhaltet sie 
heute in der westlichen Provinz fast ausschliesslich stark mineralisierte bis saline Na-Cl-Typ 
Grundwässer. Die Herkunft dieser Grundwässer wird generell der Verdrängung der ursprünglich 
marinen oder brackischen Porenwässer aus der überlagernden OMM im Laufe der Zeit in die 
unterlagernde USM zugeschrieben (vgl. Diskussionen in Balderer 1979, 1990, Schmassmann 
1990 und dort zitierte Literatur). Der Chloridgehalt und die Mineralisation dieser USM-Grund-
wässer nehmen dabei von Westen (Erdölbohrungen Pfaffnau) nach Osten (Erdölbohrung 
Berlingen-1) zu, ohne dass die Mineralisation bzw. der Chloridgehalt von Meerwasser je über-
schritten werden (vgl. Fig. 13-2 und 13-4 mit Beil. 13.2a und 13.3a). Jeweils am nördlichen Rand 
des Molassebeckens werden ebenfalls stark mineralisierte Grundwässer vom Na-Cl-Typ in der 
USM von Schafisheim (SHA) und in Eglisau (EGLI) beobachtet. Beide Grundwässer weisen 
chemisch und – soweit Daten vorhanden sind – isotopisch Ähnlichkeiten mit den Na-Cl-Typ 
Grundwässern von Pfaffnau, Boswil und Berlingen im zentralen Bereich des Molassebeckens auf. 
Die weniger stark als Meerwasser liegende Mineralisation all dieser Tiefengrundwässer weist 
darauf hin, dass sie während ihrer Migration aus der OMM in die USM einer Verdünnung 
unterworfen waren, welche im Westen und Norden stärker ausgeprägt ist als im Osten in Richtung 
des Hegau – Bodensee-Grabens.  
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Fig. 13-4: Cl vs. Na in Grundwässern aus den Molasse-Einheiten OSM, OMM und USM und 
gruppiert nach dem generellen chemischen Typ. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 13-5: SO4 vs. Na/Cl in Grundwässern aus den Molasse-Einheiten OSM, OMM und USM 
und gruppiert nach dem generellen chemischen Typ. 
Beschriftete Lokalitäten mit erhöhten SO4-Gehalten in den Ca-HCO3-, Ca-Mg-HCO3- und Na-HCO3-
Typ Wässern stammen mit Ausnahme der Probe Uetliberg (UET) aus der Provinz des Hegau – Boden-
see-Grabens (s. Text).  
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13.1.2 Mittlere Provinz (Raum Hegau – Bodensee-Graben) 
In der mittleren Provinz, d.h. im Raum des Hegau – Bodensee-Grabens und dessen Randzonen, 
weisen die Daten aus der OSM und OMM (keine Daten aus der USM) auf ein dynamischeres 
Fliesssystem hin. Dieses relativ eigenständige Fliesssystem im Hegau – Bodensee-Graben beein-
flusst auch die Kommunikation zwischen schweizerischem und süddeutschem Molassebecken. 
Während die Situation im Raum Singen aufgrund der Tektonik kompliziert ist und aufgrund der 
vorliegenden Daten nicht abschliessend gelöst werden kann (s. auch Interreg IIIA 2008), zeichnet 
sich gegen Süden entlang des Bodensees eine kontinuierliche Entwicklung von oberflächennahen 
Ca-HCO3- und Ca-Mg-HCO3-Typ Wässern mit kurzen Verweilzeiten (Jahre bis Jahrzehnte) zu 
kaltzeitlich bzw. moderat-klimatisch infiltrierten Na-HCO3-Typ Grundwässern ab, wobei letztere 
sowohl in der OSM als auch der OMM anzutreffen sind (vgl. Fig. 4-8 und 4-9). Auffallend sind 
hier insbesondere die gegenüber den weiter östlich gelegenen Grundwässern des gleichen Typs 
durchwegs erhöhten SO4-Gehalte in den Na-HCO3-Typ Grundwässern (Fig. 13-5 und Beil. 4.4). 
Die hydrochemische Charakteristik ist in Einklang mit der von Bertleff et al. (2005b, Anlage 6) 
postulierten, zusammenhängenden Zirkulation in südlicher bzw. südwestlicher Richtung und mit 
einer Vorflutwirkung durch den Bodensee im Bereich Überlinger See – Friedrichshafen. Ein im 
Hegau – Bodensee-Graben in der OSM und OMM generell nach Süden bzw. Südwesten gerich-
tetes Fliesssystem wird neben der chemischen Entwicklung auch von den Isotopen- und Edel-
gaszusammensetzungen unterstützt. So dürften die seichteren Na-HCO3-Typ Wässer im Norden 
wegen ihrer δ18O-Signatur und den 14C- und 4He-Gehalten Glazialwässer aus der letzten Eiszeit 
darstellen (z.B. UEBL-NUS2). Mit zunehmender Tiefe in den Molasse-Einheiten und gegen 
Südosten entlang des Bodensees nehmen die Verweilzeiten kontinuierlich zu (vgl. Kap. 4.4). Die 
durch In situ-Produktion erhöhten He-Gehalte weisen hier auf Glazialwässer einer früh- bis 
mittel-pleistozänen Eiszeit hin (z.B. Insel Mainau, Friedrichshafen, Proben KON-MAIN, FRHA-
TB1: Baltringer Schichten; vgl. Kap. 4, Fig. 4-13 bis 4-15). Ganz im Süden finden sich an der 
Basis der OMM wiederum erste kleine Anzeichen erhöhter NaCl-Gehalte (z.B. FRHA-TB1: 
Basissandstein), welche ähnlich wie in der westlichen Provinz einen Hinweis auf Mischungen mit 
brackisch-marin gebildeten, salinen Komponenten geben (s. oben). Aufgrund der Cl-Gehalte 
beträgt aber der Anteil einer solch stark mineralisierten bis salinen Komponente kaum 1 % des 
gesamten Wassers und die Hauptkomponente scheint im Pleistozän unter moderat-klimatischen 
Bedingungen infiltriert zu sein. Auf der westlichen Seite des Bodensees ist die Ausdehnung dieses 
nach Süden bzw. Südwesten gerichteten Fliesssystems von Na-HCO3-Typ Wässern mit hydro-
chemischen Daten nur bis zum Raum Kreuzlingen (Probe KRE-GB) belegt (vgl. Fig. 13-2 und 
Beil. 4.1). 

13.1.3 Östliche Provinz (süddeutsches Molassebecken) 
Die östliche Provinz beinhaltet die Grundwässer ausserhalb des Untersuchungsgebiets im süd-
deutschen Molassebecken östlich des Hegau – Bodensee-Grabens (vgl. Fig. 4-1). Auch in dieser 
Provinz lässt sich nur beschränkt eine in Fliessrichtung homogene hydrochemische Entwicklung 
erkennen, welche in den verschiedenen Molasse-Einheiten regional verfolgbar und somit zusam-
menhängende Tiefenwasser-Zirkulationssysteme andeuten würde. Aber auch im süddeutschen 
Molassebecken ist eine Kommunikation der Grundwässer in den Molasse-Einheiten bis in den 
Malm ersichtlich, welche zu den Modellvorstellungen von Lemcke (Lemcke & Tunn 1956, 
Lemcke 1976, 1979, 1981, 1988), Udluft (1975, 1981) sowie Bertleff et al. (1993) und Bertleff & 
Watzel (2002) führte. 

Ähnlich wie im schweizerischen Molassebecken treten auch hier in der USM unterhalb von rund 
500 m Tiefe u.GOK Grundwässer vom Na-Cl-Typ mit einer Mineralisation von > 5 g/L auf (z.B. 
Fronhofen, FH103; vgl. Kap. 4). Neben den lokalen, z.T. sehr komplexen Fliesssystemen kann 
aufgrund der hydrochemischen Charakteristik und der Verweilzeiten der Grundwässer regional 
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und über die drei Molasse-Einheiten übergreifend generell ein Nordwest – Süd-Südost gerichtetes 
Fliesssystem erkannt werden. Dieses führt von rezenten Ca-HCO3- und Ca-Mg-HCO3-Typ Wäs-
sern in den Infiltrationsgebieten (hauptsächlich im Raum Donau) zu kaltzeitlich geprägten, durch 
Kationenaustausch bestimmten Na-HCO3-Typ Grundwässern. Als Funktion der Tiefe, insbeson-
dere gegen Südosten, mischen sich diese zunehmend mit brackisch-marinen Komponenten und 
verändern sich über Na-[HCO3/SO4/Cl]-Typ zu Na-Cl-Typ Grundwässern. Die Verbreitung der 
kaltzeitlich gebildeten Tiefenwässer vom Na-HCO3- bzw. Na-[HCO3/SO4/Cl]-Typ (vgl. Fig. 4-1 
mit Fig. 4-11) stimmt mit wenigen Ausnahmen (USM; UTTW-TBOW, EHIN-VOL) mit der 
nördlichen Ausdehnung der Vorlandvergletscherung des Rheingletschers überein. Die Entwick-
lung dieser Grundwässer ist nach Bertleff et al. (1993) bzw. Bertleff & Watzel (2002) auf eine 
durch hohen hydrostatischen Druck hervorgerufene Infiltration von subglazialen Schmelzwässern 
zurückzuführen. Auch hier weisen die durch In situ-Produktion stark erhöhten He-Gehalte in den 
südlich gelegenen Na-HCO3-Typ Grundwässern (z.B. KISSL-BR12) auf Glazialwässer einer 
früh- bis mittelpleistozänen Eiszeit hin. 

13.1.4 Szenarien von Grundwasser-Fliesssystemen 
In der westlichen Provinz, d.h. dem nordschweizerischen Molassebecken, sind auch die neu dazu-
gekommenen hydrochemischen Daten aus den Molasse-Einheiten konsistent mit der früheren 
modellhaften Vorstellung über die Zirkulation von Tiefengrundwässern in den Molasse-
Einheiten, wie sie in Schmassmann (1990) ausführlich diskutiert sind. Dabei muss angefügt 
werden, dass insbesondere die tiefer liegende Grundwasserzirkulation in diesen Modellen mehr 
auf (hydro)geologischen als auf hydrochemischen Kriterien basiert. Der Grund dafür sind die 
limitierte Anzahl Beobachtungspunkte in Nord-Süd-Richtung (EGL1 bis EGL4, AQU, TIB) und 
meist unvollständige Datensätze im zentralen Molassebecken (LIN1, PF1t, PFS1, PFS5, SHA, 
BOS1, BERt, UET; Fig. 13-2). 

Die ersten Modellvorstellungen von Lemcke & Tunn (1956), Lemcke (1976, 1979, 1981, 1988) 
und Udluft (1975, 1981) wurden für das süddeutsche Molassebecken entwickelt und auf das 
schweizerische Molassebecken extrapoliert. Beide Ansätze stehen in engem Zusammenhang mit 
den Grundwasservorkommen und hydraulischen Verhältnissen im darunter liegenden Malm-
Aquifer. In beiden Ansätzen wird auf Migration der Grundwässer aus den darüber liegenden in 
die tiefer liegenden Molasse-Einheiten und bis in den Malm-Aquifer geschlossen. Die Modelle 
unterscheiden sich aber in der Ausgangssituation und Zeit, seit welcher diese Migration in die 
Tiefe stattfindet.  

Gemäss den Lemcke-Modellen (Lemcke & Tunn 1956, Lemcke 1976, 1979, 1981, 1988) findet 
die Abwärtsbewegung erst seit dem späten Pliozän statt. Als Ursache dafür wird das Einschneiden 
der Donau und des Hochrheins in den Malmkarst und die damit verbundene Erniedrigung des 
hydraulischen Potenzials im Malm-Aquifer aufgeführt. Diese Veränderung in den hydraulischen 
Verhältnissen resultiert in der Abwärtsbewegung der Molasse-Grundwässer in grössere Tiefen 
und deren Aufsteigen entlang der Malm-Obergrenze bis zur nächsten Vorflut (Hochrhein, 
Donau). Wie von Schmassmann (1990) ausgeführt, ist eine Konsequenz dieses Modells, dass die 
Molasse-Einheiten bis etwa zum späten Pliozän ihre ursprünglichen Formationswässer enthielten. 
Entsprechend diesem Modell ist das ursprünglich in der OMM enthaltene Salzwasser so weit in 
die Tiefe migriert, dass sich die heutige Obergrenze der Na-Cl-Typ Grundwässer weit unterhalb 
der Obergrenze der OMM und gegen Norden meistens mitten in der unterlagernden USM findet 
(vgl. Fig. 13-3).  
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Nach dem Udluft-Modell (Udluft 1975, 1981) beginnt die Migration der ursprünglichen Forma-
tionswässer aus den verschiedenen Molasse-Einheiten bereits bei der Sedimentation. Schon 
während der Sedimentationsphase werden die Formationswässer durch die Kompaktion des 
Porenraums aus tonigen Sedimenten in wasserleitende Schichten (z.B. Sandsteine) gepresst. 
Überwiegen die tonigen Sedimente die sandigen kann dies zu einem mehrfachen Wasseraus-
tausch in den wasserleitenden Schichten führen. Aufgrund der Beziehung zwischen Kompak-
tionsdruck und hydrostatischem Druck bewegen sich diese Formationswässer während der Sedi-
mentationsphase im Allgemeinen vom Beckenzentrum (maximale Absenkung) zum Beckenrand 
(minimale Absenkung). Nach Udluft (op. cit.) findet gleichzeitig eine Gradierung der Wässer 
aufgrund der Wasserdichte statt, so dass sich im tiefsten Beckenbereich die Wässer mit der 
höchsten Mineralisation bzw. Dichte anreichern. Diese Prozesse führen demnach schon im Tertiär 
zu einer weitgehenden Vermischung der Grenzen von limnisch-fluviatilen, brackischen und 
marinen Formationswässern und resultieren bis zum Pliozän in einem relativ einheitlichen Salini-
tätsgradienten bis in den Malm hinein. Der Abfluss dieser Mischwässer im Malm-Aquifer zur 
nächsten Vorflut findet wie im Lemcke-Modell seit dem frühen Pleistozän statt. Schmassmann 
(1990) folgert aus diesem Modell, dass die noch zur Zeit des späten Pliozäns in die Tiefe 
zunehmend NaCl-haltigen Mischungen der ursprünglichen Formationswässer in den Molasse-
Einheiten seither abgesunken und in den höheren Teilen der Molasse durch infiltrierende Nieder-
schlagswässer ersetzt worden sind. Die Obergrenze der Na-Cl-Typ Grundwässer stellt hier also 
die heruntergewanderte spätpliozäne bis frühpleistozäne Grundwasseroberfläche dar, welche von 
im Pleistozän infiltrierten Grundwässern überlagert wird. Dieses Szenario ist besser verträglich 
mit den v.a. im Raum des Hegau – Bodensee-Grabens oberhalb der Na-Cl-Typ Grundwässer auf-
tretenden Na-HCO3-Typ Frischwässer, für welche die Isotopen- und Edelgasdaten auf eine mehr-
heitlich kaltzeitliche Herkunft hinweisen (vgl. Kap. 4 und Schmassmann et al. 1984, Bertleff et 
al. 1988, Bertleff & Watzel 2002). 

Wiederum stark auf hydrogeologischen Kriterien beruhend, verfeinert Balderer (1979, 1990) das 
Udluft-Modell im schweizerischen Molassebecken (Fig. 13-6). Bei dieser modellhaften Vor-
stellung handelt es sich in Oberflächennähe um lokale Fliesssysteme mit Ausdehnungen bis zur 
nächsten Vorflut (Flüsse, Seen). Mit zunehmender Tiefe stellen sich intermediäre und regionale 
Fliesssysteme ein, in welchen sich infiltrierende, gering mineralisierte Grundwässer aus der OSM 
mit dem ursprünglichen Meerwasser in der OMM vermischen und aus der OMM in die USM 
migrieren (Fig. 13-6). Dort wo die USM nicht durch Bohnerztone des Siderolithikums vom 
liegenden Malm hydraulisch getrennt ist, setzt sich diese Migration auch in den Malm-Aquifer 
fort. Die Zirkulation in den oberflächennahen Fliesssystemen ist relativ dynamisch, wie dies aus 
den kurzen mittleren Verweilzeiten von ein paar Jahren bis einigen Jahrzehnten hervorgeht (vgl. 
Kap. 4). In den intermediären Fliesssystemen nimmt die Grundwasserzirkulation deutlich ab, ist 
aber regional stark von der lokalen Beschaffenheit der Molassegesteine und der Topographie 
abhängig. Unterhalb von rund 300 m u.GOK nehmen die mittleren Verweilzeiten der dort auftre-
tenden Na-HCO3- und Na-[HCO3/SO4/Cl]-Typ Grundwässer stark zu. In diesen Grundwasser-
mischungen deuten besonders die relativ hohen He-Gehalte und die Absenz von messbarem 14C 
darauf hin, dass auch die jüngeren Komponenten erhöhte He-Gehalte aufweisen und während 
Glazialzeiten vor dem letzten glazialen Maximum (z.B. Thermalwasserbrunnen Aqui, AQU und 
Tiefenbrunnen, TIB) bzw. Interglazialzeiten (z.B. Uetliberg, UET) infiltriert sein dürften.  
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Fig. 13-6: Schematisches hydrodynamisches Interpretationsmodell des Systems Molasse – 
Malm von Norden nach Süden im nordschweizerischen Molassebecken.  
Aufgrund der drei Hauptwassertypen Ca-HCO3, Na-HCO3 und Na-Cl wurde das System in 
lokale, intermediäre und regionale Fliesssysteme aufgeteilt (aus Balderer 1990).  

 
In den tiefen ("regional" nach Balderer 1990) Fliesssystemen der OMM und v.a. der USM nimmt 
die Fliessdynamik noch einmal ab. Die dort auftretenden Na-Cl-Typ Grundwässer stellen 
Mischungen mit verschieden grossen Anteilen des ursprünglichen OMM-Meerwassers dar ('kon-
nates Wasser' nach Balderer 1990). Die mittlere Verweilzeit dieser Grundwässer ist im Bereich 
von Millionen von Jahren und absolut bisher nicht datiert. Grossräumige, langsame Bewegungen 
dieser Grundwässer sind nordwärts und im Beckenzentrum möglicherweise auch ostwärts gerich-
tet. Das gegen Norden gerichtete Aufsteigen solch alter Na-Cl-Typ Grundwässer wird durch die 
Lokalitäten Schafisheim (SHA) und Eglisau (EGL) veranschaulicht, wobei die Vorflut einerseits 
die Aare und andererseits der Rhein ist. Das Aufsteigen erfolgt nach Balderer (1990) entlang der 
zumindest teilweise durch die eozänen Bohnerztone versiegelten obersten Kalkeinheiten des 
Malms ('Felsenkalke' + 'Massenkalk'). Aufgrund der vorliegenden Daten kann nicht ausgesagt 
werden, ob und wie viel ehemaliges Meerwasser vom Na-Cl-Typ auch aus den marinen Kalkein-
heiten des Malms aufdringt. Bei Eglisau scheint aber ein solches festgestellt worden zu sein (vgl. 
Kap. 4 und 13.2). Für den Raum Eglisau dürfte dieses Aufsteigen von tiefen Na-Cl-Typ Wässern 
durch die Aktivierung des Fliesssystems nach der Umlenkung des Rheins (d.h. vor ca. 2.1 Ma, 
vgl. Kuhlemann & Rahn 2013 bzw. ca 0.8 Ma, Heuberger 2014; s. Kap. 3.4) erfolgt sein. In 
Schafisheim dürfte ein solches Aufsteigen wegen der durch die Aare schon länger gegebenen 
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Vorflut auch schon früher erfolgt sein (vgl. Kap. 3.4, Fig. 3-8). Im Zentrum des Molassebeckens 
treten die Sedimentgesteine der OMM und USM von Westen nach Osten in immer grösserer Tiefe 
auf, was eine anfängliche, topographiebedingte Bewegung der Na-Cl-Typ Grundwässer in dieser 
Richtung nahelegt. In die gleiche Richtung nehmen in diesen Na-Cl-Typ Grundwässern generell 
auch die Mineralisation und der Cl-Gehalt zu, ohne dass dabei im schweizerischen und angren-
zenden süddeutschen Molassebecken die Konzentrationen von Meerwasser jemals erreicht 
würden (vgl. Fig. 13-4 und Beil. 4.3). Die heute beobachteten chemischen und (wenigen) iso-
topischen Evidenzen dürften somit eher eine Funktion der zunehmenden Sedimentbedeckung und 
damit einer gegen Osten abnehmenden Verdünnung mit aus dem Hangenden nachfliessenden, 
geringer mineralisierten Grundwässern (z.B. vom Typ AQU) darstellen. Zumindest weisen die 
verschiedenen Ionenverhältnisse darauf hin, dass eine Zunahme der Mineralisation durch Wasser/ 
Gesteins-Wechselwirkungen in östlicher Richtung der Durchmischung mit gering mineralisier-
tem Wasser aus dem Hangenden untergeordnet ist. Die beschränkten Daten aus den (vorwiegend) 
Erkundungsbohrungen der Kohlenwasserstoffindustrie lassen aber keine abschliessende Erklä-
rung dieser Gegebenheiten zu. 

13.2 Grundwasser-Fliesssysteme im Malm-Aquifer und in den Effinger 
Schichten 

Wie bei der vorangegangenen hydrochemischen Betrachtung der Grundwässer (Kap. 5) werden 
hier basierend auf hydrochemischen Argumenten mögliche Fliesssysteme im Malm-Aquifer 
zusammen mit den allgemein geringer durchlässigen Lithologien der Effinger Schichten disku-
tiert. Je nach Ausbildung und Mächtigkeit der eozänen Bohnerztone an der Basis der tertiären 
Ablagerungen besteht über das ganze schweizerische und süddeutsche Molassebecken die Mög-
lichkeit einer mehr oder weniger ausgeprägten Kommunikation zwischen den tief gelegenen 
Molasse-Einheiten und dem Malm-Aquifer. Aus diesem Grund sind diese hydrogeologischen 
Einheiten in den schematischen West-Ost-Profilen zusammen dargestellt (Fig. 13-2). 

Wie in den Molasse-Einheiten lassen sich die Grundwässer im Malm-Aquifer und in den Effinger 
Schichten von Westen nach Osten in etwa in die gleichen drei Provinzen einteilen: Eine westliche 
Provinz vom Raum Olten bis zur Randzone des Hegau – Bodensee-Grabens, eine mittlere Provinz 
im Raum des Hegau – Bodensee-Grabens bis ca. 20 km östlich des Bodensees und eine östliche 
Provinz im süddeutschen Molassebecken ausserhalb des Untersuchungsgebiets. Letztere Provinz 
wird von derjenigen des Hegau – Bodensee-Grabens durch die im Oberjura festgestellte Wasser-
scheide abgetrennt. Diese erstreckt sich vom Nordrand der Schwäbischen Alb über die Region 
Messkirch und verläuft dann ungefähr parallel dem Bodensee bis in die Region Ravensburg 
(Stober & Jodocy 2011, Stober 2013; vgl. Fig. 13-7). 

13.2.1 Westliche Provinz (Raum Olten – Bodenseegraben) 
In der westlichen Provinz liegen vom Malm-Aquifer und den Effinger Schichten vor allem Daten 
vom distalen Molassebecken und dem angrenzenden Falten- bzw. Tafeljura nahe der Vorflut 
Rhein bzw. Aare vor (Fig. 5-2 und Beil. 5.1). Vom zentraleren Molassebecken steht Grundwasser 
von Berlingen (BER) zur Verfügung. In der räumlichen Darstellung beschränken sich die Proben 
aus dem Malm-Aquifer und den Effinger Schichten auf die Profilspuren 1 und 2 (vgl. Fig. 13-1). 
Diese Provinz vom Raum Olten bis zur Randzone des Hegau – Bodensee-Grabens umfasst alle 
Grundwasserproben, welche in Kap. 5 unter "Malm südlich Rhein – Bodensee" beschrieben sind. 

Die wenigen Grundwasserdaten aus dem Malm-Aquifer in der westlichen Provinz (bzw. "Malm 
südlich Rhein – Bodensee") weisen oberflächennah auf Ca-HCO3-Typ Frischwässer mit kurzen 
Verweilzeiten (Jahre bis Jahrzehnte) hin, welche im Westen nahe des Faltenjuras bis in > 100 m 
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Tiefe zu beobachten sind (z.B. AAR-EWSB2; Fig. 13-2). In grösseren Tiefen und gegen Osten 
bis in den Raum Benken – Schlattingen treten generell stark mineralisierte bis saline Grundwässer 
vom Na-Cl-Typ (Fig. 13-2) mit hohen mittleren Verweilzeiten auf. Saline Na-Cl-Typ Grund-
wässer mit einer Mineralisation (TDS) von > 10 g/L sind einerseits nahe dem oder im Faltenjura 
im Malm-Aquifer selbst (Oftringen, OFT-EWSB) und in den dort mehrheitlich gering durchlässi-
gen hydrogeologischen Einheiten der Effinger Schichten (Küttigen, KUT-EWSB2 und Jodquelle 
Möriken, WIE) und andererseits im nordöstlichen Malm-Aquifer (Benken, BEN-M2) vorhanden 
(Fig. 13-2, vgl. auch Beil. 13.2a). Zudem kommen solche Grundwässer vereinzelt auch im 
darunter liegenden Hauptrogenstein-Aquifer (Gösgen, GOS-SB2) und der Wedelsandstein-
Formation (Schlattingen-1, SLA-1) vor (vgl. Kap. 13.3). Die saline Komponente in diesen Grund-
wässern weist einen Meerwasserursprung auf. Ob es sich dabei um residuales Meerwasser aus 
der Zeit des Malms oder einer der tertiären Meerwasserzyklen handelt, lässt sich nicht abschlies-
send festlegen und scheint zudem regional unterschiedlich zu sein. So werden indirekte Evidenzen 
von Kluftmineralen mit einer unterschiedlichen Entwicklung für den an den Faltenjura 
angrenzenden Raum Brugg – Aarau (Bohrung Oftringen) und den nordöstlichen Teil des 
Molassebeckens im Raum Benken (Geothermiebohrung Schlattingen-1) interpretiert (de Haller 
et al. 2011, Mazurek et al. 2018). In der Bohrung Oftringen nahe dem Faltenjura weisen Unter-
suchungen der Sr-Isotope an Calcit – Cölestin-Mineralisationen auf Klüften in den Gesteinen der 
Effinger Schichten darauf hin, dass diese unter Mitwirkung von in die Tiefe migrierendem 
Meerwasser aus der hangenden OMM (Burdigalien, 16 – 20 Ma) gebildet wurden (de Haller et 
al. 2011). Ein solches Szenario wird durch absolute Altersdatierungen dieser Kluftmineralisa-
tionen (15 – 18 Ma) unterstützt (Mazurek et al. 2018). Ein anderes Bild ergibt sich für die 
Gesteine des oberen Doggers unterhalb der Effinger Schichten in der Bohrung Schlattingen-1 
nahe des Hegau – Bodensee-Grabens. Hier werden die zwar ähnlichen Sr-Isotopensignaturen der 
jüngsten dieser Kluftmineralisationen aufgrund der absoluten U-Pb-Alter (11 – 15 Ma) in 
Zusammenhang mit der extensiven Deformation des Hegau – Bodensee-Grabens gebracht, aber 
ohne Mitwirkung eines tertiären Meerwassers interpretiert (Mazurek et al. 2018). Die Sr-
Isotopensignaturen der Adermineralisationen werden hier als Hinweis auf ein sehr langes 
Stagnieren (> 10 Ma) der ursprünglichen Meerwasser-Komponente in den Gesteinen des Malms 
(und oberen Doggers) und einen diffusiven Austausch von Sr mit dem darunter liegenden gering 
durchlässigen Opalinuston interpretiert (Mazurek et al. 2018). In die gleiche Richtung werden 
auch die sehr ähnlichen Isotopensignaturen der Kluftmineralisationen im Profil der nahe 
gelegenen Bohrung Benken interpretiert, ohne dass hier aber absolute Datierungen vorliegen 
(Langer et al. 2001, Nagra 2002). Für die Regionen Oftringen und Schlattingen/Benken zeichnet 
sich also eine unterschiedliche Herkunft der Na-Cl-Meerwasserkomponente in den heute vor-
liegenden Grundwässern ab, wobei in beiden Fällen deren Verweilzeit im Bereich von vielen 
Millionen von Jahren liegt. 

In der westlichen Provinz nehmen im Malm-Aquifer die Cl-Gehalte aufgrund der Beimischungen 
von schwach mineralisierten Wässern ähnlich wie in der USM bei den im Süden liegenden salinen 
Grundwässern (Proben OFT-EWSB, BEN-M2) nach Norden in Richtung des Exfiltrationsgebiets 
am Rhein ab. Dort treten aber immer noch stark mineralisierte Na-Cl-Typ Wässer bis in seichtere 
Niveaus auf (Proben WEI, EGLII). Gleichzeitig weisen die Isotopenzusammensetzungen auf 
zunehmend komplexere Mischungen hin und die mittleren Verweilzeiten nehmen mit zunehmen-
der Mischung ab (vgl. Kap. 5). Dabei scheint entsprechend den Isotopen- und Edelgasdaten die 
jüngste Komponente dieser Grundwässer unter kaltzeitlichen Bedingungen vor der letzten Eiszeit 
infiltriert zu sein (vgl. Kap. 5).  

Eine relative Zunahme der Grundwasserzirkulation im Malm-Aquifer vom zentraleren Molasse-
becken in Richtung Rhein wird auch durch die verschiedenen Porenwasserdaten angedeutet. 
Porenwasser in den gering durchlässigen Sedimentgesteinen im Liegenden der jeweiligen wasser-
führenden Zone im Malm-Aquifer in Oftringen (OFT-EWSB) und Benken (BEN) weist gegen-
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über dem Grundwasser erhöhte Cl-Konzentrationen und weniger negative δ18O/δ2H-Werte auf, 
wobei sich diese in Richtung der wasserführenden Zone im Malm-Aquifer den Grundwasser-
werten angleichen (Waber et al. 2003, Gimmi & Waber 2004, Mazurek et al. 2012). Dabei sind 
die noch vorhandenen Konzentrationsgradienten von den gering durchlässigen Sedimentge-
steinen in die darüber liegenden wasserführenden Zonen im Malm-Aquifer deutlich geringer als 
in die darunter liegenden wasserführenden Zonen im Keuper-Aquifer (vgl. Kap. 13.5). Im Gegen-
satz dazu fehlen solche Gradienten für das durch In situ-Produktion geprägte He und die Konzen-
trationen von He im Porenwasser und Grundwasser sind praktisch identisch, was auf eine stark 
reduzierte Fliessdynamik der Grundwässer in den wasserführenden Zonen hindeutet. Modellrech-
nungen ergeben für den Aufbau der heute zwischen Porenwasser und Grundwasser beobachteten 
Konzentrationsprofile von δ18O, δ2H und Cl in der Bohrung Benken einen über sicher 0.5 – 
2.0 Millionen Jahre andauernden Austausch, wobei die Modelle für Cl eine etwas grössere 
Unsicherheit aufweisen (Gimmi & Waber 2004, Gimmi et al. 2007). Ähnliche Verhältnisse 
werden auch in der weiter östlich gelegenen Bohrung Schlattingen-1 zwischen den gering durch-
lässigen Sedimentgesteinen im Liegenden und den Gesteinen des Malms beobachtet, wobei hier 
keine Grundwasseranalyse aus dem Malm-Aquifer, dafür aber aus der tiefer gelegenen Wedel-
sandstein-Formation (oberer Dogger) vorliegt (Wersin et al. 2013). Für die Bohrung Schlattin-
gen-1 ergeben sich praktisch gleiche Aufbauzeiten für die heute zwischen Porenwasser und 
Grundwasser beobachteten Konzentrationsprofile von δ18O, δ2H und Cl (Wersin et al. 2018). Für 
die Malm- (bzw. Dogger-) Grundwässer dieser Lokalitäten weisen also die im Porenwasser vor-
handenen Konzentrationsprofile von δ18O, δ2H und Cl und der zwischen Porenwasser, Grund-
wasser und Gestein (d.h. In situ-Produktion) etablierte Steady-State auf nahezu gleichbleibende 
Konzentrationen im Grundwasser im Bereich von > 1 Ma hin. 

Eine etwas andere Situation scheint sich für das Malm-Grundwasser in Weiach zu ergeben, stellt 
dieses Grundwasser doch eine komplexe Mischung einer ursprünglich marinen Komponente mit 
gering mineralisierten Grundwässern unter Anwesenheit einer (alten) kaltzeitlichen Komponente 
dar. Die Anwesenheit einer solchen kaltzeitlichen Komponente ist in den Malm-Grundwässern 
von Benken, Oftringen und Schlattingen-1 nicht mehr erkennbar. Inwieweit eine solche Kompo-
nente auch die in Weiach scheinbar fehlenden Konzentrationsgradienten im Porenwasser der 
liegenden gering durchlässigen Gesteine des Doggers und Lias (vgl. Meier & Mazurek 2011) 
erklären könnte, ist aufgrund der wenig belastbaren Porenwasserdaten nicht weiter bestimmbar. 
Eine für die Region Weiach – Eglisau gegenüber der Region Benken – Schlattingen andere hydro-
logische Entwicklung während des Pleistozäns ist aber aufgrund der unterschiedlichen Eisbe-
deckung während den verschiedenen Glazialzyklen durchaus denkbar. So war die Region Benken 
– Schlattingen während den Möhlin-, Habsburg-, Beringen- und Birrfeld-Glazialzyklen jeweils 
mit Eis bedeckt, während die Region Weiach – Eglisau während den Habsburg- und Birrfeld-
Glazialzyklen keine Eisbedeckung erfuhr und in Schmelzwassertälern lag (vgl. Preusser et al. 
2011). 

Zusammenfassend weisen (die wenigen) Daten aus dem Malm-Aquifer und – zumindest im west-
lichsten Teil – in den Effinger Schichten der westlichen Provinz (bzw. "Malm südlich Rhein – 
Bodensee") auf ein mehrheitlich stagnierendes System mit möglicherweise lokal etwas erhöhter 
Fliessdynamik hin. Aufgrund der vorliegenden Daten wird ein langsames Aufsteigen von sehr 
alten Tiefengrundwässern aus den zentralen Bereichen des Molassebeckens gegen die lokalen 
Vorfluten angezeigt (z.B. Aare, Rhein), ähnlich wie für das Fliesssystem in den tiefen Molasse-
Einheiten. Inwieweit dieses Aufsteigen von sehr alten Tiefengrundwässern aus den zentralen 
Bereichen des Molassebeckens mit den Vergletscherungen während des Pleistozäns und dem 
damit verbundenen Aufbau von grossen hydrostatischen Drücken gekoppelt ist, lässt sich nicht 
abschliessend bestimmen. Ein solches grossregionales hydrodynamisches Modell wäre aber im 
Einklang mit dem von Balderer (1990) postulierten Modell für die tertiären Einheiten im schwei-
zerischen Molassebecken (vgl. Fig. 13-6) mit der Ausnahme, dass der paläoverkarstete Malm im 
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Molassebecken nahe des Faltenjuras nicht durchgehend durch die Sedimente des Siderolithikums 
verschlossen wurde. Ein ähnliches Modell wird auch für die Region des Hegau – Bodensee-
Grabens und des angrenzenden süddeutschen Molassebeckens vorgeschlagen (s. unten). 

Ein unabhängiges, jüngeres Fliesssystem ist im Malm-Aquifer nördlich des Rheins angezeigt, 
obwohl dies westlich der Neuhausen- und Randen-Störungen bisher nur durch die Lokalität Lott-
stetten-Nack charakterisiert wird. Das in der Thermalwasserbohrung Lottstetten-Nack (LOT-
TWB) auftretende Na-HCO3-Typ Grundwasser wurde aus dem an den "Offenen Karst" des Süd-
randens anschliessenden Zirkulationsbereich entnommen (Fig. 13-2, vgl. Fig. 5-2 und Beil. 5.1 
für geographische Lokalisierung). Gegenüber den südlich des Rheins auftretenden Na-Cl-Typ 
Grundwässern weist dieses Na-HCO3-Typ Grundwasser eine ungleich kürzere mittlere Verweil-
zeit auf und infiltrierte während des Holozäns ohne signifikante Beteiligung einer kalt-klima-
tischen Komponente. Das Grundwasser zeigt eine typische Zusammensetzung für eine Infiltration 
im Oberjura-Karst mit etwas Einfluss von Wechselwirkungen mit der quartären und tertiären 
Überlagerung. In Übereinstimmung mit der Interpretation der hydraulischen Daten (vgl. Fig. 13-7 
und Gmünder et al. 2014) gibt es keine Anzeichen einer Kommunikation dieses Grundwassers 
mit den südlich des Rheins gelegenen, alten Na-Cl-Typ Grundwässern. Das Tiefengrundwasser 
von Lottstetten-Nack weist demzufolge auf ein jüngeres Fliesssystem hin, welches das ältere, 
generell von Süden nach Norden gerichtete System überprägt und zumindest bis zur Vorflut des 
heutigen Rheins langsam zurückdrängt. Das unterschiedliche Fliesssystem ist wohl auf die unter-
schiedliche pleistozäne Verkarstungsgeschichte des Malms nördlich des heutigen Rheins zurück-
zuführen. Diese gleicht eher derjenigen im Gebiet des Hegau – Bodensee-Grabens und des süd-
deutschen Molassebeckens (s. unten) und ist westlich der Neuhausen- und Randen-Störungen 
gegen Süden hin beschränkt. Eine entscheidende Rolle dürfte dabei die Neuorientierung des Ent-
wässerungssystems vom Alpenrhein – Donau zu Alpenrhein – Hochrhein – Rhein/Aare und die 
Lage von Lottstetten-Nack während des Habsburg-Glazials in einem Entwässerungstal gespielt 
haben, während welchem die südlich gelegenen Gebiete von Benken und Schlattingen eisbedeckt 
waren.  

Für die Effinger Schichten ganz im Westen der westlichen Provinz (Fig. 13-2, Lokalitäten Kütti-
gen, KUT; Kölliken, KOL und Möriken-Wildegg (Jodquelle Möriken), WIE) lassen sich auf-
grund des kleinen Datensatzes keine Aussagen bezüglich der Fliesssysteme machen. Auf kleinem 
Raum wird hier eine grosse Heterogenität in der chemischen und isotopischen Zusammensetzung 
beobachtet, wie es für Kluft-Aquifere typisch ist. Aufgrund der mittleren Verweilzeiten scheinen 
diese Grundwässer in den Effinger Schichten aber mehrheitlich aus holozänen Komponenten und 
einer (aus dem Malm stammenden?) alten NaCl-Komponente zusammengesetzt und von den 
lokalen hydrogeologischen Gegebenheiten (z.B. Südschenkel Faltenjura, Verlängerung Engel-
berg-Antiklinale) kontrolliert zu sein. 

13.2.2 Mittlere Provinz (Raum Hegau – Bodensee-Graben) 
In der mittleren Provinz im Raum des Hegau – Bodensee-Grabens treten nördlich des Rheins im 
Tafeljura oberflächennah die für das Infiltrationsgebiet des "Offenen Karsts" typischen, unter 
heutigen Bedingungen infiltrierten holozänen Ca-HCO3- und Ca-Mg-HCO3-Typ Wässer auf 
(Profil 3 in Fig. 13-2, vgl. Fig. 5-2 und Beil. 5.1 für geographische Lokalisierung). Mit zuneh-
mender Tiefe werden die Verhältnisse komplexer, sind schwierig zu erfassen und es dürfte sich 
in dieser tektonisch beanspruchten Region um mehrere, miteinander mehr oder weniger kommu-
nizierende Fliesssysteme handeln (Interreg IIIA 2008). So finden sich z.B. östlich der Randen-
Störung innerhalb kurzer Distanz und in Tiefen zwischen 100 und 500 m Frischwässer vom gene-
rellen Ca-HCO3-Typ (Probe LOH) und vom Na-[HCO3/SO4/Cl]-Typ (Probe ALT) und gering 
mineralisiertes Grundwasser vom Na-[HCO3/SO4/Cl]-Typ (Probe SIN-TWB, Singen), während 
westlich der Neuhausen-Störung in ähnlichen Tiefen Frischwasser vom Na-HCO3-Typ (Probe 
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LOT-TWB, Lottstetten-Nack) vorhanden ist (Fig. 13-2). Dabei liegen die Bohrungen Altdorf 
(ALT) und Lohn (LOH) nur wenige Kilometer auseinander, sind aber durch die Randen-Störung 
getrennt. Die in diesen Frischwässern beobachteten, deutlichen chemischen und isotopischen 
Unterschiede deuten auf eine unterschiedliche, eigenständige Genese hin. 

Generell scheinen in der mittleren Provinz des Hegau – Bodensee-Grabens und gegen Nordosten 
anschliessend in der östlichen Provinz des süddeutschen Molassebeckens die post-glazialen 
Zirkulationssysteme die vorher entwickelten, grossräumigen glazialen Zirkulationssysteme lang-
sam zu überprägen. So überprägen im stark verkarsteten Malm im Hegau – Bodensee-Graben bis 
hin zum Bodensee und im baden-württembergischen Teil des "Tiefen Karsts" dynamische Zirku-
lationssysteme mit Ca-HCO3- und Ca-Mg-HCO3-Typ Grundwässern zunehmend das Verbrei-
tungsgebiet der Na-HCO3- bzw. Na-[HCO3/SO4/Cl]-Typ Grundwässer mit spät-pleistozänen kalt-
zeitlichen Signaturen. Aufgrund der hydrochemischen und isotopengeochemischen Daten ist für 
diese Na-HCO3- bzw. Na-[HCO3/SO4/Cl]-Typ Grundwässer aber keine Verbindung zu den durch 
Ca-HCO3- und Ca-Mg-HCO3-Typ Grundwässer charakterisierten, aktuellen Neubildungsgebie-
ten im nördlichen "Offenen Karst" bzw. der Anreicherungszone (Region Messkirch) ersichtlich. 
Bertleff et al. (1993) und Bertleff & Watzel (2002) postulieren deshalb für diese Na-HCO3- bzw. 
Na-[HCO3/SO4/Cl]-Typ Grundwässer eine durch sehr hohen hydrostatischen Druck verursachte 
Infiltration von subglazialen Schmelzwässern vom Rheingletscher durch die Molasseschichten, 
welche im Malm-Aquifer eine vom Bodenseebecken ausgehende Tiefenzirkulation mit dem 
Donauverlauf als Vorflut zur Folge hatte (s. unten). 

13.2.3 Östliche Provinz (süddeutsches Molassebecken) 
In der östlichen Provinz nordöstlich der heutigen Wasserscheide im Malm-Aquifer (Fig. 13-7) 
zeigt die einsetzende Grundwasserzirkulation vom "Offenen Karst" zum "Randbereich des Tiefen 
Karsts" (aktuelle Neubildungsgebiete) einen sehr dynamischen Charakter mit moderaten Fliess-
zeiten (Jahrzehnte bis wenige Jahrtausende). Dabei ist keine signifikante Beeinflussung der 
Malm-Grundwässer durch vertikalen Zufluss aus den überlagernden Molasse-Einheiten ersicht-
lich. Die moderate Zunahme der Verweildauer und die hydrochemische Entwicklung der Grund-
wässer vom Ca-HCO3- zum Ca-Mg-HCO3-Typ verweisen in diesen Bereichen auf eine bestim-
mende Zirkulation in südlicher bzw. südöstlicher Richtung. Eine solche Zirkulation ist in Über-
einstimmung mit den Strömungsrichtungen, welche aus der Grundwasserpotenzialverteilung 
abgeleitet werden können (Fig. 13-7; Villinger 1977, Bertleff 1986, Interreg IIIA 2008, Stober & 
Jodocy 2011, Stober 2013). Unter rascher Abnahme des Druckpotenzials bewegt sich das Grund-
wasser dabei in Richtung Donau sowie in Richtung von Vorflutwirkungen durch lokale quartäre 
Becken (weitgehende Angleichung an das jeweils vorliegende Quartärniveau) bzw. lokale Vor-
fluter. 

Im nördlichen Teil des "Tiefen Karsts" im Schwäbisch-Bayrischen Molassebecken sind bei all-
gemein herabgesetzter Dynamik und erkennbarer Fortsetzung der geochemischen Entwicklung 
innerhalb des dort vorherrschenden Ca-Mg-HCO3-Typs ähnliche Verhältnisse zu erkennen. In der 
Region Messkrich (Lokalitäten MESS-ALTH, MESS-SCHL, MESS-MKNA; vgl. Fig. 5-2) 
zeichnen sich durch nitrathaltige Jungwasserkomponenten lokale Anreicherungsbeiträge ähnlich 
wie im "Offenen Karst" ab und weisen somit auch auf eine begrenzt vorliegende Verbindung zu 
den höher liegenden Molasseschichten hin. Auch hier ist ein in östlicher Richtung an die Donau 
angebundenes Zirkulationssystem, wie es von den Grundwasserpotenzialen dargestellt wird, nach 
den Untersuchungsdaten als plausibel anzusehen. Dies u.a. auch, weil die im südlich anschlies-
senden Gebiet untersuchten Grundwässer eine weitgehend eigenständige geochemische Entwick-
lung und zudem signifikant unterschiedliche Bildungsbedingungen mit deutlich höheren Verweil-
zeiten aufweisen. 
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Fig. 13-7: Heutige hydraulische Potenziale, Grundwasserscheide und Strömungsrichtung des 
Grundwassers im Malm-Aquifer in Süddeutschland (nach Stober 2013). 

 

13.2.4 Szenarien von Grundwasser-Fliesssystemen 
Die aufgrund der heutigen Verteilung der Grundwasserpotenziale im Malm-Aquifer abgeleitete 
Grundwasserscheide nordöstlich des Bodensees (Villinger 1977, Bertleff 1986, Interreg IIIA 
2008, Stober & Jodocy 2011, Stober 2013; Fig. 13-7) trennt die hier ausgeschiedene mittlere 
Provinz im Raum Hegau – Bodensee-Graben von der östlichen Provinz im süddeutschen 
Molassebecken. Obwohl nicht weiter bestätigt, lässt der Verlauf dieser abgeleiteten Wasser-
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scheide einen Zusammenhang mit dem praktisch parallel verlaufenden Hegau – Bodensee-
Graben und der gegen Nord-Nordosten abzweigenden Albstadt-Scherzone (vgl. Egli et al. 2016) 
vermuten. Zumindest beim Hegau – Bodensee-Graben scheint es sich um eine spät-paläozoische 
Struktur zu handeln, welche seit dem mittleren Miozän infolge der alpinen Kompression reakti-
viert wurde (Egli et al. 2016). Es ist aber nicht bekannt, zu welcher Zeit die heutige Wasserscheide 
genau etabliert wurde. Auch wenig bekannt sind die durch die diversen Störungen verursachten 
vertikalen Versätze im Osten des Hegau – Bodensee-Grabens, während diese im Westen entlang 
der Randen-Störung zwischen 75 und 225 m betragen. 

Unter den heutigen Infiltrationsbedingungen führt diese Wasserscheide zu einem im Raum 
Hegau – Bodensee-Graben nach Süden in Richtung Bodensee und im westlichen Bereich zu 
einem zum Hochrhein gerichteten Strömungsfeld. Nach heutiger Datenlage ist im Bereich des 
Bodensees eine positive Potenzialdifferenz zu den Grundwässern der überlagernden Molasse 
(z.B. OMM im Bodenseeumfeld ca. + 40 m) bzw. zum Bodensee (> +50 m bei Überlingen) vor-
handen, was auf eine Exfiltrationszone im Bodenseebereich hinweist. Auch das hydrogeologische 
Regionalmodell (Gmünder et al. 2014) zeigt, dass heute der Überlinger See für den Malm-Aquifer 
dieser Region die Vorflut bildet. 

Demgegenüber dürfte während des Pleistozäns während der Bildung der vorwiegend kaltzeit-
lichen Grundwässer vom Na-HCO3-Typ eine deutlich andere hydraulische Situation vorhanden 
gewesen sein. Entsprechend der in der Literatur vertretenen Ansicht (z.B. Bertleff et al. 1988, 
2005b, Prestel 1989, Bertleff & Watzel 2002) dürfte der während der diversen Vergletscherungen 
im Pleistozän aufgebaute, hohe subglaziale Druck für die Charakteristik und Verbreitung der vor-
wiegend Na-HCO3-Typ Grundwässer mit kaltzeitlicher Prägung verantwortlich sein. Als Haupt-
infiltrationszone des Malm-Aquifers diente dabei – unter Berücksichtigung der starken Mächtig-
keitszunahme der Molassedeckschichten (OMM und OSM) in südöstlicher Richtung – die in 
nordwestliche Richtung entlang der Grabenstruktur verlaufende Fortsetzung des Bodensees, d.h. 
des heutigen Überlinger Sees. Im Gebiet des Überlinger Sees, welcher heute als Exfiltrations-
bereich funktioniert, sind die tertiären Ablagerungen auf Sedimentgesteine der Unteren Süss-
wassermolasse (USM) reduziert, was die Infiltration von subglazialen Schmelzwässern begün-
stigte (Fig. 13-8). Von diesem während der Vergletscherungen im Pleistozän aufgebauten Infiltra-
tionsgebiet migrierten die Na-HCO3-Typ Grundwässer im Malm-Aquifer vorwiegend in nord-
östlicher und östlicher Richtung in das süddeutsche Molassebecken, im Raum Hegau – Bodensee-
Graben aber auch gegen Norden und eventuell Nordwesten (Fig. 13-9). Die gegen Nordosten und 
Osten gerichtete Fliessrichtung von kaltzeitlich infiltrierten Na-HCO3-Typ Grundwässern wurde 
kürzlich durch 81Kr-Datierungen bestätigt (Heidinger et al. 2019). Die so erhobenen Modellalter 
ergeben bis weit ins süddeutsche Molassebecken Verweilzeiten, welche einer Infiltration während 
der letzten Glazialzeit (Birrfeld in der Schweiz, Würm in Süddeutschland) entsprechen (vgl. 
Kap. 5). Unklar ist, ob sich die gleichen Prozesse auch während den früheren Vergletscherungen 
mit ähnlicher Ausdehnung (z.B. Beringen bzw. Riss oder Möhlin bzw. ungefähr Günz) abgespielt 
haben und die letzte solche Infiltration die früher infiltrierten Grundwässer verdrängte.  

Die vom Überlinger See ausgehende weitere Aus- bzw. Verbreitung von solchen, während des 
Birrfeld-Glazials subglazial infiltrierten Schmelzwässern lässt sich in Übereinstimmung mit der 
Auswertung von Spülungsverlusten im Malm (Bertleff et al. 1988) bzw. der Chloridverteilung 
(BLFW & GLA Baden-Württemberg 1991) weit in die Bereiche des überdeckten Malmkarsts 
nördlich der Linie Rhein – Bodensee darstellen (Fig. 13-9). Weiter dürften auch die in gering 
durchlässigen Bereichen noch vorhandenen Anteile von Na-HCO3-Typ Grundwässern mit kalt-
zeitlicher Prägung in den heute von jüngeren Zirkulationssystemen erfassten Bereichen auf die 
vom Bodensee ausgreifende Infiltration zurückgehen (vgl. auch Fig. 13-9). Der mit dem Rück-
gang der Vorlandvergletscherung einhergehende Druckabbau dürfte wiederum zur Verlagerung 
der Wasserscheide nach Norden in die heute beobachtete Position bzw. die vor-pleistozäne 
Position geführt haben (vgl. Fig. 13-10 und 13-7). 
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Fig. 13-8: Schematische Darstellung der hydrogeologischen Situation während einer pleisto-
zänen Kaltzeit mit Rheingletscher-Bedeckung in der mittleren Provinz (Raum 
Hegau – Bodensee-Graben). 
Dargestellt sind die hypothetische Infiltration und Zirkulation subglazialer Schmelzwässer 
(blau) und der hypothetische Einflussbereich saliner Tiefengrundwässer (rot schraffiert). 
Geologischer Schnitt modifiziert nach Bertleff et al. (2005b; Schnitt 1: Brunnen Altheim – 
EB Dingelsdorf-2). 

 
Die Charakteristik der Na-HCO3-Typ Tiefengrundwässer im Malm-Aquifer im Raum des 
Hegau – Bodensee-Grabens (und östlich davon) können modellhaft mit einer vertikalen, kaltzeit-
lichen Infiltration im Vorland und unterhalb der temperiert-basierten Gletscher durch die Schich-
ten der USM hindurch in den Malm-Aquifer beschrieben werden. In Regionen, wo auch noch 
Abfolgen von OMM vorhanden sind, dürfte es zusätzlich zu einer Verdrängung von möglicher-
weise noch vorhandenen salinen Komponenten gekommen sein (Fig. 13-8). Die Mineralisation 
der überwiegend als Frischwasser (TDS < 1'000 mg/L) vorliegenden Na-HCO3-Typ Grundwässer 
ist vor allem der Karbonatlösung und den Reaktionen des Kationenaustauschs in Sedimentgestei-
nen mit Na-reicher Kationenbelegung auf den Schichtsilikaten (z.B. OMM) zuzuschreiben. Dem-
gegenüber kann eine Verdrängung bzw. Mischung mit noch vorhandenen salinen Komponenten 
aufgrund der meist sehr geringen Cl-Gehalte (< 100 mg/L) maximal wenige Prozent ausmachen. 

Zusammenfassend ergeben die hydrochemischen und isotopenhydrologischen Daten und die ent-
sprechenden, heutigen Modellvorstellungen für den Malm-Aquifer übereinstimmend regional 
verschiedene Fliesssysteme. Entsprechend den geologisch-tektonischen Verhältnissen und der 
paläo-hydrogeologischen Entwicklung des Malm-Aquifers weisen diese Fliesssysteme eine deut-
lich unterschiedliche Dynamik auf. Die Systeme mit der grössten Dynamik sind im Boden-
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see – Hegau-Graben und dem östlich anschliessendem süddeutschen Molassebecken vorhanden. 
In diesen Gebieten funktionieren die Lithologien des Oberjuras auch in wasserwirtschaftlichem 
Sinne als Aquifer. Unterstützt von den grossen Aufschlussflächen der Malmgesteine in der 
Schwäbischen Alb und dem Entwässerungssystem der Donau kam es in diesen Gebieten während 
des Tertiärs zu einer ausgeprägten Verkarstung (Paläokarst), welche sich auch im Pleistozän 
weiterentwickelte. Zumindest während der letzten Glazialzeit (Birrfeld bzw. Würm) wurden im 
Bereich des Hegau – Bodensee-Grabens durch die Überlagerung der Gletscher subglaziale 
Schmelzwässer unter grossem hydrostatischem Druck in dieses Karstsystem gepresst. Die dabei 
infiltrierten kaltzeitlichen Frischwässer vom Na-HCO3-Typ migrierten vorwiegend gegen Osten 
und Nordosten und nur limitiert gegen Nordwesten. Ob ein ähnlicher Prozess schon während 
früheren Glazialzeiten stattfand, ist aus den hydrochemischen Daten nicht abzulesen, wäre aber 
durchaus möglich. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 13-9: Schematische Darstellung der Infiltration und hypothetischer Zirkulation subglazi-
aler Schmelzwässer (blau) während einer pleistozänen Kaltzeit.  
Hintergrundkarte aus Bertleff et al. (1988). 

 
Eine unterschiedliche Entwicklung ist für den Malm im Molassebecken der Nordschweiz ange-
zeigt. Auch hier kam es zwar zu einer Paläoverkarstung während der Kreide und zu Anfang des 
Tertiärs. Im Unterschied zum süddeutschen Molassebecken fehlen aber in der Nordschweiz 
grosse Aufschlussflächen für Direktinfiltration und der Malm-Aquifer ist weiträumig mit mäch-
tigen Molasseabfolgen überdeckt. Zudem war die Nordschweiz bis ins mittlere Pleistozän 
zwischen den aktiven, grossräumigen Entwässerungssystemen im Osten und Westen (Alpenrhein 
– Donau bzw. Aare – Doubs, Aare – Rhein) eingeklemmt und es herrschten wenig dynamische, 
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lokale Entwässerungssysteme vor. All diese Faktoren trugen dazu bei, dass in der Nordschweiz 
die einmal erstellte Paläoverkarstung während des Pleistozäns ungleich schwächer (wenn über-
haupt) aktiviert wurde. Dies im Gegensatz zum süddeutschen Molassebecken, wo diese Aktivie-
rung zu der heute ersichtlichen, grossräumigen Verkarstung führte. 

Auch Spuren einer subglazialen Frischwasserinfiltration sind in der Nordschweiz nicht zu beob-
achten. So weisen die vorwiegend stark mineralisierten Na-Cl-Typ Grundwässer mit sehr langen 
Verweilzeiten im Untergrund doch auf mehrheitlich stagnierende Verhältnisse hin. Einzig nörd-
lich des heutigen Rheins scheint ein aktiveres Fliesssystem mit im Holozän infiltriertem Grund-
wasser vorhanden zu sein (vgl. auch Gmünder et al. 2014).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 13-10: Schematische Darstellung der heutigen hydrogeologischen Situation in der mittleren 
Provinz (Raum Hegau – Bodensee-Graben).  
Dargestellt ist die Zirkulation im "Tiefen Karst" (dunkelblau: Na-HCO3- bzw. Na-
[HCO3/SO4/Cl]-Typ; hellblau: Ca-Mg-HCO3-Typ) sowie des hypothetischen Einfluss-
bereichs saliner Tiefenwässer (rot schraffiert).  
Geologischer Schnitt modifiziert nach Bertleff et al. (2005b; Schnitt 1: Brunnen Altheim – 
EB Dingelsdorf-2). 

 
 



NAGRA NTB 19-02 462  

13.3 Grundwasser-Fliesssysteme im Hauptrogenstein-Aquifer und in den 
Birmenstorfer Schichten 

Der von Westen nach Osten auftretende Fazieswechsel während der Sedimentation im untersten 
Oxfordien bis ins obere Bajocien und das Auskeilen des Hauptrogensteins gegen Osten resultiert 
in dieser Einheit in einer heterogenen Verteilung von Grundwasservorkommen, welche vor-
wiegend auf den Faltenjura, den Nordrand des Molassebeckens und den Tafeljura im westlichsten 
Teil des Untersuchungsgebiets beschränkt ist. Hydrochemische Analysen liegen nur aus dem 
Faltenjura und dem Nordrand des Molassebeckens vor (vgl. Kap. 3 und 6, Beil. 6.1 bis 6.10). Die 
überlagernden Birmenstorfer Schichten treten im Westen mächtiger auf, sind kalkiger ausgebildet 
und in der Geothermiebohrung Schlattingen-1 noch mit ca. 5 m Mächtigkeit vorhanden (Bläsi et 
al. 2014). Grundwasserproben aus dem Hauptrogenstein-Aquifer und den Birmenstorfer Schich-
ten liegen nur von westlich des unteren Aaretals vor (Beil. 6.1). Östlich des unteren Aaretals 
wurde bisher nur lokal und vereinzelt eine geringe Grundwasserführung angetroffen, wovon aber 
keine hydrochemischen Daten vorliegen. Kommunizierende Fliesssysteme von regionaler West 
– Ost-Ausdehnung sind also nicht bekannt. In der Geothermiebohrung Schlattingen-1 (SLA-1) 
konnte eine Wasserprobe aus der im Liegenden auftretenden Wedelsandstein-Formation entnom-
men werden. Die geförderte Wasserprobe ist aber stark mit Bohrspülung kontaminiert und lässt 
mehrheitlich nur qualitative Aussagen zu (Waber et al. 2014b). Die Probe wird aber nachstehend 
in dieses Kapitel miteinbezogen. 

In der westlichen Provinz weisen die Grundwasserdaten aus dem Hauptrogenstein-Aquifer im 
Faltenjura auf lokale, durch die Topographie, Geologie und Tektonik kontrollierte Fliesssysteme 
hin (z.B. Herold 1997). Die hydrochemisch wenig entwickelten Frischwässer vom generellen 
Ca-HCO3-Typ mit variablen SO4-Gehalten (Beil. 6.2 bis 6.7) sind unter heutigen Bedingungen 
infiltriert (Beil. 6.9) und weisen bis in Tiefen von rund 200 m u.GOK messbare 3H-Gehalte und 
somit mittlere Verweilzeiten von Monaten bis Jahren auf (vgl. Kap. 6 und Beil. 6.10). All diese 
Charakteristika deuten auf eine dynamische Grundwasserzirkulation im Hauptrogenstein-Aquifer 
im Faltenjura hin.  

Am Rand des Molassebeckens südlich des Faltenjuras weist ein Ca-HCO3-Typ Frischwasser aus 
der EWS-Bohrung Aarau (AAR-EWSB1, 285 m u.GOK, Fig. 13-2) eine etwas weiter fortge-
schrittene geochemische Entwicklung und mittlere Verweilzeit auf (Bereich von Jahrzehnten). 
Aufgrund der eigenständigen Zusammensetzung und Bildungsbedingungen des Ca-HCO3-Typ 
Grundwassers ist dieses Frischwasser Teil eines tiefreichenden Zirkulationssystems mit mög-
lichem Anschluss an Neubildungsgebiete im Faltenjura. 

Nur ein paar Kilometer weiter westlich in Gösgen findet sich aber in etwas grösserer Tiefe 
(~ 332 m u.GOK) ein salines Na-Cl-Typ Grundwasser (GOS-SB2; Fig. 13-2, vgl. auch 
Beil. 13.2a und 13.3a). Die hydrochemische Charakteristik dieses Grundwassers ist sehr ähnlich 
derjenigen des Malm-Grundwassers (z.B. Benken). Auch das Na-Cl-Typ Grundwasser von 
Gösgen weist eine saline Komponente marinen Ursprungs auf und hat eine sehr lange mittlere 
Verweilzeit. Bei vergleichbarer Lage zu potenziellen Neubildungsgebieten, wie beim Frisch-
wasser aus der EWS-Bohrung Aarau, zeigt die Probe GOS-SB2 demgegenüber ausgeprägte 
Parallelen zu den Tiefenwässern mit sehr langen Verweilzeiten im tiefen Malm bzw. den Effinger 
Schichten. Hier dürfte also ebenfalls ein Aufsteigen alter saliner Grundwässer vom zentralen 
Molassebecken in Richtung der Vorflut Aare vorliegen. 

Von der Region östlich von Aarau sind wegen des Fazieswechsels nur rudimentäre, qualitative 
und lokal begrenzte Angaben über eine Grundwasserführung in den hier als 'Brauner Dogger' 
zusammengefassten Lithologien vorhanden. Trotz der Kontamination mit Bohrspülung zeichnet 
sich für das aus der Wedelsandstein-Formation in der Geothermiebohrung Schlattingen-1 
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(SLA-1) beprobte Grundwasser ein salines Na-Cl-Typ Grundwasser mit sehr langer Verweilzeit 
im Untergrund ab (Waber et al. 2014b). Das saline Grundwasser ist dem Malm-Grundwasser aus 
der Bohrung Benken ähnlich, scheint eine ähnliche Entwicklung aufzuweisen und somit einem 
mehrheitlich stagnierenden Fliesssystem anzugehören. 

13.4 Grundwasser-Fliesssysteme im Lias 
Die Lithologien des Lias (neu Staffelegg-Formation, vgl. Kap. 3.3 und 7) sind in der Nordschweiz 
gemeinhin gering durchlässig, was sich auch in der äusserst geringen Anzahl beobachteter und 
beprobbarer Grundwasservorkommen reflektiert (Beil. 7.1). Die Aussagen bezüglich Fliess-
systeme im Lias der Nordschweiz sind also sehr beschränkt, falls solche in grösserer Tiefe über-
haupt vorhanden sind. 

In Molassebecken der Nordschweiz von der Region Aarau bis zum Zürcher Weinland weisen die 
Gesteine des Lias eine generell sehr geringe hydraulische Durchlässigkeit auf und bilden einen 
typischen Aquitard. Dies wird unterstützt durch die im Porenwasser von Liasgesteinen ausgebil-
deten Konzentrationsprofile von Cl, δ18O, δ2H und He, welche sich kontinuierlich an diejenigen 
im überlagernden Opalinuston anschliessen und auf einen diffusiven Stofftransport in den Litho-
logien des Lias in dieser Region hinweisen. Am besten werden diese Beobachtungen in den Boh-
rungen Benken (Waber et al. 2003, Gimmi & Waber 2004, Gimmi et al. 2007) und Schlattingen-1 
(Wersin et al. 2013, 2018) gestützt. Dies weist für all diese Lokalitäten darauf hin, dass dort in 
den Gesteinen des Lias keine advektive Grundwasserzirkulation stattfindet.  

In der westlichen Provinz gibt es aus Tunnelbauten Hinweise auf eine (lokale?) Grundwasser-
zirkulation in den Lithologien des Lias im Faltenjura (vgl. Kap. 7), welche bis in mehrere Hundert 
Meter Tiefe aufzutreten scheint. Es liegen aber keine vollständigen Analysen und Angaben über 
die hydraulischen Verhältnisse vor. Die angezeigten aussergewöhnlich hohen SO4/Cl-Verhält-
nisse sind zudem mit solchen von Grundwässern aus Gips/Anhydrit-führenden Lithologien (z.B. 
Keuper), aber nicht mit Sulfatmineral-freien Lithologien vergleichbar. Es ist also unklar, ob sich 
diese Tunnelwässer wirklich nur in den Lithologien des Lias bewegt haben. 

Am Rand des Hegau – Bodensee-Grabens (Bohrung Berlingen-1, Probe BER), im Graben selbst 
(Bohrung Dingelsdorf, DI1) und weiter gegen Osten im süddeutschen Molassebecken treten in 
Tiefen von > 1'000 m saline und hoch-saline Na-Cl-Typ Grundwässer auf. Die Grundwasser-
führung ist hier mit dem Einsetzen des Lias-α-Sandsteins gegen Osten zu erklären (Klemenz et 
al. 2000). Sowohl die Mineralisation (TDS ca. 22 – 63 g/L) als auch die Cl-Gehalte (ca. 10.5 – 
37.5 g/L) zeigen dabei eine Korrelation mit der Tiefe, aber nicht mit der geographischen Lage 
(z.B. West – Ost; vgl. Kap. 7, Fig. 7-4, 7-5 und Beil. 7.2 bis 7.5). Dabei stammen die Proben mit 
Cl-Konzentrationen oberhalb derjenigen von Meerwasser11 aus Tiefen grösser als rund 1'500 m 
u.GOK. Aufgrund der Mineralisation und der (wenigen) Isotopendaten handelt es sich bei diesen 
salinen und hoch-salinen Na-Cl-Typ Grundwässern um mehrheitlich stagnierende Wässer mit 
mittleren Verweilzeiten im Bereich von Millionen von Jahren. Auf Basis der vorliegenden Daten 
kann nicht endgültig ausgesagt werden, ob es sich bei der salinen Komponente um eine modifi-
zierte Meerwasser-Komponente handelt oder ob auch noch eine Komponente von Salzlösung 
vorhanden ist. So weisen die Na-Cl-Typ Grundwässer im Lias sowohl im schweizerischen als 
auch im süddeutschen Molassebecken eine Verwandtschaft mit Grundwässern gleichen Typs aus 
dem Keuper und Muschelkalk auf, sie liegen aber mehrheitlich zwischen den durch Meerwasser 
und reiner Salzlösung vorgegebenen Mischungslinien (Fig. 13-11). 

 
11  Siehe z.B. Holland (1984 und 2005) für Diskussion der zeitlichen und regionalen Schwankungen von Meerwasser. 
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Fig. 13-11: Cl vs. Na der Na-Cl-Typ Grundwässer in den Gesteinen des Lias, Keupers und 
Muschelkalks im schweizerischen und süddeutschen Molassebecken. 
Geschlossene Symbole: schweizerisches Molassebecken, offene Symbole: Prospektionsboh-
rungen im süddeutschen Molassebecken. 

 

13.5 Grundwasser-Fliesssysteme im Keuper-Aquifer 
Die Wasserführung und hydraulische Durchlässigkeit der Sedimentgesteine im Keuper (heute 
Klettgau- und Bänkerjoch-Formation, vgl. Kap. 8) sind grossen Variationen unterworfen und 
hängen von der jeweiligen Lithologie und deren Ablagerungsmilieu ab (vgl. Kap. 8). Während 
bei der Ablagerung der wichtigsten wasserführenden Einheiten (Stubensandstein-Formation, 
Gansinger Dolomit und Schilfsandstein-Formation) mehr oder weniger evaporierte Frischwasser-
Verhältnisse vorlagen, wurden westlich von Olten und wieder ungefähr östlich einer Linie Schaff-
hausen – Kloten die teilweise ebenfalls wasserführenden Sandsteine des Rhäts unter flachmarinen 
Bedingungen abgelagert (z.B. Albert & Bläsi 2001). Das erste Porenwasser in den Lithologien 
des Keupers variierte also zwischen Frisch- zu Meerwasser. Wie die hydrochemischen Charak-
teristika der vorliegenden Grundwässer aus den unterschiedlichen Keuper-Lithologien anzeigen, 
sind diese ursprünglichen Signaturen zum grössten Teil oder komplett ersetzt worden. Grund-
wässer aus den Keuper-Lithologien weisen aber schon nach kurzen Verweilzeiten im Untergrund 
die für eine Entwicklung in evaporitischen Gesteinen charakteristischen Signaturen von Ca-SO4- 
und Na-SO4-Typ Grundwässern auf, welche sie deutlich von Grundwässern aus den Karbonat-
dominierten Aquiferen im Hangenden unterscheidet.  

In der westlichen Provinz weisen oberflächennahe Grundwässer aus dem Falten- und Tafeljura 
schon nach Verweilzeiten von wenigen Monaten bis einigen Jahren die typische Ca-SO4-Signatur 
mit einer erhöhten Mineralisation von > 1.5 g/L auf (Beil. 8.1 bis 8.11). In oberflächennahen 
Zonen herrschen dynamische, von der lokalen Topographie, Geologie und Tektonik kontrollierte 
Fliesssysteme vor. Die entwickelten Fliesssysteme reichen dabei von relativ homogen-porösen 
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Systemen in sandigen Lithologien zu mehrheitlich Kluftwassersystemen in den dolomitischen 
und evaporitischen Lithologien. In letzteren kann dabei an der Oberfläche auch Verkarstung auf-
treten (vgl. Kap. 8). Bezüglich der vorliegenden Proben ergeben sich aber trotz den komplexen 
hydrogeologischen Bedingungen im Falten- und Tafeljura (insbesondere Region westlich der 
Aare) keine Hinweise auf Mischungen mit anders generierten Grundwässern und die oberflächen-
nahen Grundwässer scheinen sich vornehmlich in den Keuper-Lithologien entwickelt zu haben 
(vgl. Kap. 8).  

In der westlichen Provinz sind tiefe Grundwässer in Tiefen von rund 100 – 750 m u.GOK in der 
Vorfaltenzone (Riniken, RIN), im Tafeljura (Beznau, BEZ) und randlichen Molassebecken 
(Benken, BEN) vom Na-SO4-Typ und im zentraleren Molassebecken unterhalb von 1'500 m 
u.GOK vom Na-Cl-Typ (Pfaffnau-1, PF1k und Berlingen, BERk) vorhanden (Fig. 13-12). Die 
Datenlage erlaubt für die hier salinen Na-SO4-Typ Grundwässer im Keuper keine abschliessende 
Aussage bezüglich der vorhandenen Fliesssysteme und verschiedene Szenarien könnten die heute 
bekannten Gegebenheiten erklären (vgl. auch Kap. 8). Aufgrund der tektonischen und hydro-
geologischen Verhältnisse und der hydrochemischen Zusammensetzung scheint aber eine Ent-
wicklung dieser Grundwässer in eigenständigen, nicht kommunizierenden Fliesssystemen am 
plausibelsten.  

So weisen die hydrochemischen Daten für das Na-SO4-Typ Grundwasser von Benken auf eine 
Herkunft und Entwicklung innerhalb der Keuper-Lithologien hin (Waber et al. 2002). Das 
Infiltrationsgebiet dürfte dabei in der Südostabdachung des Schwarzwald-Kristallins liegen, wo 
diese Lithologien im frühen Pleistozän aufgeschlossen waren (Geyer & Gwinner 1991, Geyer et 
al. 2011). Obwohl die Exfiltration des Grundwassers von Benken nicht bekannt ist, scheint eine 
Weiterentwicklung zu denjenigen von Riniken und Beznau aufgrund der grossen Unterschiede in 
der Zusammensetzung wenig wahrscheinlich (vgl. Kap. 8). Für das Grundwasser von Benken 
kann die Erhöhung der Gehalte von Cl und Na konsistent mit der langen mittleren Verweilzeit im 
Untergrund (warmzeitliche Infiltration vor dem Birrfeld-Glazial) durch Austausch mit dem 
(ursprünglich marinen) Porenwasser in den überlagernden Gesteinen des oberen Keupers und 
Lias und für Na mit zusätzlichem Kationenaustausch erklärt werden.  

Demgegenüber ist der Ursprung der NaCl-Mineralisation in den Grundwässern von Riniken und 
Beznau weniger klar. Als Möglichkeiten bieten sich Salzlösung zusammen mit einem über sehr 
lange Zeit andauernden Austausch mit dem Porenwasser in den hangenden Gesteinen des oberen 
Keupers und Lias und/oder eine Beimischung von (modifiziertem) Meerwasser z.B. aus dem 
zentralen Bereich des Molassebeckens (s. unten) an. Der Einfluss von Salzlösung wird durch 
diverse Ionenverhältnisse unterstützt. Ein Austausch mit Porenwasser wird für Riniken durch das 
Fehlen eines ausgeprägten Konzentrationsgradienten für Cl zwischen Porenwasser im Opalinus-
ton und Lias und dem Keuper angezeigt (Meier & Mazurek 2011). Eine Beimischung von (modi-
fiziertem) Meerwasser kann nicht vollständig ausgeschlossen werden, scheint aber aufgrund der 
vorliegenden Daten und der heutigen hydrogeologischen Situation wenig wahrscheinlich und 
müsste vor dem Pleistozän stattgefunden haben. Allen Szenarien ist gemeinsam, dass es sich in 
Riniken um ein wenig dynamisches Fliesssystem handelt. Dies wird auch durch die Zusammen-
setzungen der stabilen und radiogenen Isotope, welche auf eine noch längere Verweilzeit als für 
das Grundwasser von Benken hinweisen, angezeigt (vgl. Kap. 8). Ähnliches dürfte auch für das 
Na-SO4-Typ Grundwasser von Beznau zutreffen, wobei hier viele unterstützende Daten fehlen.  
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Fig. 13-12: Räumliche Verteilung der chemischen Typologie von Tiefengrundwässern aus dem 
Keuper-Aquifer (vgl. Fig. 13-1 für Profilspuren). 
CH-MB: schweizerisches Molassebecken, SD-MB: süddeutsches Molassebecken, FJ: Faltenjura, VFZ: 
Vorfaltenzone, TJ: Tafeljura, HBG: Hegau – Bodensee-Graben, KRI: Kristallines Grundgebirge. 
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Die hoch-salinen Na-Cl-Typ Grundwässer im schweizerischen Molassebecken sind deutlich 
höher mineralisiert als Meerwasser und weisen in der Bohrung Berlingen eine ähnliche Minera-
lisation wie das im Hangenden auftretende hoch-saline Na-Cl-Typ Wasser im Lias auf 
(Fig. 13-11). Wie für die Na-Cl-Typ Grundwässer im Lias lässt sich auch für diejenigen im 
Keuper aufgrund der vorliegenden Daten keine abschliessende Aussage bezüglich der Herkunft 
der Salinität treffen. Während das Grundwasser der Bohrung Berlingen aufgrund seines Na/Cl-
Verhältnisses auf Salzlösung hinweist, liegen andere Keuper-Grundwässer zwischen den durch 
reine Salzlösung und Meerwasser vorgegebenen Mischungslinien (Fig. 13-11). Andere Ionen-
verhältnisse (Br/Cl, I/Cl, B/Cl, Li/Cl, Na/K) weisen aber auch vornehmlich in Richtung Salz-
lösung und weniger in Richtung Herkunft aus modifiziertem Meerwasser hin. Für alle bekannten 
Na-Cl-Typ Grundwässer im Keuper des schweizerischen und des süddeutschen Molassebeckens 
gilt aber, dass diese stagnieren, keinem aktiven Fliesssystem angeschlossen sind und mittlere Ver-
weilzeiten im Bereich von Millionen von Jahren aufweisen. Inwieweit eine Kommunikation 
dieser Grundwässer von Westen nach Osten zwischen dem schweizerischen und süddeutschen 
Molassebecken besteht, kann nicht ausgesagt werden, insbesondere auch, weil Daten aus der 
Randzone des Hegau – Bodensee-Grabens fehlen (Fig. 13-12).  

13.6 Grundwasser-Fliesssysteme im Muschelkalk-Aquifer 
Grundwasserleiter von überregionaler Bedeutung im Muschelkalk sind die karbonatischen, häufig 
Gips/Anhydrit-führenden Abfolgen im Oberen Muschelkalk (Trigonodus-Dolomit und Haupt-
muschelkalk bzw. Schinznach-Formation). Die unterlagernden evaporitischen Abfolgen des 
Mittleren Muschelkalks (Anhydritgruppe, Sulfatschichten, Salzlager bzw. Zeglingen-Formation) 
umfassen neben Anhydrit und Gips lokal auch Halit (Steinsalz, NaCl), aber bisher keine 
bekannten Vorkommen von Kalisalzen. Die Verbreitung von Steinsalz im Nordschweizer Unter-
grund ist relativ gut bekannt (vgl. Beil. 9.2 bis 9.12). Die schnelle und gute Löslichkeit von Halit 
bestimmt in Grundwässern rasch die NaCl-Mineralisation und damit die saline Komponente. Da 
sich Steinsalz in seinen Spurenelementen von Meerwasser unterscheidet und die Halit-Lösung 
die δ18O/δ2H-Wertepaare kaum merklich verändert, kann unter Umständen auch in sehr hoch 
mineralisierten Grundwässern die Herkunft der salinen Komponente identifiziert werden.  

Die schnelle Reaktionskinetik der Muschelkalkgesteine führt dazu, dass sich in die oberflächen-
nahen Zonen infiltrierendes Wasser schon nach Monaten bis wenigen Jahren vom Ca-HCO3-Typ 
über den Ca-[Mg]-HCO3-Typ zum typischen Ca-SO4-Typ entwickelt. Die sich schnell ein-
stellende und durch das Gestein kontrollierte Mineralisation lässt Aussagen bezüglich Fliess-
systeme deshalb v.a. dort zu, wo die Grundwasserentwicklung nicht auf die evaporitisch gepräg-
ten Gesteine des Oberen Muschelkalks beschränkt ist, sondern auch andere Lithologien bein-
haltet.  

In der westlichen Provinz im Falten- und Tafeljura sind die meist als Frischwasser vorliegenden 
Grundwässer vom Ca-HCO3- und Ca-[Mg]-HCO3-Typ und schwach bis stark mineralisierten Ca-
SO4-Typ Grundwässer in oberflächennahen Zonen weit verbreitet. Entsprechend dem dortigen 
Kluft- und Karst-Charakter des Muschelkalk-Aquifers treten diese bis in Tiefen von gegen 400 m 
u.GOK auf (Fig. 13-13, Beil. 9.2 bis 9.12). Charakteristisch für all diese Grundwässer sind Cl-
Gehalte von meist < 50 mg/L, sicher aber < 100 mg/L. Besonders im Faltenjura und etwas 
weniger ausgeprägt auch im Tafeljura sind die Fliesssysteme im Muschelkalk-Aquifer also v.a. 
durch die lokale Topographie, Geologie und Tektonik bestimmt. Chemisch andersartig, aber 
immer noch mit kurzen Verweilzeiten von wenigen Monaten bis Jahren, sind einzelne lokale Vor-
kommen von Na-Cl-Typ Grundwässern im Faltenjura (Lostorf, LO1) und Tafeljura (Zeiningen, 
ZEI; Fig. 13-13, vgl. auch Beil. 13.2a und 13.3a sowie Beil. 9.1 bis 9.12 und nicht dargestellt das  
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Oberflächenwasser Sulz Salzwasserkanal, SUK). In Übereinstimmung mit der Steinsalzverbrei-
tung kann für diese drei Lokalitäten die NaCl-Mineralisation des Grundwassers auf Salzlösung 
zurückgeführt werden (vgl. Kap. 9).  

Aufgrund der hydrochemischen und isotopengeochemischen Eigenschaften lassen sich gewisse 
genetische Verwandtschaften bzw. Eigenständigkeiten für die Muschelkalk-Grundwässer vom 
zentralen zum randlichen Molassebecken südlich der Jura-Hauptüberschiebung über den Falten-
jura hinweg in die Vorfaltenzone und über die Mandach-Überschiebung in den Tafeljura hinein 
beobachten (Fig. 13-13, Beil. 9.1 bis 9.12).  

Das Na-Cl-Typ Grundwasser in der Bohrung Pfaffnau-1 (PF1m) im zentralen Molassebecken ist 
bisher die einzige bekannte 'Brine' (TDS ~ 114 g/L) aus dem Mesozoikum des schweizerischen 
Molassebeckens. Das Auftreten innerhalb bekannter Salzvorkommen (vgl. Beil. 9.1 und Kap. 9) 
und die chemische Zusammensetzung weisen für diese 'Brine' auf ein durch Salzlösung geprägtes, 
stagnierendes Grundwasser hin, welches somit als ein Endglied für die alte NaCl-Komponente in 
Muschelkalk-Grundwässern angesehen werden kann. In Richtung Jura-Hauptüberschiebung tritt 
in Schafisheim (SHA) am Rand des Molassebeckens ein zu diesem Endglied chemisch ver-
wandtes, zwar noch salines, gegenüber der 'Brine' von Pfaffnau-1 aber stark verdünntes Na-Cl-
Typ Grundwasser (TDS ~ 15 g/L) auf. Die NaCl-Mineralisation liesse sich z.B. mit einer 
Mischung von ca. 10 % sehr altem Na-Cl-Grundwasser vom Typ Pfaffnau-1 (keine Gas- und 
Isotopendaten) und einer Frischwasser-Komponente erklären. Chemische Zusammensetzung, 
Isotopie und Edelgasgehalte des Na-Cl-Typ Muschelkalk-Grundwassers über dem mit Permo-
karbon flankierten Kristallin-Hoch von Schafisheim sind aber auch gut vereinbar mit einer durch 
Salzlösung geprägten NaCl-Komponente aus dem Permokarbon. In beiden Fällen ist die Frisch-
wasser-Komponente vor der letzten Eiszeit unter kälteren Bedingungen als den heutigen infiltriert 
(vgl. Kap. 9). Während dies in den randlichen Gebieten des Molassebeckens eine noch während 
dem Pleistozän aktive hydraulische Kommunikation mit Infiltrationsgebieten anzeigt, scheint 
diese zwischen dem randlichen und zentralen Molassebecken über die gleiche Zeitperiode nicht 
mehr aktiv zu sein. 

Komplizierte Fliessverhältnisse zeichnen sich in der westlichen Provinz insbesondere entlang der 
Aare vom Raum Aarau/Baden über Brugg zur Rheinmündung ab, also praktisch bei der Süd-
Nord-Querung der Jura-Hauptüberschiebung, der Mandach-Überschiebung und liierten kleineren 
Strukturen (vgl. Kap. 3, Fig. 3-3). Hier befinden sich von Süden nach Norden die Na-SO4–Typ 
Thermalwässer von Baden/Ennetbaden und Schinznach-Bad und weiter westlich entlang der Jura-
Hauptüberschiebung die Ca-SO4-Typ bzw. Na-Cl-Typ Thermalwässer von Bad Ramsach und 
Bad Lostorf (und diverse andere Subthermen, z.B. erwähnt in Burger 2009 und 2011), das 
zwischen der Jura-Hauptüberschiebung und Mandach-Überschiebung in der Vorfaltenzone ent-
nommene Na-Cl-Typ Grundwasser von Riniken (RIN) und nördlich der Mandach-Überschiebung 
die Ca-SO4-Typ Tiefengrundwässer von Bad Zurzach und Leuggern und die Na-SO4–Typ Wässer 
von Beznau und Böttstein (vgl. Fig. 13-13 und Beil. 9.1). 

Das zwischen Jura-Hauptüberschiebung und Mandach-Überschiebung in der Vorfaltenzone ent-
nommene Na-Cl-Typ Grundwasser in Riniken (RIN) unterscheidet sich in seiner Zusammen-
setzung und Entwicklung von demjenigen in Schafisheim im Molassebecken. Die Unterschiede 
betreffen insbesondere Elementkonzentrationen (K, Br, I, B) und deren Ionenverhältnisse, welche 
typisch für die Wechselwirkung mit Evaporitgesteinen (Salzlösung) sind. Im Gegensatz zu 
Schafisheim erfuhr das Na-Cl-Typ Tiefengrundwasser von Riniken eine Verdünnung der NaCl-
Komponente unter moderateren Klimabedingungen, wie das durch das δ18O/δ2H-Wertepaar, die 
Edelgas-Infiltrationstemperatur und die Zusammensetzung der radiogenen Isotope und der Edel-
gase konsistent angezeigt wird. Zusammen mit den anderen Parametern weisen die unterschied-
lichen Ionenverhältnisse für Riniken auf eine lokal durch Steinsalz generierte NaCl-Komponente 
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hin. Das Na-Cl-Typ Grundwasser von Riniken weist zwar eine ähnliche zeitliche Entwicklung 
wie dasjenige in Schafisheim aber eine unterschiedliche Zusammensetzung auf. Dies spricht 
gegen eine hydraulische Kommunikation zwischen den beiden Lokalitäten, wie das auch auf-
grund struktureller Überlegungen weitgehend auszuschliessen ist (Fig. 3-3 und Beil. 9.1). 

Grosse Unterschiede in Ionenverhältnissen (z.B. Br/Cl, B/Cl, Na/K) und Gehalten sowie Verhält-
nissen von Isotopen (z.B. 87Sr/86Sr, 40Ar/36Ar) und Edelgasen (z.B. 4He) ergeben sich zwischen 
dem Na-Cl-Typ Grundwasser in Riniken und den nördlich der Mandach-Überschiebung, rund 
330 – 550 m höher vorkommenden Na-SO4–Typ Grundwässern von Beznau (BEZ) und Böttstein 
(BOE). Aufgrund der unterschiedlichen Zusammensetzung und der hydrogeologischen Ver-
hältnisse ist eine Genese dieser Na-SO4–Typ Grundwässer durch Verdünnung von Riniken-
ähnlichem Na-Cl-Grundwasser und damit eine hydraulische Verbindung auszuschliessen. Für den 
Raum Riniken sind die hydrochemischen Daten somit am besten vereinbar mit einem in der 
Vorfaltenzone seit dem frühen Pleistozän stagnierenden, von der weiteren Umgebung mehrheit-
lich isolierten System.  

Weniger klar sind die Verhältnisse zwischen den verschiedenen Thermalwässern im Muschelkalk 
und den ähnlich hoch mineralisierten Na-SO4–Typ Grundwässern von Beznau und Böttstein. 
Trotz der relativ vielen Untersuchungen (s. Kap. 9 für Referenzen) konnten diese Fliesssysteme 
bisher nicht abschliessend charakterisiert werden. Der Grund dafür liegt v.a. in der oben erwähn-
ten raschen Einstellung einer sehr ähnlichen Mineralisation in Muschelkalk-Grundwässern, der 
komplizierten regionalen Tektonik und der heterogenen Datensätze. Innerhalb der Thermalwässer 
zeigen diejenigen von Baden/Ennetbaden und Schinznach-Bad eine starke hydrochemische Ver-
wandtschaft und die an der Oberfläche beobachteten Unterschiede dürften vorwiegend auf die 
unterschiedlichen Beimischungen während des Aufstiegs zurückzuführen sein. Diese Thermal-
wässer scheinen also eine ähnliche Entwicklung im Muschelkalk-Aquifer zu haben. Die Thermal-
wässer von Bad Lostorf weisen zwar auch Gemeinsamkeiten mit denjenigen von Baden/Ennet-
baden und Schinznach-Bad auf, wobei da die ähnlichen Gasgehalte besonders auffallen. Sie sind 
aber deutlich geringer mineralisiert und tiefer temperiert und es ist schwierig, alle Unterschiede 
allein durch Verdünnung während des Aufstiegs zu erklären. Vielmehr scheinen sich diese 
Thermalwässer in gleichen geologisch-tektonischen Verhältnissen entlang der Jura-Hauptüber-
schiebung in mehrheitlich unabhängigen Fliesssystemen entwickelt zu haben. Aufgrund der Gas-
zusammensetzung (H2S, CO2(aq), N2/Ar-Verhältnis und teilweise CH4) und unter Berücksichti-
gung der Entgasung während des natürlichen Aufstiegs ist dabei in all diesen Thermalwässern ein 
Einfluss von Tiefengrundwässern aus dem Grundgebirge (Permokarbon, Kristallin) vorhanden, 
welcher in Baden/Ennetbaden und Schinznach-Bad auch für die erhöhte NaCl-Mineralisation, 
gewisse erhöhte Edelgasisotope (z.B. 39Ar) und die erhöhte Temperatur verantwortlich ist (vgl. 
Kap. 9 und Kap. 13.10).  

Nicht abschliessend erklärbar ist die Beziehung zwischen den Thermalwässern von Baden/Ennet-
baden und Schinznach-Bad mit den Na-SO4-Typ Grundwässern von Böttstein und Beznau. So 
könnte in letzteren die erhöhte NaCl-Mineralisation bei mehrheitlich ähnlichen Ionenverhält-
nissen zusammen mit den erhöhten He-Gehalten und 40Ar/36Ar-Verhältnissen analog zu Pearson 
et al. (1991) und Biehler et al. (1993) auf eine unterschiedlich starke Beimischung eines oder 
mehrerer saliner Tiefengrundwässer aus dem unterlagernden Grundgebirge zurückgeführt wer-
den. Damit hätten all diese Grundwässer ein gemeinsames, stark mineralisiertes Endglied. Die in 
den Thermalwässern gegenüber den Na-SO4-Typ Grundwässern von Böttstein und Beznau stark 
erhöhten Gasgehalte (H2S, CO2(aq), N2/Ar-Verhältnis, CH4), der stark erhöhte 39Ar-Gehalt, die 
unterschiedlichen δ18O/δ2H-Wertepaare und Temperatur und die unterschiedliche geochemische 
Entwicklung (z.B. Sättigungszustand bezüglich Gips und Cölestin) sprechen aber gegen ein 
solches gemeinsames Endglied. Zusammen mit den tektonischen Verhältnissen deutet die 
unterschiedliche hydrochemische Beschaffenheit also auf keine hydraulische Kommunikation 
zwischen den Na-SO4-Typ Grundwässern von Böttstein und Beznau und den Thermalwässern 
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von Baden/Ennetbaden und Schinznach-Bad hin. Die Muschelkalk-Grundwässer von Böttstein 
und Beznau scheinen sich in dieser tektonisch beanspruchten und durch Kluft- und Karst-Erschei-
nungen geprägten Region aufgrund der vorliegenden Daten eher in eigenständigen Fliess-
systemen zu entwickeln.  

Zu einem eigenständigen Fliesssystem gehört das nördlich der Mandach-Überschiebung auf-
tretende Ca-SO4-Typ Tiefengrundwasser aus dem Muschelkalk von Bad Zurzach. Dieses Grund-
wasser hatte eine deutlich niedrigere Temperatur und Schüttung als die aus dem Kristallin geför-
derten Thermalwässer, von welchen es sich auch in seiner chemischen Beschaffenheit deutlich 
abhebt (Vuataz 1982, Biehler et al. 1993). Das Muschelkalk-Grundwasser von Zurzach unter-
scheidet sich auch von Ca-SO4-Typ Grundwasser aus dem nahe gelegenen Leuggern und den 
Na-SO4-Typ Grundwässern von Böttstein, Beznau, Baden/Ennetbaden und Schinznach-Bad.  

Auch im Muschelkalk dürfte das Grundwassersystem von Bad Zurzach mehrheitlich von Norden 
aus der Südabdachung des Schwarzwalds, wo der Muschelkalk aussticht, gespeist werden, wie 
das auch für die kristallinen Thermalwässer von Bad Zurzach angezeigt wird (vgl. Kap. 12). 
Zumindest ein Teil des Tiefengrundwassers könnte aber auch durch Weiterentwicklung der 
Ca-SO4-Typ Tiefengrundwässer von Benken und Weiach stammen (s. unten). Zur Unterstützung 
dieser Hypothese fehlen aber die nötigen Isotopen- und Edelgasdaten vom Grundwasser von 
Zurzach.  

In der westlichen Provinz östlich des Falten- und Tafeljuras lassen sich am Rand des schweize-
rischen Molassebeckens chemische wie isotopengeochemische Gemeinsamkeiten zwischen den 
Ca-SO4-Typ Grundwässern von Schlattingen-1 (nur Teildaten) im Osten über Benken, Weiach 
bis nach Leuggern im Westen erkennen (Fig. 13-13). Die vorhandenen Daten können durchaus 
als kontinuierliche Entwicklung interpretiert werden. Dabei kann eine Weiterentwicklung dieser 
Grundwässer in die Na-SO4-Typ Grundwässer von Beznau oder Böttstein aufgrund der Chemie, 
Isotope und Edelgase ausgeschlossen werden und es besteht keine hydraulische Verbindung mit 
diesen Vorkommen. Die Ca-SO4-Typ Grundwässer im randlichen Bereich des schweizerischen 
Molassebeckens sind im Einklang mit einem generell Nordost – West gerichteten Fliesssystem 
mit dem Infiltrationsgebiet in der Region Wutach – Donau am Rand des Schwarzwalds, wo der 
Muschelkalk aufgeschlossen ist, und einer Exfiltration in der Region von Leuggern, wo wiederum 
solche Aufschlüsse vorhanden sind. Wie durch die Zusammensetzung der Isotope und Edelgase 
angezeigt, ist ein solches System sicher seit der letzten Eiszeit aktiv und im Einklang mit den 
hydraulischen Potenzialverteilungen in diesem Gebiet (Klemenz et al. 2000, Gmünder et al. 2014, 
Ufrecht 2018, Ufrecht et al. 2020). In Leuggern werden diese kaltzeitlich infiltrierten Grund-
wässer mit einer holozänen Komponente gemischt, wobei die mittlere Verweilzeit immer noch 
bei > 5'500 a liegt. Auf lokalerem Massstab werden auch mehr Nord – Südwest gerichtete Fliess-
systeme beobachtet, in welche die Direktinfiltration an der südlichen Abdachung des Schwarz-
walds stattfindet (z.B. Bad Zurzach). 
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Fig. 13-13: Räumliche Verteilung der chemischen Typologie von Tiefengrundwässern aus dem 
Muschelkalk-Aquifer (vgl. Fig. 13-1 für Profilspuren). 
CH-MB: schweizerisches Molassebecken, SD-MB: süddeutsches Molassebecken, FJ: Faltenjura, VFZ: 
Vorfaltenzone, TJ: Tafeljura, HBG: Hegau – Bodensee-Graben, KRI: Kristallines Grundgebirge. 
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Zu erwähnen bleibt, dass wie für die Keuper-Grundwässer aus der Provinz des Hegau – Boden-
see-Grabens keine Daten von Muschelkalk-Grundwässern vorliegen und die hydrochemische 
Situation dort nicht bekannt ist. Im zentralen Molassebecken finden sich von Westen nach Osten 
bis in das süddeutsche Molassebecken ausschliesslich 'Brine'-artige und hoch-saline Na-Cl-Typ 
Grundwässer (Fig. 13-13) mit Verweilzeiten im Bereich von Millionen von Jahren. Die Salinität 
nimmt dabei von Pfaffnau im Westen über Berlingen (BERm) ins süddeutsche Molassebecken 
um mehr als die Hälfte ab. Die Abnahme geht einher mit dem Auskeilen des Salzvorkommens 
gegen Osten, womit die Muschelkalk-Grundwässer im süddeutschen Molassebecken durchaus 
eher marin geprägte Wässer mit sehr langer Verweilzeit sein könnten. Inwiefern im zentralen 
Molassebecken eine Verbindung zwischen Westen und Osten besteht, kann aufgrund der Daten-
lücke in der mittleren Provinz im Raum des Hegau – Bodensee-Grabens nicht ausgesagt werden. 
Die Modellierung der regionalen Fliesssysteme (Gmünder et al. 2014) zeigt im tiefen Bereich des 
Molassebeckens aber allgemein gegen die Vorfluten im Norden gerichtete Fliesssysteme. 

13.7 Grundwasser- Fliesssysteme im Buntsandstein-Aquifer 
Aufgrund seiner heterogenen lithologischen Ausbildung und dem Auftreten in stark unterschied-
lichen Tiefen kann der Buntsandstein-Aquifer nicht als ein im ganzen Untersuchungsgebiet 
zusammenhängender Aquifer betrachtet werden. Zudem ist der Buntsandsandstein vielfach mit 
den im Liegenden auftretenden hydrogeologischen Einheiten des Perms bzw. des kristallinen 
Grundgebirges hydraulisch verbunden. Mit zunehmender Verweilzeit der Buntsandstein-Tiefen-
grundwässer hinterlässt diese Verbundenheit ihre charakteristischen Signaturen.  

Im Untersuchungsgebiet sind die Lokalitäten mit Proben von Buntsandstein-Tiefengrundwasser 
limitiert und es fehlen insbesondere Beobachtungspunkte nördlich der Randzone des Permo-
karbontrogs zwischen den Flüssen Glatt, Töss, Thur und Wutach (vgl. Beil. 10.1). Dennoch lassen 
sich aufgrund der vorliegenden Daten zwei Grossregionen unterscheiden, in welchen die Bunt-
sandstein-Tiefengrundwässer eigenständige hydrochemische Charakteristika (vgl. Beil. 10.2 bis 
10.13) und Entwicklungen zeigen und somit auf unterschiedliche Fliesssysteme hinweisen. 
Innerhalb dieser Grossregionen zeichnen sich v.a. aufgrund der Tiefenverteilung des Buntsand-
steins weitere Fliesssysteme von kleinregionaler bis lokaler Ausbildung ab. 

Eine klare hydrochemische Trennung ergibt sich für die Buntsandstein-Tiefengrundwässer nord-
östlich und westsüdwestlich der Strukturen Vorwald-Störung – Unterendingen-Störung – Nord-
rand Permokarbontrog (vgl. Kap. 3, Fig. 3-3 und Beil. 10.1). Nordöstlich dieser Strukturen liegt 
der Buntsandstein direkt auf dem Kristallin und beinhaltet die Lokalitäten Siblingen (SIB), 
Benken (BEN), Böttstein (BOE) und Leuggern (LEU). Westsüdwestlich dieser Strukturen liegt 
der Buntsandstein auf den permischen Sedimentgesteinen und beinhaltet die Lokalitäten Weiach 
(WEI) im Molassebecken, Riniken (RIN) in der Vorfaltenzone und Kaisten (KAI), Kaiseraugst 
(KAU) und Grenzach (GRx) im Tafeljura. Im Südwesten des Untersuchungsgebiets in Schafis-
heim (SHA) liegt zwar der Buntsandstein direkt auf einem Kristallin-Hoch, dieses scheint aber 
im Norden und Süden von Permokarbon flankiert zu sein (vgl. Figur 1.5.3 von Diebold 1986 in 
Pearson et al. 1991 sowie Naef & Madritsch 2014).  

Die Buntsandstein-Tiefengrundwässer nordöstlich der Strukturen Vorwald-Störung – Unteren-
dingen-Störung – Nordrand Permokarbontrog sind Frischwässer (SIB) oder nur schwach minera-
lisiert (BEN, BOE, LEU), aber alle von einem unterschiedlichen chemischen Typ (Fig. 13-14). 
Die Grundwässer weisen zwar Signaturen auf, welche typisch für das Aquifergestein sind (z.B. 
weniger radiogene Sr-Isotopenverhältnisse als im Kristallin), aber viele Bestandteile (z.B. Na, K, 
Cl, SO4, Li, He, Ar) stammen aus dem darunter liegenden verwitterten Kristallin, mit welchen der 
Buntsandstein ein kommunizierendes System darstellt (vgl. Kap. 10). Dabei zeigen die Grund-
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wässer unterschiedlich starke Wechselwirkungen mit dem kristallinen Grundgebirge bzw. unter-
schiedliche Anteile von im Grundgebirge generiertem Grundwasser. Zwischen Siblingen und 
Benken ist aufgrund der hydrochemischen Zusammensetzung, Infiltrationsbedingungen und 
mittleren Verweilzeiten ein zusammenhängendes Fliesssystem mit einer direkten Infiltration in 
der südöstlichen Abdachung des Schwarzwaldgebirges durchaus möglich. Demgegenüber kann 
ein solches Fliesssystem zwischen Benken und Böttstein / Leuggern aufgrund hydrochemischer 
Kriterien und auch der Tiefenbeziehung (vgl. Fig. 13-14) ausgeschlossen werden. Vielmehr 
dürfte es sich in Böttstein und Leuggern um ein lokales Fliesssystem handeln. Die vielen hydro-
chemischen und isotopengeochemischen Gemeinsamkeiten der Buntsandstein-Tiefengrundwäs-
ser von Böttstein und Leuggern (vgl. Kap. 10) weisen auf ein gemeinsames Infiltrationsgebiet in 
den nur wenig nördlich gelegenen Aufschlüssen des Buntsandsteins im Südschwarzwald hin. Die 
unterschiedlichen mittleren Verweilzeiten der Grundwässer können dabei auf die verschiedenen 
Mischungsanteile von im Grundgebirge generierten Wasserkomponenten und einer etwas grösse-
ren Fliessdynamik im Buntsandstein von Böttstein zurückgeführt werden. 

Die Buntsandstein-Tiefengrundwässer westsüdwestlich der Strukturen Vorwald-Störung – Unter-
endingen-Störung – Nordrand Permokarbontrog sind hoch mineralisiert bis salin und von den 
generellen chemischen Na-SO4-Cl- und Na-Cl-Typ Grundwässern (Fig. 13-14). Eine Ausnahme 
bildet das schwach mineralisierte Na-HCO3-Typ Grundwasser in der Ciba-Geigy Bohrung (Probe 
GRC), welches wohl durch Oberflächenwasser verdünnt wird, sonst aber die gleichen Charak-
teristika aufweist wie die anderen Na-SO4-Cl-Typ Grundwässer aus Grenzach (Proben GR1 – 
GR3, Beil. 10.1 bis 10.13). Auch die Na-SO4-Cl- und Na-Cl-Typ Grundwässer im Buntsandstein 
west-südwestlich der Strukturen Vorwald-Störung – Unterendingen-Störung – Nordrand Permo-
karbontrog weisen Signaturen auf, welche typisch für das Aquifergestein sind (z.B. Isotope von 
gelöstem Sr und SO4). Die Mehrheit der Hauptbestandteile (z.B. Na, Li, B, Cl, TIC) und ins-
besondere die gelösten Gase CO2, He, Ar und N2 sind aber allochthonen Ursprungs und stammen 
aus den liegenden Gesteinseinheiten. Mit ihren hohen Gehalten an gelösten Gasen, den daraus 
resultierenden sauren pH-Werten und der erhöhten Mineralisation heben sich die über – bzw. für 
Schafisheim umgeben von – permokarbonen Sedimentgesteinen liegenden Buntsandstein-
Grundwässer deutlich von denjenigen im direkt auf Kristallingestein aufliegenden Buntsandstein 
ab (vgl. auch Kap. 13.10).  

Die stark erhöhten Gehalte von gelöstem CO2 und N2 und die stark erhöhten N2/Ar-Verhältnisse 

in Buntsandstein-Grundwässern, welche direkt über permokarbonen Sedimentgesteinen liegen, 
weisen auf eine Herkunft dieser Gase aus den permokarbonen Sedimentgesteinen hin. Dies trifft 
auch für das Buntsandstein-Grundwasser von Schafisheim (SHA) zu, wo der Buntsandstein zwar 
direkt auf dem Kristallin-Hoch liegt, die Beschaffenheit des dortigen Buntsandstein-Grundwas-
sers aber stark auf eine Verbundenheit mit permokarbonen Sedimentgesteinen bzw. deren Grund-
wässer hinweist. Bekannte Grundwässer aus dem Permokarbon weisen als einzige vergleichbar 
hohe oder noch höhere Gasgehalte und N2/Ar-Verhältnisse auf (vgl. Kap. 11 und 13.10). Im 
Gegensatz dazu haben weit entwickelte Grundwässer aus dem kristallinen Grundgebirge ausser-
halb der Verbreitung des Permokarbontrogs deutlich niedrigere Gasgehalte und N2/Ar-Verhält-
nisse (vgl. Kap. 12 und 13.10). Für die Na-SO4-Cl-Typ Grundwässer im Buntsandstein westsüd-
westlich der Strukturen Vorwald-Störung – Unterendingen-Störung – Nordrand Permokarbontrog 
(z.B. Kaisten, Kaiseraugst) weisen die Beziehungen zwischen den gelösten Stoffen (v.a. Na, Cl, 
TIC, Br, Li) und den gelösten Gasen (CO2, N2, Ar, He, CH4) darauf hin, dass die hohen Gasgehalte 
durch selbständige Migration der Gase und nur untergeordnet durch Mischung mit salinem 
Grundwasser aus dem Permokarbon zustande kommen (vgl. Kap. 10). Demgegenüber nimmt der 
Anteil von auch durch Mischung eingebrachten Gasen in den höher Cl-haltigen, salinen Na-Cl-
Typ Grundwässern im Buntsandstein von Riniken (RIN) und Schafisheim (SHA) zu.  
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Fig. 13-14: Räumliche Verteilung der chemischen Typologie von Tiefengrundwässern aus dem 
Buntsandstein-Aquifer, dem Permokarbon und dem kristallinen Grundgebirge (vgl. 
Fig. 13-1 für Profilspuren). 
Nicht dargestellt sind die in Profil 3 weiter westlich im Tafeljura gelegenen Na-SO4-Cl-Typ 
Grundwässer im Buntsandstein von Grenzach und die südlich im Molassebecken gelegene 
Bohrung Schafisheim, wo das Grundwasser im Buntsandstein und kristallinen Grundgebirge vom 
Na-Cl-Typ ist. CH-MB: schweizerisches Molassebecken, SD-MB: süddeutsches Molassebecken, 
FJ: Faltenjura, VFZ: Vorfaltenzone, TJ: Tafeljura, HBG: Hegau – Bodensee-Graben, Bsst: Bunt-
sandstein, PK: Permokarbon, KRI: Kristallines Grundgebirge.  
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Sowohl bei den Na-SO4-Cl-Typ als auch bei den Na-Cl-Typ Grundwässern im Buntsandstein 
westsüdwestlich der Strukturen Vorwald-Störung – Unterendingen-Störung – Nordrand Permo-
karbontrog scheint es sich um lokale, mehrheitlich isolierte Fliesssysteme zu handeln. So ist eine 
Entwicklung von Kaiseraugst (KAU) und Kaisten (KAI; beide vomNa-SO4-Cl-Typ) in Richtung 
Riniken (Na-Cl-Typ) aufgrund bestimmter geochemischer Parameter (z.B. Gasgehalte) und der 
Druckverteilung (vgl. Kap. 10.2) kaum wahrscheinlich und es müssten zudem Fliesswege im 
Buntsandstein über die Mandach-Überschiebung hinweg vorhanden sein (vgl. Beil. 10.1). Eher 
zutreffend ist eine Entwicklung der Na-SO4-Cl-Typ Grundwässer entlang des Rheins in lokalen, 
mit dem darunter liegenden Permokarbon (KAU) und teilweise auch mit dem verwitterten, 
kristallinen Grundgebirge (KAI) verbundenen Fliesssystemen (vgl. Kap. 13.8 und 13.9). Eben-
falls keine hydraulische Verbindung besteht aufgrund der hydrochemischen Parameter zwischen 
den Na-Cl-Typ Grundwässern im Buntsandstein von Riniken und Schafisheim (SHA). 

Einzig für das saline Na-SO4-Cl-Typ Grundwasser aus dem Buntsandstein von Weiach (WEI) ist 
eine Weiterentwicklung von in der Region Siblingen (SIB) infiltriertem, über Benken (BEN) ein-
fliessendem Grundwasser vom hydrochemischen und hydraulischen Standpunkt her möglich. 
Dabei müsste entlang des Fliesswegs von Benken nach Weiach eine Beimischung einer grossen 
Komponente aus dem Permokarbon stattfinden, was durchaus möglich ist. Das Exfiltrationsgebiet 
dieses möglichen Fliesssystems ist aber unbekannt. Eine Weiterentwicklung des Grundwassers 
von Weiach in das Na-Cl-Typ Grundwasser im westlichen Riniken wird von den hydroche-
mischen Parametern und tektonischen Verhältnissen nicht unterstützt. Das Gleiche gilt für eine 
Weiterentwicklung in Richtung Nordwesten nach Böttstein und Leuggern, wo der Buntsandstein 
rund 600 – 700 m höher liegt. 

13.8 Grundwasser-Fliesssysteme im Permokarbon 
Die hydrochemische Datenlage von Tiefengrundwässern beschränkt sich auf vier Beobachtungs-
punkte im Perm (Kaisten, KAI; Riniken, RIN; Weiach, WEI und Mumpf, MUM) und eine Lokali-
tät im Karbon (Weiach-2, WEI-2) und erlaubt nur sehr eingeschränkt Aussagen betreffend 
regionale Fliesssysteme aufgrund hydrochemischer Kriterien (vgl. Beil. 11.1 bis 11.13). Bei den 
in Weiach in rund 1'400 m Tiefe im Perm (Probe WEI-18) und in rund 1'800 m Tiefe im Karbon 
(Bohrung WEI-2) angetroffenen hoch-salinen bis 'Brine'-artigen Na-Cl- und Na-Ca-Cl-Typ 
Grundwässern handelt es sich um die bisher höchst-mineralisierten Grundwässer in der Nord-
schweiz. Diese Grundwässer mit angezeigten sehr langen Verweilzeiten im Untergrund bieten 
sich auch als Salinitätsreservoir an. Soweit bekannt ist der Grundwasserfluss in den permokar-
bonen Sedimentgesteinen aber vorwiegend an Störungszonen und Klüfte gebunden und ins-
besondere die permischen Sedimentgesteine bilden trotz hoher Matrixporosität vorwiegend einen 
Kluft-Aquifer. Dort wo Grundwasser in oberflächennahen permischen Sedimentgesteinen ange-
troffen wurde, steht es vielfach unter hohem hydraulischem Druck und es kommt zu artesischen 
Ausflüssen von häufig subthermalem Wasser (z.B. Ryf 1984, Burger 2011).  

Aufgrund der eigenständigen Zusammensetzung der bisher bekannten Tiefengrundwässer aus 
dem Perm hinterlassen diese auch ihre charakteristischen Signaturen in den Grundwässern des 
darüber liegenden Buntsandsteins und dem daneben oder darunter liegenden kristallinen Grund-
gebirge, mit welchem das Perm jeweils hydraulisch verbunden ist.  

Die hydraulische Verbundenheit mit Grundwasser im kristallinen Grundgebirge kommt beson-
ders im Raum Kaisten zum Ausdruck, wo das schwach mineralisierte Na-SO4-HCO3-Typ Grund-
wasser im Perm eine deutlich geringere Mineralisation (TDS = 1'608 mg/L) als das stark mine-
ralisierte Na-SO4-Cl-Typ Grundwasser im überlagernden Buntsandstein (TDS = 6'827 mg/L) und 
mehr dem darunter liegenden schwach mineralisierten Na-SO4-Typ Grundwasser im kristallinen 
Grundgebirge (TDS = 1'552 mg/L) gleicht (Fig. 13-14, vgl. auch Beil. 13.3a und b). Hier scheint 
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also eine substanzielle Verdünnung der sonst salinen bis hoch-salinen Grundwässer aus dem Perm 
mit Kristallin-Grundwasser stattzufinden. Ähnliches ist auch im Raum Mumpf – Bad Säckingen 
zu beobachten, wo die Mischung von in Perm generiertem Grundwasser mit schwach minerali-
siertem Kristallin-Grundwasser aber deutlich weniger ausgeprägt ist.  

Sowohl die salinen Na-Cl-Typ Grundwässer von Riniken in der Vorfaltenzone (Proben Rin-5b 
und RIN 6) und die hoch-salinen Na-Cl- und Na-Ca-Cl-Typ Grundwässer von Weiach im 
Molassebecken (Proben WEI-18 und WEI-19) sind neben Salinität und sauren pH-Werten durch 
ihre sehr hohen, leicht unterschiedlichen Gasgehalte (CO2, CH4, N2, Ar) charakterisiert (vgl. 
Kap. 11, Fig. 11-19). An beiden Lokalitäten weisen die Grundwässer Signaturen auf, welche 
wahrscheinlich im späten Paläozoikum bzw. frühen Mesozoikum erstellt wurden. Die individu-
ellen Isotopenzusammensetzungen, Gasgehalte und radiogenen Isotope weisen mehrheitlich auf 
eine über geologische Zeiträume ablaufende Entwicklung in den Gesteinen hin, aus welchen sie 
beprobt wurden. Die Perm-Grundwässer in Riniken und Weiach können somit als autochthone, 
sehr alte Grundwässer bezeichnet werden, welche aufgrund hydrochemischer Kriterien und ihrer 
Tiefenbeziehung (Fig. 13-14, vgl. auch Beil. 13.3a und b sowie Beil. 13.4a und b) untereinander 
keine hydraulische Verbindung aufweisen, wie das schon in den darüber liegenden hydrogeo-
logischen Einheiten der Fall ist. 

13.9 Grundwasser-Fliesssysteme im kristallinen Grundgebirge 
In Kristallingesteinen ist die Grundwasserführung an Netzwerke von verbundenen Klüften und 
tektonischen Störungszonen unterschiedlicher Genese und Ausbildung gebunden. Auf einem 
regionalen Massstab ist dementsprechend die räumliche Ausbildung und Verbreitung im Unter-
grund von solchen wasserführenden Zonen schwierig zu erfassen, besonders wenn die Beobach-
tungspunkte viele Kilometer auseinander liegen.  

Für die Wasserführung im kristallinen Grundgebirge der Nordschweiz und im Südschwarzwald 
sind die geologischen und tektonischen Verhältnisse im tiefen Untergrund massgebend. Dies 
beinhaltet einerseits die variskischen und post-variskischen Störungssysteme im Grundgebirge 
und andererseits die geometrische Anordnung des Nordschweizer Permokarbontrogs (NPT) mit 
seinen Randzonen und Schultern (vgl. Kap. 12.1). Im Verlauf der geologischen Entwicklung des 
Grundgebirges dürften sich in den verschiedenen Kristallingesteinskörpern unterschiedlich 
angelegte Kluftnetzwerke und Störungszonen und damit Fliesssysteme entwickelt haben. Die 
Untersuchungen in der Nordschweiz und im Südschwarzwald ergaben, dass die häufigsten 
Wasserfliesswege unterhalb der Verwitterungszone entlang steilstehender Sprödstrukturen 
verlaufen. Dabei bilden diese Strukturen ein Netzwerk, welches wenig deformierte, gering durch-
lässige Gesteinseinheiten mit lateraler Ausdehnung von bis zu mehreren Hundert Metern von-
einander abtrennt (vgl. Kap. 12.1).  

Im Untergrund ist die Verwitterungszone des kristallinen Grundgebirges mit den sedimentären 
Lithologien im Hangenden hydraulisch verbunden. Nach heutigem Kenntnisstand handelt es sich 
dabei im Gebiet ungefähr westsüdwestlich der Strukturen Vorwald-Störung – Unterendingen-
Störung – Nordrand Permokarbontrog um eine Verbundenheit mit den überlagernden permo-
karbonen Sedimentgesteinen, während nordöstlich davon und im Kristallin-Hoch von Schafis-
heim eine solche mit den Sedimentgesteinen des Buntsandsteins besteht (vgl. Kap. 3, Fig. 3-4 und 
Kap. 11, Fig. 11-1). Unterhalb der Verwitterungszone streut die hydraulische Durchlässigkeit im 
kristallinen Grundgebirge über viele Grössenordnungen und reflektiert die unterschiedliche 
Durchlässigkeit von Klüften und Störungen auch in gleicher Tiefenlage. Generell ist die hydrau-
lische Durchlässigkeit in den obersten rund 500 m in den hier noch häufigen, diskreten wasser-
führenden Zonen erhöht, bevor sowohl die Häufigkeit der wasserführenden Zonen als auch deren 



 477 NAGRA NTB 19-02 

hydraulische Durchlässigkeit abnehmen (vgl. Kap. 12.1). Dabei scheint sich auch eine gewisse 
Abhängigkeit vom Gesteinstyp zu ergeben (vgl. Fig. 12-1). Gebunden an grössere Störungszonen 
treten aber auch bis in Tiefen von mehr als 1'000 m immer wieder Zonen mit hohen hydraulischen 
Durchlässigkeiten von > 10-6 m/s auf (z.B. in Leuggern, Kaisten, Siblingen; vgl. Kap. 12.1).  

Aufgrund von Kriterien der hydrochemischen Genese und thermodynamischen Gleichgewichts-
beziehungen postulieren Michard et al. (1996) für die Kristallin-Grundwässer ein grossregionales 
Fliessmodell mit einer Hauptinfiltration im südöstlichen Schwarzwald über Siblingen in den 
Raum Zurzach – Böttstein – Leuggern – Kaisten und einer Exfiltration in den Oberrhein westlich 
von etwa Böttstein (vgl. Figur 1a in Michard et al. 1996). Für den Raum Kaisten wird auch eine 
direktere Infiltration aus dem nördlich gelegenen Schwarzwald in Betracht gezogen. In diesem 
Modell stellen die Kristallin-Grundwässer von Weiach am südlichen Rand des regionalen Fliess-
systems die mit dem Gestein vollständig im Gleichgewicht stehenden Grundwässer dar. Einzig 
die Grundwässer im Kristallin-Hoch von Schafisheim werden als ein durch den Permokarbontrog 
gegen Norden hydraulisch entkoppeltes, eigenständiges System interpretiert, welches sich auch 
hydrochemisch von den Kristallingebieten nördlich des Permokarbontrogs unterscheidet.  

Eine integrierende Betrachtung der gelösten Stoffe mit den reaktiven Gasen, Edelgasen und 
Isotopensignaturen zusammen mit einem verstärkten Einbezug der geologisch-tektonischen 
Verhältnisse erlauben für die Kristallin-Grundwässer der Nordschweiz und dem angrenzenden 
Schwarzwaldgebiet auf regionalem Massstab differenziertere Aussagen zur Herkunft, Genese und 
Verweilzeit im Untergrund (vgl. Kap. 12). Daraus ergeben sich dann auch gewisse Modifi-
kationen des von Michard et al. (1996) vorgeschlagenen grossregionalen Fliesssystems. Gemein-
sam mit diesem Modell ist die Tatsache, dass es sich bei den Kristallin-Grundwässern unterhalb 
der Verwitterungszone von Böttstein, Leuggern, Kaisten, Weiach, Waldshut-Tiengen, Siblingen 
und Zurzach um autochthone Grundwässer handelt, welche sich ausschliesslich in Kristallin-
gesteinen entwickelt haben.  

Kristallin-Grundwässer in den granitischen Lithologien von Siblingen, Böttstein, Leuggern und 
Zurzach weisen in ihrer chemischen Zusammensetzung zwar einige Gemeinsamkeiten auf 
(Fig. 13-14, vgl. auch Beil. 13.3b und 13.4b). Michard et al. (1996) postulieren deshalb aufgrund 
der gelösten reaktiven Stoffe eine kontinuierliche Entwicklung durch Wasser/Gesteins-Wechsel-
wirkungen von den Na-HCO3-Typ Frischwässern in Siblingen zu den schwach mineralisierten 
Na-[SO4/HCO3/Cl]-Typ Grundwässern in Böttstein, Leuggern und Zurzach. Dies scheint auch 
mit den unterschiedlichen Verweilzeiten der Grundwässer einigermassen vereinbar. Eine solche 
Entwicklung entlang von Nordost – Südwest gerichteten Fliesspfaden würde aber eine gleich-
bleibende Mineralogie der Gesteine, d.h. eine Verbindung der Granitkörper von der Region 
Siblingen in die Region Böttstein voraussetzen. Dazu fehlen die nötigen Beobachtungspunkte 
unterhalb des Tafeljuras zwischen Siblingen und Böttstein. Zudem müssten wohl auch mehrere 
tiefgreifende Nordwest – Südost verlaufende Strukturen durchquert werden, obwohl deren Fort-
setzung in das kristalline Grundgebirge bisher erst vermutet wird (z.B. Naef & Madritsch 2014, 
Egli et al. 2016). Aufgrund von gelösten konservativen Stoffen wird aber ein solch verbundenes 
Fliesssystem von Siblingen bis Böttstein in Frage gestellt. So weisen die Na-HCO3-Typ Frisch-
wässer von Siblingen niedrige Cl- (22 ± 2 mg/L) und Br-Gehalte (0.20 ± 0.05 mg/L) sowie nega-
tive δ18O-Werte (-11.8 ± 0.2 ‰) auf. Um diese auf die typischen Werte der Na-[SO4/HCO3/Cl]-
Typ Grundwässer von Böttstein, Leuggern und Zurzach (Cl = 130 ± 17 mg/L, Br = 0.79 ± 
0.19 mg/L, δ18O = 10.1 ± 0.3 ‰) zu bringen, wird eine Stoffzufuhr durch diffusiven Austausch 
mit Porenwasser in der Gesteinsmatrix benötigt, wie das für Cl und Br auch von Michard et al. 
(1996) postuliert wird. Unter heutiger Kenntnis des Bereichs der Zusammensetzung dieser 
Porenwässer (vgl. Kap. 12.1) ergeben sich aber Unterschiede im Rahmen von Grössenordnungen 
für die benötigte Zufuhr von Cl und Br und diejenige für δ18O und δ2H. Auch schwierig zu 
erklären wären die Beziehungen zwischen Na, K und Cl (mit Na, Cl zum Porenwasser liiert, vgl. 
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Kap. 12, Fig. 12-39) und dem gelösten SO4 und dessen Isotopenzusammensetzung (vgl. Kap. 12, 
Fig. 12-31 und 12-32). Aus diesen hydrochemischen Gründen erscheint ein verbundenes Fliess-
system von der Region Siblingen in die Region Böttstein im kristallinen Grundgebirge als eher 
weniger wahrscheinlich.  

Aufgrund der heutigen Erkenntnisse ergeben sich eigenständige Fliesssysteme für die in grani-
tischen Lithologien auftretenden Na-HCO3-Typ Frischwässer von Siblingen und die schwach 
mineralisierten Na-[SO4/HCO3/Cl]-Typ Grundwässer von Böttstein, Leuggern und Zurzach. Für 
die Na-[SO4/HCO3/Cl]-Typ Grundwässer von Böttstein und Leuggern erscheint aus hydro-
chemischer Sicht ein zusammenhängendes Fliesssystem mit gleichem Infiltrationsgebiet im 
nahen nördlichen Schwarzwaldgebirge plausibel. Auch für das östlich der Aare gelegene Na-
[SO4/HCO3/Cl]-Typ Grundwasser von Zurzach deutet die Mehrheit der vorhandenen hydro-
chemischen Daten auf einen solchen Zusammenhang bzw. ein sehr ähnliches Fliesssystem hin, 
wie es auch im hydrogeologischen Modell von Thury et al. (1994) angezeigt wird. 

Interessant ist die Tatsache, dass sich die Na-[SO4/HCO3/Cl]-Typ Grundwässer in den verschie-
denen Gneis-Lithologien von Leuggern in ihrer Zusammensetzung der Chemie, Isotope und 
mittleren Verweilzeit deutlich von denjenigen in den granitischen Lithologien unterscheiden (vgl. 
Kap. 12). Obwohl an gleicher Lokalität vorhanden, handelt es sich hier um ein eigenständiges 
Fliesssystem, welches über die bis weit ins Pleistozän zurückreichenden Zeiträume nur marginal, 
wenn überhaupt, mit demjenigen in den granitischen Lithologien kommuniziert. Inwieweit das 
nur wenige Kilometer nördlich gelegene, ebenfalls in Gneis-Lithologien auftretende Tiefengrund-
wasser von Waldshut-Tiengen zum gleichen Fliesssystem gehört, kann aufgrund fehlender 
Isotopen- und Edelgasdaten nicht weiter ausgesagt werden. Chemisch ist aber eine gewisse 
Verwandtschaft vorhanden (vgl. Kap. 12).  

Dass sich in unterschiedlichen Kristallingesteinen eigenständige Fliesssysteme auch auf relativ 
kleinem Raum und mit über sehr lange Zeiten nur eingeschränkter oder sogar abwesender 
Kommunikation über die Lithologiegrenzen hinau entwickeln können, ist in Kristallinmassiven 
nicht ungewöhnlich. So werden solche eigenständigen Fliesssysteme über relativ kurze Distanzen 
z.B. auch im Aarmassiv im Grimselgebiet (Schneeberger 2017, Schneeberger et al. 2017) und im 
Gotthardgebiet (Bucher et al. 2012, Wanner et al. 2017) beobachtet.  

Einem ebenfalls eigenständigen Fliesssystem sind die Na-SO4-[HCO3/Cl]-Typ Grundwässer in 
den Gneisen von Kaisten bis in Tiefen von rund 1'270 m zuzuschreiben. Diese westlich der 
Strukturen Vorwald-Störung – Unterendingen-Störung auftretenden Grundwässer unterscheiden 
sich generell in der chemischen Zusammensetzung (z.B. höhere Gehalte von SO4, Ca und K, 
geringere Gehalte von Cl) sowie gewissen Isotopen (z.B. δ18OSO4, 87Sr/86Sr) und weisen teilweise 
auch deutlich höhere mittlere Verweilzeiten auf als die Grundwässer östlich dieser Strukturen. 
Auch diese Grundwässer sind mit grosser Wahrscheinlichkeit im nördlich anschliessenden 
Schwarzwaldgebirge in ähnlichen Lithologien wie denjenigen, aus welchen sie beprobt wurden, 
infiltriert.  

Das noch weiter im Westen auftretende, hoch mineralisierte Na-[SO4/HCO3/Cl]-Typ Grundwas-
ser aus der Thermalwasserbohrung Engerfeld bei Rheinfelden scheint aufgrund seiner Zusam-
mensetzung ebenfalls einem eigenständigen, eher lokal ausgebildeten Fliesssystem anzugehören, 
wobei besonders der erhöhte Gehalt an gelöstem CO2 eine Beeinflussung durch den Oberrhein-
graben erkennen lässt (vgl. Kap. 13.10.2.1). Ähnliches ist für die hoch mineralisierten Na-Cl-Typ 
Grundwässer von Bad Säckingen entlang des Rheins zwischen Kaisten und Rheinfelden zu ver-
merken. Auch diese Kristallin-Grundwässer werden mit einer aus dem Permokarbon stammenden 
Komponente gemischt und die Herkunft der eigentlichen Kristallinkomponente(n) kann wegen 
der starken Überprägung durch die permokarbone Komponente nicht mehr sicher bestimmt 
werden.  
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Nicht weiter zu einem Fliesssystem zugeordnet werden können die hoch mineralisierten, tief 
liegenden Na-Cl-Typ Grundwässer von Weiach und Schafisheim. Die Grundwässer von Weiach 
haben sich ausschliesslich in Kristallingesteinen entwickelt und scheinen einem über geologische 
Zeiten wenig dynamischen System anzugehören. Unklar ist auch, ob das Kristallin-Grundwasser 
von Weiach einem mehr lateral von Nord-Nordost nach Süden gerichteten Fliesssystem angehört 
oder ob es einem aus sehr grosser Tiefe aufsteigenden System angehört. Zu den mehr als 800 m 
höher gelegenen, hoch-salinen Grundwässern im Permokarbon gibt es aber aus hydrochemischer 
Sicht keine Verbindung. Einzig im erhöhten N2/Ar-Verhältnis besteht eine gewisse Ähnlichkeit 
zu den Grundwässern im Permokarbon, wobei aber der TICSAT- und der CO2-Gehalt sehr viel 
geringer sind.  

Zwischen Weiach und dem südlich auf einem durch Permokarbon flankierten Kristallin-Hoch 
gelegenen Schafisheim besteht aufgrund hydrochemischer Kriterien keine hydraulische Verbin-
dung. Die Na-Cl-Typ Grundwässer von Schafisheim zeigen eine grosse Verwandtschaft mit 
Grundwasser im überlagernden Buntsandstein und in permokarbonen Sedimentgesteinen ent-
wickelten Grundwässern und stellen unabhängig von den Tiefengrundwässern nördlich des 
Permokarbontrogs eine Mischung mit solchen Komponenten dar.  

In den autochthonen Kristallin-Grundwässern von Böttstein, Leuggern, Kaisten, Siblingen und 
Weiach gibt es keine Hinweise auf grossräumige, krustale Gasflüsse aus grosser Tiefe. Dies wird 
unter anderem durch die durchwegs niedrigen N2/Ar-Verhältnisse und die geringen CO2-Gehalte 
angezeigt (vgl. Kap. 12 und Kap. 13.10.2.1). Eine Zufuhr von magmatischem CO2, wie sie von 
Schmassmann et al. (1984, 1992) und Pearson et al. (1991) vermutet wird, ist demnach hier nicht 
vorhanden. Die einzige Ausnahme könnte das Na-[SO4/HCO3/Cl]-Typ Grundwasser aus der 
Thermalwasserbohrung Engerfeld bei Rheinfelden darstellen, welches bei niedrigem pH-Wert im 
Feld (6.3) den weitaus höchsten TIC-Gehalt und somit sehr hohen CO2-Gehalt aufweist. In Kom-
bination mit dem (normal) niedrigen N2/Ar-Verhältnis scheint hier eine Zufuhr von CO2 aus dem 
Oberrheingraben vorzuliegen, wie das auch für Thermalwässer im Oberrheingraben postuliert 
wird (z.B. He et al. 1999, Stober & Bucher 2014; vgl. Kap. 13.10.2.1). In anderen Grundwässern 
aus dem Kristallin (z.B. Bad Säckingen, Schafisheim) sind erhöhte CO2-Gehalte mit erhöhten 
N2/Ar-Verhältnissen verbunden. Diese Grundwässer stehen nachweislich in Kontakt mit permo-
karbonen Grundwässern und dürften ihre erhöhten Gasgehalte also mehrheitlich aus dem Permo-
karbontrog und seinen Randzonen erhalten. 

13.10 Verbindung zu anderen Aquiferen 
Mögliche hydraulische Verbindungen zwischen den Aquiferen von den tertiären Lithologien bis 
in das kristalline Grundgebirge bzw. ein aufgrund von hydrochemischen Kriterien vorliegender 
Stockwerkbau der Aquifere muss in einem regionalen und räumlichen Kontext betrachtet werden. 
Die dafür gewählten, von Südwesten nach Nordosten verlaufenden Spuren für Tiefenprofile 
(Fig. 13-1) beinhalten in Profil 1 das tektonisch wenig beanspruchte zentrale Molassebecken, in 
Profil 2 den Faltenjura und die Vorfaltenzone mit der Jura-Hauptüberschiebung und dem östlich 
anschliessenden Molassebecken und in Profil 3 die Vorfaltenzone bis zur Mandach-Überschie-
bung und dem nördlich und östlich davon gelegenen Tafeljura inklusive eines kleinen Abschnitts 
von kristallinem Grundgebirge. Im Osten schliesst dieser Tafeljura direkt an das nordschweize-
rische Molassebecken an. Alle Profile schneiden im Osten den Hegau – Bodensee-Graben und in 
den Profilen 2 und 3 sind auch die westlichsten Teile des süddeutschen Molassebeckens enthalten 
(Fig. 13-1, vgl. auch Beil. 13.1 bis 13.8). 

Wie in den vorangehenden Kapiteln ausgeführt, lassen sich die Tiefengrundwässer in den ver-
schiedenen Aquiferen entlang der Fliesswege aufgrund ihrer Wechselwirkung mit den Gesteinen, 
mit möglichen Mischungen und dem Austausch mit Porenwasser im Hangenden und Liegenden 
hydrochemisch gut charakterisieren. Besonders für Grundwässer, welche nicht aus den diversen 
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Sondierbohrungen der Nagra entnommen und analysiert wurden, fehlen aber häufig wichtige 
Parameter (z.B. Konzentrationen von Br, I, Li, B und δ18O, δ2H, 87Sr/86Sr, δ13C, 14C, gelöste Gase), 
welche für eine integrierende und belastbare Interpretation der Grundwasserentwicklung und der 
Fliesssysteme benötigt würden. Zudem ist die geographische Verteilung der Beobachtungspunkte 
heterogen und mit Lücken versehen. Trotzdem lassen sich auch mit diesen Vorbehalten aufgrund 
der vorliegenden Daten und unter Einbezug der geologischen Verhältnisse für die verschiedenen 
tektonischen Einheiten gut begründete Aussagen über die An- oder Abwesenheit von hydrauli-
schen Verbindungen zwischen den verschiedenen hydrogeologischen Einheiten treffen. 

13.10.1 Kriterien von Mineralisation und chemischer Beschaffenheit 

13.10.1.1 Mineralisation und Cl-Gehalt 
Für die Mehrzahl der untersuchten Grundwasservorkommen ist die chemische Beschaffenheit der 
Hauptkomponenten konsistent mit einer Entwicklung, welche vorwiegend in den Lithologien 
stattfindet, aus welchen das Grundwasser entnommen wurde. Der chemische Typ eines Grund-
wassers ist dabei charakteristisch für die Entwicklung in karbonatischen, evaporitischen, silizi-
klastischen und kristallinen Gesteinen. Die ausgeprägte Beziehung zu den durchflossenen Litho-
logien und der damit verbundenen chemischen Typologie ist besonders in holozän infiltrierten 
Grundwässern mit kurzen bis mittleren Verweilzeiten noch deutlich vorhanden. Bei längeren 
Verweilzeiten des Grundwassers im Untergrund wird die zu Beginn etablierte Typologie zuneh-
mend durch Mischung mit salzhaltigen Komponenten unterschiedlichster Herkunft maskiert. 
Dabei können die salzhaltigen Komponenten so unterschiedlicher Herkunft wie residualem Meer-
wasser, Salzlösung oder hydrothermalen Fluids (vgl. Kap. 12) sein. Bei langen Verweilzeiten 
kann auch der Austausch mit Porenwasser in den gering durchlässigen Gesteinseinheiten im 
Hangenden und Liegenden zur Aufsalzung der Grundwässer beitragen. Bei sehr langen Verweil-
zeiten beginnen Mischungs- und Austauschprozesse zu überwiegen und es stellen sich schliess-
lich unabhängig von der Lithologie Grundwässer vom generellen Na-Cl-Typ ein. Für die Identi-
fikation von hydraulischen Verbindungen zwischen einzelnen hydrogeologischen Einheiten 
müssen neben der chemischen Zusammensetzung der Hauptelemente auch die Spurenelemente, 
Isotope und gelösten Gase und besonders auch die Herkunft der salzhaltigen Komponenten in den 
Grundwässern herangezogen werden. Hinweise auf die Herkunft dieser salzhaltigen Komponen-
ten ergeben sich z.B. aus der Beziehung Mineralisation – Cl-Gehalt – chemischer Wassertyp und 
bekannten oder hypothetischen Engliedern. Für die Wechselwirkung zwischen Grundwasser und 
Gestein nützliche Spurenelemente sind z.B. die Konzentrationen von Br, I, Li und B und 
besonders auch das Sr-Isotopenverhältnis 87Sr/86Sr und andere im Untergrund produzierte Radio-
isotope wie z.B. 4He, 3He, 39Ar, 40Ar und 36Cl. 

Molasse-Einheiten, Malm-Aquifer und Effinger Schichten 
Die hydrogeologischen Einheiten des Tertiärs (Molasse-Einheiten) und des Juras (Malm-Aquifer, 
Effinger Schichten, Hauptrogenstein-Aquifer und Birmenstorfer Schichten) bestehen vorwiegend 
aus marinen Kalksteinen, Kalk – Mergel-Abfolgen, Sandsteinen (v.a. Obere Meeresmolasse) und 
fluvioterrestrischen Mergeln, Silt- und Sandsteinen in der Oberen und Unteren Süsswassermo-
lasse. Grundwässer aus diesen Einheiten folgen von oberflächennahen Ca-HCO3-Typ zu den 
tiefer gelegenen Na-HCO3-, Na-[HCO3/SO4/Cl]- und Na-Cl-Typ Grundwässern einer Trendlinie, 
(Trend 1), welche durch die Zusammensetzung von Meerwasser geht (Fig. 13-15). Dabei wird 
auch in den höchst mineralisierten Na-Cl-Typ Grundwässern die Mineralisation diejenige von 
Meerwasser nicht überstiegen. Unterstützt wird dieser Trend durch die Br/Cl-Verhältnisse, 
welche sich in den Tiefengrundwässern mit zunehmendem Cl-Gehalt demjenigen von Meer-
wasser angleichen bis es in den Na-Cl-Typ Grundwässern erreicht wird (Fig. 13-16). 
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Die in diesen Grundwässern im Verlauf der Entwicklung beobachtete Zunahme von Mineralisa-
tion und NaCl-Komponente beruht demnach auf einer zunehmenden Beimischung einer Meer-
wasserkomponente. Diese Beimischung kann entweder aus mehrheitlich stagnierenden Zonen im 
Aquifer selbst oder durch den Austausch mit Porenwasser aus gering durchlässigen marinen Sedi-
mentgesteinen stammen. Dabei ist zu beachten, dass die chemische und isotopenhydrochemische 
Zusammensetzung einer solchen Komponente während der langen Verweilzeit im Untergrund 
modifiziert wurde und die Konzentrationen der reaktiven gelösten Stoffe nicht mehr derjenigen 
des ursprünglichen Meerwassers entsprechen. Eine solche Entwicklung von Tiefengrundwässern 
ist im schweizerischen Molassebecken gleichermassen in den hydrogeologischen Einheiten der 
Oberen Meeresmolasse (z.B. Aqui, Tiefenbrunnen), der Unteren Süsswassermolasse (z.B. 
Eglisau, Schafisheim und wohl auch Berlingen-1, Boswil-1, Pfaffnau-Süd 512

 ), den Effinger 
Schichten (z.B. Küttigen, Jodquelle Möriken) und dem Malm-Aquifer (z.B. Benken, Eglisau, 
Weiach, Pfaffnau) vorhanden (Fig. 13-15, Trend 1; vgl. Beil. 13.3a und b und Beil. 13.4a und b 
für räumliche Verteilung). Aufgrund der isotopenhydrochemischen Signaturen beinhalten die 
Tiefengrundwässer aus den Molasse-Einheiten vorwiegend Relikte des Meerwassers aus der 
Oberen Meeresmolasse, während im Malm-Aquifer, je nach Lokalität und entsprechend der Isoto-
penzusammensetzung von Kluftmineralen (z.B. Oftringen, Benken, Schlattingen-1; vgl. de Haller 
et al. 2011, Mazurek et al. 2018) möglicherweise sogar noch ältere Meerwasserrelikte vorhanden 
sein könnten. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 13-15: Totale Mineralisation (TDS) vs. Cl-Gehalt als Funktion des generellen chemischen 

Typs der Grundwässer aus den hydrogeologischen Einheiten des Tertiärs und Juras 
in der Nordschweiz und dem Hegau – Bodensee-Graben. 
OSM: Obere Süsswassermolasse, OMM: Obere Meeresmolasse, USM: Untere Süsswasser-
molasse; Trend 1 = typische Meerwasserverdünnung und -evaporation. Die Proben BEN, 
BERj, BOS1, PFS5 aus Tertiär und Malm sind mit Bohrspülung kontaminiert und weniger 
belastbar.  

 
 

 
12  Na-Cl-Typ Grundwässer aus den Erdölbohrungen Berlingen-1, Boswil-1 und Pfaffnau-Süd 5 (BERj, BOS1, PFS5) 

und der Sondierbohrung Benken im zentralen Molassebecken sind mit Bohrspülung kontaminiert und stellen des-
halb Analysen von weniger belastbarer Qualität dar (vgl. Kap. 4 und 5) und liegen in Fig. 13-15 leicht oberhalb der 
Trendlinie 1. 
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Fig. 13-16: Verhältnis von Br/Cl vs. Cl-Gehalt als Funktion des generellen chemischen Typs der 
Grundwässer aus den hydrogeologischen Einheiten des Tertiärs und Juras in der 
Nordschweiz, dem Hegau – Bodensee-Graben und dem nahen Süddeutschland. 
OSM: Obere Süsswassermolasse, OMM: Obere Meeresmolasse, USM: Untere Süsswasser-
molasse. Die Probe BEN ist kontaminiert und weniger belastbar. Für die Erdölbohrungen 
BERj, BOS1, PFS5 sind keine Daten für Br vorhanden. 

 
Für die hydrogeologischen Einheiten des Tertiärs, des Malm-Aquifers, der Effinger Schichten, 
des Hauptrogenstein-Aquifers und der Birmenstorfer Schichten weisen die Gemeinsamkeiten in 
der chemisch-isotopischen Zusammensetzung und der Entwicklung der Grundwässer auf Verbin-
dungen hin. Während diese Verbindung unter den tertiären Einheiten recht grossflächig zu sein 
scheint, ist diese zwischen den tertiären Einheiten und dem Malm-Aquifer (und v.a. auch den 
darunter liegenden hydrogeologischen Einheiten) mehr diskreter Natur und durch die Ausbildung 
des Siderolithikums und die An- bzw. Abwesenheit von Kluftnetzwerken eingeschränkt.  

Keuper- und Muschelkalk-Aquifer 
Die hydrogeologischen Einheiten Keuper-Aquifer und Muschelkalk-Aquifer sind von den Aqui-
feren im Malm und Dogger im Hangenden in der tektonisch ungestörten Sequenz durch die sehr 
gering durchlässigen, mächtigen Tonstein- und Mergelabfolgen des Opalinustons und des Lias 
(bzw. Staffelegg-Formation) getrennt. Der Keuper-Aquifer ist vom Muschelkalk-Aquifer durch 
die ebenfalls sehr gering durchlässigen tonhaltigen Evaporitabfolgen des Gipskeupers (bzw. 
Bänkerjoch-Formation) getrennt. Die hydrogeologische Einheit Keuper-Aquifer besteht vorwie-
gend aus terrestrischen Sandsteinen und Mergeln mit dolomitischen Einschaltungen, diejenige 
des Muschelkalk-Aquifers aus marinen Kalksteinen und Dolomiten, welche alle unter mehr oder 
weniger evaporitischen Verhältnissen abgelagert wurden.  

Grundwässer aus diesen Einheiten erhalten einen Grossteil ihrer Mineralisation schon nach kurzer 
Verweilzeit und entwickeln sich durch Lösung von Evaporitmineralen (v.a. Sulfaten) rasch vom 
Ca-HCO3-Typ über den Ca-[Mg]-[HCO3/SO4]-Typ zum typischen Ca-SO4-Typ, welcher mit 
zunehmender Verweilzeit in den Na-SO4-Typ übergeht. Dabei beschreibt die Zunahme der Mine-
ralisation als Funktion des Cl-Gehalts bis zu sehr langen Grundwasser-Verweilzeiten (mehrere  
 



 483 NAGRA NTB 19-02 

10 ka) einen eigenständigen, typischen Keuper/Muschelkalk-Trend 2 (Fig. 13-17), welcher sich 
vom Meerwassertrend 1 in den Karbonat-dominierten marinen Abfolgen des Tertiärs und Juras 
deutlich abhebt (Fig. 13-17, vgl. auch Fig. 13-15).  

In den Ca-SO4-Typ Grundwässern erfolgt die Zunahme der Mineralisation vorwiegend durch 
Wechselwirkungen mit dem Aquifergestein, wie dies durch die sehr geringen Cl-Gehalte und 
gleichzeitigem Erreichen der Mineralgleichgewichte mit Calcit, Dolomit und Gips verdeutlicht 
wird. Dabei liegen die Br/Cl-Verhältnisse weit unterhalb demjenigen von Meerwasser 
(Fig. 13-18) und weisen darauf hin, dass die Ca-SO4-Typ Grundwässer im Keuper- und Muschel-
kalk-Aquifer ihre sehr geringen Cl-Gehalte schon während der Infiltration erhielten. Aus dem 
Keuper-Aquifer sind solche Ca-SO4-Typ Grundwässer nur aus Oberflächennähe bekannt (z.B. 
Gipsquelle Lostorf, LOG in Fig. 13-17). Im Muschelkalk-Aquifer sind dies u.a. die autochthonen 
Tiefengrundwässer von Tuttlingen (TUTT), Schlattingen-1 (SLA, kontaminiert), Benken (BEN) 
und Weiach (WEI), aber auch die Hauptkomponente in den Mischwässern von Zurzach (ZU3), 
Leuggern (LEU) und Pratteln (PRA; Fig. 13-17 und 13-18). Die Grundwässer von Zurzach und 
Leuggern weisen dabei einen kleinen Anteil von Grundwasser aus dem Buntsandstein und/oder 
dem Kristallin auf, während dasjenige von Pratteln einen sehr geringen Anteil aus dem Permo-
karbon enthält (vgl. Kap. 9). 

In den Na-SO4-Typ Grundwässern erfolgt im Keuper- und Muschelkalk-Aquifer mit zunehmen-
der mittlerer Verweilzeit eine Erhöhung zu immer noch geringen Cl-Gehalten (< 67.7 mmol/L 
oder < 2.8 g/L bzw. < 39.4 mmol/L oder < 1.4 g/L; Fig. 13-17). In Kombination mit Br/Cl-Ver-
hältnissen unterhalb demjenigen von Meerwasser (Fig. 13-18), anderen Ionenverhältnissen (z.B. 
B/Cl, Li/Cl, K/Cl) und Isotopensignaturen ist diese NaCl-Aufsalzung der Hauptgrundwasser-
komponente mehrheitlich durch geringe Salzlösung und/oder Austausch mit Porenwasser in 
gering permeablen Einheiten im Hangenden und Liegenden zu erklären. Im Keuper-Aquifer trifft 
das für die Tiefengrundwässer im Tafeljura von Riniken (RIN) und Beznau (BEZ) zu. Im 
Muschelkalk-Aquifer sind solche Prozesse für die Hauptkomponenten der Tiefengrundwässer 
von Böttstein (BOE), Beznau (BEZ), Itingen (ITI), Riniken (RIN) im Tafeljura und Baden/ 
Ennetbaden und Schinznach-Bad im Faltenjura verantwortlich.  

Aufgrund der Mineralisation allein können aber Mischungen mit Grundwässern aus anderen 
hydrogeologischen Einheiten nicht ausgeschlossen werden. So stellen im Muschelkalk-Aquifer 
gerade die Na-SO4-Typ Thermalwässer von Baden/Ennetbaden, Schinznach-Bad (und auch das 
Ca-SO4-Typ Thermalwasser von Zurzach) und die normal-temperierten Na-SO4-Typ Tiefen-
grundwässer von Böttstein, Beznau und Itingen Mischwässer mit Komponenten aus anderen 
hydrogeologischen Einheiten dar. Für all diese Grundwässer weisen die Isotopensignaturen, 
gelösten Gase und gewisse Spurenelemente auf eine Beimischung von Wasserkomponenten aus 
dem Buntsandstein und/oder Kristallin oder Permokarbon hin (vgl. Kap. 9). Dabei sind Anteil 
und Herkunft der Mischkomponente(n) stark von den Gehalten an Cl und Br, den Konzentra-
tionen an spezifischen Parametern (z.B. 4He, 39Ar, 87Sr/86Sr, CH4, H2S) und auch der Wasser-
temperatur abhängig.  

  



NAGRA NTB 19-02 484  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 13-17: Totale Mineralisation (TDS) vs. Cl-Gehalt als Funktion des generellen chemischen 

Typs der Grundwässer aus den hydrogeologischen Einheiten des Juras, Keupers und 
Muschelkalks in der Nordschweiz. 
Trend 1 = typische Meerwasserverdünnung und -evaporation, Trend 2 = typischer Keuper/ 
Muschelkalk-Trend, Trend 3 = Mischwasser-Trend. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 13-18: Verhältnis von Br/Cl vs. Cl-Gehalt als Funktion des generellen chemischen Typs der 

Grundwässer aus den hydrogeologischen Einheiten des Juras, Keupers und Muschel-
kalks in der Nordschweiz. 
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Die Na-Cl-Typ Muschelkalk-Grundwässer von Riniken (RIN) und Schafisheim (SHA) mit ihrem 
nicht-marinen, niedrigen Br/Cl-Verhältnis beschreiben mit dem durch Salzlösung geprägten 
Na-Cl-Typ Grundwasser vom Salzkanal Sulz (SUK) einen Mischwasser-Trend (Trend 3 in 
Fig. 13-17). In diesen Na-Cl-Typ Muschelkalk-Grundwässern trägt Salzlösung bedeutend zur 
Mineralisation bei. Besonders für das Schafisheim-Grundwasser weisen die sehr ähnlichen 
Beziehungen zwischen Mineralisation und Cl-Gehalt und Br/Cl-Verhältnissen zu den an gleicher 
Lokalität vorhandenen Na-Cl-Typ Grundwässern im Buntsandstein-Aquifer und Permokarbon 
(vgl. Fig. 13-17, 13-18 mit Fig. 13-19, 13-20) auch auf eine Beteiligung einer solchen Buntsand-
stein-Komponente bzw. einer noch höher mineralisierten Komponente aus dem nahe gelegenen 
Permokarbon hin (vgl. Trends 2, 3 und 4 in Fig. 13-17 und 13-19). In beiden Fällen werden aber 
die prozentualen Mischungsanteile eines höher bzw. geringer mineralisierten Grundwassers u.a. 
durch die Beziehungen zwischen Cl, Br, 87Sr/86Sr (vgl. auch Kap. 13.10.1) und den gelösten 
Gasen (vgl. Kap. 13.10.2) stark eingeschränkt.  

In grosser Tiefe des schweizerischen Molassebeckens (Pfaffnau-1, PF1 und Berlingen-1, BER1) 
finden sich in den Keuper- und Muschelkalk-Aquiferen mehrheitlich sehr alte, saline bis hoch-
saline Grundwässer vom Na-Cl-Typ, welche vom Meerwasser-Verdünnungstrend abweichen 
(Trend 1 in Fig. 13-17) und dem typischen, linearen Salzlösungs-Mischtrend folgen (vgl. Trend 4 
in Fig. 13-19). Im schweizerischen und vor allem auch im süddeutschen Molassebecken weisen 
viele der salinen bis hoch-salinen Na-Cl-Typ Grundwässer im Keuper und Muschelkalk-Aquifer 
eine gegenüber Meerwasser höhere Mineralisation und einen höheren Cl-Gehalt auf. Dabei 
weichen sie vom eigentlichen Meerwassertrend ab und nähern sich zunehmend dem für Salz-
lösung charakteristischen Na/Cl-Verhältnis von 1 an (Fig. 13-11). Salzlösung als Hauptprozess 
für die Salinitätszunahme wird auch durch die gegenüber Meerwasser deutlich erniedrigten Br/Cl-
Verhältnisse (Fig. 13-18; Durchschnitt süddeutsches Molassebecken Br × 1000/Cl = 1.03) und 
meist stark von Meerwasser abweichenden Verhältnissen von z.B. I/Cl, B/Cl, Li/Cl, Na/K ange-
zeigt. Untergeordnet scheint aber zumindest in einigen dieser Grundwässer auch noch eine 
residuale, modifizierte Meerwasserkomponente vorhanden zu sein (vgl. Kap. 8 und 9). Die Na-
Cl-Typ Grundwässer im schweizerischen Muschelkalk-Aquifer liegen alle innerhalb bekannter 
Salzvorkommen im Muschelkalk, welche den Ursprung für die Salzlösung darstellen. 

Zusammenfassend folgt in den Tiefengrundwässern im Keuper- und Muschelkalk-Aquifer die 
Erhöhung der Mineralisation und der Cl-Gehalte drei typischen, eigenständigen Trends. Die Ca-
SO4- und Na-SO4-Typ Grundwässer im tektonisch wenig beanspruchten, nordöstlichen Molasse-
becken entwickeln sich ohne signifikante Beimischung von Komponenten aus anderen hydrogeo-
logischen Einheiten in den Aquiferen selbst. In den tektonisch beanspruchten Regionen des 
Falten- und Tafeljuras im Nordwesten des Untersuchungsgebiets kommt es vermehrt zu meist 
(sehr) geringen Beimischungen von Grundwasserkomponenten aus dem darunter liegenden Bunt-
sandstein-Aquifer und/oder kristallinen Grundgebirge oder Permokarbon. Dabei werden aber 
Charakteristik und Höhe der Mineralisation immer noch durch die in den Lithologien des Keupers 
bzw. des Muschelkalks entwickelte Hauptkomponente bestimmt. In den höher mineralisierten 
Na-Cl-Typ Grundwässern aus dem Tafeljura (inkl. Vorfaltenzone) und dem distalen Molasse-
becken sind Salzlösung und Mischung entlang tektonischer Störungen mit noch höher minerali-
sierten Tiefengrundwässern aus dem Buntsandstein und Permokarbon angezeigt. In den tieferen 
Bereichen des schweizerischen und süddeutschen Molassebeckens finden sich dann die stark 
durch Salzlösung und modifiziertem Meerwasser geprägten, mehrheitlich stagnierenden, salinen 
bis hoch-salinen Grundwässer und 'Brines' vom Na-Cl-Typ. 
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Fig. 13-19: Totale Mineralisation (TDS) vs. Cl-Gehalt als Funktion des generellen chemischen 
Typs der Grundwässer aus den hydrogeologischen Einheiten des Muschelkalks, 
Buntsandsteins und Permokarbons in der Nordschweiz. 
Trend 2 = typischer Keuper/Muschelkalk-Trend, Trend 3 = Mischwasser-Trend, Trend 4 = Salz-
lösungs-Mischtrend. Das Na-SO4-HCO3-Typ Grundwasser aus dem Permokarbon von Kaisten 
(KAI-2) ist hier der Übersicht halber dem generellen Na-SO4-Typ zugeordnet. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 13-20: Verhältnis von Br/Cl vs. Cl-Gehalt als Funktion des generellen chemischen Typs der 
Grundwässer aus den hydrogeologischen Einheiten des Muschelkalks, Buntsand-
steins und Permokarbons in der Nordschweiz. 
Das Na-SO4-HCO3 Grundwasser aus dem Permokarbon von Kaisten (KAI-2) ist hier der 
Übersicht halber dem generellen Na-SO4-Typ zugeordnet. 
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Buntsandstein-Aquifer, Permokarbon und kristallines Grundgebirge 

Die hydrogeologischen Einheiten Buntsandstein-Aquifer, Permokarbon13 und kristallines Grund-
gebirge sind generell hydraulisch verbunden. Direktinfiltration im mehrheitlich homogen-porö-
sen Buntsandstein findet entlang der südöstlichen und südlichen Abdachung des Schwarzwald-
Kristallins statt (vgl. Beil. 10.1ff ). Von diesen Aufschlüssen erstreckt sich der Buntsandstein 
unterhalb des Muschelkalks bei variabler Mächtigkeit in Richtung zentrales Molassebecken. Die 
mehrheitlich als Kluft-Aquifer vorliegende hydrogeologische Einheit des Permokarbons ist für 
Direktin- und/oder Exfiltration zwischen Laufenburg und Bad Säckingen entlang der Rheins und 
nördlich davon im Schwarzwaldgebirge aufgeschlossen (vgl. Beil. 11.1ff ). Unterhalb des meso-
zoischen Sedimentstapels ist diese in der Nordschweiz südlich des Rheins in den Trogschultern, 
Trograndzonen und dem zentralen Permokarbontrog weit verbreitet (vgl. Fig. 11-1).  

Von der Region Siblingen gegen Südwesten in Richtung Zurzach, Böttstein, Leuggern liegt der 
Buntsandstein also direkt auf dem Kristallin und ist hydraulisch mit diesem verbunden. Dem-
gegenüber lagert der Buntsandstein weiter südlich und nordwestlich den teilweise sehr mächtigen 
permokarbonen Abfolgen auf, und es besteht keine direkte hydraulische Verbindung zum 
Kristallin. Hier ist der Buntsandstein vom Kristallin durch die häufig diagenetisch gut zementier-
ten, generell gering durchlässigen und teilweise auch Anhydrit-führenden Horizonte des Rotlie-
gend abgetrennt (vgl. Kap. 11). Im tektonisch stark beanspruchten Tafel- und Faltenjura im 
Westen weist auch das Rotliegend eine Klüftung mit diskreter Wasserführung auf (z.B. Kaisten, 
Rheinfelden; vgl. Kap. 11 und 12). Diese beiden Regionen werden in etwa durch die Strukturen 
Vorwald-Störung – Unterendingen-Störung – Nordrand Permokarbontrog getrennt. 

Gegen die darüber liegende hydrogeologische Einheit Muschelkalk-Aquifer sind diejenigen des 
Buntsandstein-Aquifers, Permokarbons und kristallinen Grundgebirges durch die sehr gering 
durchlässigen, teilweise Salz-führenden, tonhaltigen Evaporitabfolgen des Mittleren Muschel-
kalks (Zeglingen-Formation) und die gering durchlässigen sandig-karbonatischen, evaporitisch 
beeinflussten Tonsteine und Dolomite des Unteren Muschelkalks (Kaiseraugst-Formation) 
getrennt. Aufgrund von seismischen Daten gibt es aber im Raum Hegau – Bodensee-Graben, ent-
lang des Baden – Irchel – Herdern-Lineaments, der Jura-Hauptüberschiebung und der Mandach-
Überschiebung Strukturen, welche eine hydraulische Verbindung zwischen Muschelkalk-Aquifer 
und den darunter liegenden hydrogeologischen Einheiten ermöglichen könnten (vgl. Beilage 5.2 – 
5.6ff in Nagra 2008). 

Tiefengrundwässer aus dem Buntsandstein-Aquifer, dem Perm und den weniger belastbaren 
Proben aus dem Karbon beschreiben als Funktion des chemischen Typs und der Beziehung 
Mineralisation – Cl-Gehalt die drei unterschiedlichen Trends 2 – 4, wie sie auch für Grundwässer 
aus dem Keuper und Muschelkalk-Aquifer vorhanden sind (Fig. 13-19). Demgegenüber lässt sich 
der Grossteil der gering mineralisierten (TDS < 1.5 g/L) und niedrig Cl-haltigen (< 4 mmol/L 
bzw. < 140 mg/L) Tiefengrundwässer aus dem kristallinen Grundgebirge kaum eindeutig einem 
dieser von Sedimentgrundwässern abgeleiteten Trends zuordnen (Fig. 13-21). Dies steht im Ein-
klang mit der vorwiegend autochthonen Entwicklung der gering mineralisierten Grundwässer im 
kristallinen Grundgebirge, wobei die leichte Aufsalzung mit NaCl durch Interaktion mit Poren-
wässern in der nur diffusiv zugänglichen kristallinen Gesteinsmatrix erfolgt (vgl. Kap. 12). Diese 
reinen Kristallin-Grundwässer können aber in Mischungen mit darüber liegenden Sediment-
grundwässern das gering mineralisierte Endglied darstellen, welches nur aufgrund der Isotopen-
zusammensetzung, Edelgasgehalte und Spurenelementverhältnisse identifiziert werden kann. In 
Zusammenhang mit den grosstektonischen Verhältnissen, der Tiefenlage und der Auflagerung 

 
13  Qualitativ gute Analysen sind lediglich für Grundwasser aus dem Perm (Rotliegend) vorhanden. Aus dem Karbon 

(Stephanien) liegen bisher nur stark kontaminierte Proben aus der Bohrung Weiach-2 vor, welche wenig belastbar 
sind (vgl. Kap. 11). 
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des Buntsandsteins auf dem Permokarbon oder dem kristallinen Grundgebirge sind aber in der 
Mehrzahl der höher mineralisierten Kristallin-Grundwässer Einflüsse von Grundwässern aus 
anderen hydrogeologischen Einheiten und somit hydraulischen Verbindungen zu erkennen. 

Generell unterscheiden sich die Tiefengrundwässer im Buntsandstein-Aquifer und kristallinen 
Grundgebirge entsprechend ihres Auftretens gegenüber den Strukturen Vorwald-Störung – Unter-
endingen-Störung – Nordrand Permokarbontrog. Demgegenüber lässt sich aufgrund der geringen 
Datenlage keine solche Abhängigkeit für die Tiefengrundwässer aus dem Permokarbon erkennen. 
In den Permokarbon-Grundwässern sind vorhandene Unterschiede in Mineralisation, Isotopen- 
und Gaszusammensetzung mehrheitlich auf verschiedene Verdünnungsgrade mit Grundwässern 
aus dem überlagernden Buntsandstein bzw. dem darunter liegenden Kristallin zurückzuführen.  

Region nordöstlich der Strukturen Vorwald-Störung – Unterendingen-Störung – Nordrand 
Permokarbontrog  

In dieser Region liegt der Buntsandstein vorwiegend auf dem verwitterten kristallinen Grundge-
birge und ist hydraulisch mit diesem verbunden. Analysen von Buntsandstein-Grundwässern 
liegen aus den Bohrungen Siblingen (SIB), Benken (BEN), Böttstein (BOE) und Leuggern 
(LEU), solche aus dem kristallinen Grundgebirge von Siblingen, Waldshut-Tiengen (WATI), 
Zurzach (ZU1-3), Böttstein und Leuggern (vgl. auch Beil. 13.1 bis Beil. 13.8) vor. 

In Siblingen ganz im Nordosten des Untersuchungsgebiets wird die Interaktion der Grundwässer 
zwischen Buntsandstein und kristallinem Grundgebirge am besten veranschaulicht. Dort weisen 
das Na-HCO3-SO4-Typ Grundwasser aus dem Buntsandstein und die Na-HCO3-Typ Grund-
wässer aus dem Kristallin praktisch gleiche Mineralisation, Cl-Gehalte und Br/Cl-Verhältnisse 
(Fig. 13-21 und 13-22) und auch ähnliche Infiltrationsbedingungen und Verweilzeiten auf (vgl. 
Kap. 10 und 12). Demgegenüber weicht das Buntsandstein-Grundwasser von Siblingen in der 
chemischen Zusammensetzung (v.a. Ca, Sr, SO4), den Isotopen, Edelgasen und Infiltrations-
bedingungen deutlich vom Ca-[Mg]-[HCO3/SO4]-Typ Grundwasser im überlagernden Muschel-
kalk ab und zeigt keine Verbindung mit diesem (Fig. 13-19 und Kap. 9 und 10). Eine ähnliche 
Situation ergibt sich auch für das etwas höher mineralisierte Na-HCO3-Typ Buntsandstein-
Grundwasser im Kristallin-Hoch von Benken, wobei hier durch die längere Verweilzeit der 
Austausch mit dem Kristallin weiter fortgeschritten ist. Auch in Benken weist das Buntsandstein-
Grundwasser keinerlei Gemeinsamkeiten mit dem Ca-SO4-Typ Grundwasser im überlagernden 
Muschelkalk auf. Es zeigt damit auch für diese Region die effiziente Abtrennung der beiden 
hydrogeologischen Einheiten durch die Evaporit- und Mergelhorizonte des Mittleren und Unteren 
Muschelkalks (bzw. der Zeglingen- und Kaiseraugst-Formationen). Weiter westlich in Böttstein 
und Leuggern sind die Buntsandstein-Grundwässer scheinbar etwas höher mineralisiert und vom 
generellen Na-SO4-Typ. Dabei ist zu beachten, dass beide dieser Grundwässer leicht (< 1 %) mit 
'Brine'-artiger Tonsalzwasser-Spülung kontaminiert und die Gehalte von Na und Cl nicht 
korrigierbar sind und nicht den In situ-Bedingungen entsprechen (Wittwer 1986; vgl. auch 
Kap. 10). Durch diese Beimischung von Tonsalzwasser-Bohrspülung fallen die Buntsandstein-
Grundwässer von Böttstein und Leuggern künstlich auf den durch gewisse Muschelkalk- und 
Buntsandstein-Grundwässer vorgegebenen Mischwasser-Trend, wo Salzlösung eine Rolle spielt 
(Trend 3 in Fig. 13-19). Diese Kontamination dürfte auch die Br/Cl-Verhältnisse gegen niedrigere 
Werte verschoben haben (Fig. 13-22), so dass unter In situ-Bedingungen leicht höhere Werte zu 
erwarten sind. Ähnlich wie in Siblingen ähneln die Buntsandstein-Grundwässer von Böttstein und 
Leuggern mit Ausnahme der Na- und Cl-Gehalte in ihrer chemischen Zusammensetzung, den 
Isotopen, Edelgasen und Infiltrationsbedingungen stark den darunter liegenden, seichtesten 
Kristallin-Grundwässern, wobei besonders die erhöhten Gehalte an 39Ar, 36Cl und 4He und die 
40Ar/36Ar-Verhältnisse auf die Wechselwirkung mit den liegenden Kristallingesteinen und deren 
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Grundwässern hinweisen. Demgegenüber zeigen auch diese beiden Buntsandstein-Grundwässer 
keine Gemeinsamkeiten mit den darüber liegenden Grundwässern im Muschelkalk und sprechen 
gegen eine hydraulische Verbindung zwischen diesen beiden hydrogeologischen Einheiten in der 
Region von Böttstein und Leuggern. 

Im Kristallin der Region nordöstlich der Strukturen Vorwald-Störung – Unterendingen-Störung 
– Nordrand Permokarbontrog treten die am geringsten mineralisierten Kristallin-Grundwässer mit 
homogenen und eigenständigen Br/Cl-Verhältnissen deutlich oberhalb demjenigen von Meer-
wasser auf (Fig. 13-21 und 13-22). Von Siblingen nach Böttstein, Leuggern, Zurzach nehmen 
Mineralisation und Cl-Gehalt tendenziell zu. Wie in Kap. 13.9 schon ausgeführt, ergeben sich für 
die in granitischen Lithologien auftretenden Na-HCO3-Typ Frischwässer von Siblingen und die 
schwach mineralisierten Na-[SO4/HCO3/Cl]- und Na-SO4-Typ Grundwässer von Böttstein, 
Leuggern, Zurzach und Waldshut-Tiengen aufgrund der heutigen Erkenntnisse eigenständige 
Fliesssysteme. Demgegenüber erscheint aus hydrochemischer Sicht für die Na-[SO4/HCO3/Cl]-
Typ und Na-SO4-Grundwässer von Böttstein, Leuggern, Zurzach und Waldshut-Tiengen ein sehr 
ähnliches Fliesssystem mit gleichem Infiltrationsgebiet im nahen nördlichen Schwarzwald-
gebirge plausibel und im Einklang mit dem hydrogeologischen Modell von Thury et al. (1994). 
Mit Ausnahme der seichtesten Grundwässer in Böttstein und Leuggern (und dem künstlich 
induzierten Kurzschluss in Zurzach) handelt es sich bei diesen Kristallin-Grundwässern um 
autochthone, rein im kristallinen Grundgebirge entwickelte Tiefengrundwässer. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 13-21: Mineralisation (TDS) vs. Cl-Gehalt als Funktion des generellen chemischen Typs 
der Grundwässer aus den hydrogeologischen Einheiten des Buntsandsteins, Permo-
karbons und dem kristallinen Grundgebirge. 
Aus dem Hegau – Bodensee-Graben liegen keine Daten vor. Trend 2 = typischer Keuper/ 
Muschelkalk-Trend, Trend 3 = Mischwasser-Trend, Trend 4 = Salzlösungs-Mischtrend. Der 
Übersicht halber sind die diversen Untertypen von Grundwässern aus dem Buntsandstein, 
Permokarbon und Kristallin in den Farben der zusammenfassenden Typen Na-
[SO4/HCO3/Cl] und Na-SO4 dargestellt (vgl. Fig. 13-14 für detaillierte Aufteilung). 
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Fig. 13-22: Mineralisation (TDS) vs. Cl-Gehalt als Funktion des generellen chemischen Typs 

der Grundwässer aus den hydrogeologischen Einheiten des Buntsandsteins, Permo-
karbons und dem kristallinen Grundgebirge. 
Die gestrichelte Linie zeigt die Entwicklung der Br/Cl-Verhältnisse unter Zunahme des 
Permokarbon-Endglieds (Trend 4 in Fig. 13-21). Der hellgraue Bereich gibt Br/Cl-Verhält-
nisse von Fluiden in Fluideinschlüssen von Quarz aus den Graniten von Böttstein, Leuggern, 
Siblingen und den Gneisen von Weiach an (unpubl. Daten H.N. Waber). Der Übersicht halber 
sind die diversen Untertypen von Grundwässern aus dem Buntsandstein, Permokarbon und 
Kristallin in den Farben der zusammenfassenden Typen Na-[SO4/HCO3/Cl] und Na-SO4 
dargestellt (vgl. Fig. 13-14 für detaillierte Aufteilung). 

 
Für das tief gelegene, aus einer sehr gering durchlässigen Zone geförderte Na-Cl-Typ Kristallin-
Grundwasser von Böttstein (BOE-22) weist die chemische Beschaffenheit und – so weit vorhan-
den – auch die Isotopenzusammensetzung auf die Erhaltung einer grossen Komponente resi-
dualen hydrothermalen Fluids aus der granitischen Gesteinsmatrix (Porenwasser) und somit auf 
eine mehrheitlich autochthone Herkunft aus dem Kristallin hin (vgl. Kap. 12). Dieses Grund-
wasser könnte ähnlich wie diejenigen aus Weiach (s. unten) ein hoch mineralisiertes Endglied der 
granitisch geprägten Kristallin-Grundwässer in der Nordschweiz darstellen. Dabei gilt es aber zu 
bedenken, dass es sich beim Na-Cl-Typ Grundwasser von Böttstein um eine modellierte, stark 
extrapolierte Zusammensetzung handelt (vgl. Kap. 12). 

Aus der ganzen Region sind bisher weder im Buntsandstein-Aquifer noch im kristallinen Grund-
gebirge aufgrund der Mineralisation, Isotopenzusammensetzungen, Edelgase und reaktiven Gase 
irgendwelche Einflüsse von Tiefengrundwässern aus dem Permokarbon ersichtlich. Inwieweit ein 
solcher Einfluss im Buntsandstein der Geothermiebohrung Schlattingen-1 vorhanden ist, kann 
aufgrund der starken Kontamination dieser Wasserprobe nicht weiter abgeklärt werden, ist aber 
in Analogie zu den westlichen Vorkommen zu erwarten (s. unten).  
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Region westsüdwestlich der Strukturen Vorwald-Störung – Unterendingen-Störung – Nordrand 
Permokarbontrog 

Im Tafel- und Faltenjura dieser Region liegt der Buntsandstein vorwiegend auf permischen oder 
permokarbonen Lithologien und beinhaltet die Buntsandstein-Grundwässer von Grenzach (GRC, 
GR1 – GR3), Kaiseraugst (KAU), Kaisten (KAI) und Riniken (RIN), die Perm-Grundwässer von 
Mumpf (MUM), Kaisten und Riniken und die Kristallin-Grundwässer von Engerfeld bei Rhein-
felden (RHE), der Gruppe Bad Säckingen (SÄB, SÄS, SÄM), Kaisten und Riniken. Im Molasse-
becken aus der nördlichen Randzone des Permokarbontrogs stammen die Grundwässer aus dem 
Buntsandstein, Permokarbon und dem darunter liegenden Kristallin von Weiach (WEI). Von 
weiter westlich im zentralen Molassebecken südlich des Faltenjuras kommen die Grundwässer 
aus dem Buntsandstein und Kristallin von Schafisheim (SHA), wo der Buntsandstein direkt auf 
einem von Permokarbon umgebenen Kristallin-Hoch liegt. 

Buntsandstein-Grundwässer in dieser Region sind verbreitet vom generellen Na-SO4-Typ (Grenz-
ach, Kaiseraugst, Kaisten) und folgen zusammen mit demjenigen weiter östlich in Weiach einem 
ähnlichen Trend in der Beziehung Mineralisation – Cl-Gehalt, wie er durch die Ca-SO4- und Na-
SO4-Typ Grundwässer aus dem Keuper und Muschelkalk vorgegeben wird (Fig. 13-19, Trend 2). 
Wie diese weisen sie auch alle eine ähnliche Br/Cl-Signatur unterhalb derjenigen von Meerwasser 
auf (Fig. 13-20). Bei niedrigeren Cl-Gehalten folgt auch das Na-HCO3-Typ Buntsandstein-
Grundwasser von Grenzach (GRC) dem gleichen Trend 2 (Fig. 13-19) und hat ein Br/Cl-Verhält-
nis im Bereich derjenigen der anderen Buntsandstein-Grundwässer (Fig. 13-20). Die Na-SO4-Typ 
Buntsandstein-Grundwässer weisen aber generell eine höhere Mineralisation und tendenziell 
etwas höhere Br/Cl-Verhältnisse auf als die höchst-mineralisierten Muschelkalk-Grundwässer 
(Fig. 13-19 und 13-20). Ihre Mineralisation ist demzufolge auf Mischung mit noch höher minera-
lisierten Grundwässern aus den darunter liegenden hydrogeologischen Einheiten zurückzuführen. 
Als solche bieten sich einzig saline bis hoch-saline Tiefengrundwässer aus dem Permokarbon an, 
während die Kristallin-Grundwässer generell zu gering mineralisiert sind und zu unterschiedliche 
Br/Cl-Verhältnisse oberhalb demjenigen von Meerwasser aufweisen (Fig. 13-21 und 13-22). Eine 
Beimengung von Permokarbon-Grundwässern in unterschiedlichen Anteilen zu den Na-SO4-Typ 
Buntsandstein-Grundwässern und damit eine hydraulische Kommunikation zwischen Buntsand-
stein und Permokarbon wird in dieser Region durch die Zusammensetzungen von Spurenelemen-
ten, Isotopen, Edelgasen und vor allem auch der reaktiven Gase unterstützt (vgl. Kap. 13.10.2 
sowie Kap. 10 und 11). Gewisse Einflüsse aus dem Hangenden können zwar auch in den Na-SO4-
Typ Buntsandstein-Grundwässern nicht ganz ausgeschlossen werden, diese beschränken sich aber 
auf die Wechselwirkung mit den Lithologien des Muschelkalks und deren Porenwasser ohne 
sichtbare Mischungsanteile von Muschelkalk-Grundwasser. Eine mögliche Ausnahme bilden hier 
die Na-SO4-Typ Grundwässer von Grenzach (GR1 – GR3), wo sich die Beprobungsintervalle in 
den darüber liegenden Muschelkalk erstreckten. Es liegen aber zu wenig Isotopen- und Gasdaten 
von diesen Grundwässern vor, um eine solche Verbindung weiter zu belegen. 

Na-Cl-Typ Buntsandstein-Grundwässer aus dieser Region stammen aus Riniken (RIN) in der 
Vorfaltenzone und aus dem südlich davon im zentralen Molassebecken gelegenen Schafisheim 
(SHA). Diese Grundwässer fallen trotz unterschiedlicher geologischer Verhältnisse auf den durch 
die Na-Cl-Typ Muschelkalk-Grundwässer von den gleichen Lokalitäten vorgegebenen Misch-
wasser-Trend 3 (Fig. 13-19). Die Br/Cl-Verhältnisse sind vergleichbar mit denjenigen der Permo-
karbon-beeinflussten Na-SO4-Typ Buntsandstein-Grundwässer. In Riniken unterscheidet sich das 
Br/Cl-Verhältnis in den Na-Cl-Typ Grundwässern im Buntsandstein-Aquifer und Muschelkalk-
Aquifer deutlich. Demgegenüber zeigen die Na-Cl-Typ Grundwässer im Buntsandstein- und 
Muschelkalk-Aquifer von Schafisheim ähnliche Br/Cl-Verhältnisse (Fig. 13-20). An beiden 
Lokalitäten wird durch die Beziehung Mineralisation – Cl-Gehalt – Br/Cl-Verhältnis und auch 
durch die Isotopen- und Gaszusammensetzungen (vgl. unten) eine Beimischung von im Permo-
karbon entwickelten Grundwasser unterstützt. Dabei hat auch Salzlösung in unterschiedlichem 
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Mass zur Mineralisation beigetragen. Nicht erklärt werden kann die Erhöhung der Mineralisation 
und das Br/Cl-Verhältnis im Buntsandstein-Grundwasser von Schafisheim durch eine Bei-
mischung von darunter liegendem, geringer mineralisiertem Na-Cl-Typ Kristallin-Grundwasser 
(Fig. 13-21 und 13-22). Aufgrund der angezeigten sehr langen Verweilzeiten und dem mehrheit-
lich stagnierenden Charakter dieser Na-Cl-Typ Grundwässer (vgl. Kap. 10 und 11) kann aber 
nicht weiter ausgesagt werden, ob die aus den hydrochemischen Parametern ersichtliche Verbin-
dung zwischen den hydrogeologischen Einheiten des Buntsandsteins und Permokarbons an diesen 
Lokalitäten heute noch sehr aktiv ist oder nicht.  

In der hydrogeologischen Einheit des Permokarbons finden sich hauptsächlich saline bis 'Brine'-
artige Grundwässer vom Na-Cl-Typ. Eine Ausnahme bildet das in geringer Tiefe (283 m u.GOK) 
auftretende, schwach mineralisierte Na-SO4-Typ Perm-Grundwasser von Kaisten (KAI). Dieses 
gleicht in der Beziehung Mineralisation – Cl-Gehalt – Br/Cl-Verhältnis und auch in den Zusam-
mensetzungen von Isotopen und Gasen den darunter liegenden Kristallin-Grundwässern und 
unterscheidet sich stark von den übrigen Perm-Grundwässern (Fig. 13-21 und 13-22, vgl. auch 
Kap. 11). Es verdeutlicht damit die aktive Kommunikation zwischen Permokarbon und kristalli-
nem Grundgebirge in geringen Tiefen und speziell an dieser Lokalität.  

Die salinen bis 'Brine'-artigen Na-Cl-Typ Grundwässer aus dem Perm von Mumpf (MUM), Rini-
ken (RIN) und Weiach (WEI) und – wenn auch weniger belastbar – die beiden Proben aus dem 
Karbon von Weiach-2 (WEI-2) definieren den linearen Salzlösungs-Mischtrend 4 in der 
Beziehung Mineralisation – Cl-Gehalt (Fig. 13-21 und 13-22). Für die Perm-Grundwässer sind 
Mineralisation, Ionenverhältnisse und die gelösten Gase einzigartig und zeigen auf intensive 
Salzlösung, Wasser/Gesteins-Wechselwirkungen und – angezeigt durch Meerwasser-ähnliche 
Br/Cl-Verhältnisse in einigen Proben – eine teilweise Beteiligung von stark modifiziertem Meer-
wasser (Fig. 13-21 und 13-22). Die Perm- (und evtl. Karbon-) Grundwässer stellen demzufolge 
Endglieder bezüglich der NaCl-Mineralisation in Grundwässern aus dem Buntsandstein und 
Kristallin und mit grosser Wahrscheinlichkeit auch in einigen aus dem Muschelkalk dar. Je nach 
lokaler tektonischer Situation (z.B. tiefgreifende Bruchstrukturen und Verwerfungen) bestehen 
demzufolge westsüdwestlich der Strukturen Vorwald-Störung – Unterendingen-Störung – Nord-
rand Permokarbontrog im Tafel- und Faltenjura bis ins südliche Molassebecken hydraulische 
Verbindungen zwischen Buntsandstein, Perm und Kristallin. Angezeigt durch die Thermalwässer 
von Baden/Ennetbaden und Schinznach-Bad reichen diese Verbindungen auch bis in den 
Muschelkalk-Aquifer.  

Die hydraulischen Verbindungen zwischen den hydrogeologischen Einheiten Permokarbon und 
kristallines Grundgebirge wird am besten durch die Gruppe der Thermalwässer von Bad Säckin-
gen (inkl. SÄM, SÄQ) dargestellt. Diese Thermalwässer fallen je nach Mischungsverhältnis alle 
auf den linearen Salzlösungs-Mischtrend 4. Dabei stellen die nur schwach mineralisierten 
Na-[Ca/Mg]-Cl-Typ Grundwässer (SÄQ) diejenigen mit dem geringsten Anteil an Perm-
Grundwasser und dem höchsten Anteil an Kristallin-Grundwasser dar (Fig. 13-21). Auch in der 
Entwicklung der Br/Cl-Verhältnisse stellen diese Grundwässer ein Endglied dar, wobei der 
vorhandene Anteil von wenigen Prozent von durch Salzlösung geprägtem Perm-Grundwasser 
schon ausreicht, um die Br/Cl-Verhältnisse im Unterschied zu den typischen Kristallin-Signa-
turen unterhalb demjenigen von Meerwasser zu verändern (Fig. 13-22). 

Auch die Na-Cl-Typ Kristallin-Grundwässer von Schafisheim (SHA) und Weiach (WEI) fallen 
auf den linearen Salzlösungs-Mischtrend 4 (Fig. 13-21), unterscheiden sich aber deutlich in ihren 
Br/Cl-Verhältnissen (Fig. 13-22). Die Na-Cl-Typ Kristallin-Grundwasser von Schafisheim 
folgen dem durch die Endglieder der Thermalwässer von Bad Säckingen und der Perm-Grund-
wässer von Weiach vorgegebenen Trend der Br/Cl-Verhältnisse von Werten unterhalb demjeni-
gen von Meerwasser bis zu Cl-Gehalten von etwa 300 mmol/L (10.5 g/L) zu Werten oberhalb 
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von Meerwasser bei höheren Cl-Konzentrationen. Auch in Schafisheim deutet also die Beziehung 
der Mineralisation – Cl-Gehalt – Br/Cl-Verhältnis auf eine hydraulische Verbindung zwischen 
nahe gelegenen Vorkommen von Permokarbon und dem kristallinen Grundgebirge hin, wie das 
auch durch andere Parameter unterstützt wird (vgl. unten und Kap. 12). Dagegen weisen die Na-
Cl-Typ Kristallin-Grundwässer von Weiach schon bei rund 121 mmol/L (4.3 g/L) Chlorid auf ein 
Br/Cl-Verhältnis deutlich oberhalb demjenigen von Meerwasser im Bereich von Fluideinschlüs-
sen in Quarz aus dem Kristallin hin (Fig. 13-22). Sie zeigen damit eine andere, von permokar-
bonen Einflüssen mehrheitlich unabhängige Genese. Die chemische Beschaffenheit und – soweit 
vorhanden – auch die Isotopenzusammensetzung weisen für dieses Na-Cl-Typ Grundwasser 
ähnlich demjenigen aus Böttstein (s. oben) auf eine bedeutende Komponente residualen hydro-
thermalen Fluids aus der granitischen Gesteinsmatrix (Porenwasser) und somit auf eine mehr-
heitlich autochthone Herkunft aus dem Kristallin hin (vgl. Kap. 12).  

Die Kristallin-Grundwässer der Region westsüdwestlich der Strukturen Vorwald-Störung – 
Unterendingen-Störung beinhalten Na-SO4-Typ Grundwässer von Kaisten (KAI) und das Na-
[SO4/HCO3/Cl]-Typ Grundwasser von Engerfeld bei Rheinfelden (RHE). Sie weisen trotz ihrer 
meist langen mittleren Verweilzeiten eine charakteristisch geringe Mineralisation, geringe 
Cl-Gehalte (Fig. 13-21) und Br/Cl-Verhältnisse oberhalb demjenigen von Meerwasser auf 
(Fig. 13-22). Dabei heben sich die Na-SO4-Typ Grundwässer von Kaisten in ihrer chemischen 
Beschaffenheit von denjenigen nordöstlich der Strukturen Vorwald-Störung – Unterendingen-
Störung (Böttstein, Leuggern, Zurzach, Siblingen, s. oben) ab und weisen auf eine eigenständige 
Entwicklung in den dort vorwiegend gneisigen Lithologien ohne bemerkbare Beimischungen hin 
(vgl. Kap. 12). Demgegenüber weist das Na-[SO4/HCO3/Cl]-Typ Grundwasser von Engerfeld bei 
Rheinfelden (RHE) eine höhere Mineralisation und einen höheren Cl-Gehalt auf und weist zusam-
men mit der chemischen Beschaffenheit und den Zusammensetzungen von Isotopen und Gasen 
auf eine eigenständige, komplexe Drei-Komponenten-Mischung hin. Die erhöhten Gasgehalte 
deuten hier auch auf einen tiefen krustalen Gasfluss in Zusammenhang mit der Struktur des 
Oberrheingrabens hin ('magmatisches CO2' nach Schmassmann et al. 1984, 1992; vgl. Kap. 12). 

13.10.1.2 Sr-Isotope 
Die 87Sr/86Sr-Signatur eines Grundwassers wird durch Lösung von Sr-führenden Mineralen ent-
lang der Fliesswege bestimmt und gibt zusammen mit der Sr-Konzentration weitere Informa-
tionen bezüglich Aquifer-übergreifender Fliesssysteme und damit auch der Herkunft der Salinität. 
Dabei müssen die aus der Sr-Systematik abgeleiteten Mischungsverhältnisse bzw. Fliesswege von 
unterschiedlichen Grundwasserkomponenten im Einklang mit den konservativen gelösten 
Stoffen, den stabilen Isotopen und den in situ produzierten Radionukliden und Edelgasen sein.  

Seit der Entstehung der ersten marinen Sedimente variierte die 87Sr/86Sr-Signatur von Meerwasser 
stark, so dass marine Sedimente aus verschiedenen geologischen Zeitabschnitten charakte-
ristische 87Sr/86Sr-Signaturen aufweisen. Hohe, radiogene 87Sr/86Sr-Signaturen herrschten wäh-
rend des Perms, der Trias und des Tertiärs vor, wo sowohl die kontinentale als auch die marine 
Sedimentation durch terrestrische Verwitterung geprägt war. Deutlich niedrigere radiogene 
87Sr/86Sr-Verhältnisse finden sich in den marinen, vorwiegend karbonatischen Sedimentgesteinen 
des Juras und der Kreide (vgl. Veizer et al. 1999, McArthur et al. 2001). Die höchsten 87Sr/86Sr-
Verhältnisse kommen in Matrix- und Kluftmineralen von kristallinen Gesteinen vor. Hier wird 
über geologische Zeiträume radiogenes 87Sr durch den Zerfall von 87Rb vor allem in Feldspäten 
und Glimmern produziert. In der weiteren hydrothermalen und/oder metamorphen Entwicklung 
von Kristallingesteinen wird solch radiogenes Sr auch in Sekundärminerale auf Klüften (z.B. 
Calcit, Cölestin, Baryt) eingebaut. Durch die Wechselwirkung mit dem Aquifergestein nimmt 
Grundwasser solche Lithologie-spezifischen Signaturen auf und kann diese in Aquifer-über-
greifenden Fliesssystemen auch in andere Einheiten transportieren. Die 87Sr/86Sr-Signatur der 
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erst-durchflossenen Lithologie wird dabei erhalten, wenn in den folgenden Lithologien keine 
weiteren signifikanten Reaktionen mit Sr-haltigen Mineralen stattfinden. Finden solche Reak-
tionen aber statt, übernimmt das Grundwasser die 87Sr/86Sr-Signatur der letzt-durchflossenen 
Lithologie. 

Für Tiefengrundwässer in den hydrogeologischen Einheiten des Tertiärs und des Juras ist die 
Datenlage bezüglich der Sr-Isotope beschränkt. Grundwässer aus dem Malm-Aquifer, welche 
durch Wechselwirkung mit quartären oder tertiären Einheiten beeinflusst sind (z.B. Grundwasser-
bohrung Lohn LOH, bzw. Proben aus dem Hegau – Bodensee-Graben) weisen radiogenere 
87Sr/86Sr-Signaturen auf und heben sich von den überwiegend im Malm-Aquifer entwickelten 
Grundwässern von Benken, Altdorf, Singen und Aach deutlich ab (Fig. 13-23; Proben BEN, ALT, 
SIN-TWB, AACH-DOUM). Besonders im Raum des Hegau – Bodensee-Grabens und im süd-
deutschen Molassebecken unterstreicht also auch die Sr-Systematik die hydraulische Verbindung 
zwischen den tertiären hydrogeologischen Einheiten und dem Malm-Aquifer.  

Die nicht durch tertiäre Lithologien beeinflussten Malm-Grundwässer zeigen auch deutlich 
niedrigere 87Sr/86Sr-Verhältnisse als die darunter liegenden Grundwässer aus dem Keuper und 
Muschelkalk. Für das nordschweizerische Molassebecken weisen die Tiefengrundwässer aus den 
hydrogeologischen Einheiten Malm-, Keuper- und Muschelkalk-Aquifer 87Sr/86Sr-Verhältnisse 
im Bereich der jeweiligen Matrix- und/oder Kluftminerale auf und zeigen konsistent eine 
Entwicklung der jeweiligen Hauptgrundwasserkomponente in den Lithologien auf, aus welchen 
sie entnommen wurden (Fig. 13-23). Die signifikanten Unterschiede in der 87Sr/86Sr-Isotopen-
signatur der Grundwässer westlich der Neuhausen-Störung bis in den Raum Weiach weisen auf 
keine Aquifer-übergreifenden Fliesssysteme hin, wie das durch die Bohrung Benken exem-
plarisch gezeigt wird. In dieser Region liegt ein ausgeprägter Stockwerkbau ohne hydraulische 
Kommunikation über mindestens die Dauer der Verweilzeit der Grundwässer im Untergrund vor 
(vgl. Fig. 13-23 und Beil. 13.6a und b). In dieser Region funktionieren die sehr gering durch-
lässigen Abfolgen des 'Braunen Doggers', Opalinustons, der Staffelegg-Formation (Lias) und 
Bänkerjoch-Formation (Gipskeuper) auch aufgrund der Sr-Systematik als intakte Aquitarde. 

Noch ausgeprägter ist der Unterschied in den 87Sr/86Sr-Verhältnissen in Grundwässern aus dem 
Muschelkalk-Aquifer und dem darunter liegenden Buntsandstein-Aquifer (Fig. 13-23). Grund-
wässer aus dem siliziklastisch dominierten Buntsandstein-Aquifer haben deutlich radiogenere 
und relativ einheitliche 87Sr/86Sr-Verhältnisse, wobei die totale Sr-Konzentration aber regional 
variiert (s. unten). In Übereinstimmung mit der chemischen Beschaffenheit und der Zusammen-
setzung von Gasen und anderer Isotope weisen die 87Sr/86Sr-Verhältnisse an Lokalitäten in der 
Nordschweiz, wo solche Grundwasserdaten zur Verfügung stehen, auf keine aktive hydraulische 
Kommunikation zwischen Muschelkalk- und Buntsandstein-Aquifer hin. Hier funktionieren die 
Evaporitablagerungen der Zeglingen-Formation (Mittlerer Muschelkalk) mehrheitlich als intakter 
Aquitard. Einzig für das Buntsandstein-Grundwasser von Schafisheim (SHA) aus dem zentralen 
Molassebecken verbleiben gewisse Unsicherheiten, wo u.a. die S-Isotope und hohe SO4-Kon-
zentration im Grundwasser auf eine Herkunft aus den überlagernden Evaporiten interpretiert 
werden (Balderer et al. 1991a; vgl. Kap. 10). Die am wenigsten weit auseinander liegenden 
87Sr/86Sr-Verhältnisse der Muschelkalk- und Buntsandstein-Grundwässer in Schafisheim deuten 
weder für noch gegen eine solche Wechselwirkung. Aufgrund der restlichen chemischen Beschaf-
fenheit, der Cl-Isotope, reaktiven Gase und hydrogeologischen Situation ist aber eine Mischung 
mit Permokarbon-Grundwasser (evtl. via Buntsandstein, s. unten) wahrscheinlicher (vgl. 
Kap. 10). 

Trotz Ähnlichkeiten in der mineralogischen Zusammensetzung der Gesteine weisen Grundwässer 
in den hydrogeologischen Einheiten des Buntsandsteins, des Permokarbons und des kristallinen 
Grundgebirges mehrheitlich eigenständige 87Sr/86Sr-Signaturen (vgl. Fig. 13-24 und Beil. 13.6a 
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und b) auf. Die Gründe dafür liegen einerseits in den in diesen Grundwässern erreichten Mineral-
sättigungen und andererseits in den grossen Unterschieden in der Konzentration von gelöstem Sr. 
Erreichte chemische Gleichgewichte mit kinetisch rasch reagierenden Mineralphasen (Karbonate, 
teilweise Sulfate) etablieren in den Buntsandstein- und Permokarbon-Grundwässern rasch Litho-
logie-spezifische Sr-Konzentrationen und 87Sr/86Sr-Verhältnisse. Demgegenüber ist in den 
Kristallin-Grundwässern die substanzielle Erhöhung der 87Sr/86Sr-Verhältnisse durch langsam 
reagierende Silikate deutlich verzögert und führt auch nur zu geringen Sr-Konzentrationen. In den 
Buntsandstein-Grundwässern werden also grosse Mischungsanteile von Kristallin-Grundwasser 
benötigt, um die einmal etablierte 87Sr/86Sr-Signatur signifikant zu verändern. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 13-23: Sr-Isotopenverhältnisse in Tiefengrundwässern aus den hydrogeologischen Einhei-
ten des Malms, Muschelkalks und Buntsandsteins in der Nordschweiz und dem 
angrenzenden Hegau – Bodensee-Graben. 
Die grauen Bereiche geben 87Sr/86Sr-Verhältnisse von Kluft- und Matrixmineralen (Karbo-
nate und Sulfate) aus den Bohrungen BEN, BER, BOE, LIN, PF1, WEI, SHA, SIB, SLA an 
(Daten von Matter et al. 1991, Langer et al. 2001, Wersin et al. 2013, Adams et al. 2019 und 
Aschwanden et al. 2019a). Grundwässer aus UEBL-TB1 im Hegau – Bodensee-Graben und 
LOH am Nordrand des Molassebeckens sind von der Infiltration durch die tertiären Einheiten 
bzw. die quartäre Überlagerung beeinflusst. Man beachte die unterbrochene y-Achse. 

 
Im Vergleich zu den Aquifergesteinen liegen die 87Sr/86Sr-Verhältnisse der Buntsandstein- und 
Perm-Grundwässer innerhalb des Bereichs von Kluftmineralen und diagenetischen Mineral-
zementen in den entsprechenden Gesteinen, wobei die Datenlage für das Perm sehr limitiert ist 
(Fig. 13-24). Die Buntsandstein-Grundwässer weisen bis auf zwei Ausnahmen (Leuggern, 
Weiach) geringere 87Sr/86Sr-Verhältnisse auf als Grundwässer aus dem Permokarbon und dem 
kristallinen Grundgebirge (Fig. 13-24). In Abhängigkeit der direkten Auflage des Buntsandstein-
Aquifers auf dem Kristallin oder dem Permokarbon zeigen sich aber Unterschiede in der Sr-
Konzentration. Geringe Sr-Konzentrationen weisen Buntsandstein-Grundwässer nordöstlich der 
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Strukturen Vorwald-Störung – Unterendingen-Störung – Nordrand Permokarbontrog auf, wo der 
Buntsandstein direkt dem Kristallin aufliegt (Proben BEN, BOE, LEU). Obwohl mit dem 
kristallinen Grundgebirge hydraulisch verbunden, ist aufgrund der Sr-Isotope und Sr-Konzentra-
tion einzig im Buntsandstein von Leuggern (LEU) der Mischungsanteil von Kristallin-Grund-
wasser gross genug, um das 87Sr/86Sr-Verhältnis an dasjenige der dortigen Kristallin-Grundwässer 
anzugleichen (Fig. 13-24).  

Deutlich höhere Sr-Konzentrationen finden sich in den höher mineralisierten Na-SO4- und Na-
Cl-Typ Buntsandstein-Grundwässern westlich und südlich der Strukturen Vorwald-Störung – 
Unterendingen-Störung – Nordrand Permokarbontrog, wo der Buntsandstein direkt dem Permo-
karbon aufliegt (Proben (WEI, RIN, KAI) und dem direkt auf dem von Permokarbon flankiertem 
Kristallin-Hoch liegenden Buntsandstein von Schafisheim (SHA). Aufgrund der noch höheren 
Sr-Konzentrationen aber nur unwesentlich höheren 87Sr/86Sr-Verhältnisse in den Permokarbon-
Grundwässern (Fig. 13-24) sind hier die Sr-Isotope im Einklang mit einer hydraulischen Ver-
bindung dieser beiden hydrogeologischen Einheiten, wie das auch durch andere Parameter ange-
zeigt wird. Ähnliches dürfte für das Buntsandstein-Grundwasser in der Geothermiebohrung 
Schlattingen-1 (SLA) zutreffen, obwohl diese Daten aufgrund der Kontamination mit Bohr-
spülung mit Vorsicht zu betrachten sind. 

Die 87Sr/86Sr-Verhältnisse der Kristallin-Grundwässer liegen in einem sehr engen Bereich mit 
Ausnahme demjenigen von Schafisheim (SHA) im zentralen Molassebecken (Fig. 13-24). Dabei 
befinden sich die 87Sr/86Sr-Verhältnisse mehrheitlich im Bereich von spät-hydrothermalen Kluft-
mineralen und deutlich unterhalb der 87Sr/86Sr-Signatur der Gesteinmatrix, wiederum mit Aus-
nahme von demjenigen von Schafisheim (s. unten). Aufgrund der 87Sr/86Sr-Signatur ist neben dem 
oben beschriebenen Zusammenwirken mit dem Buntsandstein in Leuggern nur noch ein Einfluss 
von Grundwasser aus dem Permokarbon in den mehrheitlich aus dem kristallinen Grundgebirge 
stammenden Thermalwässern von Bad Säckingen zu beobachten (Fig. 13-24 und Beil. 13.6a und 
b). Die anderen Kristallin-Grundwässer zeigen gegenüber den Buntsandstein- und Perm-Grund-
wässern niedrigere Sr-Konzentrationen und deutlich höhere 87Sr/86Sr-Verhältnisse (Fig. 13-24 
und Beil. 13.6a und b) und weisen damit auf isolierte Fliesssysteme im kristallinen Grundgebirge 
hin, wie das auch von der chemischen Beschaffenheit und Mineralisation angezeigt wird (vgl. 
oben und Kap. 12). 

In Schafisheim im zentralen Molassebecken überlappt zwar das 87Sr/86Sr-Verhältnis des 
Kristallin-Grundwassers mit demjenigen der dortigen Gesteinsmatrix, weist aber gegenüber 
anderen Kristallin-Grundwässern eine deutlich höhere Sr-Konzentration auf (Fig. 13-24). Dies 
und die Ähnlichkeit von Sr-Konzentration und 87Sr/86Sr-Verhältnis mit dem darüber liegenden 
Buntsandstein-Grundwasser interpretieren Matter et al. (1987b, 1991) in Schafisheim als eine 
Beimischung von Grundwasser aus dem Buntsandstein ins Kristallin. Eine gleiche Sr-Systematik 
würde aber auch durch eine laterale Beimischung von Grundwasser aus dem Permokarbon, 
welches das Kristallin-Hoch von Schafisheim flankiert, erreicht. Eine solche permokarbone Kom-
ponente steht zudem mit der restlichen chemischen Beschaffenheit, den Cl-Isotopen, reaktiven 
Gasen und der hydrogeologischen Situation im Einklang. Insgesamt unterstützen also auch die 
Sr-Daten von Schafisheim eine im zentralen Molassebecken vorhandene Kommunikation 
zwischen Buntsandstein bzw. Permokarbon und kristallinem Grundgebirge.  
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Fig. 13-24: Sr-Isotopenverhältnisse in Tiefengrundwässern aus den hydrogeologischen Ein-
heiten des Buntsandsteins, Permokarbons und dem kristallinen Grundgebirge in der 
Nordschweiz. 
Die farbigen, mit "Min" bezeichneten Bereiche geben 87Sr/86Sr-Verhältnisse von Kluft- und 
Matrixmineralen im Buntsandstein und Perm aus den Bohrungen BOE, LEU, KAI, RIN, 
SHA, SIB, WEI an (Karbonate und Sulfate, Matrix nur Buntsandstein); Kristallin GSt-1: 
Gesamtgestein aus den Bohrungen BOE, LEU, KAI und SIB; Kristallin GSt-2: Gesamt-
gestein aus den Bohrungen SHA und WEI (alle Gesteinsdaten von Matter et al. 1987b, 1991).  

 

13.10.2 Zusammensetzung und Flüsse von gelösten Gasen 
Ähnlich wie die gelösten Ionen und deren Isotopenzusammensetzung beinhalten auch die 
gelösten Gase und deren Isotopenzusammensetzung Informationen über ihre Herkunft und somit 
über mögliche Fliesswege und Verbindungen zwischen verschiedenen hydrogeologischen Ein-
heiten. Je nach Menge und Zusammensetzung können die gelösten Gase auch Hinweise auf eine 
Zufuhr von Gasen aus grosser Tiefe geben, wie z.B. für das von Schmassmann et al. (1984, 1992) 
und Biehler et al. (1993) postulierte 'magmatische CO2' in einigen Tiefengrundwässern aus dem 
Muschelkalk-Aquifer und dem kristallinen Grundgebirge. 

Nicht behandelt sind hier die Tiefengrundwässer des Hauptrogenstein- und Keuper-Aquifers, von 
welchen jeweils nur zwei teilweise unvollständige Gasanalysen vorliegen (Hauptrogenstein: 
Hauensteinbasistunnel, Keuper: Riniken und Benken). 

13.10.2.1 Kohlendioxid (CO2) 
In den Tiefengrundwässern aus den hydrogeologischen Einheiten vom Malm bis zum kristallinen 
Grundgebirge liegen die in den Gasproben analysierten Gehalte an gelöstem CO2 (CO2(aq)) in den 
meisten Proben und mit Ausnahme von reinen Kristallin-Grundwässern niedriger als der bei 
Calcit-Gleichgewicht und Formationstemperatur modellierte Wert für CO2(aq) (Fig. 13-25 und 
13-26). Diese analysierten Gehalte an CO2(aq) in den Gasproben, welche in Fig. 13-25 und 13-26 
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unterhalb die 1:1-Linie zu liegen kommen, sind gegenüber der unter In situ-Bedingungen vorlie-
genden Gehalte zu niedrig und weisen auf eine Entgasung während der Beprobung hin. Werte, 
welche oberhalb der 1:1-Linie zu liegen kommen, zeigen im Fall von Kristallin-Grundwässern 
auf eine Eingasung von atmosphärischem CO2(g) während der Beprobung hin. Im Fall von Grund-
wässern aus Sedimentaquiferen weist dies auf analytische Probleme bei den Messungen von pH-
Wert, Alkalität und/oder gelöstem Kohlenstoff oder auch auf eine Kontamination durch Abbau 
von organischem Kohlenstoff (z.B. von der Bohrspülung) hin. 

Um diese offensichtlichen Artefakte von Beprobung (und evtl. Analytik) auszugleichen, basieren 
deshalb im Folgenden die Betrachtungen der gelösten Gase auf den modellierten Werten für 
CO2(aq) bei Calcit-Gleichgewicht. Dabei ist zu bedenken, dass die Modellierung bei Formations-
temperatur und atmosphärischem Druck durchgeführt wurde und die modellierten CO2(aq)-Gehalte 
somit Minimalwerte darstellen.  

In den Tiefengrundwässern aus dem Malm-Aquifer werden bis zu den Grundwässern mit sehr 
hohen mittleren Verweilzeiten die geringsten CO2(aq)-Gehalte beobachtet (Fig. 13-25). Die 
Gehalte entsprechen dem gelösten CO2(aq), welches durch Karbonatlösung bis zum Gleichgewicht 
mit Calcit und Dolomit in Lösung gebracht wird. In diesen Malm-Grundwässern kann also alles 
gelöste CO2(aq) aus der Infiltration durch die Bodenzone und anschliessenden Mineralreaktionen 
erklärt werden, und es gibt keine Anzeichen einer externen Zufuhr von CO2.  

In den Muschelkalk-Grundwässern streuen die Gehalte von gelöstem CO2 über einen weit grösse-
ren Bereich als im Malm-Aquifer (Fig. 13-25). In all diesen Grundwässern liegen aber die Gehalte 
noch um Grössenordnungen unterhalb der Löslichkeit von CO2 unter In situ-Bedingungen, wie 
das durch die modellierten CO2-Konzentrationen bei 10 bzw. 20 bar schematisch angezeigt wird 
(Fig. 13-25). Die CO2(aq)-Gehalte sind auch noch um mehr als einen Faktor 5 geringer als in CO2-
reichen Muschelkalkwässern aus dem Oberrheingraben (Fig. 13-25), wo eine magmatische Her-
kunft für das zusätzliche CO2 postuliert wird (z.B. Griesshaber et al. 1992, He et al. 1999, Stober 
& Bucher 2014). In der Nordschweiz ist also eine Zufuhr von CO2 aus grosser Tiefe ('mag-
matisches CO2' nach Schmassmann et al. (1984, 1992) und Biehler et al. 1993) in die Muschel-
kalk-Grundwässer nicht erkennbar, wie dies auch durch die restliche Gas- und Isotopenzusam-
mensetzung unterstützt wird. 

Die meisten Muschelkalk-Grundwässer aus dem Faltenjura, Tafeljura und dem distalen Molasse-
becken der Nordschweiz weisen CO2(aq)-Gehalte, welche ihrer geochemischen Entwicklung durch 
die Reaktionen der De-Dolomitisierung bis zum erreichten Gleichgewicht mit Calcit, Dolomit 
und Gips entsprechen (2.16 mmol/L bei 20 °C, 1 atm; vgl. Tab. 9-7). All diese Muschelkalk-
Grundwässer erhalten ihre CO2(aq)-Gehalte allein durch Wasser/Gesteins-Wechselwirkungen im 
Muschelkalk-Aquifer selbst. Dies gilt besonders auch für diejenigen von Benken (BEN) und 
Weiach (WEI) aus dem distalen, nördlichen Molassebecken (Fig. 13-25). 

Entlang der Jura-Hauptüberschiebung, im stark tektonisierten nordwestlichen Tafeljura und im 
zentralen Molassebecken finden sich in Muschelkalk-Grundwässern Gehalte von gelöstem 
CO2(aq) über diesem Gleichgewichtswert (Fig. 13-25). In diese Grundwässer wird zusätzlich 
externes CO2 zugeführt und der Muschelkalk-Aquifer ist hier mit den darunter liegenden hydro-
geologischen Einheiten verbunden. Solch externes CO2 findet sich in den Thermalwässern von 
Baden/Ennetbaden, Schinznach-Bad und Lostorf, den Grundwässern von Itingen (ITI) und 
Olsberg (OLS) im nordwestlichen Tafeljura und in Schafisheim (SHA) im zentralen Molasse-
becken. Die Thermalwässer von Baden/Ennetbaden weisen dabei gegenüber dem Gleichge-
wichtswert stark erhöhte CO2(aq)-Gehalte auf, während diese in den Thermalwässern von Schinz-
nach-Bad und Lostorf wohl aufgrund der unterschiedlich starken Verdünnung mit Oberflächen-
wasser eher unauffällig sind. In all diesen komplexen Drei- oder sogar Vier-Komponenten-
Thermalwassermischungen zeigen aber die negativen δ13CTIC-Werte, die anderen gelösten Gase 
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und Isotope eine Herkunft eines Teils des gelösten CO2(aq) aus einer biogenen Quelle an. Ähn-
liches wird für das Muschelkalk-Grundwasser von Schafisheim angezeigt, welches ebenfalls 
einen stark erhöhten CO2(aq)-Gehalt aufweist. Weniger prominent, aber auch noch erhöht, sind die 
modellierten CO2(aq)-Gehalte in den Grundwässern von Itingen (ITI) und Olsberg (OLS) im nord-
westlichen Tafeljura, für welche keine Gas- und Isotopenanalysen für eine weitere Interpretation 
vorliegen. 

Die verantwortliche biogene Kohlenstoffquelle für die Zufuhr von CO2 in diese spezifischen 
Muschelkalk-Grundwässer in der Nordschweiz findet sich im nahe- bzw. darunter liegenden 
Permokarbon. Ob die Zufuhr einer stark CO2-haltigen Grundwasserkomponente aus dem Permo-
karbon direkt oder via den Buntsandstein in den Muschelkalk-Aquifer gelangt, kann nicht weiter 
spezifiziert werden. Entlang von tektonischen Störungen im Falten- und Tafeljura ist aber der 
Muschelkalk-Aquifer an gewissen Lokalitäten hydraulisch mit den darunter liegenden hydrogeo-
logischen Einheiten verbunden, wie das auch durch die Beziehung Mineralisation – Cl-Gehalt – 
Br/Cl-Verhältnis und die Isotopenzusammensetzung dieser Grundwässer angezeigt wird. 

Die Muschelkalk-Grundwässer von Böttstein (BOE) und Beznau (BEZ) nördlich der Mandach-
Überschiebung zeigen CO2(aq)-Gehalte, welche gerade im Bereich der vollständig abgelaufenen 
Reaktionen bis zum Gleichgewicht mit Calcit, Dolomit und Gips liegen (Fig. 13-25, vgl. Kap. 9). 
Während das gelöste CO2 für diese Grundwässer auf keine Notwendigkeit einer allochthonen 
Komponente hinweist, wird eine solche Komponente durch die Beziehung Mineralisation – Cl-
Gehalt – Br/Cl-Verhältnis (vgl. Kap. 13.10.1.1) und die Isotopenzusammensetzung angezeigt 
(vgl. Kap. 9). Entsprechend des gelösten CO2(aq) und der anderen gelösten Gase kann es sich dabei 
aber nicht um eine Komponente aus dem liegenden kristallinen Grundgebirge handeln (s. unten).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 13-25: CO2 (aq)-Gehalte gemessen in der Gasprobe und modelliert bei Calcit-Sättigung und 

Formationstemperatur (CO2(aq) Wasserprobe) in Tiefengrundwässern aus dem Malm, 
Muschelkalk und Buntsandstein in der Nordschweiz und im angrenzenden Süd-
deutschland und Oberrheingraben. 
Zum Vergleich ist die Löslichkeit von CO2 in schwach mineralisiertem Wasser bei unter-
schiedlichen Drücken und Temperaturen angegeben. Ebenfalls als Vergleich sind CO2-reiche 
Thermalwässer aus dem Oberrheingraben (Bad Krozingen, Freiburg i.Br., Riehen; Daten aus 
He et al. 1999 und Stober & Bucher 2014) angegeben. 
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Fig. 13-26: CO2(aq)-Gehalte gemessen in der Gasprobe und modelliert bei Calcit-Sättigung und 
Formationstemperatur (CO2(aq) Wasserprobe) in Tiefengrundwässern aus dem Bunt-
sandstein, Perm und kristallinen Grundgebirge in der Nordschweiz und im angren-
zenden Süddeutschland und Oberrheingraben. 
Zum Vergleich ist die Löslichkeit von CO2 in schwach mineralisiertem Wasser bei unter-
schiedlichen Drücken und Temperaturen angegeben.  

 
 
 
In den hydrogeologischen Einheiten Buntsandstein – Permokarbon – kristallines Grundgebirge 
ergeben sich für die gelösten CO2(aq)-Gehalte generell die gleichen regionalen Unterschiede, wie 
sie aus der Beziehung Mineralisation – Cl-Gehalt – Br/Cl-Verhältnis abgeleitet wurden (vgl. 
Kap. 13.10.1.1). Grundwässer aus diesen Einheiten unterscheiden sich in Gehalten und Zusam-
mensetzung der gelösten Gase gemäss ihrem Auftreten in der Region nordöstlich der Strukturen 
Vorwald-Störung – Unterendingen-Störung – Nordrand Permokarbontrog, wo der Buntsandstein 
direkt dem Kristallin aufliegt und westsüdwestlich dieser Linie, wo der Buntsandstein dem 
Permokarbon aufliegt.  

Im Tafeljura und Molassebecken nordöstlich der Strukturen Vorwald-Störung – Unterendingen-
Störung – Nordrand Permokarbontrog weisen die Buntsandstein- und Kristallin-Grundwässer die 
niedrigsten, sehr geringen Gehalte an gelöstem CO2(aq) auf (Fig. 13-26). Das schwach minerali-
sierte Na-HCO3-Typ Buntsandstein-Grundwasser von Benken (BEN) über dem Kristallin zeigt 
zwar einen leicht höheren CO2(aq)-Gehalt als die Kristallin-Grundwässer in dieser Region. Die 
Konzentration ist aber entsprechend der Mineralogie deutlich niedriger als im überlagernden 
Muschelkalk (Fig. 13-25). In Übereinstimmung mit der übrigen chemischen Beschaffenheit kann 
das gelöste CO2(aq) in diesem Grundwasser aus dem Buntsandstein-Aquifer selbst stammen und 
es gibt auch keine Hinweise auf eine Zufuhr aus grösserer Tiefe. Im Kristallin weisen die Frisch-
wässer und schwach mineralisierten Grundwässer der Na-HCO3-, Na[SO4/HCO3/Cl)- und Na-
SO4-[HCO3/Cl]-Typen von Siblingen (SIB), Leuggern (LEU), Zurzach (ZU2) und Böttstein 
(BOE) sehr geringe, häufig sogar unterhalb der Nachweisgrenze liegende CO2-Gehalte auf 
(Fig. 13-26). Sowohl die in den Gasproben analysierten als auch die modellierten CO2(aq)-Gehalte 
dieser Kristallin-Grundwässer liegen deutlich unter dem bei der Infiltration durch typische Böden 
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aufgenommenen CO2. Die geringen CO2(aq)-Gehalte in diesen Kristallin-Grundwässern sind dem-
zufolge charakteristisch für eine Entwicklung dieser Grundwässer in rein kristalliner Umgebung 
und ohne Zumischung von CO2-reichen Tiefengrundwässern oder einer CO2-Zufuhr aus grosser 
Tiefe im Grundgebirge.  

Im Tafel- und Faltenjura und Molassebecken westsüdwestlich der Strukturen Vorwald-Störung – 
Unterendingen-Störung – Nordrand Permokarbontrog weisen die Grundwässer aus dem Bunt-
sandstein und Perm (keine Daten aus dem Karbon) stark erhöhte CO2(aq)-Gehalte auf (Fig. 13-26). 
Zusammen mit den permokarbonisch beeinflussten Kristallin-Grundwässern von Schafisheim 
(SHA) bilden sie eine Art Endglied für gelöstes CO2. Wie aus den charakteristischen Gehalten an 
anderen gelösten Gasen (N2, CH4, H2S, s. unten) und den variablen, aber immer deutlich negativen 
δ13CTIC-Werten (vgl. Kap. 11) hervorgeht, ist der grösste Anteil des in Perm-Grundwässern 
gelösten CO2(aq) einer biogenen Kohlenstoffquelle zuzuordnen. Als solche Quelle bieten sich die 
dem Perm unterliegenden, Organika-reichen Ablagerungen des Karbons an. Die beobachteten 
Unterschiede der Gasgehalte und Gaszusammensetzungen in den Perm-Grundwässern können 
einerseits auf die regional unterschiedliche Ausbildung der Karbonablagerungen (Weiach, WEI 
und Riniken, RIN), andererseits auf unterschiedliche Verdünnungen mit geringer mineralisierten 
Grundwässern (Mumpf, MUM) oder sogar einer mehrheitlich externen, kristallinen Herkunft 
(Kaisten, KAI) zurückgeführt werden (vgl. Kap. 11). Ob die gelösten Gase von den karbonischen 
Sedimentgesteinen advektiv oder mehrheitlich diffusiv im Porenwasser in die darüber liegenden 
Perm-Grundwässer migriert sind, kann aufgrund fehlender Daten nicht weiter bestimmt werden. 
In Weiach konnte aber für Helium gezeigt werden, dass diffusiver Gastransport im Porenwasser 
von den permischen Sedimentgesteinen bis in den Buntsandstein durchaus stattfindet (Tolstikhin 
et al. 2011, 2018).  

Buntsandstein-Grundwässer, welche direkt über dem Perm liegen, weisen gleiche (Riniken) oder 
leicht geringere (Weiach) CO2(aq)-Gehalte auf (Fig. 13-26). Zusammen mit den selben charakte-
ristischen Gehalten an anderen gelösten Gasen (N2, CH4, H2S) und deutlich negativen δ13CTIC-
Werten zeigt dies eine hydraulische Kommunikation der beiden hydrogeologischen Einheiten an. 
In Analogie dürfte eine solche Kommunikation auch für die für Buntsandstein-Grundwässer 
erhöhten CO2(aq)-Gehalte von Grenzach (GR1, GR2, GRC) und Kaiseraugst (KAU) im nordwest-
lichen Tafeljura zutreffen (Fig. 13-26). In dem von Permokarbon flankierten Kristallin-Hoch von 
Schafisheim im zentralen Molassebecken zeigen sowohl das Grundwasser aus dem Buntsandstein 
als auch dasjenige aus dem direkt darunter liegenden Kristallin stark erhöhte CO2(aq)-Gehalte 
(Fig. 13-26). Beide Grundwässer weisen auch in den anderen gelösten Gasen (N2, CH4, H2S, s. 
unten) und den deutlich negativen δ13CTIC-Werten grosse Ähnlichkeiten mit Permokarbon-gene-
riertem Grundwasser auf. Die Charakteristik des gelösten CO2(aq) (und der anderen Gase) in diesen 
Grundwässern ist also im Einklang mit dem auch aus Mineralisation und Isotopenbeziehungen 
abgeleiteten hydraulischen Verbund zwischen Permokarbon und Buntsandstein-Aquifer bzw. 
kristallinem Grundgebirge in dieser Region, wobei die genauen Fliesswege nicht bekannt sind. 
Dieser Verbund könnte sich wie oben beschrieben bis in den Muschelkalk-Aquifer fortsetzen. 

Die im Kristallin generierten, schwach mineralisierten Na-SO4-Typ Grundwässer von Kaisten 
(KAI) haben gegenüber den darüber liegenden Grundwässern aus dem Buntsandstein-Aquifer 
(113 m) und dem Permokarbon (284 m) generell deutlich geringere CO2(aq)-Gehalte. Nur zwei 
Proben aus grösserer Tiefe (800 – 1'050 m) weisen leicht erhöhte Gehalte auf (Fig. 13-26). Die 
CO2(aq)-Gehalte in diesen Grundwässern ergeben somit für diese Lokalität keine Hinweise auf 
eine starke Zufuhr von CO2 aus dem kristallinen Grundgebirge. 
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Auf eine externe Zufuhr von CO2 in Kristallin-Grundwasser in der Region westlich der Strukturen 
Vorwald-Störung – Unterendingen-Störung weisen aber die stark erhöhten CO2(aq)-Gehalte in den 
Thermalwässern von Bad Säckingen (SÄB, SÄM, SÄS in Fig. 13-26) hin. Konsistent mit den 
übrigen Gasgehalten, der Mineralisation und Isotopenbeziehungen handelt es sich bei diesen 
Kristallin-Grundwässern um eine Mischung mit verschiedenen Anteilen von Grundwasser aus 
dem Perm und weisen damit eine hydraulische Verbindung dieser beiden Einheiten hin. 

Etwas unklarer ist die Situation für das Kristallin-Grundwasser von Weiach (WEI-16) unterhalb 
des Permokarbons. Hier ergibt der modellierte Wert einen gegenüber den Gasproben etwas 
erhöhten CO2(aq)-Gehalt (Fig. 13-26). Beide dieser Konzentrationen sind leicht höher als in der 
nur gerade 50 m tiefer in rund 2'250 m Tiefe entnommenen Probe WEI-14. Zusammen mit den 
anderen gelösten Gasen (z.B. N2/Ar-Verhältnis, s. unten) kann hier eine kleine Zufuhr (wenige 
Prozent) von gelösten Gasen aus dem darüber und daneben liegenden Permokarbon nicht völlig 
ausgeschlossen werden. Die Erhöhung kann aber auch rein durch analytische Probleme und/oder 
Kontamination mit Bohrspülung erklärt werden (vgl. Kap. 12). In beiden Na-Cl-Typ Grund-
wässern von Weiach scheint aber der weitaus grösste Teil des gelösten CO2 autochthonen 
Ursprungs zu sein. 

Der höchste CO2-Gehalt aller bekannten Grundwässer aus den hydrogeologischen Einheiten 
Buntsandstein-Aquifer, Permokarbon und kristallines Grundgebirge in der Nordschweiz weist das 
stark mineralisierte Na-[SO4/HCO3/Cl]-Typ Kristallin-Grundwasser von Engerfeld bei Rhein-
felden (RHE) auf. Mit seinen 22.2 mmol/L (ca. 975 mg/L) kommt der CO2-Gehalt nahe den-
jenigen von CO2-reichen Muschelkalkwässern aus dem Oberrheingraben zu liegen (Fig. 13-26). 
Aufgrund der Lage im südlichen Ausläufer des Oberheingrabens und der sonst eigenständigen 
Zusammensetzung der gelösten Gase (z.B. N2/Ar, 4He, s. unten) und der δ13CTIC-Signatur dürfte 
es sich hier um einen Zufluss von 'magmatischem CO2' nach Schmassmann et al. (1984, 1992) 
aus grosser Tiefe handeln.  

Die Beziehung der Gehalte von gelöstem CO2 in den Grundwässern aus dem Muschelkalk-
Aquifer, Bundsandstein-Aquifer, Perm und kristallinem Grundgebirge zu tektonischen Strukturen 
und der Verbreitung des Permokarbontrogs (inkl. Randzonen) zeigt sich auch in der regionalen 
Verteilung der für die Grundwässer modellierten und an den pH-Wert gekoppelten CO2-Partial-
drücke (PCO2) bei Calcit-Sättigung (Fig. 13-27).  

Erhöhte log PCO2-Werte von > -1.0, welche nicht durch Mineralreaktionen im Muschelkalk-Aqui-
fer, Buntsandstein-Aquifer und kristallinen Grundgebirge produziert werden können und eine 
externe Zufuhr von CO2 anzeigen, finden sich in diesen hydrogeologischen Einheiten ausschliess-
lich entlang von tektonischen Störungszonen und im Verbreitungsgebiet des Permokarbontrogs 
inklusive seiner Randzonen. Dies beinhaltet im Muschelkalk-Aquifer das Grundwasser von 
Weiach und die Thermalwässer von Baden/Ennetbaden und wohl auch die tiefen Komponenten 
in den Thermalwässern von Schinznach-Bad und Bad Lostorf, welche beim Aufstieg mehr oder 
weniger stark verdünnt werden (Fig. 13-27).  

Im Buntsandstein-Aquifer weisen alle Grundwässer erhöhte log PCO2-Werte von > -1.5, welche 
westsüdwestlich der Strukturen Vorwald-Störung – Unterendingen-Störung – Nordrand Permo-
karbontrog (Weiach, WEI; Riniken, RIN; Kaisten, KAI; Kaiseraugst, KAU; Grenzach, GRx) 
liegen, einschliesslich dem durch Permokarbon flankierten Kristallin-Hoch von Schafisheim 
(SHA). Solche CO2-Partialdrücke können nicht durch Mineralreaktionen im Aquifer selbst pro-
duziert werden und zeigen eine externe Zufuhr von CO2 (Fig. 13-27) an. Demgegenüber haben 
die Buntsandstein-Grundwässer nordöstlich der Strukturen Vorwald-Störung – Unterendingen-
Störung – Nordrand Permokarbontrog (Siblingen, SIB; Benken, BEN; Böttstein, BOE; Leuggern, 
LEU) log PCO2-Werte von < -1.5, welche durchaus im Aquifer selbst produziert werden können.  
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Fig. 13-27: Regionale Verteilung des Partialdrucks von CO2 bei Calcit-Sättigung in den Tiefen-
grundwässern aus den hydrogeologischen Einheiten des Muschelkalks, Buntsand-
steins, Perms und dem kristallinen Grundgebirge in der Nordschweiz und im 
angrenzenden Süddeutschland. 
Die geographische Lokalität ist jeweils mit der Probe aus der stratigraphisch tiefsten hydro-
geologischen Einheit angegeben. BIH: Baden – Irchel – Herdern-Lineament, JH: Jura-
Hauptüberschiebung, UE: Unterendingen-Störung, V: Vorwald-Störung. Im engeren Unter-
suchungsperimeter wird die Geologie des Permokarbontrogs basierend auf Naef & Madritsch 
(2014) gezeigt, siehe Fig. 11-1 für eine grossräumige Übersicht. 
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Die regional gleiche Unterteilung ergibt sich im kristallinen Grundgebirge. Hier weisen die 
Kristallin-Grundwässer nordöstlich der Strukturen Vorwald-Störung – Unterendingen-Störung – 
Nordrand Permokarbontrog (Siblingen, SIB; Waldshut-Tiengen, WATI; Böttstein, BOE; 
Leuggern, LEU; Zurzach, ZUR1-3) die für reine Kristallin-Grundwässer niedrigen log PCO2-
Werte von < -2.5 auf oder liegen sogar unterhalb demjenigen in Luft (ca. < -3.5). Demgegenüber 
weisen alle Kristallin-Grundwässer westsüdwestlich dieser Linie inklusive dem von Permokarbon 
flankierten Kristallin-Hoch von Schafisheim sehr hohe log PCO2-Werte von > -1.5 auf und zeigen 
eine externe Zufuhr von CO2 an (Fig. 13-27).  

Den Ursprung dieses externen CO2 stellen die Grundwässer im Permokarbon dar, wie das durch 
die sehr hohen log PCO2-Werte von > -1.0 in allen Permokarbon-Grundwässern bzw. durch solche 
Wässer beeinflusste Grundwässer im Muschelkalk-Aquifer (Thermalwässer, Weiach), Buntsand-
stein-Aquifer (Weiach, Riniken, Grenzach, Schafisheim) und kristallinen Grundgebirge (Bad 
Säckingen, Schafisheim) angezeigt wird (Fig. 13-27). 

13.10.2.2 Stickstoff (N2) und N2/Ar-Verhältnis 
Die Löslichkeit von Stickstoff in luftgesättigtem Wasser bei 20 °C und 1 atm liegt bei ca. 
0.48 mmol/L bzw. 13.5 mg/L. Das dazugehörende N2/Ar-Verhältnis in luftgesättigtem Wasser 
bei 20 °C beträgt ca. 38 und dasjenige von Luft selbst ca. 85. Stickstoff wird durch Grundwasser 
hauptsächlich bei der Infiltration durch den Boden und durch Abbau von organischem Material 
im Untergrund aufgenommen. Über Zuflüsse von N2 aus der tiefen Erdkruste oder dem Erdmantel 
ist noch relativ wenig bekannt. Es gibt aber Hinweise auf stark erhöhte N2-Gehalte und N2/Ar-
Verhältnisse von > 150 in Kristallin-Grundwässern aus sehr grosser Tiefe (z.B. Möller et al. 1997, 
Kietäväinen et al. 2013, Lamminmäki et al. 2017; Geothermiebohrung Basel: Ch. Wanner mündl. 
Mitt. 2018). 

Alle Grundwässer aus dem Malm-Aquifer weisen unauffällige, gegenüber luftgesättigtem Wasser 
leicht erhöhte Gehalte von gelöstem N2 auf (Fig. 13-28). Vorwiegend in Abhängigkeit der Ver-
weilzeit liegen die N2/Ar-Verhältnisse unterhalb oder oberhalb demjenigen von Luft. So haben 
Malm-Grundwässer vom generellen Na-HCO3-Typ mit mehrheitlich holozänen Verweilzeiten 
(Lottstetten-Nack, LOT-TWB und Singen, SIN-TWB) niedrige N2/Ar-Verhältnisse, wie sie auch 
in den Grundwässern aus dem darüber liegenden Tertiär bekannt sind (wenige Daten). Dem-
gegenüber weist Malm-Grundwasser vom Na-Cl-Typ mit pleistozäner oder längerer Verweilzeit 
(Weiach, WEI) ein gegenüber Luft leicht erhöhtes N2/Ar-Verhältnis auf (Fig. 13-29). Generell 
lassen sich die Gehalte von N2 und die N2/Ar-Verhältnisse in den Malm-Grundwässern durch 
Wechselwirkung mit dem Aquifermaterial in den hangenden tertiären Einheiten, in den Malm-
Gesteinen selbst und einem möglichen diffusiven Zufluss aus darunter liegenden tonreichen 
Lithologien mit erhöhtem Gehalt an organischem Material erklären. Ein solcher Zufluss wird 
durch die hohen N2-Gehalte im Porenwasser von rund 25 mmol/L in den Effinger Schichten und 
dem Opalinuston und rund 44 mmol/L in der Staffelegg-Formation (Lias) von Schlattingen-1 
unterstützt (Rufer & Waber 2015). 

Die Mehrzahl der Muschelkalk-Grundwässer haben unabhängig von der Verweilzeit eher gerin-
gere Gehalte an gelöstem N2 als die Malm-Grundwässer und ebenfalls N2/Ar-Verhältnisse unter-
halb demjenigen von Luft (Fig. 13-28 und 13-29). Sie weisen damit auf keine hydraulische Kom-
munikation mit dem darüber liegenden Malm-Aquifer hin. In den Thermalwässern von Baden/ 
Ennetbaden ergibt sich aber eine Tendenz zu einer positiven Korrelation zwischen gelöstem N2, 
dem N2/Ar-Verhältnis und CO2(aq) (Fig. 13-28 und 13-29) und verdeutlicht für diese Thermal-
wässer eine aufgrund anderer hydrochemischer Kriterien abgeleiteten Mischung mit N2-reichem 
Grundwasser aus dem Permokarbon und/oder Buntsandstein (s. unten). Eine Mischung wird auch 
für das Muschelkalk-Grundwasser von Schafisheim (SHA) im zentralen Molassebecken ange-
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zeigt, wobei hier scheinbar nur das N2/Ar-Verhältnis gegenüber anderen Muschelkalk-Grund-
wässern deutlich erhöht ist. Für alle anderen Muschelkalk-Grundwässer sind die N2-Gehalte und 
N2/Ar-Verhältnisse unauffällig und erlauben keine weiteren Aussagen über Verbindungen 
zwischen verschiedenen hydrogeologischen Einheiten.  

In den hydrogeologischen Einheiten Buntsandstein – Permokarbon – kristallines Grundgebirge 
ergeben sich für die Gehalte von gelöstem N2 und dem N2/Ar-Verhältnis generell die gleichen 
regionalen Unterschiede, wie sie auch aus den Gehalten an gelöstem CO2 (vgl. Kap. 13.10.2.1) 
und der Beziehung Mineralisation – Cl-Gehalt – Br/Cl-Verhältnis abgeleitet wurden (vgl. 
Kap. 13.10.1.1).  

Im Tafeljura und Molassebecken nordöstlich der Strukturen Vorwald-Störung – Unterendingen-
Störung – Nordrand Permokarbontrog weisen das schwach mineralisierte Na-HCO3-Typ Grund-
wasser aus dem Buntsandstein von Benken (BEN), die Frischwässer und schwach mineralisierten 
Grundwässer aus dem Kristallin von Siblingen (SIB), Leuggern (LEU), Zurzach (ZU2) und Bött-
stein (BOE) allesamt niedrige N2-Gehalte im Bereich von oberflächennahen Kristallin-Grund-
wässern und N2/Ar-Verhältnisse unterhalb demjenigen von Luft auf (Fig. 13-30 und 13-31). Für 
all diese Kristallin-Grundwässer ergeben die Gehalte von gelöstem N2 und die N2/Ar-Verhältnisse 
keine Evidenzen für eine externe Zufuhr und unterstützen damit die aus dem gelösten CO2(aq) 
erhaltenen Erkenntnisse. 

Im Tafel- und Faltenjura und Molassebecken westsüdwestlich der Strukturen Vorwald-Störung – 
Unterendingen-Störung – Nordrand Permokarbontrog weisen sowohl die N2-Gehalte als auch die 
N2/Ar-Verhältnisse auf die bekannten hydraulischen Verbindungen zwischen Buntsandstein und 
Perm hin. Aufgrund des Stickstoffsystems wird hier aber die Verbindung mit dem Kristallin nur 
lokal angezeigt. 

Buntsandstein-Grundwässer, welche direkt über dem Perm liegen, weisen wie schon für die 
CO2(aq)-Gehalte beschrieben sehr ähnliche (Riniken) oder geringere (Weiach) N2-Gehalte und 
N2/Ar-Verhältnisse auf als die darunter liegenden Grundwässer aus dem Perm (Fig. 13-30 und 
13-31). Sie unterstützen damit eine hydraulische Kommunikation zwischen den beiden hydro-
geologischen Einheiten, wobei diese in Weiach weniger ausgeprägt ist. Demgegenüber sind die 
N2-Gehalte in den Buntsandstein-Grundwässern von Grenzach (GR1) und Kaiseraugst (KAU) im 
nordwestlichen Tafeljura unauffällig und nur die N2/Ar-Verhältnisse deutlich erhöht. Ähnlich wie 
bei einigen Thermalwässern von Bad Säckingen dürften die geringen N2-Gehalte vorwiegend 
durch eine beigemischte oberflächennahe Komponente geprägt sein, wogegen das erhöhte 
N2/Ar-Verhältnis die Mischungskomponente aus dem Permokarbon charakterisiert.  

Die Tiefengrundwässer aus dem Perm – insbesondere dasjenige aus dem Perm von Weiach 
(WEI-18) – stellen mit ihren hohen N2-Gehalten und vor allem den hohen N2/Ar-Verhältnissen 
eine Art Endglied für die darüber und darunter liegenden Grundwässer dar (Fig. 13-30 und 
13-31). Dabei können beide Parameter entsprechend der Verdünnung mit anderen Tiefengrund-
wässern variieren, wie das z.B. durch das Perm-Grundwasser von Mumpf (MUM) angezeigt ist.  
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Fig. 13-28: N2-Gehalte gemessen in der Gasprobe vs. dem berechneten Gehalt von CO2(aq) bei 
Calcit-Sättigung und Formationstemperatur (CO2(aq) Wasserprobe) in Tiefengrund-
wässern aus dem Malm, Muschelkalk und Buntsandstein in der Nordschweiz und im 
angrenzenden Süddeutschland und Oberrheingraben. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 13-29: N2/Ar-Verhältnis gemessen in der Gasprobe vs. dem berechneten Gehalt von CO2(aq) 
bei Calcit-Sättigung und Formationstemperatur (CO2(aq) Wasserprobe) in Tiefen-
grundwässern aus dem Malm, Muschelkalk und Buntsandstein in der Nordschweiz 
und im angrenzenden Süddeutschland und Oberrheingraben. 
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Fig. 13-30: N2-Gehalte gemessen in der Gasprobe vs. dem berechneten Gehalt von CO2(aq) bei 
Calcit-Sättigung und Formationstemperatur (CO2(aq) Wasserprobe) in Tiefengrund-
wässern aus dem Buntsandstein, Permokarbon und Kristallin in der Nordschweiz 
und im angrenzenden Süddeutschland und Oberrheingraben. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 13-31: N2/Ar-Verhältnis gemessen in der Gasprobe vs. dem berechneten Gehalt von CO2(aq) 
bei Calcit-Sättigung und Formationstemperatur (CO2(aq) Wasserprobe) in Tiefen-
grundwässern aus dem Buntsandstein, Permokarbon und Kristallin in der Nord-
schweiz und im angrenzenden Süddeutschland und Oberrheingraben. 
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Die Kristallin-Grundwässer von Bad Säckingen (SÄB, SÄM, SÄS in Fig. 13-30 und 13-31) 
weisen zwischen 1984 und 2010 erstaunlich konstante und geringe N2-Gehalte auf. Obwohl vom 
generellen Na-Cl-Typ scheinen die N2-Gehalte und auch die niedrigen N2/Ar-Verhältnisse in 
diesen nur schwach mineralisierten Grundwässern vorwiegend durch die beigemischte ober-
flächennahe Komponente geprägt zu werden (vgl. Kap. 12). Einzig im stark mineralisierten 
Na-Cl-Typ Grundwasser aus der Bohrung Stammelhof (SÄS, heute Fridolinquelle) deutet der 
höhere N2-Gehalt und das gegenüber Luft deutlich erhöhte N2/Ar-Verhältnis auf den zunehmen-
den Beitrag einer allochthonen N2-reichen Komponente aus dem Permokarbon hin. 

Die Kristallin-Grundwässer von Kaisten (KAI) und Engerfeld bei Rheinfelden (RHE) weisen 
gegenüber den Buntsandstein- und Perm-Grundwässern deutlich geringere, unauffällige N2-
Gehalte und N2/Ar-Verhältnisse auf (Fig. 13-30 und 13-31). Für beide Lokalitäten unterstützen 
die N2-Gehalte und die N2/Ar-Verhältnisse die aus dem gelösten CO2(aq) erhaltenen Erkenntnisse 
einer autochthonen Herkunft der gelösten Gase in Kaisten und einer Permokarbon-unabhängigen 
Herkunft von CO2 aus grosser Tiefe im Grundgebirge in Rheinfelden-Engerfeld. 

Auch die stark mineralisierten Na-Cl-Typ Kristallin-Grundwässer von Weiach weisen nur leicht 
erhöhte N2-Gehalte und N2/Ar-Verhältnisse auf (Fig. 13-30 und 13-31). Besonders für die seich-
tere Probe WEI-16 könnten diese auf eine kleine Zufuhr (wenige Prozent) von gelösten Gasen 
aus dem überlagernden und benachbarten Permokarbon hinweisen, wobei ein Einfluss durch die 
Kontamination mit Bohrspülung nicht ausgeschlossen werden kann (vgl. Kap. 12).  

Aussergewöhnlich hoch ist der N2-Gehalt in den Na-Cl-Typ Grundwässern von Schafisheim aus 
dem zentralen Molassebecken, vor allem im tiefer gelegenen Grundwasser SHA-10 (1'887 m 
Tiefe; Fig. 13-30). Das etwas seichtere Grundwasser SHA-8 (1'571 m Tiefe) weist einen 
ähnlichen N2-Gehalt wie das darüber liegende Na-Cl-Typ Grundwasser aus dem Buntsandstein 
auf (1'488 m Tiefe) und deutet im Einklang mit anderen Parametern auf die Verbundenheit der 
beiden hydrogeologischen Einheiten hin. Für beide Kristallin-Grundwässer von Schafisheim zeigt 
der gelöste N2-Gehalt eine allochthone Quelle an, deren Ursprung am ehesten im Permokarbon, 
insbesondere in den bituminösen Ablagerungen und Kohleflözen des Karbons, zu suchen ist. 
Interessanterweise weisen aber alle drei Grundwässer recht ähnliche N2/Ar-Verhältnisse im 
Bereich der Na-Cl-Typ Grundwässer aus dem Permokarbon auf (Fig. 13-31). Der deutlich erhöhte 
N2-Gehalt im tiefen Kristallin-Grundwasser lässt sich deshalb mit den vorliegenden Daten nur 
schwierig erklären.  

13.10.2.3 Methan (CH4) und Schwefelwasserstoff (H2S) 
Die Gehalte der gelösten Gase CH4 und H2S können zusammen mit den anderen gelösten Gasen 
einerseits weitere Hinweise auf Gasflüsse und/oder die Beimischung von allochthonen Grund-
wasserkomponenten und andererseits Hinweise auf bakteriell und thermokatalytisch induzierte 
Reaktionen in einem Aquifer geben. Gelöstes CH4 und H2S weisen auf stark reduzierende Ver-
hältnisse hin und sind in den meisten Grundwässern nur in sehr geringen Konzentrationen 
vorhanden. Beide Gase sind leicht flüchtig und anfällig für Oxidation und mikrobiell katalysierte 
Reaktionen. Eine durch den Bohr- und Probeentnahmevorgang unbeeinflusste Beprobung und 
Analyse dieser Gase gestaltet sich dementsprechend schwierig. Die vorliegenden analysierten 
Gehalte dürften demzufolge häufig Minimalgehalte darstellen. 

Die Genese und genaue Herkunft von gelöstem CH4 und H2S können nur in Zusammenhang mit 
detaillierten Isotopenanalysen bestimmt werden, wie das z.B. durch Mayrhofer et al. (2014) für 
Thermalwässer aus dem tiefen Malm (< 2'000 m) im süddeutschen Molassebecken angegangen 
wurde. Die dort in Gasproben analysierten Gehalte von CH4 (0.06 – 8.0 mmol/L) und H2S (0.01 – 
0.19 mmol/L) sind gegenüber den Tiefengrundwässern aus allen hydrogeologischen Einheiten in 
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der Nordschweiz generell erhöht. Ähnliche und höhere Gehalte von CH4 und H2S in der Nord-
schweiz sind einzig aus dem zentralen Molassebecken, über dem Permokarbontrog und entlang 
der Jura-Hauptüberschiebung bekannt. So finden sich ähnlich hohe CH4-Gehalte wie in den 
Malm-Thermalwässern im süddeutschen Molassebecken bisher nur in den Grundwässern von 
Schafisheim (USM, Muschelkalk-Aquifer und kristallines Grundgebirge) und Weiach (kristal-
lines Grundgebirge). Einzig im Grundwasser aus dem Perm von Weiach sind die CH4-Gehalte 
noch höher (vgl. Fig. 13-32 und 13-34). Bezüglich H2S weisen die Grund- und Thermalwässer 
aus Schafisheim, Lostorf und Schinznach-Bad aus dem Muschelkalk-Aquifer und das Grund-
wasser aus dem Perm von Riniken (vgl. Fig. 13-33 und 13-35) deutlich höhere Gehalte als die 
Malm-Thermalwässer im süddeutschen Molassebecken auf. 

Von den Tiefengrundwässern aus der Nordschweiz liegen keine Isotopenanalysen der gelösten 
Gase vor. Eine thermokatalytische Genese von H2S im Aquifer selbst, wie das von z.B. Mayrhofer 
et al. (2014) für den Malm im süddeutschen Molassebecken vorgeschlagen wird, kann weder 
bestätigt noch a priori ausgeschlossen werden. In Anbetracht der oben erwähnten Schwierig-
keiten bei der Beprobung erlauben die für Tiefengrundwässer aus der Nordschweiz vorhandenen 
Analysen von gelöstem CH4 und H2S einigermassen belastbare Aussagen nur sofern sehr grosse 
Konzentrationsunterschiede zwischen den betrachteten Einheiten vorliegen (Grössenordnungen, 
vgl. Fig. 13-32 bis 13-35).  

Grundwässer aus dem Malm-Aquifer weisen v.a. entsprechend ihrer mittleren Verweilzeit im 
Untergrund um Grössenordnungen unterschiedliche CH4-Gehalte auf (Fig. 13-32). In keinem 
Malm-Grundwasser wurde bisher H2S-Konzentrationen höher als wenige µg/L nachgewiesen. 
Die geringen Mengen an CH4 in den schwach mineralisierten Na-HCO3-Typ Malm-Grund-
wässern mit mehrheitlich holozänen Verweilzeiten (Lottstetten-Nack, LOT-TWB und Singen, 
SIN-TWB) können durchaus durch Wechselwirkung mit den durchflossenen Lithologien produ-
ziert worden sein, ohne weitere Aussagen bezüglich der Fliesswege. Demgegenüber weist Malm-
Grundwasser vom Na-Cl-Typ mit pleistozäner oder längerer Verweilzeit (Weiach, WEI) um mehr 
als drei Grössenordnungen höhere Konzentrationen an CH4 auf (Fig. 13-32). In diesen 
mehrheitlich stagnierenden, hoch mineralisierten bis salinen Grundwässern scheint sich der 
weitaus grösste Anteil an gelöstem CH4 durch eine (diffusive) Zufuhr aus den darunter liegenden 
marinen Aquitard-Einheiten akkumuliert haben. So konnte z.B. in der Bohrung Schlattingen-1 
gezeigt werden, dass unterhalb des Malm-Aquifers das Porenwasser in den Aquitard-Einheiten 
des liegenden Opalinustons und der Staffelegg-Formation um Grössenordnungen höhere Gehalte 
von CH4 (103 bis 104 mmol/L) aufweist und sich in Richtung Malm-Aquifer ein abnehmendes 
Konzentrationsprofil eingestellt hat (Rufer & Waber 2015). 

Im Muschelkalk-Aquifer weisen die meisten Grundwässer unauffällige, innerhalb der für 
Muschelkalk-Grundwässer im schweizerischen Molassebecken typischen CH4- und H2S-Gehalte 
auf (Fig. 13-32 und 13-33). Auffallend sind aber die stark erhöhten Gehalte an CH4 und besonders 
H2S in den Thermalwässern von Baden/Ennetbaden, Schinznach-Bad und Lostorf (Proben LO3o, 
LO3u, LO4) im Bereich der Jura-Hauptüberschiebung (Fig. 13-32 und 13-33). In diesen schwach 
bis stark mineralisierten Ca-SO4- und Na-SO4-Typ Grundwässern gilt es besonders bei denjenigen 
aus Schinznach-Bad und Lostorf, zusätzlich die Verdünnung mit oberflächennahen Grund-
wässern zu berücksichtigen (vgl. Kap. 9). Sehr stark erhöhte CH4- und H2S-Gehalte weist das 
saline Na-Cl-Typ Grundwasser aus dem Muschelkalk von Schafisheim (SHA) im zentralen 
Molassebecken auf (Fig. 13-32 und 13-33). Unauffällige Gehalte an CH4, aber gegenüber den 
anderen Muschelkalk-Grundwässern erhöhte H2S-Gehalte zeigen das stark mineralisierte Ca-
SO4-Typ Grundwasser von Weiach (WEI) und das saline Na-Cl-Typ Grundwasser von Riniken 
(RIN) über der Trograndzone und dem Permokarbontrog.  
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Für die Thermalwässer von Baden/Ennetbaden, Schinznach-Bad und Lostorf diskutieren Biehler 
et al. (1993) aufgrund der sehr hohen CH4- und H2S-Gehalte im Muschelkalk-Grundwasser von 
Schafisheim eine mögliche Zufuhr dieser Gase aus dem Muschelkalk-Aquifer im zentralen 
Molassebecken. Aufgrund der Beziehung Mineralisation – Cl-Gehalt – Br/Cl-Verhältnis in 
Zusammenhang mit anderen Gasen und deren Verhältnisse (z.B. N2 vs. N2/Ar; vgl. Fig. 13-28 und 
13-29) und den Edelgasen (4He, 39Ar; vgl. Kap. 13.10.2.4 und 13.10.2.5) ist eine solche laterale 
Zufuhr aus dem Molassebecken schwierig erklärbar, kann aber aufgrund der vorliegenden limi-
tierten Daten auch nicht vollständig ausgeschlossen werden. Wie für die anderen Gase dürfte aber 
auch für die CH4- und H2S-Gehalte in den Thermalwässern eher eine Herkunft aus einer kleinen, 
zugemischten Permokarbon-Komponente zutreffen. Die CH4- und H2S-Gehalte in den Thermal-
wässern sind also auch konsistent mit den aus anderen Parametern abgeleiteten hydraulischen 
Verbindungen im Muschelkalk des Faltenjuras entlang der Jura-Hauptüberschiebung. Nicht 
abschliessend erklärbar sind die unterschiedlich erhöhten H2S-Gehalte und H2S/CH4-Verhältnisse 
in den Grundwässern von Weiach und Riniken. In Frage kommen sowohl eine laterale Zufuhr 
und/oder eine Zufuhr aus darunter liegenden hydrogeologischen Einheiten. Letzteres erscheint 
wegen den geringeren Gehalten im darunter liegenden Buntsandstein-Aquifer eher weniger 
wahrscheinlich (s. unten). 

In den hydrogeologischen Einheiten Buntsandstein – Permokarbon – kristallines Grundgebirge 
ergeben sich auch für die Gehalte von gelöstem CH4 und H2S generell die gleichen regionalen 
Unterschiede, wie sie auch aus den anderen gelösten Gasen (vgl. Kap. 13.10.2.1 und 13.10.2.2) 
und der Beziehung Mineralisation – Cl-Gehalt – Br/Cl-Verhältnis schon abgeleitet wurden (vgl. 
Kap. 13.10.1.1).  

Im Tafeljura und Molassebecken nordöstlich der Strukturen Vorwald-Störung – Unterendingen-
Störung – Nordrand Permokarbontrog haben die Frischwässer und schwach mineralisierten 
Kristallin-Grundwässer von Siblingen (SIB), Leuggern (LEU), Zurzach (ZU2) und Böttstein 
(BOE) generell unauffällige, sehr geringe Gehalte an gelöstem CH4 und H2S (Fig. 13-34 und 
13-35). Einzig in Leuggern finden sich in Tiefen von mehr als 1'200 m (Proben LEU-20, LEU-26) 
etwas erhöhte H2S-Gehalte, welche in der Probe LEU-20 auch an etwas höhere Gehalte von CH4 
gekoppelt sind und dem natürlichen Hintergrund entsprechen dürften. Das schwach mineralisierte 
Na-HCO3-Typ Grundwasser aus dem Buntsandstein von Benken (BEN) hat einen ähnlich hohen 
CH4-Gehalt wie in diesem Kristallin-Grundwasser von Leuggern und kein nachweisbares H2S 
(Fig. 13-34 und 13-35). Das CH4 in diesem Grundwasser stammt mit grosser Wahrscheinlichkeit 
aus dem direkt darunter liegenden Kristallin, wo Grundwasser durchaus hohe CH4-Gehalte auf-
weisen kann, wie das durch dasjenige in Leuggern und besonders in Weiach angezeigt wird.  

Im Tafel- und Faltenjura und Molassebecken westsüdwestlich der Strukturen Vorwald-Störung – 
Unterendingen-Störung – Nordrand Permokarbontrog weisen generell die gleichen Grundwässer 
aus Buntsandstein, Permokarbon und kristallinem Grundgebirge erhöhte CH4-Gehalte auf, wie 
das auch für die Gehalte von CO2 und N2 der Fall ist. Es sind dies die Grundwässer von Riniken 
(RIN) in der Vorfaltenzone des Tafeljuras und diejenigen von Schafisheim (SHA) und Weiach 
(WEI) im Molassebecken (Fig. 13-34 und 13-35). Gegenüber allen anderen Grundwässern deut-
lich erhöhte H2S-Gehalte finden sich aber nur im Perm-Grundwasser von Riniken.  
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Fig. 13-32: CH4-Gehalte gemessen in der Gasprobe vs. dem berechneten Gehalt von CO2(aq) bei 
Calcit-Sättigung und Formationstemperatur (CO2(aq) Wasserprobe) in Tiefengrund-
wässern aus dem Malm, Muschelkalk und Buntsandstein in der Nordschweiz und im 
angrenzenden Süddeutschland. 
Muschelkalk-Grundwässer von Böttstein, Magden, Pratteln, Siblingen und Buntsandstein-
Grundwässer von Grenzach weisen CH4-Gehalte unterhalb der Nachweisgrenze auf. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 13-33: H2S-Gehalte gemessen in der Gasprobe vs. dem berechneten Gehalt von CO2(aq) bei 
Calcit-Sättigung und Formationstemperatur (CO2(aq) Wasserprobe) in Tiefengrund-
wässern aus dem Malm, Muschelkalk und Buntsandstein in der Nordschweiz. 
Muschelkalk-Grundwässer von Benken, Beznau, Böttstein, Magden, Siblingen, Zeiningen 
und Buntsandstein-Grundwässer von Benken, Grenzach und Kaiseraugst weisen H2S-
Gehalte unterhalb der Nachweisgrenze auf.   
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In Riniken hat das saline Na-Cl-Typ Perm-Grundwasser höhere CH4- und H2S-Gehalte als das 
darüber liegende schwach-mineralisierte Na-Cl-Typ Buntsandstein-Grundwasser und könnte 
durchaus als Quelle dieser Gase im Buntsandstein fungieren. In Weiach weisen die hoch-salinen 
Na-Cl-Typ Perm-Grundwässer sehr hohe CH4-Gehalte aber gleiche H2S-Gehalte wie das fast 
saline Buntsandstein-Grundwasser vom generellen Na-SO4-Typ auf (Fig. 13-34 und 13-35). Die 
unterhalb des Permokarbons liegenden, stark mineralisierten Na-Cl-Typ Kristallin-Grundwässer 
von Weiach zeigen sehr hohe CH4-Gehalte, die zwischen denjenigen der Perm-Grundwässer 
liegen, sowie unauffällige H2S-Gehalte. In Schafisheim weist das saline Na-Cl-Typ Grundwasser 
im Buntsandstein einen etwa gleichen CH4-Gehalt und einen etwas höheren H2S-Gehalt als das 
stark mineralisierte Na-Cl-Typ Grundwasser im liegenden Kristallin auf.  

In den Kristallin-Grundwässern von Bad Säckingen sind aufgrund der starken Mischungen ledig-
lich im am stärksten mineralisierten Na-Cl-Typ Grundwasser aus der Bohrung Stammelhof (SÄS, 
heute Fridolinquelle) und nur noch unauffällig geringe Gehalte an CH4 und H2S vorhanden, 
obwohl hier ein Einfluss vom Grundwasser aus dem Permokarbon gut etabliert ist (Fig. 13-34 
und 13-35).  

Die Gehalte an gelöstem CH4 und H2S in den Grundwässern aus dem Buntsandstein, Permo-
karbon und kristallinen Grundgebirge westsüdwestlich der Strukturen Vorwald-Störung – Unter-
endingen-Störung – Nordrand Permokarbontrog weisen also komplexe Verhältnisse auf, sprechen 
aber in Anbetracht der Reaktivität dieser gelösten Gase und damit verbundenen Schwierigkeiten 
bei der Beprobung und Analyse nicht gegen die aus anderen Parametern abgeleiteten, lokalen 
Verbindungen zwischen der drei hydrogeologischen Einheiten. Für die Kristallin-Grundwässer 
von Schafisheim und Weiach weisen aber auch CH4- und H2S-Gehalte auf eine unterschiedliche 
Genese (allochthon vs. autochthon) hin, wie das auch von allen anderen Gasspezien angezeigt 
wird. 
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Fig. 13-34: CH4-Gehalte gemessen in der Gasprobe vs. dem berechneten Gehalt von CO2(aq) bei 
Calcit-Sättigung und Formationstemperatur (CO2(aq) Wasserprobe) in Tiefengrund-
wässern aus Buntsandstein, Permokarbon und Kristallin in der Nordschweiz und im 
angrenzenden Süddeutschland. 
Buntsandstein-Grundwasser von Grenzach und Kristallin-Grundwässer aus Rheinfelden (Enger-
feld) und Bad Säckingen haben CH4-Gehalte unterhalb der Nachweisgrenze. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Fig. 13-35: H2S-Gehalte gemessen in der Gasprobe vs. dem berechneten Gehalt von CO2(aq) bei 
Calcit-Sättigung und Formationstemperatur (CO2(aq) Wasserprobe) in Tiefengrund-
wässern aus Buntsandstein, Permokarbon und Kristallin in der Nordschweiz und im 
angrenzenden Süddeutschland. 
Buntsandstein-Grundwässer von Benken, Grenzach und Kaiseraugst und Kristallin-Grundwässer 
von Böttstein, Leuggern, Kaisten und Siblingen haben H2S-Gehalte unterhalb der Nachweis-
grenze.  
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13.10.2.4 Helium (4He, 3He/4He) 
In den Tiefengrundwässern aller hydrogeologischen Einheiten nehmen die 4He-Konzentrationen 
mit zunehmender Mineralisation generell zu (Fig. 13-36). Dabei ist zu beachten, dass durch 
Annäherung an das chemische Gleichgewicht mit dem Aquifergestein die Zunahme der Minera-
lisation mehr und mehr abnimmt, während die 4He-Konzentration mit der weitergehenden Ver-
weilzeit im Untergrund weiter zunimmt. Diese Zunahme reflektiert einerseits die Anreicherung 
von in situ produziertem radiogenem 4He inklusive der Zufuhr von 4He aus darüber und darunter 
liegenden Aquitarden und andererseits Mischungen entlang des Fliesswegs mit Grundwasser-
komponenten von unterschiedlicher 4He-Signatur. In Kombination mit dem 3He/4He-Verhältnis 
(Fig. 13-37) werden mit der 4He-Konzentration Aussagen bezüglich einer mehrheitlich autoch-
thonen bzw. allochthonen Herkunft des Heliums in einem Grundwasser ermöglicht. In Zusam-
menhang mit der Mineralisation lassen sich so weitere Aussagen hinsichtlich möglicher Grund-
wassermischungen, Aquifer-übergreifender Gasflüsse und eines möglichen Zustroms von He aus 
gering durchlässigen Aquitardeinheiten und/oder aus der tiefen Kruste treffen.  

Molasse-Einheiten und Malm-Aquifer 
Für die Grundwässer der Molasse-Einheiten und des Malm-Aquifers (aus den Effinger Schichten 
liegen keine He-Daten vor) unterstützen die 4He-Konzentrationen und korrespondierenden 
3He/4He-Verhältnisse im Einklang mit Mineralisation, Isotopen- und Gaszusammensetzung die 
daraus abgeleiteten Aquifer-übergreifenden Fliesssysteme und deren regional unterschiedliche 
Dynamik.  

In der Region des Hegau – Bodensee-Grabens zeigen die Grundwässer aus den hydrogeolo-
gischen Einheiten der OSM und OMM mit verfügbaren He-Daten eine fast lineare Zunahme der 
4He-Konzentration und der Mineralisation von Norden nach Süden (Fig. 13-36, hellblauer Ent-
wicklungstrend REAU-NBR zu FRHA-TB1). Die korrespondierenden 3He/4He-Verhältnisse 
liegen dabei innerhalb des Bereichs der In situ-Produktion der tertiären Lithologien (vgl. Kap. 4, 
Fig. 4-16). Die He-Signaturen in diesen Na-HCO3-Typ Frischwässern unterstreichen somit die 
hydraulische Kommunikation innerhalb dieser tertiären Einheiten. Im darunter liegenden Malm-
Aquifer weisen die immer noch als Na-HCO3-Typ Frischwässer oder schwach mineralisierte Na-
[HCO3/SO4/Cl]-Typ vorliegenden Grundwässer sehr ähnliche 4He-Konzentrationen und eine 
Mineralisation auf wie in den stärkst mineralisierten darüber liegenden Grundwässern in der OSM 
und OMM. Zusammen mit der Mineralisation und anderen Isotopen (z.B. 87Sr/86Sr; vgl. 
Fig. 13-23) sind also auch die 4He-Gehalte dieser Malm-Grundwässer konsistent mit einem 
grossen Anteil von Grundwasser aus der OSM bzw. OMM und damit einer aktiven hydraulischen 
Verbindung zwischen den tertiären hydrogeologischen Einheiten und dem Malm-Aquifer in 
dieser Region. Die erhöhten 3He/4He-Verhältnisse in den Malm-Mischwässern weisen aber hier 
im Einklang mit der möglichen In situ-Produktion der Malm-Lithologien (vgl. Kap. 5, Fig. 5-16) 
auf einen zusätzlichen, kleinen Anteil (ca. 2 – 4 %) von im Mantel generiertem Helium hin, der 
sich bis in das schweizerische Molassebecken verfolgen lässt (s. unten). 

Aus dem schweizerischen Molassebecken liegen nur vereinzelte Edelgasdaten von Grundwässern 
aus den Molasse-Einheiten und des Malm-Aquifers vor, und die daraus ableitbaren Aussagen sind 
somit beschränkt. In den tertiären Einheiten zeigen die Tiefengrundwässer von der OSM in die 
USM mit zunehmender Mineralisation vom Na-HCO3-Typ Frischwasser im Uetliberg (UET, 
OSM), zum schwach mineralisierten Na-[HCO3/SO4/Cl]-Typ Grundwasser von Tiefenbrunnen 
(TIB, OMM) zum stark mineralisierten Na-Cl-Typ Grundwasser von Schafisheim (SHA, USM) 
sehr ähnliche 4He-Konzentrationen und 3He/4He-Verhältnisse im Bereich der In situ-Produktion 
der tertiären Lithologien (Fig. 13-36 und 13-37; vgl. Kap. 4). Das schwach mineralisierte Na-
[HCO3/SO4/Cl]-Typ Grundwasser aus dem Thermalwasserbrunnen von Aqui (AQU) nimmt dabei 
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eine Zwischenstellung sowohl bezüglich Mischung als auch Migrationsweg ein. Für all diese 
Grundwässer reflektieren 4He, 3He/4He und die Mineralisation die Migration von Frisch- bis 
Brackwasser aus der OSM via der OMM in die USM, wobei die Mischung mit dem (ehemals) 
marinen Wasser in der OMM zur Erhöhung der Mineralisation führt (Fig. 13-15).  

Im schweizerischen Molassebecken nehmen auch im Malm-Aquifer die 4He-Konzentrationen als 
Funktion der Mineralisation von möglichen Frischwasserendgliedern, dargestellt durch das Ca-
CO3-Typ Frischwasser von Lohn (LOH), zu den stark mineralisierten Na-Cl-Typ Malm-Grund-
wässern von Benken (BEN) und Weiach (WEI) stark zu (Fig. 13-36). Der grössere Anteil der 
residualen Meerwasserkomponente in diesen eher stagnierenden Na-Cl-Typ Grundwässern resul-
tiert dabei in fast zehnmal so hohen 4He-Konzentrationen gegenüber den deutlich geringer mine-
ralisierten (bzw. stärker verdünnten) Na-HCO3-Typ Malm-Grundwässern aus dem Hegau – 
Bodensee-Graben (Fig. 13-36). Die Konzentrationen sind auch signifikant höher als diejenigen 
der Grundwässer in den hangenden tertiären Einheiten im schweizerischen Molassebecken. Ein 
beträchtlicher Anteil dieses 4He scheint dabei aus einem diffusiven Zufluss aus dem Porenwasser 
in den liegenden gering durchlässigen marinen Sedimentgesteinen des Opalinustons und der 
Staffelegg-Formation (Lias) zu kommen. So hat sich z.B. in Benken und Schlattingen-1 eine 
Steady-State-Situation zwischen In situ-Produktion und Abfluss im Porenwasser von 4He in die 
darüber und darunter liegenden Aquifere eingestellt (Rübel & Sonntag 2000, Waber et al. 2003, 
Rufer & Waber 2015). In Benken weisen Porenwässer im Opalinuston und der Staffelegg-
Formation und Malm- und Keuper-Grundwässer praktisch identische 4He-Konzentrationen auf. 
Das erhöhte 3He/4He-Verhältnis im Malm-Grundwasser könnte im Vergleich zur möglichen 
In situ-Produktion in den Malm-Lithologien wie in den Malm-Grundwässern aus dem Hegau – 
Bodensee-Graben einen ähnlich kleinen Anteil von im Mantel generiertem Helium anzeigen 
(Fig. 13-37). Aufgrund der angezeigten viel längeren Verweilzeit im Untergrund scheint aber im 
Malm-Grundwasser von Benken das 3He/4He-Verhältnis eher durch Austausch mit dem Poren-
wasser im Opalinuston und der Staffelegg-Formation zustande gekommen zu sein, wie das durch 
praktisch identische 3He/4He-Verhältnisse im Porenwasser dieser Formationen in Schlattingen-1 
angezeigt wird (Rufer & Waber 2015).  

Obwohl die Datenlage relativ gering ist, unterstützen die 4He-Konzentrationen und 3He/4He-Ver-
hältnisse die auch von der Mineralisation und anderen Isotopenevidenzen abgeleiteten kommuni-
zierenden Fliesssysteme in den hydrogeologischen Einheiten des Tertiärs untereinander und 
zwischen diesen Einheiten und dem Malm-Aquifer, wie das auch schon von anderen Autoren 
mehrfach beschrieben wird (vgl. Kap. 13.1 und 13.2). Dabei ist die hydraulische Kommunikation 
im Gebiet des Hegau – Bodensee-Grabens deutlich aktiver und dynamischer als im Molasse-
becken der Nordschweiz, wo mit den vorliegenden He-Daten keine grossflächig aktive Ver-
bindung der beiden Systeme zumindest nördlich des Baden – Irchel – Herdern-Lineaments ange-
zeigt ist und der diffusive Austausch mit den daunter liegenden Aquitarden einen deutlich 
bemerkbaren Einfluss auf die im Malm heute praktisch stagnierenden Grundwässer hat. 

Keuper- und Muschelkalk-Aquifer 
Wie in den vorangehenden Abschnitten dargestellt, weisen die Tiefengrundwässer im Keuper und 
Muschelkalk in der Nordschweiz regional unterschiedliche Verläufe bezüglich Cl-Gehalt, Mine-
ralisation, gelösten Gasen und auch ihren Isotopensignaturen auf (vgl. auch Kap. 8 und 9). Diese 
Komplexität in den gegen Westen in Richtung Faltenjura zunehmenden Mischungen von mehre-
ren Komponenten widerspiegelt sich auch in den He-Signaturen.  

  



NAGRA NTB 19-02 516  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Fig. 13-36: 4He-Konzentration vs. totale Mineralisation (TDS) von Tiefengrundwässern aus den 
verschiedenen hydrogeologischen Einheiten in der Nordschweiz und im angrenzen-
den Süddeutschland. 
Dargestellt sind nur die Grundwässer aus der Nordschweiz und dem angrenzenden Hegau – 
Bodensee-Graben (offene Symbole). Die Trendlinien sind Entwicklungstrends innerhalb 
einer oder mehrerer hydrogeologischer Einheiten und keine Fliesspfade (s. Text). 
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Fig. 13-37: 4He-Konzentration vs. 3He/4He-Verhältnis von Tiefengrundwässern aus den ver-
schiedenen hydrogeologischen Einheiten in der Nordschweiz und im angrenzenden 
Süddeutschland. 
ASW = luftgesättigtes Wasser ('air saturated water'). RMB (Ø Tertiär – Lias) ist das 3He/4He-
Produktionsverhältnis in den Sedimenten von Tertiär – Lias des schweizerischen Molasse-
beckens (Durchschnitt; vgl. Tab. 2-4). Gestrichelte Linien geben hypothetische Mischungen 
von ASW mit RMB mit unterschiedlicher Zumischung von Mantelhelium (Rm) an. 
Dargestellt sind nur die Grundwässer aus der Nordschweiz und dem angrenzenden Hegau – 
Bodensee-Graben (offene Symbole). 

 
 
 
Aus dem Keuper-Aquifer liegen He-Daten nur für die Na-SO4-Typ Tiefengrundwässer von 
Benken (BEN) im Molassebecken und Riniken (RIN, nur 4He) in der Vorfaltenzone des Tafel-
juras vor (Fig. 13-36). Das stark mineralisierte Keuper-Grundwasser von Benken weist dabei eine 
leicht höhere 4He-Konzentration auf als das saline Grundwasser von Riniken. Die beiden Grund-
wässer weisen zwar gewisse Gemeinsamkeiten auf, unterscheiden sich aber in mehreren Para-
metern zu stark, als dass diese einem gemeinsamen Fliesssystem angehören könnten, wie das auch 
aus der Beziehung Mineralisation – Cl-Gehalt – Br/Cl-Verhältnis hervorgeht (vgl. Fig. 13-17 und 
13-18). Für das Keuper-Grundwasser von Benken zeigt das hohe 3He/4He-Verhältnis zudem auf 
einen substanziellen Anteil von Mantelhelium (Fig. 13-37). In Anbetracht der warmzeitlich 
pleistozänen Infiltration und der daraus abgeleiteten Verweilzeit kann das erhöhte 3He/4He-Ver-
hältnis in diesem Grundwasser nicht rein durch Austausch mittels Diffusion mit den überlagern-
den gering durchlässigen Einheiten der Staffelegg-Formation und des Opalinustons erklärt 
werden, obwohl ein solcher aufgrund der geochemischen Entwicklung sowohl im Keuper-Grund-
wasser von Benken und verstärkt in Riniken erkennbar ist (vgl. Kap. 8). In Benken zeigt das 
Keuper-Grundwasser eine um Grössenordnungen höhere 4He-Konzentration als das darunter lie-
gende, schwach mineralisierte Ca-SO4-Typ Grundwasser im Muschelkalk-Aquifer (Fig. 13-36). 
Es weist damit ebenfalls auf die im nordöstlichen Molassebecken effiziente Trennung der beiden 
Aquifere durch die Evaporite des Gispkeupers (Bänkerjoch-Formation) hin. Demgegenüber sind 
in Riniken sowohl die 4He-Konzentration als auch die Mineralisation vergleichbar (Fig. 13-36). 
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Die beiden Grundwässer unterscheiden sich aber zu stark im Cl-Gehalt, Br/Cl-Verhältnis und in 
den Isotopenzusammensetzungen, als dass die ähnlichen 4He-Konzentrationen etwas anderes als 
eine ähnlich lange Verweilzeit im Untergrund anzeigen würden.  

Die He-Signaturen in den Tiefengrundwässern des Muschelkalk-Aquifers reflektieren zumindest 
teilweise die durch die Beziehungen Mineralisation – Cl-Gehalt – Br/Cl-Verhältnis vorgegebenen 
unterschiedlichen Verläufe und unterschiedlichen Mischungen mit allochthonen Komponenten 
(vgl. Fig. 13-36 mit Fig. 13-17 und 13-18). Die Muschelkalk-Grundwässer in der Ostabdachung 
des Schwarzwaldgebirges in Tuttlingen (TUTT), dem nordöstlichen Molassebecken in Benken 
(BEN) und Weiach (WEI) und dem nördlichen und nordwestlichen Tafeljura in Leuggern (LEU), 
Frenkendorf (FRE), Magden (MAF) und Pratteln (PRA) weisen 4He-Konzentrationen von 
< 10-5 ccSTP/g (vgl. Beil. 9.12) auf, welche der jeweiligen geochemischen Entwicklung dieser 
Ca-[Mg]-[HCO3/SO4]-Typ Frischwässer und schwach mineralisierten Ca-SO4-Typ Grundwässer 
und deren Verweilzeit im Untergrund entsprechen. Für die Ca-SO4-Typ Grundwässer von Tutt-
lingen, Benken und Weiach (und auch Schlattingen-1, SLA) an der Ostabdachung des Schwarz-
waldgebirges und dem nordöstlichen Molassebecken zeigen die 3He/4He-Verhältnisse eine 
bemerkbare Komponente von Mantelhelium an (Fig. 13-37). Keine solche Komponente von 
Mantelhelium zeigen alle anderen weiter westlich im Faltenjura, Tafeljura und zentralen Molasse-
becken gelegenen Muschelkalk-Grundwässer, wo die 3He/4He-Verhältnisse im Bereich der-
jenigen der Tiefengrundwässer aus dem Permokarbon und Kristallin liegen (Fig. 13-37). Dafür 
weisen die hier stark mineralisierten Na-SO4-Typ Grundwässer von Böttstein (BOE) und Beznau 
(BEZ) und die salinen Na-Cl-Typ Grundwässer von Riniken (RIN) und Schafisheim (SHA) 
deutlich höhere 4He-Konzentrationen im Bereich von x×10-4 ccSTP/g auf (Fig. 13-36). Gleich 
hohe 4He-Konzentrationen finden sich in den Na-SO4-Typ Thermalwässern von Baden/ 
Ennetbaden und – unter Berücksichtigung der Verdünnung mit oberflächennahem Grundwasser 
– demjenigen aus der Bohrung SBA-S3 von Schinznach-Bad im Bereich der Jura-Hauptüber-
schiebung. Die ähnlichen 4He-Konzentrationen in diesen Grundwässern weisen trotz weiter 
zunehmender Mineralisation und zunehmenden Cl-Gehalten (vgl. Fig. 13-17) also nicht nur auf 
eine Zunahme der Verweilzeit hin, sondern zeigen vor allem Mischungen mit 4He-reichen Grund-
wässern in unterschiedlichen Proportionen auf. Für die Na-Cl-Typ Grundwässer von Riniken und 
Schafisheim erfolgt die Erhöhung der Cl-Gehalte zusätzlich durch rasch ablaufende Salzlösung 
(vgl. Kap. 9 und 13.10.1.1). Aufgrund der 4He-Konzentrationen bieten sich für diese Na-SO4-Typ 
Muschelkalk-Grundwässer Mischungskomponenten aus dem Buntsandstein, Permokarbon und 
dem kristallinen Grundgebirge an (Fig. 13-36). Für die stark mineralisierten Na-SO4-Typ Grund-
wässer von Böttstein und Beznau kann die Erhöhung der 4He-Konzentrationen nur durch ein 
komplexes Zusammenwirken von geringen Beimischungen aus dem nahe gelegenen Buntsand-
stein-Aquifer und/oder kristallinen Grundgebirge zusammen mit Salzlösung erklärt werden. Eine 
höher mineralisierte, hoch 4He-haltige Komponente aus dem Permokarbon ist aufgrund inkom-
patibler Zusammensetzungen von gelösten Gasen und Isotopen kaum möglich (vgl. Kap. 9). Ein 
solche Komponente aus dem Permokarbon ist aber konsistent mit den 4He-Konzentrationen und 
allen anderen Parametern, besonders auch der Beziehung 4He – CO2(aq) (Fig. 13-38) in den Na-
SO4-Typ Thermalwässern von Baden/Ennetbaden vorhanden, wobei eine Verbindung via 
Buntsandstein und/oder Kristallin nicht ausgeschlossen werden kann, für Baden/ Ennetbaden 
durch die 39Ar-Aktivität sogar angezeigt wird (s. unten). Obwohl aufgrund der starken Ver-
dünnung nicht abschliessend geklärt, dürfte eine solche permokarbone Komponente auch in den 
Thermalwässern von Schinznach-Bad und eventuell auch von Lostorf vorhanden sein, wobei auch 
hier die Beziehung 4He – CO2(aq) (Fig. 13-38) und andere reaktive Gase eine wichtige Rolle 
spielen (vgl. Kap. 9). Das einzig für das Thermalwasser aus der Bohrung SBA-S2 von Schinz-
nach-Bad vorliegende 3He/4He-Verhältnis liegt jedenfalls im Bereich von Tiefengrundwässern in 
der Region aus dem Buntsandstein, Permokarbon und dem kristallinen Grundgebirge und ist 
somit im Einklang mit einer solchen Herkunft, obwohl dieser einzige Wert auch aufgrund der 
Verdünnung mit Oberflächenwasser nicht überinterpretiert werden darf (Fig. 13-37). 
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Die 4He-Konzentrationen und 3He/4He-Verhältnisse der Muschelkalk-Grundwässer aus dem 
Faltenjura, Tafeljura und zentralen Molassebecken sind also konsistent mit den dort schon auf-
grund anderer Parameter abgeleiteten teilweise komplexen Mischungsverhältnissen im Muschel-
kalk-Aquifer. Mit Ausnahme der Thermalwässer von Schinznach-Bad und Lostorf fehlen dabei 
aufgrund der vorliegenden Datenbasis Hinweise auf die Beimischung von Tiefengrundwasser aus 
den darüber liegenden hydrogeologischen Einheiten. Vielmehr weisen die He-Signaturen darauf 
hin, dass sich die Beimischungen auf die liegenden Einheiten Buntsandstein, Permokarbon und 
Kristallin beschränken, wobei sich die Mischungsproportionen lokal unterscheiden.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 13-38: 4He-Konzentration vs. dem berechneten Gehalt von CO2(aq) bei Calcit-Sättigung und 
Formationstemperatur (CO2(aq) Wasserprobe) von Tiefengrundwässern aus dem 
Muschelkalk, Buntsandstein, Permokarbon und kristallinen Grundgebirge in der 
Nordschweiz und im angrenzenden Süddeutschland. 

 

Buntsandstein-Aquifer, Permokarbon14 und kristallines Grundgebirge 
Im Tafeljura und Molassebecken nordöstlich der Strukturen Vorwald-Störung – Unterendingen-
Störung – Nordrand Permokarbontrog, wo der Buntsandstein direkt auf dem Kristallin liegt, 
haben die Grundwässer aus dem Buntsandstein und kristallinen Grundgebirge einerseits von 
Siblingen im Nordosten nach Südwesten in den Raum Leuggern – Böttstein und andererseits von 
Norden nach Süden von Leuggern nach Zurzach, Böttstein zunehmende 4He-Konzentrationen bis 
auf etwa 10-4 ccSTP/g. In den Buntsandstein-Grundwässern von Siblingen (SIB), Benken (BEN) 
Böttstein (BOE), Leuggern (LEU) folgen die 4He-Konzentrationen mit zunehmender Mineralisa-
tion gewissen Entwicklungstrends, welche durch die Konzentrationsbereiche von darunter liegen-
den Grundwässern aus dem kristallinen Grundgebirge führen (Fig. 13-36). Dort wo vorhanden, 
zeigen auch die 3He/4He-Verhältnisse die gleiche enge Verwandtschaft zu den Kristallin-Grund-
wässern (Fig. 13-37). In den den Frischwässern und schwach mineralisierten Grundwässern der 

 
14  Analysen von Helium liegen nur für Grundwasser aus dem Perm (Rotliegend) vor.  
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Na-HCO3-, Na-[SO4/HCO3/Cl)- und Na-SO4-[HCO3/Cl]-Typen von Böttstein (BOE), Leuggern 
(LEU), Siblingen (SIB) und Zurzach (ZU2) sind die 4He-Konzentrationen und – wo gemessen – 
die 3He/4He-Verhältnisse bei praktisch gleichbleibender Mineralisation überwiegend durch 
In situ-Produktion ohne signifikante externe Zufuhr zu erklären (Fig. 13-36 und 13-37; vgl. auch 
Kap. 12). Dies wird auch durch die geringen Gehalte an CO2(aq) bzw. der Beziehung zwischen den 
4He-Konzentrationen und den CO2(aq)-Gehalten unterstützt (Fig. 13-38). In diesen Kristallin-
Grundwässern reflektieren die 4He-Konzentrationen dementsprechend vorwiegend die von Nord-
osten und Norden nach Süden zunehmende Verweilzeit der Grundwässer im kristallinen Grund-
gebirge (vgl. Kap. 12).  

In dieser Region unterstützen die Ähnlichkeiten der 4He-Konzentrationen und der 3He/4He-Ver-
hältnisse in den Grundwässern aus dem Buntsandstein-Aquifer und dem Kristallin die hydrau-
lische Verbindung zwischen diesen Einheiten, wobei auch hier die Intensität dieser Kommuni-
kation von den lokalen hydraulischen und tektonischen Verhältnissen abhängt.  

Im Tafel- und Faltenjura und Molassebecken westsüdwestlich der Strukturen Vorwald-Störung – 
Unterendingen-Störung – Nordrand Permokarbontrog, wo der Buntsandstein durch permische 
bzw. permokarbone Ablagerungen vom Kristallin getrennt ist, zeigen die Grundwässer aus dem 
Buntsandstein, Perm und Kristallin generell deutlich höhere 4He-Konzentrationen und etwas 
erhöhte 3He/4He-Verhältnisse als nordöstlich dieser Strukturen (Fig. 13-36 und 13-37). Die 
höchsten 4He-Konzentrationen von > 10-3 ccSTP/g haben die salinen bis hoch-salinen Na-Cl-Typ 
Tiefengrundwässer aus dem Perm von Riniken (RIN) und Weiach (WEI), welche eine Art End-
glied in der Grundwasserentwicklung und somit auch die 4He-reichste und höchst-mineralisierte 
Komponente in Grundwassermischungen darstellt. Letzteres wird durch die unterschiedlich 
verdünnten Perm-Grundwässer von Kaisten (KAI) und Mumpf (MUM) dargestellt, welche mit 
den salinen bis hoch-salinen Na-Cl-Typ Grundwässern von Riniken und Weiach den 4He-
Mineralisations-Entwicklungstrend definieren, wobei sich die 3He/4He-Verhältnisse kaum ändern 
(Fig. 13-37). Auf diesen Trend fallen auch die stark mineralisierten bis salinen Na-SO4-Typ 
(WEI) und Na-Cl-Typ (RIN, SHA) Grundwässer aus dem Buntsandstein und auch die stark 
mineralisierten, unterschiedlich verdünnten Na-Cl-Typ Kristallin-Grundwässer von Bad Säckin-
gen, welche alle aufgrund ihrer sonstigen Beschaffenheit und v.a. auch der Beziehung 4He – CO2-
Gehalte (Fig. 13-38) eine Komponente von Permokarbon-Grundwasser beinhalten (vgl. oben und 
auch Kap. 11 und 12).  

Eine noch komplexere Situation wird aufgrund der He-Signaturen für die Buntsandstein-Grund-
wässer von Kaisten (KAI) und Kaiseraugst (KAU) angezeigt, wo alle drei Einheiten dynamisch 
miteinander verbunden zu sein scheinen. Dabei scheint der Beitrag der permokarbonen Kompo-
nente auf das Buntsandstein-Grundwasser von Kaiseraugst eher grösser zu sein, wie das bei glei-
cher 4He-Konzentration durch den deutlich höheren CO2(aq)-Gehalt angezeigt wird (Fig. 13-38). 

Die höchsten 4He-Gehalte in den stark mineralisierten Na-Cl-Typ Kristallin-Grundwässern von 
Schafisheim (SHA) und Weiach (WEI) im Molassebecken entsprechen den höchsten 4He-
Gehalten in den salinen bis hoch-salinen Na-Cl-Typ Grundwässern aus dem Perm von Weiach. 
All diese 4He-reichen Grundwässer haben durchschnittliche krustale 3He/4He-Verhältnisse 
(Fig. 13-37). Für Schafisheim zeigt die chemische Beschaffenheit und Isotopenzusammensetzung 
zusammen mit der Beziehung 4He – CO2-Gehalte (Fig. 13-38) auf eine (oder mehrere) alloch-
thone Komponente(n), wobei eine solche durchaus auch permokarbonen Ursprungs sein könnte. 
Demgegenüber weisen dieselben Kriterien inklusive der He-Signatur für das Kristallin-Grund-
wasser von Weiach im Molassebecken nördlich des Baden – Irchel – Herdern-Lineaments mehr 
in Richtung eines autochthonen Grundwassers, welches sich überwiegend im kristallinen Grund-
gebirge ohne signifikante Vermischung mit Sedimentgrundwässern entwickelt hat.  
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Im Untersuchungsgebiet westsüdwestlich der Strukturen Vorwald-Störung – Unterendingen-
Störung – Nordrand Permokarbontrog deuten also auch die 4He-Konzentrationen und die 
3He/4He-Verhältnisse auf hydraulische Verbindungen zwischen dem Buntsandstein, Permokar-
bon und kristallinen Grundgebirge. Zudem gibt es besonders entlang der Jura-Hauptüberschie-
bung und Mandach-Überschiebung auch Anzeichen einer Kommunikation zwischen Muschel-
kalk-Aquifer und kristallinem Grundgebirge, wie das z.B. auch durch die 39Ar-Daten angezeigt 
wird (s. unten). Die Intensität dieser Kommunikation ist dabei von den lokalen tektonischen und 
strukturellen Verhältnissen abhängig. Einzig in grossen Tiefen im Kristallin von Weiach unter-
halb des Permokarbons scheint bisher kein signifikanter Einfluss von darüber liegenden Grund-
wässern aus dem Perm oder Buntsandstein ersichtlich. 

13.10.2.5 Argon (Ar, 39Ar, 40Ar/36Ar)  
Die Gleichgewichtskonzentrationen von Ar in luftgesättigtem Wasser (ASW) bei 1 atm und 
0.1 ‰ Salinität beträgt 3.9 × 10-4 cm3 STP/gH2O (Kipfer et al. 2002). Radiogenes 39Ar wird aus 
der Atmosphäre eingebracht und im Untergrund durch Neutronenreaktionen produziert (vgl. 
Kap. 2.5 und Loosli et al. 1991, Lehmann & Loosli 1991). Radiogenes 40Arrad und damit eine 
Erhöhung des aus der Atmosphäre eingebrachten 40Ar/36Ar-Verhältnisses wird durch den natür-
lichen Zerfall von K im Untergrund produziert (vgl. Lehmann & Loosli 1991). Aus Gründen der 
Rückverfolgbarkeit und internen Konsistenz wird hier für Luft das alte 40Ar/36Ar-Verhältnis von 
295.5 (Steiger & Jäger 1977) verwendet, obwohl dies durch Lee et al. (2006) neu auf einen Wert 
von 298.56 ± 0.31 revidiert wurde (vgl. Kap. 2.5). 

Die Konzentrationen von gelöstem Ar in den Grundwässern aus dem Muschelkalk-Aquifer, Bunt-
sandstein-Aquifer, Permokarbon und kristallinen Grundgebirge liegen mehrheitlich über demje-
nigen von luftgesättigtem Wasser (1 atm) in einem engen Bereich von rund 3.5 – 6 × 10-4 ccSTP/g, 
wobei die Grundwässer aus dem Buntsandstein und Kristallin tendenziell etwas höhere Ar-Kon-
zentrationen aufweisen (Fig. 13-39). Eine deutlich höhere Ar-Konzentration hat einzig das 
(allochthone) Kristallin-Grundwasser von Schafisheim (SHA-8). Geringere Ar-Konzentrationen 
werden für die Thermalwässer von Baden/Ennetbaden angegeben, wobei hier Artefakte bei der 
Beprobung nicht auszuschliessen sind (vgl. Kap. 9). Aufgrund der totalen Ar-Konzentrationen 
lassen sich nicht wirklich Rückschlüsse auf Fliesssystem und/oder Verbindungen zwischen ver-
schiedenen Aquiferen treffen. Unterschiedlich sind aber die Anteile an radiogenem 39Ar und 
40Arrad und die 40Ar/36Ar-Verhältnisse, welche in den einzelnen hydrogeologischen Einheiten mit 
den 4He-Konzentrationen in charakteristischer Beziehung stehen und Rückschlüsse auf relative 
Verweilzeiten im Untergrund und/oder Grundwassermischungen zulassen (vgl. Kap. 4 – 12).  

In den Tiefengrundwässern aus dem Muschelkalk-Aquifer, Buntsandstein-Aquifer, Permokarbon 
und kristallinen Grundgebirge erlauben die 39Ar-Aktivitäten und die 40Ar/36Ar-Verhältnisse 
gewisse Rückschlüsse über Mischungen von Komponenten unterschiedlicher Herkunft und/oder 
Aquifer-übergreifende Fliesssysteme. Mischungen mit rezenten, oberflächennahen Komponenten 
können in Systemen erkannt werden, wo alles 39Ar einem atmosphärischen Ursprung zugeordnet 
werden kann. Aquifer-übergreifende Fliesssysteme in grosser Tiefe können aufgrund von in situ 
produziertem 39Ar und 40Arrad und der Lithologie-spezifischen In situ-Produktion (Neutronen-
fluss, radioaktiver Zerfall von K) identifiziert werden. Die Karbonat-dominierten Gesteine des 
Muschelkalk-Aquifers haben dabei das tiefste Potenzial für In situ-Produktion, und stark erhöhte 
39Ar-Aktivitäten sowie 40Ar/36Ar-Verhältnisse zeigen Mischungen mit Grundwässern aus Silikat-
dominierten hydrogeologischen Einheiten an. 
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Bezüglich 39Ar stellen die Kristallin-Grundwässer von Leuggern (LEU) und Böttstein (BOE) mit 
39Ar-Aktivitäten bis gegen 600 % modern bei hohen Gehalten von 4He aber geringen Gehalten 
von CO2 und geringer Mineralisation eine Art Endglied für die Identifikation einer Mischungs-
komponente aus dem kristallinen Grundgebirge dar (Fig. 13-40). Demgegenüber stellen die 
Perm-Grundwässer von Weiach (WEI), Riniken (RIN) und auch das Mischwasser von Mumpf 
(MUM) bezüglich der 40Ar/36Ar-Verhältnisse und zusammen mit hohen 4He- und CO2-Gehalten 
(und Cl, Na) eine Art Endglied für die Identifikation einer Mischungskomponente aus dem 
Permokarbon dar (Fig. 13-41).  

Die Muschelkalk-Grundwässer von Densbüren (DEN), Frenkendorf (FRE), Leuggern (LEU), die 
Gruppe Magden und die Thermalwässer von Lostorf (LO3u) und Schinznach-Bad (SBA-S3) 
weisen unabhängig von ihrer geotektonischen Lage 39Ar-Aktivitäten von < 100 % modern auf 
(Fig. 13-40). Sie stellen alle Mischungen mit einer jungen Komponente mit atmosphärischem 
39Ar dar (vgl. Kap. 9 und Loosli et al. 1991). Die gegenüber Luft erhöhten 40Ar/36Ar-Verhältnisse 
weisen zusammen mit den 4He-Gehalten (Fig. 13-41) und in Einklang mit den anderen Para-
metern auf unterschiedliche Anteile von Komponenten aus dem kristallinen Grundgebirge 
(Leuggern) und/oder Permokarbon bzw. Permokarbon-beeinflussten Kristallin-Grundwässern 
(Frenkendorf, Gruppe Magden, Lostorf, Schinznach-Bad) hin.  

Demgegenüber sind die sehr geringen Gehalte von 39Ar in den Muschelkalk-Grundwässern von 
Benken (BEN), Beznau (BEZ), Böttstein (BOE), Riniken (RIN), Schafisheim (SHA) und Weiach 
(WEI) in Zusammenhang mit anderen Isotopen (3H, 4He, 14C, δ18O, δ2H) und der Mineralisation 
der In situ-Produktion zuzuschreiben (Fig. 13-40). Von dieser Gruppe liegt einzig für das 
Muschelkalk-Grundwasser von Benken ein 40Ar/36Ar-Verhältnis vor, welches konsistent mit den 
Gehalten von 4He und 39Ar durch In situ-Produktion und damit durch die Verweilzeit im Muschel-
kalk-Aquifer erklärt werden kann (Fig. 13-41).  

Die weitaus höchsten 39Ar-Aktivitäten von < 200 % modern im Muschelkalk-Aquifer weisen das 
Thermalwasser von Ennetbaden (ENA) und das Grundwasser von Pratteln (PRA) auf 
(Fig. 13-40). Beide Grundwässer haben auch gegenüber Luft deutlich erhöhte 40Ar/36Ar-Verhält-
nis, aber stark unterschiedliche 4He-Gehalte (Fig. 13-41). Diese 39Ar-Aktivitäten sind unter 
Einbezug der Salinität und anderer Isotope einzig durch eine Zumischung von 39Ar-reichem 
Grundwasser aus dem kristallinen Grundgebirge zu erklären (Fig. 13-40). Für die Thermalwässer 
von Baden/Ennetbaden sind die deutlich erhöhten 40Ar/36Ar-Verhältnisse aber zu hoch, als dass 
sie sich durch eine solch einfache Zumischung von bekannten Kristallin-Grundwässern erklären 
liesse. In Übereinstimmung mit den hohen Gehalten von Cl, CO2(aq), N2 und dem hohen 
N2/Ar-Verhältnis unterstützen also auch die Ar-Isotope eine in diesen Thermalwässern zusätzlich 
vorhandene Mischungskomponente aus dem Permokarbon bzw. eine Permokarbon-beeinflusste 
Kristallin-Grundwasserkomponente. 

Grundwässer aus dem Buntsandstein-Aquifer nordöstlich der Strukturen Vorwald-Störung – 
Unterendingen-Störung – Nordrand Permokarbontrog weisen bei geringen CO2-Gehalten 39Ar-
Aktivitäten von entweder > 100 % modern (Siblingen, SIB; Böttstein, BOE; Leuggern, LEU) 
oder < 100 % modern (Benken, BEN und Weiach, WEI) auf (Fig. 13-40). In all diesen Grund-
wässern können die 39Ar-Aktivitäten nur durch Beimischung von Grundwasser aus dem 
kristallinen Grundgebirge erklärt werden, wie das auch durch die Kristallingrundwasser-ähn-
lichen 40Ar/36Ar-Verhältnisse und die 4He-Gehalte angezeigt wird (Fig. 13-41). 
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Fig. 13-39: Ar-Konzentration vs. dem berechneten vGehalt von CO2(aq) bei Calcit-Sättigung und 
Formationstemperatur (CO2(aq) Wasserprobe) von Tiefengrundwässern aus dem 
Muschelkalk, Buntsandstein, Permokarbon und kristallinen Grundgebirge in der 
Nordschweiz und im angrenzenden Süddeutschland. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 13-40: 39Ar-Konzentration vs. dem berechneten Gehalt von CO2(aq) bei Calcit-Sättigung und 
Formationstemperatur (CO2(aq) Wasserprobe) von Tiefengrundwässern aus dem 
Muschelkalk, Buntsandstein, Permokarbon und kristallinen Grundgebirge in der 
Nordschweiz und im angrenzenden Süddeutschland. 

  



NAGRA NTB 19-02 524  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 13-41: 4He-Konzentration vs. 40Ar/36Ar von Tiefengrundwässern aus den hydrogeolo-
gischen Einheiten in der Nordschweiz und im angrenzenden Süddeutschland. 

 

Höhere 40Ar/36Ar-Verhältnisse verbunden mit 39Ar-Aktivitäten von > 100 % modern (Riniken, 
RIN) oder < 100 % modern (Kaisten, KAI) und erhöhten CO2- und 4He-Gehalten haben die Bunt-
sandstein-Grundwässer westsüdwestlich der Strukturen Vorwald-Störung – Unterendingen-
Störung – Nordrand Permokarbontrog. Für diese Buntsandstein-Grundwässer weisen die Ar-
Isotope konsistent mit anderen Parametern auf eine Beimischung einer permokarbonen Grund-
wasserkomponente hin, welche die höchsten 40Ar/36Ar-Verhältnisse und auch erhöhte 39Ar-Akti-
vitäten aufweisen (Fig. 13-40 und 13-41). Ähnliches dürfte für das Buntsandstein-Grundwasser 
über dem von Permokarbon flankierten Kristallin-Hoch von Schafisheim (SHA) zutreffen, 
welches das höchste, nur noch von Perm-Grundwässern übertroffene 40Ar/36Ar-Verhältnis auf-
weist und höher ist als in den darunter liegenden Kristallin-Grundwässern von Schafisheim 
(Fig. 13-41). Für das Buntsandstein-Grundwasser von Weiach sind laut Rauber et al. (1991b) die 
vorhandenen Ar-Isotopenmessungen wenig belastbar.  

Die 39Ar-Resultate und 40Ar/36Ar-Verhältnisse bestätigen somit die aufgrund anderer Gase, Iso-
tope und der chemischen Zusammensetzung gemachten Folgerungen bezüglich der hydraulischen 
Kommunikation zwischen Buntsandstein-Aquifer, Permokarbon und kristallinem Grundgebirge 
in Abhängigkeit der gegenseitigen tektonischen Lage dieser hydrogeologischen Einheiten. Auch 
in den Muschelkalk-Grundwässern, besonders den Thermalwässern entlang der etwa West – Ost 
verlaufenden Jura-Hauptüberschiebung und der Mandach-Überschiebung weisen die 39Ar-Aktivi-
täten und 40Ar/36Ar-Verhältnisse auf eine Kommunikation mit tiefer gelegenen Grundwässern aus 
dem Permokarbon und kristallinen Grundgebirge hin. 
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14 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen 
 
Der vorliegende Bericht diskutiert die über die letzten 40 Jahre gewonnenen hydrochemischen 
Erkenntnisse über Grundwässer in den hydrogeologischen Einheiten in den tertiären, meso-
zoischen und paläozoischen Sedimentgesteinen sowie im kristallinen Grundgebirge der Nord-
schweiz und dem angrenzenden süddeutschen Gebiet. Aufgeteilt in die tektonischen Regionen 
Molassebecken, Faltenjura, Tafeljura und kristallines Grundgebirge wurden zur Gewährleistung 
der Nachvollziehbarkeit zu früheren Arbeiten die bisher in zahlreichen Grundlagenberichten 
verwendeten Bezeichnungen der hydrogeologischen Einheiten beibehalten.  

Mit Schwerpunkt auf die tiefen Grundwässer basiert der Bericht auf früher dokumentierten und 
interpretierten Datensätzen aus diversen lokalen, regionalen und überregionalen Untersuchungs-
programmen. Bestehende Datensätze aus der Nordschweiz bis Stand 2014 (Schmassmann et al. 
1984, Schmassmann 1990, Blaser & Scholtis 1991, Pearson et al. 1991, Schmassmann et al. 1992, 
Biehler et al. 1993, Traber et al. 2002, Waber et al. 2014a) wurden mit neueren Daten ergänzt 
(Stand 2019; vor Tiefbohrungskampagne SGT Etappe 3). Für das angrenzende süddeutsche 
Gebiet (Hegau – Bodensee-Graben, Schwäbische Alb, süddeutsches Molassebecken) wurde auf 
publizierte und unpublizierte Projektberichte zurückgegriffen (BLFW & GLA Baden-
Württemberg 1991, unpublizierte Datenerhebung Malmkalk-Oberschwaben 1993/1994, Interreg 
IIIA 2008). Der gesamte in diesem Bericht bearbeitete Datensatz umfasst mehr als 3'100 Teil-
analysen (Chemie, radiogene und stabile Isotope, reaktive Gase, Edelgase, Radionuklide). 

Übergeordnetes Ziel dieses Berichts ist es, ein Verständnis der Fliesssysteme in den Tiefenaqui-
feren basierend auf den Analysen von Tiefengrundwässern zu entwickeln. Dazu wurden einerseits 
für jede Lokalität die verschiedenen (Teil-)Datensätze auf eine repräsentative und möglichst alle 
Parameter umfassende Analyse (sog. "Referenzanalyse") reduziert. Andererseits wurden 
bestehende Interpretationen aufgrund neuer Daten und neuer Erkenntnisse überprüft und/oder 
angepasst und die hydrochemische Interpretation auf das grössere Untersuchungsgebiet mit allen 
geologischen Standortgebieten ausgeweitet.  

Die Erarbeitung der repräsentativsten Referenzanalyse für eine Lokalität erfolgte durch Über-
prüfung der Qualität der vorhandenen Datensätze und – wo angebracht – durch Korrektur der 
Datensätze mit Hilfe geochemischer Modellrechnungen. Die qualitativ als gut befundenen Grund-
wasserdaten, d.h. die Referenzanalyse, ergibt für jede hydrogeologische Einheit einen Refe-
renzdatensatz, welcher für die weitergehende Interpretation verwendet wurde. Teildatensätze mit 
fehlenden Parametern (z.B. keine radioaktiven Isotope etc.) wurden unterstützend aber mit Vor-
behalt behandelt.  

Das Schwergewicht der hydrochemischen Interpretation liegt auf der Herkunft (Infiltrations-
bedingungen) der Grundwässer und ihrer geochemischen Entwicklung (Wasser/Gesteins-Wech-
selwirkung, Mischung etc.) sowie der Verweilzeit der Grundwässer oder einzelner Komponenten 
davon im Untergrund. Das so erarbeitete Verständnis erlaubt Aussagen über Grundwasser-Fliess-
systeme im tiefen Untergrund und liefert damit Argumente für den Grundwasserstockwerkbau 
und allfällige Hinweise auf formationsübergreifende Fliesssysteme (cross-formation flow). 
Zudem ergeben sich unabhängige Evidenzen für die Fliesssysteme in den verschiedenen hydro-
geologischen Einheiten, welche als Ergänzung zu den Resultaten der hydraulischen Untersuchun-
gen und der hydrogeologischen Modelle im Sinn einer Konsistenzprüfung dienen.  

Im Untersuchungsgebiet wird die Bedeutung eines Grundwasserleiters zu einem gewissen Grad 
durch die geographische Verbreitung der beprobten Lokalitäten und die Anzahl vorhandener 
Referenzanalysen reflektiert (Molasse-Einheiten: 73 Datensätze; Malm-Aquifer: 68; Effinger 
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Schichten: 6; Hauptrogenstein-Aquifer (inkl. Birmenstorfer Schichten und einer Probe aus der 
Wedelsandstein-Formation): 23; Lias: 16; Keuper-Aquifer: 54; Muschelkalk-Aquifer: 99; Bunt-
sandstein-Aquifer: 17; Permokarbon: 8 und kristallines Grundgebirge: 61). Mit Ausnahme der 
Molasse-Einheiten, des Permokarbons und des Kristallins, wo an einer Lokalität jeweils mehrere 
wasserführende Intervalle beprobt wurden, entspricht die Anzahl Referenzanalysen auch der 
Anzahl Lokalitäten. 

Molasse-Einheiten (Tertiär) 
In den hydrogeologischen Einheiten der Oberen Süsswassermolasse (OSM), Oberen Meeres-
molasse (OMM) und der Unteren Süsswassermolasse (USM) sind Sandsteinabfolgen die wich-
tigsten grundwasserleitenden Elemente, welche sowohl als Porenwasser- wie auch als Kluft-
Aquifer wirken. Die drei Einheiten sind hydraulisch miteinander verbunden. Sofern nicht durch 
Bohnerztone des Siderolithikums unterbunden, besteht auch eine hydraulische Verbindung zum 
Malm-Aquifer im Liegenden. In den unter meteorischen Frischwasser- resp. brackisch-marinen 
Bedingungen abgelagerten Sedimentgesteinen sind Reaktionen mit mineralischen Karbonaten, 
Sulfiden, Tonmineralen und lokal auch Sulfaten prägend für die anfängliche Grundwasserminera-
lisation. Im weiteren Verlauf bestimmen Mischungen mit andersartigen Molasse-Grundwässern 
die Zusammensetzung, wobei das Gleichgewicht mit dem Umgebungsgestein immer wieder 
angestrebt oder erreicht wird. 

Aus dem schweizerischen Teil des Untersuchungsgebiets liegen Grundwasserdaten aus den 
tertiären hydrogeologischen Einheiten vorwiegend aus dem Molassebecken und nur vereinzelt 
aus dem Falten- und Tafeljura vor. Die Mehrheit der Daten stammt jedoch aus dem Gebiet des 
Hegau – Bodensee-Grabens und dem süddeutschen Molassebecken. 

Oberflächennahe Grundwässer sind in der OSM, OMM und USM meteorischen Ursprungs und 
generell vom vereinfachten, chemischen Ca-HCO3- und Ca-Mg-HCO3-Typ. Die Grundwässer 
sind gering mineralisierte Frischwässer (TDS ≈ 370 – 770 mg/L), pH-neutral mit einem gegen-
über Luft deutlich erhöhten CO2-Partialdruck. Sie weisen meistens noch auf ein oxidierendes 
Redoxmilieu mit geringer Sauerstoffzehrung hin, wobei diese mit der Zunahme der mittleren Ver-
weilzeit zunimmt bis in tieferen Lagen reduzierende Verhältnisse vorliegen. Die Grundwässer 
sind im Gleichgewicht mit Calcit, teilweise im Gleichgewicht mit Quarz und Baryt und unter-
sättigt an allen anderen Mineralphasen. Ihre weitere Mineralisation erhalten sie vor allem durch 
Kationenaustausch und Lösung von Sulfid- und lokal auch Sulfatmineralen. Die oberflächen-
nahen Ca-HCO3- und Ca-Mg-HCO3-Typ Grundwässer weisen typischerweise mittlere Verweil-
zeiten im Untergrund von Jahren bis Jahrzehnten auf und infiltrierten unter heutigen Klimabedin-
gungen. Im Gebiet des Hegau – Bodensee-Grabens und des süddeutschen Molassebeckens treten 
in weniger als 100 m Tiefe vereinzelt in der OSM und OMM auch oberflächennahe Grundwässer 
vom chemischen Na-HCO3–Typ auf (z.B. Überlingen, Reichenau, Ravensburg). Dabei handelt es 
sich um gering mineralisierte, meteorische Frischwässer (TDS ≈ 340 – 580 mg/L). Sie stellen die 
durch Kationenaustausch vorangetriebene Weiterentwicklung der oberflächennahen Ca-HCO3- 
und Ca-Mg-HCO3-Typ Grundwässer dar und nähern sich unter Beibehaltung der schon erreichten 
Mineralgleichgewichte auch demjenigen mit Dolomit an. Diese oberflächennahen Na-HCO3-Typ 
Grundwässer beinhalten neben Komponenten mit Zirkulationszeiten von mehreren Tausend 
Jahren auch solche mit kaltzeitlichen Infiltrationsbedingungen.  

Tiefe Grundwässer weisen in der OSM, OMM und USM eine grosse Variabilität bezüglich 
Mineralisation, Verweilzeit und Mischungskomponenten auf. Dabei zeigen sich regionale Unter-
schiede zwischen dem schweizerischen Molassebecken, dem Gebiet des Hegau – Bodensee-
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Grabens und dem süddeutschen Molassebecken östlich davon. Über das ganze Untersuchungs-
gebiet besteht aber eine generelle Beziehung zwischen chemischem Wassertyp, Entnahmetiefe 
und Mineralisation resp. Chloridgehalt.  

Im schweizerischen Molassebecken (westliche Provinz) liegen in der OSM, OMM und USM bis 
in Tiefen von rund 350 m u.GOK Ca-HCO3-, Ca-Mg-HCO3- und Na-HCO3-Typ Frischwässer 
(TDS < 900 mg/L) vor. Die wenigen Na-HCO3-Typ Frischwässer sind dabei topographisch 
bedingt nur aus der OSM und USM vorhanden. Bei diesen handelt es sich um meteorische Grund-
wässer von leicht alkalischem (pH-Wert > 8) und reduzierendem Charakter, welche mehrheitlich 
im chemischen Gleichgewicht mit dem Gesteinsverband sind. An der Lokalität Uetliberg weist 
die Hauptkomponente von solchem Na-HCO3-Typ Grundwasser eine lange Verweilzeit im Unter-
grund und eine Infiltration unter warmzeitlichen Bedingungen vor dem Birrfeld-Glazial hin. Mit 
zunehmender Tiefe treten in der OMM komplexe Mischungen von schwach mineralisierten, 
leicht alkalischen Na-[HCO3/SO4/Cl]-Typ und stark mineralisierten, pH-neutralen Na-Cl-Typ 
Grundwässern auf (TDS ≈ 1 – 3.7 g/L). Diese Grundwässer sind mit dem Gesteinsverband im 
Gleichgewicht und zeigen teilweise stark reduzierende Bedingungen an. Die Aufsalzung der 
Grundwässer erfolgte durch Mischung von meteorischen Komponenten mit einer residualen 
tertiären Meerwasserkomponente. In den schwach mineralisierten Grundwässern ist die meteo-
rische Komponente mehrheitlich kaltzeitlicher Herkunft (z.B. Aqui), während in den stark mine-
ralisierten Na-Cl-Typ Grundwässern eine Mischung zwischen einer kaltzeitlichen und einer 
älteren warmzeitlichen Komponente beobachtet wird (z.B. Tiefenbrunnen, Eglisau). In all diesen 
Grundwässern beträgt die Verweilzeit der kaltzeitlichen und – wo vorhanden – der älteren warm-
zeitlichen Komponente > 11'700 Jahre, wobei vereinzelt kleine Anteile (< 10 %) von rezentem 
Wasser nicht auszuschliessen sind (z.B. Eglisau). Vor allem im zentralen Molassebecken treten 
in der USM in Tiefen > 450 m u.GOK stark mineralisierte und saline Na-Cl-Typ Grundwässer 
(TDS ≈ 4 – 30 g/L) auf, in welchen die residuale, tertiäre Meerwasserkomponente zu dominieren 
beginnt (z.B. Lindau, Pfaffnau, Schafisheim, Boswil, Berlingen). Die mehrheitlich pH-neutralen, 
reduzierenden Grundwässer sind mit dem Gesteinsverband im Gleichgewicht. Der Hauptteil 
dieser Mischungen weist sehr lange mittlere Verweilzeiten (> Millionen Jahre) auf und die 
vorhandene(n) junge(n) Komponente(n) sind sicher prä-holozänen Alters, wobei auch hier die 
Anwesenheit einer kaltzeitlichen Komponente angezeigt wird.  

Im Hegau – Bodensee-Graben (mittlere Provinz) weisen die Grundwässer aus der OSM und 
OMM (keine Daten aus der USM) auf ein dynamischeres Fliesssystem hin. Dazu tragen einerseits 
die tektonischen Verhältnisse und andererseits die durch die verschiedenen Glazialzyklen verur-
sachten Veränderungen der Topographie und der oberflächlichen Entwässerungssysteme bei. Im 
Raum Singen ist die Situation aufgrund der Tektonik kompliziert und nicht abschliessend gelöst. 
Weiter gegen Süden zeichnet sich entlang des Bodensees eine kontinuierliche Entwicklung von 
oberflächennahen, durch Karbonatlösung geprägten Ca-HCO3- und Ca-Mg-HCO3-Typ Frisch-
wässern (TDS ≈ 530 – 770 mg/L) zu den durch Kationenaustausch und Karbonatlösung geprägten 
Na-HCO3-Typ Grundwässern (TDS ≈ 500 – 1'500 mg/L) ab. Die schwach mineralisierten Na-
HCO3-Typ Grundwässer zeigen nur sehr geringe Chlorid-Gehalte und reichen in der OMM bis in 
Tiefen von ca. 700 m u.GOK. Anzeichen einer residualen Meerwasserkomponente sind nicht 
oder nur andeutungsweise (z.B. Friedrichshafen) vorhanden. Die Ca-HCO3- und Ca-Mg-HCO3-
Typ Wässer weisen kurze Verweilzeiten von wenigen Jahren bis Jahrzehnten auf. Die seichteren 
Na-HCO3-Typ Wässer im Norden stellen Glazialwässer aus der letzten Eiszeit dar (z.B. Über-
lingen, Brunnen 2 Nussdorf). Mit zunehmender Tiefe in den Molasse-Einheiten und gegen Süd-
osten entlang des Bodensees nehmen die Verweilzeiten kontinuierlich zu und weisen hier auf 
Glazialwässer einer früh- bis mittel-pleistozänen Eiszeit hin. Dabei können Mischungen von 
älteren kaltzeitlichen oder warmzeitlichen Komponenten mit jüngeren kaltzeitlichen Komponen-
ten nicht ausgeschlossen werden (z.B. Friedrichshafen). 
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Im süddeutschen Molassebecken (östliche Provinz) lässt sich mit dem verfügbaren Datensatz nur 
beschränkt eine in Fliessrichtung homogene hydrochemische Entwicklung erkennen, welche in 
den verschiedenen Molasse-Einheiten regional verfolgbar wäre. Generell zeichnet sich aber in 
der OSM und OMM eine ähnliche Entwicklung von Ca-Mg-HCO3- und Ca-Mg-HCO3-Typ 
Frischwässern im Norden zu schwach mineralisierten Na-HCO3-Typ und Na-[HCO3/SO4/Cl]-
Typ Grundwässern gegen Süden bis hin zu Na-Cl-Typ Grundwässern in der USM ab. Dabei treten 
im Übergangsbereich innerhalb der OMM und USM die unterschiedlichen Wassertypen parallel 
zur Umstellung auf kaltzeitliche Bildungsbedingungen auf, und es liegen Mischwassersysteme 
vor. 

Malm-Aquifer und Effinger Schichten 
Im Untersuchungsgebiet wird der Malm-Aquifer generell durch die verkarsteten und geklüfteten 
marinen Karbonatabfolgen des Oberen Malms vom Tithonien bis oberem Oxfordien gebildet, 
während die ebenfalls marinen Kalkbank- und Mergelabfolgen des unteren Oxfordien die hydro-
geologische Einheit der Effinger Schichten (heute lithostratigraphisch Effingen-Member der 
Wildegg-Formation) darstellen. Letztere bilden mehrheitlich einen Aquitard im Liegenden des 
eigentlichen Malm-Aquifers und sind nur lokal, v.a. oberflächennah im Bereich von mächtigeren 
Kalkbankabfolgen, wasserführend. Sofern nicht durch die terrestrischen Bohnerztone des Sidero-
lithikums abgetrennt, ist der Malm-Aquifer mit den Molasse-Einheiten im Hangenden hydrau-
lisch verbunden.  

Die Grundwasserführung und -zusammensetzung im Malm-Aquifer der Nordschweiz südlich des 
Rheins unterscheidet sich aufgrund der geologischen Verhältnisse und paläo-hydrogeologischen 
Entwicklung stark von derjenigen im süddeutschen Raum inklusive der Region Schaffhausen. Im 
süddeutschen Raum erlaubten die grossen Aufschlussflächen in der Schwäbischen Alb seit der 
Kreide eine grossflächige Direktinfiltration und führten zu einer ausgeprägten Verkarstung 
(Paläokarst). Unterstützt durch das schon etablierte Entwässerungssystem Alpenrhein – Donau 
wurde diese Verkarstung während des Pleistozäns nochmals verstärkt (Verschiebung Wasser-
scheide Donau-Rhein Richtung Osten und damit verbundene Absenkung des Vorflutniveaus). Im 
Raum Nordschweiz fehlen solche grossen Aufschlussflächen für Direktinfiltration wegen einer 
durchgehenden Abdichtung durch tonreiche Molasse-Einheiten. Zudem lag diese Region bis ins 
mittlere Pleistozän zwischen den aktiven, grossräumigen Entwässerungssystemen im Osten 
(Alpenrhein – Donau) und Westen (Aare – Doubs bzw. Aare – Rhein), es herrschten wenig 
dynamische, lokale Entwässerungssysteme vor und die einmal erstellte Paläoverkarstung wurde 
während des Pleistozäns ungleich schwächer aktiviert.  

Die Anzahl vorhandener Daten von Grundwässern aus dem Malm-Aquifer widerspiegeln diese 
regional unterschiedliche Grundwasserführung. So stammen die verfügbaren Daten vorwiegend 
aus dem süddeutschen Molassebecken und dem Hegau – Bodensee-Graben und sind westlich 
davon stark limitiert. Für die Effinger Schichten beschränken sich die Daten vollständig auf ober-
flächennahe Vorkommen im Raum Aarau – Olten. 

Oberflächennahe Grundwässer im Malm-Aquifer sind überregional vorwiegend gering minerali-
sierte Frischwässer (TDS ≈ 240 – 920 mg/L) und generell vom vereinfachten, chemischen Ca-
HCO3-Typ. Die Grundwässer sind pH-neutral bis leicht alkalisch (pH 7.0 – 8.1) mit einem noch 
durch Bodenluft geprägten, gegenüber Luft meist deutlich erhöhten CO2-Partialdruck. Die Grund-
wässer zeigen eine limitierte Sauerstoffzehrung und oxidierende Bedingungen an und weisen eine 
mehrheitlich durch Calcitlösung geprägte geochemische Entwicklungsstufe auf. Eine gegenüber 
dem Mittel erhöhte Mineralisation ist meist auf anthropogene Einflüsse zurückzuführen. Vieler-
orts weist die Systematik der C- und Sr-Isotope auf einen Einfluss von den darüber liegenden 
tertiären hydrogeologischen Einheiten hin. Die Ca-HCO3-Typ Grundwässer im Malm-Aquifer 
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sind meteorischen Ursprungs, unter heutigen Klimabedingungen infiltriert und haben mittlere 
Verweilzeiten im Untergrund von typischerweise einigen Monaten bis wenigen Jahrzehnten.  

Tiefe Grundwässer im Malm-Aquifer weisen bezüglich ihres Auftretens in der Nordschweiz, im 
Gebiet des Hegau – Bodensee-Grabens, im süddeutschen Molassebecken und östlich davon eine 
unterschiedliche Variabilität bezüglich Mineralisation, Verweilzeit und Mischungskomponenten 
auf.  

Im schweizerischen Molassebecken der Nordschweiz (westliche Provinz, "Malm südlich Rhein – 
Bodensee" und "Randzone Tiefer Karst" ) sind Tiefengrundwässer im Malm-Aquifer von je einer 
Lokalität mit gering mineralisierten Ca-HCO3-Typ (Aarau, TDS ≈ 538 mg/L) und Na-HCO3-Typ 
(Lottstetten-Nack, TDS ≈ 956 mg/L) Grundwässern bekannt und von fünf Lokalitäten mit stark 
mineralisierten bis salinen Na-Cl-Typ Grundwässern (Benken, Berlingen, Eglisau, Oftringen, 
Weiach; TDS ≈ 3.6 – 10.2 g/L). Die Ca-HCO3- und Na-HCO3-Typ Grundwässer sind pH-neutral 
und haben einen CO2-Partialdruck deutlich über demjenigen von Luft. Das aus der Randzone des 
Tiefen Karsts stammende Na-HCO3-Typ Grundwasser von Lottstetten-Nack weist eine eigen-
ständige Entwicklung auf. Die Grundwasserzusammensetzung wird dabei durch das Angleichen 
an das chemische und isotopische Gleichgewicht mit dem Aquifergestein, ausgeprägten Kat-
ionenaustausch und Sulfatreduktion bestimmt. Das Grundwasser besteht aus einer während des 
Holozäns warmzeitlich infiltrierten Hauptkomponente, einer untergeordneten kaltzeitlichen 
Komponente und einem sehr geringen, ursprünglich marinen Anteil. Die mittlere Verweilzeit des 
Grundwassers von Lottstetten-Nack beträgt ca. 7'000 bis > 12'000 Jahre. In den weiter südlich 
auftretenden, salinen Na-Cl-Typ Tiefengrundwässern wird die Zusammensetzung durch unter-
schiedlich grosse Anteile einer marinen Komponente von nicht weiter bestimmbarer Herkunft 
geprägt, wobei die Mineralisation aber immer unterhalb derjenigen von Meerwasser bleibt. Diese 
Grundwassermischungen haben pH-Werte zwischen 6.8 und 7.9 mit einem gegenüber Luft deut-
lich erhöhten CO2-Partialdruck, zeigen reduzierende Verhältnisse an und sind – soweit sich dies 
beurteilen lässt – im chemischen und isotopischen Gleichgewicht mit dem Aquifergestein. 
Charakteristisch sind die rechts der Globalen Meteorischen Wasserlinie liegenden δ18O/δ2H-
Wertepaare, Gehalte von atmosphärischen 14C-Radioisotopen unterhalb der Nachweisgrenze und 
erhöhte 4He-Gehalte. Die Isotopen- und Edelgasuntersuchungen weisen auf eine vor-pleistozäne 
Bildung unter wärmeren klimatischen Bedingungen als den heutigen und somit auf sehr hohe 
Verweilzeiten hin. Einzig in der Na-Cl-Typ Grundwassermischung von Weiach kann eine früh-
pleistozäne kaltzeitliche Komponente nicht ganz ausgeschlossen werden.  

Im Hegau – Bodensee-Graben (mittlere Provinz, "Offener und Tiefer Karst" ) liegen die tiefen 
Grundwässer im Malm auf kleinem Raum als CaHCO3-, Ca-Mg-HCO3-, Na-HCO3- und Na-
[HCO3/SO4/Cl]-Typ Wässer von unterschiedlicher Infiltrationsgeschichte und Verweilzeit vor. 
Mit Ausnahme des Na-[HCO3/SO4/Cl]-Typ Grundwassers von Singen (TDS = 1'243 mg/L) 
handelt es sich bei allen Grundwässern um Frischwässer (TDS < 1'000 mg/L). Die pH-neutralen 
Grundwässer weisen gegenüber Luft einen deutlich erhöhten CO2-Partialdruck (10-2.5 – 10-1.4 bar) 
auf und mit zunehmender Entwicklung wird das Milieu zunehmend reduzierend. Karbonatlösung 
verbunden mit zunehmendem Kationenaustausch und schliesslich Mischung mit höher minerali-
sierten Komponenten von ursprünglich marinem und/oder brackischem Ursprung sind die 
wichtigsten Entwicklungsstufen. Über den Na-HCO3-Kationenaustauschtyp zu den Na-
[HCO3/SO4/Cl]-Mischwassertypen nähern sich die Grundwässer neben dem allseits vorhandenen 
Gleichgewicht mit Calcit auch denjenigen von Dolomit, Quarz, Baryt und Fluorit an. Von den 
CaHCO3- bis zu den Na-HCO3-Typ Grundwässern zeigen spezifische chemische Parameter (z.B. 
SO4-Gehalte) und Isotopensignaturen (z.B. 87Sr /86Sr, Sulfatisotope) den Einfluss der hangenden 
Molasse-Einheiten und deren Porenwässer an. Das Gleichgewicht mit der Isotopenzusammen-
setzung des Aquifergesteins ist erst in den Na-[HCO3/SO4/Cl]-Typ Grundwässern angezeigt. Von 
den Ca-HCO3- bis zu den Na-[HCO3/SO4/Cl]-Typ Grundwässern nimmt gegen Süden der Anteil 
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einer kaltzeitlich infiltrierten, durch Kationenaustausch geprägten meteorischen Komponente 
generell zu und ist in den Na-HCO3- und Na-[HCO3/SO4/Cl]-Typ Grundwässern dominierend. 
Dabei variieren die Anteile von höher mineralisierten Cl-reichen Wässern besonders im Raum 
Tuttlingen – Singen – Konstanz auf kleinem Raum. Zusammen mit den Variationen in anderen 
hydrochemischen (z.B. SO4-Gehalte) und isotopischen (z.B. 39Ar, 14C, 3He, 4He) Parametern zeigt 
dies komplexe Fliessverhältnisse an. In den Mischungen der warmzeitlich infiltrierten, holozänen 
Ca-HCO3- und Ca-Mg-HCO3-Typ Grundwässern variieren die Verweilzeiten von mehreren 
Jahren bis Jahrzehnten für die junge Komponente, über mehrere Jahrhunderte für die mittlere 
Komponente, zu mehreren Jahrtausenden für die alte Komponente. Für die Na-HCO3- und Na-
[HCO3/SO4/Cl]-Typ Grundwässer ergeben die niedrigen δ18O/δ2H-Werte und Edelgastempera-
turen für die Hauptkomponente eine Infiltration während einer kaltzeitlichen Klimaperiode 
während der letzten Glazialzeit (Birrfeld-Glazial). Das 14C-Modellalter dieser Malm-Grundwäs-
ser beträgt > 11'700 Jahre, was mit dem kürzlich erhobenen 81Kr-Modellalter von < 20'000 Jahren 
für das Na-HCO3-Typ Grundwasser aus der Thermalwasserbohrung Überlingen (Heidinger et al. 
2019) im Einklang ist.  

Im süddeutschen Molassebecken (östliche Provinz, "Offener und Tiefer Karst" ) zeigt sich entlang 
verschiedener Fliesspfade vom "Offenen Karst" in der Schwäbischen Alb in süd-südöstlicher 
Richtung über die Donau hinweg in den "Tiefen Karst" eine ähnliche Entwicklung von Ca-HCO3-, 
Ca-Mg-HCO3-, Na-HCO3- zu Na-[HCO3/SO4/Cl]-Typ Grundwässern wie im Gebiet des Hegau – 
Bodensee-Grabens. Auch diese Grundwässer liegen vorwiegen als Frischwässer vor (TDS ≈ 400 
– 1'020 mg/L). Daten über stark mineralisierte Na-Cl-Typ Grundwässer wie im schweizerischen 
Molassebecken liegen hier nicht vor. Die geochemische Entwicklung dieser Grundwässer ist 
vergleichbar mit derjenigen im Hegau – Bodensee-Graben, ausser dass die Infiltration durch den 
"Offenen Karst" mehrheitlich direkt erfolgt, und es fehlen Anzeichen für signifikante Zuflüsse 
aus den Molasse-Einheiten über dem "Tiefen Karst". Als Folge davon erreicht die Zirkulation der 
warmzeitlichen, holozänen Ca-Mg-HCO3-Typ Grundwässer grössere Tiefenlagen und weist all-
gemein auf grössere mittlere Verweilzeiten und auf eine in der Tiefe nachlassende Dynamik hin. 
Der Wechsel zum Na-HCO3-Typ deutet – angezeigt durch die hier durchweg niedrigen δ18O/δ2H-
Werte und Edelgastemperaturen – auf eine Infiltration unter kaltzeitlichen Klimabedingungen 
hin. Gleiches gilt für die Hauptkomponente im einzigen Na-[HCO3/SO4/Cl]-Typ Grundwasser 
von Bad Waldsee, wo nun auch eine geringe marine Komponente vorhanden ist. Die mittlere 
Verweilzeit dieser Na-HCO3- und Na-[HCO3/SO4/Cl]-Typ Grundwässer beträgt > 11'700 Jahre, 
und die Infiltration während der letzten Glazialzeit (Birrfeld-Glazial) wird durch die kürzlich 
erhobenen 81Kr-Modellalter von 72'000 und 40'000 Jahren für Grundwässer der Lokalitäten 
Aulendorf und Biberach bestätigt (Heidinger et al. 2019).  

Aus der hydrogeologischen Einheit der Effinger Schichten sind nur vereinzelte Grundwasserdaten 
aus dem Faltenjura und dem schweizerischen Molassebecken im Südwesten des Untersuchungs-
gebiets vorhanden. Oberflächennahe Quellwässer (TDS ≈ 500 – 600 mg/L) sind vom generellen 
Ca-HCO3-Typ, pH-neutral und weisen einen noch stark von der Bodenzone geprägten, hohen 
CO2-Partialdruck auf. Die Frischwässer sind oxidierend und im Gleichgewicht mit Calcit aber 
untersättigt an allen anderen Mineralphasen. Sie sind unter heutigen Bedingungen infiltriert und 
weisen eine mittlere Verweilzeit von < 5 Jahren auf. Bei den Tiefengrundwässer aus den Effinger 
Schichten handelt es sich um Na-HCO3-Typ Frischwasser (TDS = 790 mg/L), schwach minerali-
siertes Na-[HCO3/SO4/Cl]-Typ Grundwasser mit erhöhtem SO4-Gehalt (TDS = 1'216 mg/L) 
sowie saline Na-Cl-Typ Grundwässer (TDS ≈ 12'800 – 18'600 mg/L). Die Na-HCO3- und Na-
[HCO3/SO4/Cl]-Typ Grundwässer sind pH-neutral bis schwach basisch und stehen im Gleich-
gewicht mit Calcit und Dolomit. Sie entwickelten sich mehrheitlich durch Karbonatlösung, 
Kationenaustausch und zunehmender Mischung mit einer brackisch-marinen Komponente. Die 
Hauptkomponente in den Mischwässern ist warmzeitlichen, holozänen Ursprungs. Daneben 
treten untergeordnet eine kaltzeitliche, meteorische Komponente und eine vor-pleistozäne, 
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brackisch-marine Komponente auf. Die salinen Na-Cl-Typ Grundwässer sind charakterisiert 
durch deutlich erhöhte I- und SO4-Gehalte und brackisch-marin geprägte Ionenverhältnisse. Die 
Grundwässer sind leicht basisch und scheinen sich dem chemischen Gleichgewicht mit dem 
Aquifergestein weitgehend genähert zu haben. Die δ18O/δ2H-Isotopensignatur des Na-Cl-Typ 
Grundwassers von Küttigen kommt rechts der Globalen Meteorischen Wasserlinie auf einer 
Mischungslinie zwischen den salinen Na-Cl-Typ Grundwässern aus dem schweizerischen Malm-
Aquifer und warmzeitlich infiltriertem meteorischem Wasser zu liegen. In Absenz anderer 
Isotopendaten weist dies auf eine sehr lange mittlere Verweilzeit hin. Ähnliches dürfte für das 
Na-Cl-Typ Grundwasser der Jodquelle von Möriken zutreffen, wo keine Isotopendaten vorliegen. 

Hauptrogenstein-Aquifer  
In der hydrogeologischen Einheit Hauptrogenstein-Aquifer ist der Hauptrogenstein nur in seiner 
kalkigen Fazies im Westen des Untersuchungsgebiets als lokaler Kluft-Aquifer vorhanden. 
Hydrogeologisch werden hier zum Hauptrogenstein-Aquifer auch die Birmenstorfer Schichten 
(Basis der Wildegg-Formation, vgl. Kap. 3.3) gezählt, welche im Faltenjura einen gering 
mächtigen, verkarsteten Aquifer bilden können. 

Grundwasserdaten aus dem Hauptrogenstein und den Birmenstorfer Schichten liegen nur aus der 
Nordschweiz aus dem Molassebecken und Faltenjura westlich des unteren Aaretals vor. In den 
weiter östlich dominierenden tonreichen Lithologien ('Brauner Dogger') konnte bisher nur in der 
Wedelsandstein-Formation der Geothermiebohrung Schlattingen-1 Grundwasser beprobt werden. 
Aufgrund der geringen Durchlässigkeit ist diese Probe aber stark kontaminiert und erlaubt nur 
qualitative Aussagen. 

Oberflächennahe Grundwässer aus dem Hauptrogenstein-Aquifer sind typischerweise Frisch-
wässer (TDS ≈ 330 – 570 mg/L) von den generellen Ca-HCO3-, Ca-Mg-HCO3- und Ca-HCO3-
SO4-Typen. Sie sind mehrheitlich pH-neutral, oxidierend und haben oft Anzeichen von anthro-
pogenem Einfluss (z.B. erhöhte NO3-Gehalte). Bei einem noch von der Bodenzone geprägten 
hohen CO2-Partialdruck sind diese Grundwässer im Gleichgewicht mit Calcit, aber untersättigt 
an allen anderen Mineralphasen. Karbonatlösung und Oxidation von Sulfiden (Pyrit) sind dabei 
die wichtigsten Interaktionen mit dem Aquifergestein. Die Grundwässer sind unter heutigen 
Bedingungen infiltriert und weisen – wo bestimmbar – mittlere Verweilzeiten im Bereich von 
wenigen Monaten bis < 10 Jahren auf. 

Tiefe Grundwässer aus dem Hauptrogenstein liegen nur aus Tunneln und Bohrungen im 
Faltenjura vor. Es handelt sich um Frischwässer (TDS ≈ 320 – 800 mg/L) von den generellen Ca-
HCO3-, Ca-HCO3-SO4- und Na-HCO3-Typen. Die Frischwässer sind pH-neutral, mit von der 
Bodenzone geprägten, hohen CO2-Partialdrücken und teilweise noch oxidierend. Die Frisch-
wässer stehen im Gleichgewicht mit Calcit und das Na-HCO3-Typ Grundwasser auch mit 
Dolomit. Auch hier sind Karbonatlösung und Oxidation von Sulfiden (Pyrit) die dominierenden 
Prozesse, wobei Kationenaustausch dann auch zu Na-HCO3-Typ Grundwässern führt. Die Grund-
wässer sind meteorischen Ursprungs, unter rezenten Bedingungen infiltriert und weisen aufgrund 
ihrer hohen 3H-Gehalte mittlere Verweilzeiten von wenigen Jahren auf. Mit Eindringtiefen von 
bis zu 230 m u.GOK verdeutlichen diese rezenten Frischwässer den Charakter des Hauptrogen-
steins als Karst- und Kluft-Aquifer.  

Tiefe Grundwässer aus den Birmenstorfer Schichten liegen nur aus dem Molassebecken vor. 
Dabei handelt es sich um ein Ca-Mg-HCO3-Typ Frischwasser (EWS Aarau, TDS ≈ 490 mg/L) 
und ein salines Na-Cl-Typ Grundwasser (Gösgen, TDS ≈ 10'600 mg/L). Beide Grundwässer sind 
pH-neutral, schwach oxidierend bis reduzierend und stehen im Gleichgewicht mit dem Gesteins-
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karbonat. Das Na-Cl-Typ Grundwasser ist im oder nahe dem chemischen und isotopischen 
Gleichgewicht mit dem gesamten Aquifergestein. Das Ca-HCO3-Typ Grundwasser ist meteori-
schen Ursprungs und weist auf eine Infiltration unter heutigen Klimabedingungen hin. Beim 
Na-Cl-Typ Grundwasser handelt es sich um eine Mischung aus mindestens zwei Komponenten, 
einer meteorischen und einer brackisch-marinen Komponente. Die NaCl-Komponente (> 90 %) 
weist dabei entsprechend den Isotopendaten auf eine sehr lange, vor-pleistozäne mittlere Verweil-
zeit hin. Die geochemische Entwicklungsstufe und Isotopensignaturen weisen auf eine gewisse 
Verwandtschaft mit den salinen Na-Cl-Typ Wässern der darüber liegenden hydrogeologischen 
Einheiten (Malm-Aquifer, Effinger Schichten) hin.  

Lias 
Von Westen nach Osten auftretende Fazieswechsel in den Gesteinen der Staffelegg-Formation 
verändern die hydraulischen Eigenschaften der von einem mehrheitlichen Aquitard im Westen zu 
einem lokalen Aquifer ungefähr vom Hegau – Bodensee-Graben an ostwärts. Eine regionale 
Grundwasserführung ist v.a. aus dem Lias-α-Sandstein (Angulaten-Schichten) im Osten des 
Untersuchungsgebiets bekannt. Nur vereinzelt und lokal sind Grundwasservorkommen in den 
Kalken des Unteren Lias (Lias α3, Gryphäenkalk, Arietenkalk) bekannt. 

Grundwasserdaten aus sind limitiert auf ein oberflächennahes Vorkommen und einige tiefe 
Vorkommen in Erdöl-Prospektionsbohrungen, wobei sich letztere im Gebiet des Hegau – 
Bodensee-Grabens (Berlingen, Dingelsdorf) und etwas östlich davon im süddeutschen Molasse-
becken befinden.  

Das oberflächennahe Grundwasser aus dem Lias des Faltenjuras (Küttigen) ist ein meteorisches 
Frischwasser vom generellen Ca-Mg-HCO3-Typ (TDS ≈ 640 mg/L). Das Frischwasser ist pH-
neutral, hat einen von der Bodenzone geprägten hohen CO2-Partialdruck und ist oxidierend. Das 
Grundwasser ist unter heutigen Klimabedingungen infiltriert und weist eine mittlere Verweilzeit 
von wenigen Jahren auf.  

Tiefe Grundwässer aus dem Lias sind hauptsächlich vom Na-Cl-Typ und aus dem östlichen 
Molassebecken bekannt. Die Grundwässer sind salin bis hoch-salin (TDS ≈ 18.5 – 46.3 g/L) und 
Mineralisation und Cl-Gehalt zeigen eine deutliche Abhängigkeit von der Entnahmetiefe. In 
einigen dieser Lias-Grundwässer übersteigt die Mineralisation diejenige von Meerwasser. 
Obwohl eine Meerwasser-ähnliche Komponente in den Grundwässern angezeigt ist, können die 
zu solchen Mineralisationen führenden Prozesse aufgrund der limitierten Datensätze nicht weiter 
bestimmt werden. Die Zusammensetzung der salinen und hoch-salinen Na-Cl-Typ 
Tiefengrundwässer lässt aber vermuten, dass hier sehr weit in die geologische Vergangenheit 
zurückreichende Prozesse inklusive der multiplen Versenkung der Sedimente, dem diffusiven 
Austausch mit den Nebengesteinen und möglichen Einflüssen von Salzlösung ihre Spuren 
hinterlassen haben. Die Grundwässer dürften demnach sehr lange mittlere Verweilzeiten im 
Bereich von Millionen von Jahren aufweisen. 

Keuper-Aquifer 
Die hydrogeologische Einheit Keuper-Aquifer umfasst die wasserführenden Einheiten des ehe-
mals Oberen Keupers und Oberen Mittelkeupers (heute Klettgau-Formation). Die wichtigsten 
Grundwasserleiter in diesen mehrheitlich kontinentalen, fluvio-lakustrinen und evaporitischen 
Ablagerungen sind die Stubensandstein-Formation (Seebi-Member), Gansinger Dolomit 
(Gansingen-Member) und der Schilfsandstein (Ergolz-Member). Östlich einer Linie Schaff-
hausen – Kloten und westlich von Olten sind auch die flachmarinen Sandsteine des Rhäts 
(Belchen-Member) von gewisser hydraulischer Bedeutung. Im Bodenseegebiet ist das Äquivalent 
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des Gansinger Dolomits sandig ausgebildet (Berlingen-Member). In Oberflächennähe kann auch 
der Gipskeuper (Bänkerjoch-Formation) lokal als Kluft- und Karstgrundwasserleiter auftreten. 

Oberflächennahe Grundwässer aus den Lithologien des Keuper-Aquifers sind aus dem Falten und 
Tafeljura mehrheitlich von Mineralwasserquellen aus dem Gipskeuper vorhanden. Tiefe Grund-
wässer sind aus dem Tafeljura (Beznau, Riniken), dem schweizerischen Molassebecken (Benken, 
Berlingen, Pfaffnau) und aus dem süddeutschen Molassebecken östlich des Hegau – Bodensee-
Grabens aus Erdöl-Prospektionsbohrungen vorhanden.  

Charakteristisch für Grundwässer aus dem Keuper-Aqufer ist die unabhängig von der Ent-
nahmetiefe schon nach kurzer Verweilzeit erreichte hohe Mineralisation, welche durch Reak-
tionen der Dedolomitisierung, d.h. der gleichzeitigen Lösung von Karbonat- und Evaporitmine-
ralen (Gips, Anhydrit), verursacht wird. Kationenaustausch und – mit zunehmender Verweilzeit 
und Tiefe – Lösung von Silikatmineralen, Austausch mit marinen Porenwässern in umgebenden 
gering durchlässigen Einheiten und lokal Salzlösung sind weitere prägende Reaktionen. Damit 
unterscheiden sich Keuper-Grundwässer deutlich von Grundwässern, welche sich in rein karbo-
natischen oder siliziklastischen Gesteinen entwickelt haben.  

Oberflächennah treten im Keuper-Aquifer im Tafel- und Faltenjura vorwiegend schwach mine-
ralisierte Grundwässer vom generellen Ca-SO4-HCO3- und Ca-SO4-Typ auf (TDS ≈ 1.3 – 
2.6 g/L). Abhängig von der Entwicklungsstufe sind die Grundwässer pH-neutral bis leicht basisch 
und haben einen gegenüber Luft stark erhöhten CO2-Partialdruck. Sie sind im Gleichgewicht mit 
Calcit, teilweise auch schon mit Gips, Cölestin, Baryt und Quarz, aber noch untersättigt an 
Dolomit. Die meisten oberflächennahen Grundwässer weisen oxidierende Redoxbedingungen 
auf. In subthermalen Gipsquellen (z.B. Lostorf) kann die Sauerstoffzehrung aber schon voll-
ständig sein und es liegen reduzierende Verhältnisse vor. Die untersuchten Grundwässer sind alle 
unter heutigen Klimabedingungen infiltriert und weisen mittlere Verweilzeiten im Untergrund 
von einigen Monaten bis wenigen Jahren auf.  

Tiefengrundwässer im Keuper-Aquifer ändern sich mit zunehmender Verweilzeit vom generellen 
Ca-SO4- zu Na-SO4- und Na-SO4-Cl-Typen. Auf einem limitierten Datensatz beruhend, ergibt 
sich eine regionale Abhängigkeit in der Entwicklung dieser Grundwässer. Im Tafeljura (Beznau, 
Riniken) zeigen die salinen Na-SO4-Cl-Typ Grundwässer (TDS ≈ 14.6 – 15.5 g/L), neutrale pH-
Werte mit korrespondierenden hohen CO2-Partialdrücken (≈10–2.1 bar) und reduzierenden Redox-
potenzialen. Sie sind mit Calcit, Dolomit, Cölestin, Baryt, Quarz und Gips im Gleichgewicht und 
nahe demjenigen mit Anhydrit. Die erhöhte NaCl-Mineralisation geht auf Kationenaustausch 
parallel mit einer Erhöhung der Gehalte von Na und Cl und Verschiebung verschiedener Ionen-
verhältnisse durch Salzlösung und/oder Austausch mit marinen Porenwässern in umgebenden 
gering durchlässigen Einheiten zurück. Aufgrund der Isotopen- und Edelgasdaten ist die Haupt-
komponente unter deutlich wärmeren, vor-pleistozänen Bedingungen infiltriert. Einflüsse von 
kaltzeitlichen Komponenten sind nicht ersichtlich. 

Im distalen Molassebecken (Benken) liegt ein nur durch Kationenaustausch und Austausch mit 
marinen Porenwässern verändertes Na-SO4-Typ Grundwasser (TDS ≈ 10.0 g/L) vor. Dieses ist 
pH-neutral mit einem korrespondierenden hohen CO2-Partialdruck (≈10–1.5 bar), reduzierend und 
im Gleichgewicht mit Calcit, Dolomit, Cölestin, Baryt und Quarz, aber untersättigt an Gips und 
Anhydrit. Dieses meteorische Grundwasser ist unter warmzeitlichen klimatischen Bedingungen 
infiltriert und weist keine Anzeichen einer kaltzeitlichen Komponente auf. Aufgrund der unter 
der Nachweisgrenze liegenden 3H- und 14C-Aktivitäten, dem hohen He-Gehalt, der hohen Minera-
lisation, den stabilen Isotopen von Wasser und der Edelgas-Infiltrationstemperatur kann eine 
mittlere Verweilzeit von minimal 25'000 Jahren und maximal ca. 2.6 Millionen Jahren, als die 
direkte Infiltration in den Keuper möglich wurde, abgeschätzt werden.  
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Ausschliesslich im Molassebecken und v.a. in demjenigen Süddeutschlands finden sich in Tiefen 
unterhalb 1'000 m u.GOK saline bis hoch-saline Grundwässer vom Na-Cl-Typ (TDS ≈ 13.0 – 
60.7 g/L). Die Mineralisation von Meerwasser wird dabei sowohl im zentralen schweizerischen 
Molassebecken (Pfaffnau, Berlingen) als auch im angrenzenden süddeutschen Molassebecken 
(Fronhofen, Illmensee, Mühlingen) deutlich überstiegen. Aufgrund der chemischen Beschaffen-
heit (Cl-Gehalt, Ionenverhältnisse) ist die Mineralisation hauptsächlich auf Salzlösung und inten-
siven Austausch mit marinen Porenwässern in umgebenden gering durchlässigen Einheiten 
zurückzuführen. Ein Beitrag einer modifizierten Meerwasserkomponente kann aber aufgrund der 
lückenhaften Daten nicht ausgeschlossen werden. Die chemische Zusammensetzung und die 
wenigen Isotopendaten weisen für diese Grundwässer auf sehr lange mittlere Verweilzeiten im 
Untergrund und eine langzeitige, sicher vor-pleistozäne Isolation gegenüber oberflächennahen 
Zirkulationssystemen hin.  

Muschelkalk-Aquifer 
Die hydrogeologische Einheit des Muschelkalk-Aquifers umfasst überregional die karbona-
tischen Abfolgen des Oberen Muschelkalks (Trigonodus-Dolomit, Hauptmuschelkalk bzw. 
Plattenkalk, Trochitenkalk), welche heute als Schinznach-Formation bezeichnet werden. Mehr 
von regionaler bis lokaler Bedeutung sind die ebenfalls zum Muschelkalk-Aquifer gezählten 
Dolomite und Sandsteine der Lettenkohle des Unteren Keupers (heute Asp-Member der Schinz-
nach-Formation) und der Dolomite der Anhydritgruppe des Mittleren Muschelkalks (heute 
Dolomitzone der Zeglingen-Formation). Im Hangenden wird der Muschelkalk-Aquifer durch den 
Gipskeuper (heute Bänkerjoch-Formation) begrenzt. Im Falten- und Tafeljura weist dieser lokal 
eine Verkarstung auf (Gipskarst). Im Liegenden wird die Begrenzung durch die Sulfatschichten 
und – wo vorhanden – dem Salzlager der Anhydritgruppe (heute Sulfatzone und Salzlager der 
Zeglingen-Formation) begrenzt.  

Die grosse laterale Ausdehnung in faziell einheitlicher Ausbildung und Mächtigkeit der wasser-
führenden Lithologien hat ein ausgedehntes, zusammenhängendes Grundwassersystem zur Folge, 
welches seit Jahrhunderten für die Wasserwirtschaft (Thermal- und Mineralwässer, Wärme-
nutzung, Trink- und Brauchwasser) von regionaler Bedeutung ist. Die Bedeutung des Muschel-
kalk-Aquifers widerspiegelt sich in der grossen Anzahl an Daten von oberflächennahen 
(25 Lokalitäten) und tiefen (70 Lokalitäten) untersuchten Grundwasservorkommen innerhalb des 
Untersuchungsgebiets.  

Die chemische Beschaffenheit der Muschelkalk-Grundwässer ist geprägt durch Reaktionen der 
De-Dolomitisierung, d.h. der gleichzeitigen Lösung von Evaporitmineralen (Gips, Anhydrit) und 
marinem Karbonat. Mit zunehmender Verweilzeit und Tiefe treten vermehrt Einflüsse von Salz-
lösung, Mischungen mit im Permokarbon und Kristallin generierten Komponenten und Austausch 
mit Meerwasser-ähnlichen Komponenten, verbunden mit Kationenaustauschreaktionen auf. Wie 
die Keuper-Grundwässer unterscheiden sich auch die Muschelkalk-Grundwässer deutlich von 
solchen, welche sich in rein karbonatischen oder siliziklastischen Gesteinen entwickelt haben. 

Oberflächennahe Grundwässer im Muschelkalk-Aquifer im Falten- und Tafeljura sind Ca-HCO3-
Typ Frischwässer (TDS ≈ 500 – 600 mg/L), Frischwässer und schwach mineralisierte Wässer 
vom vereinfachten Ca-[Mg]-[HCO3/SO4]-Typ (TDS ≈ 540 – 1'230 mg/L) gefolgt von typischen 
schwach mineralisierten Ca-SO4-Typ Grundwässern (TDS ≈ 1'380 – 2'500 mg/L). Die Ca-HCO3- 
und Ca-[Mg]-[HCO3/SO4]-Typ Grundwässer sind mit gegenüber Luft erhöhten CO2-Partial-
drücken pH-neutral und meist noch oxidierend oder leicht reduzierend. Sie sind im Gleichgewicht 
mit Calcit, Baryt und Quarz, aber untersättigt an Dolomit, Gips, Anhydrit und Cölestin. Die Ca-
SO4-Typ Grundwässer weisen bei teilweise leicht sauren pH-Werten (6.6 – 7.1) gegenüber Luft 
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stark erhöhte CO2-Partialdrücke auf und die Sauerstoffzehrung ist fortgeschritten bis vollständig. 
Sie sind im Gleichgewicht mit Calcit, Baryt und Quarz, teilweise auch mit Gips und Cölestin, 
aber noch untersättigt an Dolomit. Vereinzelt treten im Falten- und Tafeljura auch durch Salz-
lösung beeinflusste, schwach mineralisierte oberflächennahe Na-Cl-Typ Grundwässer (TDS ≈ 
1'610 – 2'150 mg/L; z.B. Bad Lostorf) auf. Ausser den erhöhten Na- und Cl-Gehalten zeigen diese 
Na-Cl-Typ Grundwässer die gleichen Charakteristika bezüglich chemischer Beschaffenheit und 
Mineralsättigung wie diejenigen vom Ca-SO4-Typ. Alle untersuchten oberflächennahen Grund-
wässer aus dem Muschelkalk-Aquifer sind unter heutigen Klimabedingungen infiltriert und 
weisen mittlere Verweilzeiten von einigen Monaten bis wenigen Jahren und selten bis einigen 
Jahrzehnten auf. 

Tiefengrundwässer im Muschelkalk-Aquifer zeigen eine grosse Variabilität in chemischer 
Beschaffenheit und Verweilzeit und stellen zunehmend Mischungen von Komponenten unter-
schiedlicher Herkunft dar. Unterschiede zeigen sich in Abhängigkeit der geographischen Lage 
(Faltenjura, Tafeljura, Molassebecken), verbunden mit der Art der zunehmenden NaCl-Minerali-
sation (Salzlösung, Mischung, Austausch mit Porenwasser in gering durchlässigen Einheiten). 

Keine deutliche geographische Abhängigkeit zeigen die wenig entwickelten Ca-[Mg]-
[HCO3/SO4]-Typ Tiefengrundwässer, welche den oberflächennahen Grundwässern des gleichen 
Typs in ihrer chemischen Charakteristik ähnlich sind (TDS ≈ 710 – 1'110 mg/L, pH = 6.8 – 7.1, 
CO2-Partialdruck 10–1.7 – 10–1.3 bar, EhSHE = –8 bis +410 mV). Die Grundwässer sind im Gleich-
gewicht mit Calcit, Baryt und Quarz, nahe demjenigen von Dolomit, aber untersättigt an Gips, 
Anhydrit und Cölestin. Die Grundwässer haben sich im Muschelkalk-Aquifer selbst ohne 
sichtbaren Einfluss anderer Lithologien oder Tiefengrundwässer entwickelt. Die Mehrzahl dieser 
Grundwässer stellt Mischungen zwischen einer im Holozän unter heutigen Bedingungen infil-
trierten, rezenten und älteren Komponenten dar, wobei die mittleren Verweilzeiten je nach 
Lokalität zwischen einigen Hundert und mehreren Tausend Jahren variieren. Eine Ausnahme 
bildet das Grundwasser von Siblingen im nordöstlichen Tafeljura, wo auch eine kaltzeitlich 
infiltrierte Komponente angezeigt wird. Sowohl im Falten- als auch im Tafeljura werden solche 
Grundwässer bis in Tiefen von rund 300 – 600 m u.GOK angetroffen (z.B. Hauensteinbasis-
tunnel, Bad Lostorf, Frenkendorf, Magden). Wahrscheinlich verursacht durch die künstliche 
Entwässerung finden sich im Faltenjura in Tunneln auch Ca-[Mg]-[HCO3/SO4]-Typ Tiefen-
grundwässer bis in Tiefen von rund 400 m u.GOK mit mittleren Verweilzeiten von Monaten bis 
wenigen Jahren. 

Im Faltenjura sind weiter entwickelte bzw. stärker durch Mischungen geprägte Tiefengrund-
wässer der generellen Ca-SO4- und Na-SO4-Typen weit verbreitet, während Na-Cl-Typ Grund-
wässer fehlen. Die Ca-SO4-Typ Grundwässer sind schwach mineralisiert (TDS ≈ 920 – 
2'490 mg/L) und weisen eine ähnliche chemische Charakteristik auf (pH ≈ 6.7, CO2-Partialdruck 
≈ 10–1.4 bar, leicht reduzierend), wie die oberflächenahen Grundwässer vom gleichen Typ. Die 
Grundwässer sind im Gleichgewicht mit Calcit, Baryt und Quarz und nähern sich zunehmend 
demjenigen mit Dolomit, Gips, Anhydrit und Cölestin an. Die leicht erhöhten Cl-Gehalte (bis 
44 mg/L) weisen auf eine beschränkte Beimengung von altem Porenwasser aus umliegenden 
Lithologien hin. Die Hauptkomponente dieser Ca-SO4-Typ Grundwässer entwickelte sich in den 
Lithologien des Muschelkalk-Aquifers, ist unter heutigen Klimabedingungen während des Holo-
zäns infiltriert und weist eine mittlere Verweilzeit im Bereich von mehreren Hundert bis wenigen 
Tausend Jahren auf.  

Im Faltenjura werden die weiter entwickelten Na-SO4-Typ Tiefengrundwässer durch die 
Thermalwässer von Baden/Ennetbaden und Schinznach-Bad repräsentiert. Die stark minerali-
sierten Na-SO4-Typ Thermalwässer von Baden/Ennetbaden (TDS ≈ 4'260 – 4'650 mg/L, T = 46.8 
± 0.8 °C) weisen saure pH-Werte (6.1 – 6.3) auf und sind durch vergleichsweise hohe Gehalte an 
z.B. K, Li, I, B und charakteristischen Ionenverhältnissen, erhöhte Gasgehalte (CH4, H2S, N2, 
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CO2-Partialdruck von 10–0.8 bis 10–0.4 bar) und reduzierende Verhältnisse charakterisiert. Sie sind 
im Gleichgewicht mit Calcit, mehrheitlich auch mit Dolomit und Fluorit, übersättigt an Baryt und 
Quarz, aber untersättigt an Gips, Anhydrit und Cölestin. Charakteristisch sind die unterhalb der 
Globalen Meteorischen Wasserlinie (GWML) liegenden δ18O/δ2H-Wertepaare und die hohen 
Gehalte an im Untergrund produzierten Edelgasen. Aufgrund der Mineralisation, gelösten Gase 
und Isotopenzusammensetzungen stellen die Thermalwässer von Baden/Ennetbaden eine 
Mischung aus einer autochthonen Hauptkomponente, unterschiedlichen Anteilen einer Kom-
ponente aus dem Kristallin (4He, 39Ar, 40Ar, Temperatur) und dem Permokarbon (NaCl-Minerali-
sation aufgrund von Ionen – Chlorid-Verhältnissen, gelöste Gase wie CO2, CH4, H2S, N2, N2/Ar) 
und einer beim Aufstieg in Oberflächennähe zugemischten jungen, lokalen Komponente (ca. 5 – 
10 %) dar. Gleiches trifft für die schwach mineralisierten Thermalwässer von Schinznach-Bad zu 
(TDS ≈ 1'740 – 2'680 mg/L, T = 28.5 – 43.4 °C). Die gegenüber den Thermalwässern von Baden/ 
Ennetbaden niedrigere Mineralisation und andere Altersstruktur wird dabei der stärkeren 
Mischung mit jungen Grundwässern (ca. 40 – 50 %) während des Aufstiegs zugeschrieben. In 
diesen Thermalwässern kann der kristallinen Komponente eine mittlere Verweilzeit von 
> 25'000 Jahren zugeschrieben werden. Charakteristisch für alle Thermalwässer entlang der Jura-
Hauptüberschiebung (d.h. inkl. Bad Lostorf) sind – unter Berücksichtigung der Verdünnung – die 
erhöhten Gehalte an gelösten Gasen (v.a. CH4, H2S) und radiogenen Edelgasen (v.a. 39Ar, 4He).  

Im Tafeljura treten unterschiedlich stark mineralisierte Ca-SO4-Typ Grundwässer auf. Schwach 
mineralisierte Grundwässer (TDS ≈ 1'115 – 2'160 mg/L) sind pH-neutral bis leicht sauer, zeigen 
einen erhöhten CO2-Partialdruck und sind meist schwach reduzierend. Die Grundwässer haben 
sich mehrheitlich im Muschelkalk-Aquifer selbst entwickelt, sind im Gleichgewicht mit Calcit, 
Baryt und Quarz und nähern sich zunehmend demjenigen mit Dolomit, Gips, Anhydrit, Fluorit 
und Cölestin an. Im Tafeljura westlich der Sissle handelt es sich mehrheitlich um Mischungen 
von unter heutigem Klima im Holozän infiltriertem, jungem und älterem Grundwasser mit 
mittleren Verweilzeiten von meist mehreren Hundert bis mehreren Tausend Jahren. Lokal sind 
auch komplexere Drei-Komponenten Mischungen mit einer zusätzlichen im Perm (Rotliegend) 
generierten alten NaCl-Komponente vorhanden (z.B. Pratteln). Im nordöstlichen Tafeljura in 
Tuttlingen finden sich ähnlich wie im Ca-[Mg]-[HCO3/SO4]-Typ Grundwasser von Siblingen 
auch im Ca-SO4-Typ Grundwasser eine kaltzeitlich infiltrierte Komponente und zusätzlich Hin-
weise auf eine nicht unbedeutende Menge von nicht-krustalem He (Herkunft aus dem Erdmantel) 
aus der Hegau – Urach-Region. Eine andere Altersstruktur von autochthonen Muschelkalk-
Grundwässern findet sich im Tafeljura rund um die Aare, wo neben einer jungen und älteren 
holozänen Komponente zusätzlich eine zwischeneiszeitlich warm-klimatisch infiltrierte, pleisto-
zäne Komponente angezeigt ist (z.B. Leuggern). Stark mineralisierte Ca-SO4-Typ Grundwässer 
(TDS ≈ 3'650 – 4'440 mg/L) sind leicht sauer und stehen nun auch im Gleichgewicht mit Gips, 
Cölestin und Fluorit. Die Ursache der Erhöhung der Mineralisation ist lokal unterschiedlich und 
kann entweder einer im Perm (Rotliegend) generierten alten NaCl-Komponente (Itingen) oder 
einer im Buntsandstein und dem kristallinen Grundgebirge generierten Komponente (Bad 
Zurzach) zugeschrieben werden. 

Tiefe Na-SO4-Typ Grundwässer (Beznau, Böttstein) im Tafeljura sind niedriger temperiert als die 
Thermalwässer von Baden/Ennetbaden (T ≈ 20 °C), bleiben aber stark mineralisiert und weisen 
eine höhere Mineralisation (TDS ≈ 6'380 – 6'530 mg/L) auf als die Thermalwässer im Faltenjura. 
Die leicht sauren Grundwässer mit hohen CO2-Partialdrücken und reduzierenden Verhältnissen 
sind im Gleichgewicht mit Calcit, Gips, Cölestin, Fluorit, untersättigt an Dolomit und übersättigt 
an Baryt und Quarz. Beide Na-SO4-Typ Grundwässer weisen auf eine Mischung einer mittel- bis 
früh-pleistozänen, kaltzeitlichen Hauptkomponente mit einer solchen oder älteren warmzeitlichen 
Komponente hin. Aufgrund der chemischen Beschaffenheit und der Isotopenzusammensetzung 
stammt eine dieser Komponenten aus dem Buntsandstein und/oder Kristallin ohne ersichtlichen 
Einfluss von Permokarbon. 
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Im Tafeljura sind Na-Cl-Typ Tiefengrundwässer entweder stark mineralisiert oder salin. Im 
rezenten Grundwasser von Zeiningen (TDS ≈ 7.5 g/L) mit einer mittleren Verweilzeit von Jahren 
bis Jahrzehnten wird die Mineralisation ausschliesslich durch Salzlösung geprägt. Im alten, 
salinen Grundwasser von Riniken (TDS ≈ 14.5 g/L) scheint neben Salzlösung auch noch eine 
modifizierte Meerwasserkomponente zur Mineralisation beizutragen. Aufgrund der chemischen 
Beschaffenheit und der Isotopenzusammensetzung haben die Hauptkomponenten in diesem 
Grundwasser eine warmzeitliche früh- bis vor-pleistozäne Herkunft. Anzeichen einer kaltzeit-
lichen Komponente fehlen.  

Im Molassebecken weisen die Ca-SO4-Typ Grundwässer von Benken und Weiach die höchste 
Entwicklungsstufe dieses Wassertyps auf. Die stark mineralisierten Grundwässer (TDS ≈ 3.0 – 
3.3 g/L) zeigen saure pH-Werte mit erhöhtem CO2-Partialdruck und reduzierende Verhältnisse 
an. Sie sind im Gleichgewicht mit Calcit, Dolomit, Fluorit, nahe dem oder im Gleichgewicht mit 
Gips, Cölestin, Siderit und übersättigt an Baryt und Quarz und haben sich vor allem in den Litho-
logien des Muschelkalk-Aquifers entwickelt. Das Grundwasser von Benken zeigt eine Infiltration 
unter kaltzeitlichen Klimabedingungen während der letzten Glazialzeit im Pleistozän an. Ähn-
liches dürfte für das stark kontaminierte Grundwasser von Schlattingen-1 gelten. Das Grund-
wasser von Weiach stellt eine Mischung einer ebenfalls kaltzeitlich infiltrierten Hauptkompo-
nente mit einer unter warmzeitlichen, zwischeneiszeitlichen Bedingungen infiltrierten pleisto-
zänen Komponente dar. Chemische Beschaffenheit und Isotopenzusammensetzung sind konsis-
tent mit einer Weiterentwicklung des Grundwassers von Benken zu demjenigen im westlichen 
Weiach. 

Die Mineralisation der Na-Cl-Typ Grundwässer im zentralen Molassebecken erstreckt sich in 
einem grossen Bereich von salinen Grundwässern bis hin zu eigentlichen 'Brines' (TDS ≈ 15.3 – 
115.2 g/L). In Grundwässern unterhalb von ca. 1'500 m Tiefe übersteigt dabei sowohl die 
Mineralisation als auch der Chloridgehalt diejenigen von Meerwasser (z.B. Pfaffnau, Berlingen). 
Die Mineralisation dieser Grundwässer ist vorwiegend auf durch Salzlösung modifizierte Kom-
ponenten (Meerwasser, Grundwasser aus anderen hydrogeologischen Einheiten) zurückzuführen, 
wobei aufgrund der limitierten Daten keine Auskunft über die Herkunft dieser Komponenten 
gegeben werden kann. Alle diese Na-Cl-Typ Grundwässer im zentralen Molassebecken weisen 
eine sehr lange Verweilzeit und die Absenz einer pleistozänen Komponente auf.  

Das am Rand des Molassebeckens gelegene, saline Na-Cl-Typ Grundwasser von Schafisheim 
(TDS ≈ 15.3 g/L) über dem mit Permokarbon flankierten Kristallin-Hoch stellt demgegenüber 
eine Mischung einer alten NaCl-Komponente mit einer pleistozänen, kaltzeitlichen Komponente 
dar. Das Grundwasser hat einen sauren pH-Wert, einen erhöhtem CO2-Partialdruck und weist mit 
seinen sehr hohen Gehalten an H2S und CH4 auf stark reduzierende Verhältnisse hin. Chemische 
Zusammensetzung, Isotopie und Edelgasgehalte weisen auf eine komplexe Mischung verschie-
dener Komponenten unter anderem aus dem Permokarbon hin, welche chemische Gemein-
samkeiten mit den 'Brines' im zentralen Molassebecken (z.B. Pfaffnau) aufweist. 

Buntsandstein-Aquifer 
Die hydrogeologische Einheit des Buntsandstein-Aquifers umfasst in der Nordschweiz die 
terrestrischen Einheiten des ehemals 'Oberen' und 'Mittleren Buntsandsteins', welche heute als 
Dinkelberg-Formation bezeichnet werden. Wasserführend sind hauptsächlich die regional unter-
schiedlich mächtigen und zementierten Sandsteinabfolgen, welche neben Silikat-, Karbonat- und 
Tonmineralen auch Anhydrit und Gips und lokal auch Pyrit führen.  
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Nördlich und südlich des Nordschweizer Permokarbontrogs und dessen Randzone liegt der Bunt-
sandstein direkt auf dem kristallinen Sockel und ist mit diesem hydraulisch verbunden. Im Gebiet 
des Permokarbontrogs und dessen Randzone liegt der Buntsandstein auf den terrestrischen Sedi-
mentgesteinen des Ober- bis Mittelperms (Zechstein, Rotliegend) und ist mit diesen Einheiten 
hydraulisch verbunden. Im Westen des Untersuchungsgebiets ist auch eine hydraulische Ver-
bindung mit den überlagernden Formationen des Unteren Muschelkalks vorhanden. Ausstriche 
des Buntsandsteins für Direktinfiltration finden sich entlang der südlichen und grossräumiger ent-
lang der östlichen Abdachung des Schwarzwalds in den Einzugsgebieten der Donau und Wutach.  

Tiefengrundwässer im Buntsandstein-Aquifer weisen nordöstlich der Strukturen Vorwald-
Störung – Unterendingen-Störung – Permokarbontrog, wo der Buntsandstein direkt dem 
Kristallin aufliegt (Lokalitäten Siblingen, Benken, Böttstein, Leuggern), und west-südwestlich 
dieser Strukturen, wo der Buntsandstein auf oder nahe den permischen Sedimentgesteinen liegt 
(Lokalitäten Weiach, Riniken, Kaisten, Kaiseraugst Grenzach und im Süden Schafisheim), eine 
unterschiedliche Entwicklung auf.  

Nordöstlich der Strukturen Vorwald-Störung – Unterendingen-Störung – Permokarbontrog führt 
der Buntsandstein-Aquifer im Nordosten Na-HCO3-Typ Frischwässer und gegen Westen zuneh-
mend schwach mineralisierte Na-SO4-Typ Grundwässer (TDS ≈ 670 – 2'210 mg/L). Diese meteo-
rischen Grundwässer sind alkalisch, mit unauffälligen Gehalten an gelöstem Kohlenstoff und 
reduzierenden Redoxpotenzialen. Sie erreichten ihre Mineralisation durch Wechselwirkungen mit 
den Gesteinen des Buntsandsteins und Kristallins und sind im Gleichgewicht mit Calcit und 
Baryt, meist übersättigt an Quarz, Fluorit und Kaolinit und stark untersättigt an Anhydrit, Gips 
und Cölestin. Diese Buntsandstein-Grundwässer sind mit Ausnahme desjenigen von Böttstein 
während kälteren klimatischen Bedingungen, vor dem letzten glazialen Maximum infiltriert. Auf-
grund der Beziehungen von radiogenen und stabilen Isotopen und Edelgas-Infiltrationstempe-
raturen haben die kaltzeitlichen Grundwässer lange mittlere Verweilzeiten (> 25 ka, Siblingen: 
> 16 ka). Das Grundwasser von Böttstein weist eine mittlere 14C-Verweilzeit von 7 – 9 ka auf, 
beinhaltet aber auch eine kaltzeitliche Komponente. Kleine regionale Unterschiede dürften vor 
allem auf unterschiedliche Verbundenheit mit den Kluftnetzwerken im Kristallin und dem gegen-
über diesen Fliesswegen infolge unterschiedlicher diagenetischer Zementation geringeren 
Wasserfluss im Buntsandstein selbst zurückzuführen sein. 

West-südwestlich der Strukturen Vorwald-Störung – Unterendingen-Störung – Permokarbontrog 
sind die Buntsandstein-Grundwässer vom stark mineralisierten Na-SO4-Typ bis salinen Na-Cl-
Typ (TDS ≈ 6.5 – 15.6 g/L). Diese Grundwässer weisen saure pH-Werte, deutlich erhöhte Gehalte 
an gelöstem Kohlenstoff und reduzierende Redoxpotenziale auf. Sie haben ihre Mineralisation 
und Gasgehalte vorwiegend durch Mischung und untergeordnet auch Wechselwirkung mit über-
lagernden Evaporiten erhalten. Die Grundwässer sind im Gleichgewicht mit Calcit, Quarz, Baryt, 
im oder nahe dem Gleichgewicht mit Anhydrit, Gips, Cölestin, übersättigt an Kaolinit, aber meist 
untersättigt an Fluorit. Die meisten Hauptbestandteile sind mehrheitlich allochthonen, sedimen-
tären Ursprungs (Na, Li, B, Cl, TIC, He, Ar, N2, CH4) und stellen das Produkt von unterschied-
lichen Mischungen mit Grundwässern aus dem liegenden Permokarbon dar. Charakteristisch für 
die Buntsandstein-Grundwässer in dieser Region sind besonders die stark erhöhten Gehalte an 
Edelgasen und gelöstem CO2, N2 und teilweise CH4, H2S, welche nur durch eine externe Herkunft 
aus tiefer liegenden Lithologien erklärt werden können. In grosser Tiefe und direkt über den 
permischen Lithologien weisen die Buntsandstein-Grundwässer von Riniken, Weiach und 
Schafisheim nicht mehr heutige meteorische Isotopensignaturen auf. Die minimalen Verweil-
zeiten der jüngsten Komponenten in diesen Grundwässern betragen mehrere Zehntausend Jahre 
und für die alten Hauptkomponenten ergeben sich sehr lange Verweilzeiten im Bereich von sicher 
mehreren Hunderttausenden von Jahren. Westlich der Strukturen Vorwald-Störung – Unterendin-
gen-Störung treten gegen Norden in Richtung Exfiltrationzone in geringeren Tiefen vermehrt 
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wieder meteorisch dominierte Buntsandstein-Grundwässer auf (Kaisten, Kaiseraugst, Grenzach). 
Die mittleren Verweilzeiten dieser Grundwässer nehmen zwar ab, sind aber immer noch im 
Bereich von > 20'000 Jahren und weisen keine Anzeichen von kaltzeitlichen Einflüssen auf.  

Permokarbon 
Eingelassen in das kristalline Grundgebirge ist der von NE nach SW verlaufende Nordschweizer 
Permokarbontrog mit seinen Randzonen und Trogschultern eine prägende Struktur des Grund-
gebirges in der Nordostschweiz. Die hydrogeologische Einheit Permokarbon umfasst mehrere 
Hundert Meter mächtige, kontinentale Sedimentgesteinsserien, welche generell von NE nach SW 
zunehmen. Ablagerungen aus dem Karbon wurden dabei bisher nur in Weiach erbohrt. Die Sedi-
mentgesteine des Oberkarbons sind aufgrund ihrer diagenetischen Zementation hydraulisch 
generell gering durchlässig. Auch die klastischen Sedimentgesteine des Rotliegend sind generell 
gering durchlässig. Sie bilden aber lokale Kluft-Aquifere, welche zum Teil sehr ergiebig sein 
können (z.B. Lokalitäten Mumpf, Engerfeld bei Rheinfelden mit > 600 L/min). 

Untersuchte Grundwasservorkommen in den permischen Sedimentgesteinen (Rotliegend) sind 
auf die Region west-südwestlich der Strukturen Vorwald-Störung – Unterendingen-Störung – 
Permokarbontrog limitiert (Weiach, Mumpf, Kaisten, Rinken). Aus dem Oberkarbon liegen nur 
qualitative Angaben aus 'fracking-tests' in rund 1'790 m Tiefe in der Erdgas-Explorationsbohrung 
Weiach-2 vor. Demzufolge könnte es sich dort um eine 'Brine' vom generellen Na-Ca-Cl-Typ 
handeln (TDS > 120 g/L). 

Grundwässer aus dem Perm sind generell hoch mineralisiert und weisen auf eine sehr lange 
andauernde geochemische Entwicklung hin. In Oberflächennähe treten Mischungen auf, welche 
sowohl die Mineralisation als auch die mittlere Verweilzeit deutlich erniedrigen. So ist das Na-
SO4-HCO3-Typ Grundwasser von Kaisten nur schwach mineralisiert (TDS = 1'608 mg/L) und 
stellt eine Mischung mit einer dominierenden Komponente aus dem Kristallin dar, wobei typische 
Anzeichen von Perm-Grundwasser (z.B. gelöste Gase, Edelgasisotope) noch immer vorhanden 
sind. Die Mischung ist meteorisch dominiert, und die junge kristalline Komponente weist eine 
minimale Verweilzeit von > 22 ka auf, wobei auch Anzeichen einer kaltzeitlichen Komponente 
vorhanden sind. 

Typische Grundwässer aus dem Perm sind salin bis hoch-salin (TDS ≈ 14.6 – 97.7 g/L), weisen 
saure pH-Werte, stark erhöhte Gehalte an gelöstem Kohlenstoff und meist stark reduzierende 
Redoxpotenziale auf. Charakteristisch sind die stark erhöhten Gehalte an CO2, N2, CH4 (teilweise 
auch H2S), Edelgasen und spezifische Ionenverhältnisse. Die Mineralgleichgewichte reflektieren 
die regional unterschiedlichen lithologischen Verhältnisse. An den Lokalitäten Riniken und 
Weiach weisen die Grundwässer Signaturen auf, welche möglicherweise im späten Paläozoikum 
bzw. frühen Mesozoikum erstellt wurden. Die individuellen Isotopenzusammensetzungen, 
Gasgehalte und radiogenen Isotope deuten mehrheitlich auf eine über sehr lange geologische Zeit-
räume ablaufende Entwicklung in den Gesteinen, aus welchen sie beprobt wurden, hin. Die 
salinen Na-Cl-Typ Grundwässer im Perm von Riniken entwickelten sich aus evaporiertem 
meteorischem Wasser unter Wechselwirkungen mit den oberpermischen Sedimenten, wobei ein 
Einfluss von Wechselwirkungen mit den Gesteinen des Buntsandsteins nicht ausgeschlossen 
werden kann. Die hoch-salinen Na-Cl- und Na-Ca-Cl-Typ Grundwässer im Perm von Weiach 
entwickelten sich durch Lösung von Salzseeablagerungen aus meteorischem Wasser mit 
nachfolgenden Wechselwirkungen mit den permischen Sedimenten.  

Die Perm-Grundwässer in Riniken und Weiach können somit als autochthone, sehr alte Grund-
wässer bezeichnet werden, welche aufgrund hydrochemischer Kriterien und ihrer Tiefen-
beziehung untereinander keine hydraulische Verbindung aufweisen. Sie stellen aber die salinen 
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bis hoch-salinen Endglieder in lokalen Mischungen mit Grundwasser aus den über- und neben-
liegenden hydrogeologischen Einheiten Muschelkalk-Aquifer, Buntsandstein-Aquifer und 
Kristallin dar. 

Kristallin 
Das kristalline Grundgebirge in der Nordostschweiz stellt die südliche Fortsetzung des Schwarz-
wald-Massivs dar, welches in Richtung Süden zunehmend durch die mesozoischen Sediment-
gesteine des Tafeljuras und Molassebeckens überlagert wird. Dieses Grundgebirge besteht aus 
kaledonischen, hochmetamorphen Gneisen mit Intrusionen von variskischen Graniten, Syeniten 
und Ganggesteinen, welche unterschiedlich hydrothermal überprägt und deformiert wurden. Die 
südlichsten Aufschlüsse des Kristallins erstrecken sich gerade noch südlich des Rheins auf die 
Schweizer Seite. Aufgrund dieser Verhältnisse liegen aus der Schweiz nur Daten über Kristallin-
Grundwässer aus Bohrungen vor, während aus dem Schwarzwald-Gebiet auch oberflächennahe 
Grund- und Quellwässer untersucht wurden.  

Die Obergrenze des kristallinen Grundgebirges repräsentiert eine alte Erosionsfläche unterschied-
lichen Alters und das heute sedimentbedeckte kristalline Grundgebirge war während Millionen 
von Jahren entlastet und humiden bis ariden Verwitterungsprozessen ausgesetzt. Im Untergrund 
ist diese Verwitterungszone mit den sedimentären Lithologien im Hangenden hydraulisch ver-
bunden. Ungefähr nordöstlich der Strukturen Vorwald-Störung – Unterendingen-Störung – Nord-
rand Permokarbontrog sind dies die Gesteine des Buntsandsteins und west-südwestlich dieser 
Strukturen die Gesteine des Permokarbons. Im Kristallin-Hoch von Schafisheim im Molasse-
becken werden die Kristallingesteine zwar direkt von Buntsandstein überlagert, sind aber flankiert 
von permokarbonen Ablagerungen.  

Das kristalline Grundgebirge stellt einen heterogenen 'dual porosity' oder 'Kluft-Aquifer' dar. Die 
wichtigsten wasserführenden Zonen im kristallinen Grundgebirge sind Netzwerke aus verbun-
denen Klüften und tektonischen Störungszonen unterschiedlicher Genese und Ausbildung. In den 
obersten 150 – 200 m des kristallinen Grundgebirges (ehemalige Verwitterungszone) stellen die 
Klüfte die wichtigsten wasserführenden Zonen dar und werden in grösserer Tiefe von den 
tektonischen Störungszonen abgelöst. Unterhalb der Verwitterungszone streut die hydraulische 
Durchlässigkeit im kristallinen Grundgebirge über viele Grössenordnungen und nimmt generell 
unterhalb rund 500 m ab. Gebunden an grössere Störungszonen treten aber auch bis in Tiefen von 
mehr als 1'000 m immer wieder Zonen mit hohen hydraulischen Durchlässigkeiten von > 10-6 m/s 
auf (z.B. Leuggern, Kaisten, Siblingen). 

Entsprechend der lithologischen Vielfalt des kristallinen Grundgebirges ist entlang der Wasser-
fliesswege die mineralogische Zusammensetzung der Gesteinsmatrix, hydrothermal alterierten 
Zonen und Klüften äusserst heterogen. Hauptbestandteile in der Gesteinsmatrix sind Kalifeldspat, 
Plagioklas mit unterschiedlichen Gehalten an Anorthit, Quarz, Muskovit, Biotit und teilweise 
Cordierit und Hornblende. Retrograde Umwandlungsphasen beinhalten Prehnit, Serizit, Chlorit, 
Illit, Illit – Smektit-Wechsellagerungen, Kaolinit, Calcit und Hämatit. In wasserführenden Zonen 
und offenen Klüften finden sich vor allem Quarz, Calcit, Fluorit, Baryt, Tonminerale und teil-
weise auch Siderit und Sulfide (z.B. Pyrit, Arsenopyrit, Zinkblende, Bleiglanz). In Klüften treten 
diese meist in idiomorpher Ausbildung mit frischen Kristalloberflächen auf. 

Hydrochemische Daten von Grundwässern aus dem kristallinen Grundgebirge des Unter-
suchungsgebiets sind aus Tiefbohrungen im Tafeljura (6 Lokalitäten), dem Molassebecken 
(2 Lokalitäten) und dem südlichen Schwarzwald (7 Lokalitäten) vorhanden. Dazu kommen ober-
flächennahe Grundwässer aus Quellen oder Ausflüssen aus Piezometerbohrungen von 8 Lokali-
täten im südlichen Schwarzwald.  



 541 NAGRA NTB 19-02 

Oberflächennahe Kristallin-Grundwässer sind Frischwässer (TDS meist < 200 mg/L) und weisen 
eine Vielfalt von chemischen Typologien auf. Die sehr unterschiedliche chemische Beschaffen-
heit reflektiert die durchflossenen kristallinen und/oder sedimentären Lithologien im Infiltrations-
gebiet. Die chemische Zusammensetzung wird durch Ca, Mg und HCO3 dominiert, wobei mit 
zunehmender Verweilzeit und in Abhängigkeit der durchflossenen Lithologien die Konzen-
trationen von Na, Cl und SO4 leicht ansteigen. Die meisten oberflächennahen Kristallin-Grund-
wässer sind noch untersättigt an Calcit bei gegenüber Luft erhöhten, von der Bodenzone gepräg-
ten CO2-Partialdrücken. Sie sind häufig schon übersättigt an Quarz, teilweise im Gleichgewicht 
mit Baryt und untersättigt an Fluorit. Diese Grundwässer sind noch O2-führend und haben oxi-
dierende Redoxpotenziale. Die oberflächennahen Kristallin-Grundwässer sind meteorischen 
Ursprungs und haben kurze mittlere Verweilzeiten von wenigen Monaten bis Jahren.  

Die tiefen Kristallin-Grundwässer lassen sich aufgrund der chemischen Beschaffenheit, den Infil-
trationsbedingungen und mittleren Verweilzeiten im Untergrund in vier generelle Haupttypen 
unterteilen. Diese unterscheiden sich in ihrer Entwicklung und regionalen Verbreitung. Es sind 
dies einerseits Kristallin-Grundwässer der generellen Na-HCO3-, Na-[SO4/HCO3/Cl]- und Na-
SO4-[HCO3/Cl]-Typen, für welche die chemische Beschaffenheit, die reaktiven Gase, Edelgase 
und Isotopensignaturen konsistent auf meteorische Wässer mit direkter Infiltration und Entwick-
lung in den Kristallingesteinen hinweisen. Solche autochthonen Kristallin-Grundwässer finden 
sich unterhalb des Tafeljuras im Kristallin von Böttstein, Leuggern, Kaisten, Siblingen, Walds-
hut-Tiengen und Zurzach. Die einzige Ausnahme bildet das seichteste Kristallin-Grundwasser in 
Leuggern, welches vom Grundwasser im darüber liegenden Buntsandstein beeinflusst ist. Eben-
falls zu den nur in Kristallingesteinen entwickelten Grundwässern gehören die Na-Cl-Typ 
Grundwässer aus mehr als 2'000 m Tiefe aus der Bohrung Weiach im Molassebecken. Im Gegen-
satz dazu gibt es Na-[Ca/Mg]-Cl und Na-Cl-Typ Grundwässer, welche sich durch Mischung mit 
Grundwässern aus den darüber liegenden Sedimentgesteinen entwickelt haben. Solche Grund-
wässer treten ausschliesslich west-südwestlich der Strukturen Vorwald-Störung – Unterendingen-
Störung – Nordrand Permokarbontrog in der Nähe von Permokarbonvorkommen auf und bein-
halten die Tiefengrundwässer im Kristallin von Bad Säckingen und Schafisheim.  

Die unterschiedliche Mineralisation der autochthonen Na-HCO3-, Na-[SO4/HCO3/Cl]- und 
Na-SO4-[HCO3/Cl]-Typ Kristallin-Grundwässer von Böttstein, Leuggern, Kaisten, Siblingen und 
Zurzach steht in Zusammenhang mit der Verweilzeit und damit dem Reaktionsfortschritt der 
Grundwässer in unterschiedlichen Lithologien. Entsprechend der kosmogenen und geogenen 
Radionuklide sind diese Grundwässer alle 3H- und 14C-frei, letzteres mit der möglichen Aus-
nahme der Grundwässer von Zurzach.  

Im Nordosten des Untersuchungsgebiets treten unterhalb des Tafeljuras in Siblingen in Cordierit-
Biotit-Graniten bis in Tiefen von 1'500 m meteorische Na-HCO3-Typ Frischwässer auf (TDS ≈ 
800 – 1'420 mg/L). Diese Grundwässer haben alkalische pH-Werte (8.0 – 8.8), CO2-Partialdrücke 
nahe dem oder unterhalb demjenigen von Luft und reduzierende Redoxpotenziale. Sie sind im 
Gleichgewicht mit Calcit, Quarz, Fluorit und Baryt, aber untersättigt an anderen Sulfatmineralen 
und Alumosilikaten. Sie erreichten ihre Mineralisierung vor allem durch die Lösung von Alumo-
silikaten und sekundärem Calcit. Für die Erhöhung der Na-Gehalte (170 ± 7 mg/L) kommt 
zusätzlich etwas Kationenaustausch in der Infiltrationszone und zusammen mit der geringfügigen 
Erhöhung von Cl (22 ± 5 mg/L) ein sehr limitierter Austausch mit dem Na-Cl-dominierten Poren-
wasser der gering durchlässigen Gesteinsmatrix dazu. Die Na-HCO3-Typ Grundwässer von 
Siblingen weisen eine mittlere Verweilzeit im Untergrund von wenigen Zehntausend Jahren auf 
und sind im späten Pleistozän während des Birrfeld-Glazials, v.a. während des letzten glazialen 
Maximums (LGM) direkt in das Kristallin infiltriert. 
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Weiter westlich treten unterhalb des Tafeljuras in den Graniten von Böttstein, Leuggern und Zur-
zach Frischwässer und schwach mineralisierte Kristallin-Grundwässer (TDS≈ 600 – 650 mg/L) 
vom generellen Na-[SO4/HCO3/Cl]-Typ bis in Tiefen von 1'670 m auf. Diese Grundwässer 
weisen alkalische pH-Werte (7.9 – 9.0), CO2-Partialdrücke ober- oder unterhalb demjenigen von 
Luft und reduzierende Redoxpotenziale auf. Sie sind im Gleichgewicht mit Calcit, Quarz, Fluorit, 
Baryt, teilweise mit Kaolinit und untersättigt bezüglich Dolomit und anderen Sulfatmineralen. 
Die Grundwässer erhielten ihre Mineralisation vorwiegend durch die Lösung von Feldspat und 
präzipitieren sekundären Baryt, Fluorit und Calcit, welcher im C-, O- und Sr-Isotopengleich-
gewicht mit dem Grundwasser ist. Die gegenüber den jüngeren Na-HCO3-Typ Grundwässern von 
Siblingen erhöhten, aber immer noch geringen Gehalte an Cl (130 ± 17 mg/L) sind zusammen 
mit dem korrespondierenden Anteil an Na vermutlich auf den hier weiter fortgeschrittenen Aus-
tausch mit dem Na-Cl-dominierten Porenwasser der Gesteinsmatrix zurückzuführen. Insgesamt 
sind die Grundwässer aber noch nicht im vollständigen Gleichgewicht mit dem Gestein. Ent-
sprechend ihrer Mineralisation, Isotopen- und Edelgasgehalte können die moderat-klimatisch, 
meteorisch-dominierten δ18O/δ2H-Signaturen und durchschnittlich kalt-klimatischen Edelgas-
Infiltrationstemperaturen der Na-[SO4/HCO3/Cl]-Typ Kristallin-Grundwässer konsistent durch 
Mischung von mindestens einer glazialen, einer kalt-moderat klimatischen und einer sehr alten 
Porenwasser-Komponente erklärt werden. Die heutigen Grundwässer stellen dabei eine konti-
nuierliche Entwicklung dieser Endglieder über wenige Hunderttausend Jahre dar. Die Poren-
wasser-Komponente wird besonders durch die 4He-Gehalte und die 36Cl-Aktivitäten angezeigt. 
Für den Grossteil des gelösten He und Cl weisen diese auf eine Herkunft aus der gering durch-
lässigen Matrix der Gesteine, in welchen die Grundwässer beprobt wurden, hin. Die Porenwasser-
Komponente ist in den Mischungen in nur sehr geringen Anteilen vorhanden (maximal wenige 
Prozent). Sie erklärt aber sowohl den scheinbaren Widerspruch zwischen den auf heutige Infiltra-
tionsbedingungen hinweisenden δ18O/δ2H-Signaturen und den auf kaltzeitliche Infiltration hin-
weisenden Edelgas-Infiltrationstemperaturen sowie auch die gesamte Beschaffenheit der 
Grundwässer. Für die Na-[SO4/HCO3/Cl]-Typ Grundwässer in den Graniten von Böttstein, 
Leuggern und Zurzach weisen die 4He-Gehalte auf mittlere Verweilzeiten im Bereich von 
200'000 – 350'000 Jahren und somit auf eine Infiltration während des späten bis mittleren Pleisto-
zäns hin. Die jüngste Komponente ist dabei vor dem letzten glazialen Maximum (LGM) infiltriert. 
Eine mögliche Ausnahme bildet das oberste Grundwasser in der Bohrung Leuggern aus 251 m 
Tiefe, wo eine Komponente von jüngerem Wasser aus dem Buntsandstein nicht ausgeschlossen 
werden kann. 

Ebenfalls unterhalb des Tafeljuras und in der Nähe des Schwarzwald-Massiv treten in den 
verschiedenen Gneis-Lithologien von Leuggern und Kaisten bis in Tiefen von rund 1'270 m 
schwach mineralisierte Kristallin-Grundwässer (TDS ≈ 1'035 – 1'550 mg/L) vom generellen 
Na-SO4-[HCO3/Cl]-Typ auf. Dabei sind die Grundwässer in den Gneisen von Kaisten generell 
etwas höher mineralisiert. Auch tritt in einer sehr gering durchlässigen Zone in 923 m Tiefe in 
Leuggern ein stark mineralisiertes Grundwasser (TDS ≈ 4.9 g/L) und in den Gneisen von Walds-
hut-Tiengen ein Frischwasser (TDS ≈ 670 mg/L) vom gleichen chemischen Typ auf. Gegenüber 
den granitischen Grundwässern von Böttstein, Leuggern und Zurzach unterscheiden sich diese 
Gneis-Kristallin-Grundwässer vor allem durch höhere Gehalte an gelöstem SO4, Ca, Mg, Sr und 
K bei gleichzeitig etwas niedrigeren Gehalten an Cl, F und Ba. Die Na-SO4-[HCO3/Cl]-Typ 
Grundwässer weisen neutrale bis alkalische pH-Werte (7.1 – 9.1), CO2-Partialdrücke ober- oder 
unterhalb demjenigen von Luft und reduzierende Redoxpotenziale auf. Sie sind im Gleichgewicht 
mit Calcit, Quarz, Fluorit, Baryt, teilweise mit Kaolinit und untersättigt an Dolomit und anderen 
Sulfatmineralen. Im stark mineralisierten Grundwasser von Leuggern ist auch das Gleichgewicht 
mit Gips und Cölestin erreicht. Die Grundwässer erhielten ihre Mineralisation vorwiegend durch 
die Lösung von Alumosilikaten und Pyrit und präzipitieren sekundären Baryt, Fluorit und Calcit, 
wobei letzterer im C-, O- und Sr-Isotopengleichgewicht mit dem Grundwasser ist. Die auch in 
diesen schwach mineralisierten Grundwässern immer noch geringen Gehalte an Cl (95 ± 32 mg/L) 
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und der korrespondierende Anteil an Na sind auf einen immer noch limitierten Austausch mit 
dem Na-Cl-dominierten Porenwasser der Gesteinsmatrix zurückzuführen. Insgesamt sind die 
Grundwässer aber noch nicht im vollständigen Gleichgewicht mit dem Gestein. Auch die Gneis-
Grundwässer von Kaisten und Leuggern lassen sich aufgrund ihrer Mineralisation, Isotopen- und 
Edelgasgehalte als mindestens Drei-Komponenten Mischung erklären. Auch in den Na-SO4-
[HCO3/Cl]-Typ Gneis-Grundwässern weisen die moderat-klimatisch, meteorisch-dominierten 
δ18O/δ2H-Signaturen und durchschnittlich kalt-klimatischen Edelgas-Infiltrationstemperaturen 
auf eine Mischung von mindestens einer glazialen, einer kalt-moderat klimatischen und einer 
deutlich untergeordneten, sehr alten Porenwasser-Komponente (wenige Prozent) erklärt werden. 
Dieser diffusive Austausch mit dem Porenwasser in der Gesteinsmatrix erklärt auch in diesen 
Grundwässern den scheinbaren Widerspruch zwischen den Edelgas-Infiltrationstemperaturen und 
den δ18O/δ2H-Signaturen. In den Gneis-Grundwässern weisen aber die 36Cl/Cl-Verhältnisse auf 
unterschiedliche Anteile bzw. für die Mehrheit des gelösten Cl auf einen allochthonen Ursprung 
hin. Zusammen mit den sehr geringen Cl-Gehalten deuten die 36Cl-Aktivitäten auf einen Einfluss 
von in Granit entwickeltem Grundwasser mit niedrigen Cl-Gehalten hin. In den Gneis-Grund-
wässern scheint sich demnach zumindest eine der meteorisch-dominierten Hauptkomponenten 
vorab in granitischer Umgebung entwickelt zu haben. Für die Na-SO4-[HCO3/Cl]-Typ Gneis-
Grundwässer ergeben die 4He-Gehalte ein grosses Spektrum an mittleren Verweilzeiten. Für die 
fast Frischwasser-Mineralisation aufweisenden Gneis-Grundwässer aus Leuggern ergeben sich 
die kürzesten 4He-Aufbauzeiten von ca. 40'000 – 100'000 Jahren. Für die tief gelegenen, schwach 
mineralisierten Gneis-Grundwässer aus Kaisten liegen die mittleren Verweilzeiten etwa im 
gleichen Bereich (ca. 200'000 Jahre) wie die Na-[SO4/HCO3/Cl]-Typ Granit-Grundwässer von 
Böttstein und Leuggern. Längere mittlere Verweilzeiten werden für die Na-SO4-[HCO3/Cl]-Typ 
Gneis-Grundwässer in Tiefen zwischen 310 und 850 m u.GOK angezeigt (ca. 450'000 Jahre). Die 
Hauptanteile der Na-SO4-[HCO3/Cl]-Typ Gneis-Grundwässer sind also während des späten bis 
mittleren Pleistozäns infiltriert, wobei auch hier die jüngste Komponente vor dem letzten 
glazialen Maximum (LGM) infiltrierte. 

Der vierte Typ von Kristallin-Grundwässern, diejenigen vom Na-Cl-Typ, lässt sich entsprechend 
Entwicklung und Auftreten in die drei Gruppen Weiach/Böttstein, Schafisheim und Bad Säckin-
gen unterteilen. 

Die Na-Cl-Typ Grundwässer im Kristallin der Bohrung Weiach und das aus einer Zeitreihe 
extrapolierte Wasser aus Böttstein sind autochthone Grundwässer, welche ihre Mineralisation in 
den Kristallingesteinen selbst erhalten haben und mehrheitlich durch die residualen hydro-
thermalen Fluide im Porenraum der Gesteinsmatrix geprägt sind. Die hohen In situ-Temperaturen 
und sehr langen mittleren Verweilzeiten der Grundwässer in Weiach führen zu einer Intensivie-
rung der Mineralreaktion und des diffusiven Austauschs mit Porenwasser. Aufgrund ihrer 
chemischen Zusammensetzung haben die Na-Cl-Typ Grundwässer von Weiach das Gleich-
gewicht mit dem Umgebungsgestein ungefähr erreicht. Alkalische pH-Werte, niedrige TIC- und 
CO2-Gehalte und reduzierende Bedingungen sind typisch für nahezu stagnierende Kristallin-
Grundwässer. Die Zusammensetzung der gelösten reaktiven Gase und Edelgase geben keinen 
Hinweis auf erhöhte Gasflüsse aus der Tiefe. Einzig das erhöhte N2/Ar-Verhältnis in der Probe 
WEI-16 könnte auf eine gewisse Zufuhr von Gas aus dem darüber und daneben liegenden Permo-
karbon hinweisen. Die Systematik von He, Ar und Cl und deren Isotope weist darauf hin, dass 
sowohl He und Ar als auch Cl (und auch Br) aus dem Gestein selbst, d.h. aus dem Porenwasser 
der gering durchlässigen Gesteinsmatrix, stammen können. Die hohen Gehalte an 4He und die im 
oder nahe dem säkularen Gleichgewicht liegenden 36Cl-Aktivitäten weisen auf mittlere Verweil-
zeiten im Bereich von Millionen von Jahren hin. Dies ist konsistent mit den deutlich rechts der 
Globalen Meteorischen Wasserlinie liegenden δ18O/δ2H-Signaturen und den über diese langen 
Zeiträume überprägten Isotopen- und Edelgas-Infiltrationsbedingungen. In den Na-Cl-Typ 
Grundwässern kann eine marine Komponente als Ausgangspunkt für die NaCl-Mineralisation 
ausgeschlossen werden.  
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Die Na-Cl-Typ Grundwässer in dem von Permokarbon flankierten Kristallin-Hoch der Bohrung 
Schafisheim sind allochthone Grundwässer, welche ihre Mineralisation durch Mischung mit einer 
im daneben liegenden Permokarbon (und/oder im darüber liegenden Buntsandstein) entwickelten 
Komponente erhielten. Die Na-Cl-Typ Grundwässer von Schafisheim sind durch ihre sauren 
pH-Werte (6.0 – 6.3), die sehr hohen Konzentrationen von TIC und CO2 und korrespondierenden 
sehr hohen CO2-Partialdrücke (10-0.05 – 100.15 bar) charakterisiert. Charakteristisch sind auch die 
stark erhöhten Konzentrationen der anderen reaktiven Gase (CH4, H2S und N2, sehr hohes 
N2/Ar-Verhältnis), wie sie sonst nur von Grundwässern aus dem Permokarbon bekannt sind. Die 
Na-Cl-Typ Grundwässer aus Schafisheim haben das chemische Gleichgewicht mit dem 
Umgebungsgestein noch nicht erreicht. Sie sind aber im oder nahe dem Gleichgewicht mit Calcit, 
Dolomit, Quarz, Baryt, Cölestin, übersättigt an Siderit und untersättigt an Anhydrit, Gips und 
Fluorit. Aufgrund der offensichtlichen Mischung von mehreren Komponenten können die 
Infiltrationsbedingungen nicht genau rekonstruiert werden. Die erhöhten, eigenständigen 
δ18O/δ2H-Werte deutlich unterhalb der Globalen Meteorischen Wasserlinie und – so weit 
belastbar – auch die Edelgasdaten weisen für die Hauptkomponenten auf eine Infiltration unter 
deutlich wärmerem Klima als dem heutigen hin. Die mit dem Umgebungsgestein noch nicht im 
säkularen Gleichgewicht stehenden 36Cl-Aktivitäten weisen darauf hin, dass der Transfer der 
Hauptkomponente vom Permokarbon (und/oder via Buntsandstein) ins Kristallin von Schafis-
heim während des Eem-Interglazials oder während frühen Stadien der letzten Glazialperiode 
(Birrfeld) stattgefunden haben dürfte. Für die Gesamtheit des Grundwassers weisen die hohen 
4He-Konzentrationen auf eine 4He-Verweilzeit im Untergrund im Bereich von Millionen von 
Jahren hin und eine kaltzeitliche Komponente ist nicht ersichtlich.  

Die Na-Cl-Typ Grundwässer im Kristallin der Region Bad Säckingen sind ebenfalls allochthone 
Grundwässer und stellen Drei-Komponenten-Mischungen von direkter Infiltration, einem 
Kristallin-Grundwasser vom Na-SO4-[HCO3/Cl]-Typ von Kaisten und einem Grundwasser aus 
dem permischen Rotliegend dar (Heidinger et al. 2012). In den verschiedenen Bohrungen und in 
einigen auch als Funktion der Zeit variieren dabei die Mischungsverhältnisse. 

In den autochthonen Kristallin-Grundwässern von Böttstein, Leuggern, Kaisten, Siblingen und 
Weiach gibt es keine Hinweise auf grossräumige, krustale Gasflüsse aus grosser Tiefe. Die in 
dieser Hinsicht von Pearson et al. (1991) und Schmassmann et al. (1992) für diese Grundwässer 
gemachten Vermutungen bezüglich einer Zufuhr von 'magmatischen CO2' können aufgrund der 
Rekapitulation sämtlicher Daten nicht weiter unterstützt werden. Die einzige Ausnahme könnte 
das Na-[SO4/HCO3/Cl]-Typ Grundwasser aus der Bohrung Engerfeld (Rheinfelden) darstellen. 
Dieses Grundwasser weist eine erhöhte Mineralisation, ungewöhnlich hohe Konzentrationen von 
gelöstem Kohlenstoff und CO2 und einen sauren pH-Wert (6.3) auf. Dabei sind die N2-Gehalte 
und das N2/Ar-Verhältnis gegenüber denjenigen in den autochthonen Kristallin-Grundwässern 
nur unwesentlich erhöht und deutlich geringer als in den Permokarbon-beeinflussten Kristallin-
Grundwässern von Schafisheim. Obwohl hier ein tiefer krustaler Gasfluss verbunden mit der 
Struktur des Oberrheingrabens plausibel erscheint, kann aufgrund der vorliegenden Daten nicht 
eindeutig zwischen sedimentärem Gas und solchem aus der tieferen Erdkruste unterschieden 
werden. Demgegenüber sind in den Na-Cl-Typ Kristallin-Grundwässern von Schafisheim und 
Bad Säckingen die stark erhöhten Gehalte von gelösten reaktiven Gasen (CO2, N2, hohe N2/Ar-
Verhältnisse) in den permischen und/oder karbonischen Sedimentgesteinen generiert und 
migrierten von dort mit dem Grundwasser in die Kristallingesteine. 
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Grossräumige Fliesssysteme 
Aussagen über grossräumige Fliesssysteme in einem Aquifer oder über hydrogeologische 
Einheiten hinweg ('cross-formation flow' ) lassen sich aufgrund der geochemischen Entwicklung, 
Infiltrationsbedingungen und Verweilzeit im Untergrund von Grundwässern in Zusammenhang 
mit den durchflossenen Lithologien und der Tektonik treffen. In der Nordschweiz und im angren-
zenden Süddeutschland können die Tiefengrundwässer entsprechend ihrer chemischen Beschaf-
fenheit und Zusammensetzung von Isotopen und gelösten Gasen in der Vertikalen in unter-
schiedliche Grundwassersysteme eingeteilt werden: das System Tertiär – Malm – Dogger ober-
halb der gering durchlässigen Tonsteinformationen des Doggers ('Brauner Dogger', Opalinuston) 
und des Lias (Staffelegg-Formation), den Keuper-Aquifer unterhalb dieser Tonsteinformationen 
und oberhalb den Evaporitsequenzen des Mittleren Keupers (Gipskeupr bzw. Bänkerjoch-
Formation), den Muschelkalk-Aquifer zwischen den Evaporitsequenzen des Mittleren Keupers 
und des Mittleren Muschelkalks (Anhydrit-Gruppe bzw. Zeglingen-Formation) und das System 
Buntsandstein – Permokarbon – Kristallin unterhalb des Mittleren Muschelkalks. In der Lateralen 
ergeben sich je nach Tiefenlage deutliche Unterschiede in Abhängigkeit der tektonischen 
Situation.  

Im System Tertiär – Malm – Dogger, d.h. den hydrogeologischen Einheiten der Molasse, Malm-
Aquifer, Effinger Schichten, Birmenstorfer Schichten und Hauptrogenstein, wird die chemische 
Beschaffenheit durch Karbonatlösung, Kationenaustausch und Wechselwirkung mit marinen 
Grund- und Porenwässern bestimmt. In Abhängigkeit der faziellen Ausbildung, Mächtigkeit und 
Tektonik sind diese Einheiten in der Vertikalen zwischen Tertiär und Malm zum Teil grossflächig 
oder diskret durch Klüfte und zwischen Malm und Dogger lokal und diskret durch Klüfte 
hydraulisch verbunden. Lateral ergeben sich auf lokalem und regionalem Massstab deutliche 
Unterschiede in der Dynamik der tiefen Fliesssysteme. Dies steht in Zusammenhang mit der 
Reaktivierung des kretazisch-tertiären Paläokarsts, der Veränderungen der grossräumigen Ent-
wässerungssysteme (Aare – Doubs – Rhein im Westen und Alpenrhein – Donau im Osten) 
während des Pliozäns/Pleistozäns und der während des Pleistozäns mehrfachen Überlagerung mit 
Gletschern und damit zusammenhängenden glazialen Übertiefungen. Nach den heute gängigen 
Modellvorstellungen fand seit dem Pliozän eine Verdrängung der marin geprägten Grundwässer 
in der OMM in die USM und von dort je nach Vorhandensein in die UMM und/oder den darunter 
liegenden Malm-Aquifer statt. Westlich der Aare entlang im Faltenjura ist diese Verdrängung 
lokalen, tektonisch kontrollierten Fliesssystemen zuzuschreiben. Hier finden sich Na-Cl-Typ 
Grundwässer mit residualen marinen Komponenten vor allem noch in den hydrogeologischen 
Einheiten des Malms. Im zentralen Molassebecken südlich des Faltenjuras und des distalen 
Molassebeckens der Nordostschweiz bis zum Hegau – Bodensee-Graben ist das ehemalige Meer-
wasser aus der OMM weitgehend in die liegende USM und teilweise bis in den Malm-Aquifer 
verdrängt. Die Dynamik dieser Verdrängung war während der Vergletscherungen mit aus-
geprägten hydraulischen Gradienten stark intensiviert und während der Interglazialstadien 
ähnlich wie heute deutlich herabgesetzt. Die gleichen Prozesse scheinen auch für das Aufsteigen 
von residualem tertiärem Meerwasser entlang der Malmoberfläche in Richtung Norden zur 
heutigen Vorflut Rhein verantwortlich zu sein. Die Intensität der Verdrängung und Verdünnung 
der ehemaligen Meerwässer nimmt dabei in Abhängigkeit der Mächtigkeit der tertiären Ablage-
rungen generell von Süden nach Norden in Richtung der heutigen Vorflut zu und von Westen 
nach Osten ab. Angezeigt durch die in den Grundwassermischungen erhaltenen oder für das 
Frischwasserendglied extrapolierten Isotopensignaturen fand die Verdrängung/Verdünnung des 
OMM-Meerwassers im Bereich zwischen Suhre und Töss mehrheitlich während kaltzeitlichen 
Perioden vor dem Letzten Glazialen Maximum statt. Weiter östlich bis zum Hegau – Bodensee-
Graben fand diese Verdrängung/Verdünnung weniger tiefgreifend und weniger intensiv statt. 
Hier scheint das Frischwasserendglied im Malm-Aquifer unter warmzeitlichen Bedingungen 
während oder eher vor dem Pleistozän infiltriert zu sein. Ein deutlich dynamischeres Fliesssystem 
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ist im Gebiet des Hegau – Bodensee-Grabens ausgebildet. Hier wurden die ehemaligen Meer-
wässer seit dem Pliozän/Pleistozän aus den Molasse-Einheiten und dem Malm-Aquifer bis zum 
Südende des Bodensees praktisch vollständig verdrängt. Begünstigt durch Direktinfiltration in 
der Schwäbischen Alb fand diese Verdrängung während den Warmzeiten durch etwa Nord – Süd 
gerichtete Fliesssysteme statt. Während den Kaltzeiten waren das mehrheitlich von Süden nach 
Nord-Nordosten und wenig ausgeprägt auch nach Nordwesten gerichtete Fliesssysteme, welche 
durch die (sub-)glaziale Infiltration bestimmt wurden. Heute herrschen im Raum Tuttlingen – 
Singen – Konstanz komplizierte, wiederum generell nach Süden gerichtete Fliesssysteme vor. 
Ausgehend von der etwa parallel zum Bodensee verlaufenden Wasserscheide im Malm des süd-
deutschen Molassebeckens sind dabei auch gegen Westen in Richtung Bodensee gerichtete 
Systeme erkennbar. Entlang der Grabenstrukturen zeichnet sich heute eine kontinuierliche 
Entwicklung von oberflächennahen Grundwässern mit kurzen mittleren Verweilzeiten (Jahre bis 
Jahrzehnte) zu kaltzeitlichen, während des Birrfeld-Glazials infiltrierten Grundwässern ab. Mit 
zunehmender Tiefe und gegen Südosten entlang des Bodensees nehmen die mittleren Verweil-
zeiten zu und es liegen ausschliesslich kaltzeitlich gebildete Grundwässer mit früh-pleistozänen 
Anteilen vor.  

Im System Keuper – Muschelkalk unterhalb der gering durchlässigen Tonsteinformationen des 
Doggers und Lias unterscheiden sich die Fliesssysteme aufgrund der unterschiedlichen Aus-
bildung der Aquifere. Der gering mächtige Keuper-Aquifer wird vorwiegend durch kontinentale 
Sedimente aufgebaut; die Wasserführung ist an regional unterschiedliche Schichtglieder gebun-
den. Im mächtigen Muschelkalk-Aquifer fliesst das Grundwasser grossräumig in den porösen und 
geklüfteten marinen Karbonatgesteinen. Beiden Aquiferen gemeinsam ist die während der kreta-
zisch/tertiären Erosionsphase etablierte Direktinfiltration vom Oberlauf der Donau (Donau-
eschingen) über das Wutachtal entlang des Rheins bis nach Basel durch die dortige Freilegung 
der Keuper- und Muschelkalkgesteine. Direkt infiltrierte, autochthone Grundwässer im Keuper 
und Muschelkalk-Aquifer sind durch ihre typische, Sulfat-dominierte chemische Beschaffenheit 
von den generellen Ca-SO4- und Na-SO4-Typen gekennzeichnet und unterscheiden sich damit 
deutlich von den marin-geprägten Tiefengrundwässern im System Tertiär – Malm – Dogger. Im 
Muschelkalk-Aquifer weisen Entwicklungsstand und zunehmende Verweilzeiten auf ein gross-
räumiges Fliesssystem vom Oberlauf der Donau in den Tafeljura (z.B. Siblingen) und das distale 
Molassebecken (Benken, Weiach) der Nordschweiz hin, welches kaltzeitliche, durch das Birrfeld-
Glazial geprägte Ca-SO4- und Na-SO4-Typ Grundwässer führt. Entlang der Wutach und dem 
Rhein sind auch kleinräumigere, mehrheitlich Nord – Süd gerichtete Fliesssysteme mit holozänen 
Komponenten angezeigt. Zumindest teilweise sind diese auch mit dem grossräumigen System 
verbunden. Im möglichen Exfiltrationsgebiet entlang von Aare und Rhein im Westen (Region 
Leuggern) mischen sich diese Grundwässer mit holozänen Komponenten. Charakteristisch für 
die Tiefengrundwässer dieser Fliesssysteme sind ihre sehr geringen Cl-Gehalte, welche eine 
NaCl-Mineralisation durch Salzlösung und/oder Mischung ausschliessen. Der Datensatz vom 
darüber liegenden Keuper-Aquifer in dieser Region ist zu gering, um konkrete Aussagen über 
Fliesssysteme zu machen. Sie sprechen zwar nicht gegen ein ähnliches System wie im Muschel-
kalk-Aquifer, weisen aber mit warmzeitlich infiltriertem Grundwasser mit deutlich längerer 
Verweilzeit (Benken) auf eine viel geringere Dynamik hin. Eine andere Situation ergibt sich für 
die Region west-südwestlich der Strukturen Vorwald-Störung – Unterendingen-Störung – Nord-
rand Permokarbontrog (Faltenjura, Vorfaltenzone, Tafeljura) bis zur Lägeren. Die Fliesssysteme 
in dieser Region sind komplex, werden durch die lokale Topographie und Tektonik bestimmt, 
sind eher kleinräumig und häufig mit den tieferen hydrogeologischen Einheiten verbunden. In 
dieser Region nimmt in beiden Aquiferen die NaCl-Mineralisierung bis hin zum generellen 
Na-Cl-Typ Grundwasser zu und ist auf Salzlösung und/oder Mischung mit Na-Cl-Typ Grund-
wässern aus tieferen hydrogeologischen Einheiten zurückzuführen. Salzlösung dominiert in der 
in der Tiefe hydraulisch wenig dynamischen Vorfaltenzone (z.B. Riniken) und gegen Nordwesten 
auch in Oberflächennähe in lokalen dynamischeren Systemen. Mischungen mit Na-Cl-Typ 
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Grundwässern treten besonders in Zusammenhang mit der Mandach-Überschiebung und der Jura-
Hauptüberschiebung entlang des Permokarbontrogs und im Nordwesten im Bereich der mehr 
Nord – Süd verlaufenden Störungszonen im Tafeljura auf. Die NaCl-Mineralisation stammt dabei 
aus Tiefengrundwässern aus dem Buntsandstein und Permokarbon. In den Thermalwässern von 
Baden/Ennetbaden, Bad Zurzach und einigen Lokalitäten im nordwestlichen Tafeljura (Raum 
Pratteln – Magden) konnten zudem in solch stark mineralisierten Muschelkalk-Mischwässern 
Anteile von Kristallin-Grundwässern nachgewiesen werden. Im zentralen schweizerischen und 
süddeutschen Molassebecken weisen die im Keuper- und Muschelkalk-Aquifer meist hoch-
salinen Na-Cl-Typ Grundwässer mit sehr langen Verweilzeiten auf mehrheitlich stagnierende 
Fliesssysteme hin. Eine Kommunikation zwischen den beiden Aquiferen kann aufgrund der 
vorliegenden Daten weder bestätigt noch ausgeschlossen werden. 

Das System Buntsandstein – Permokarbon – Kristallin wird vor allem durch die Ausbildung des 
Permokarbontrogs und seiner Randzonen geprägt. In der Region nordöstlich der Strukturen 
Vorwald-Störung – Unterendingen-Störung – Nordrand Permokarbontrog ist der Buntsandstein 
direkt mit dem unterlagernden Kristallin hydraulisch verbunden, während er süd-südwestlich 
dieser Strukturen direkt mit dem Permokarbon verbunden ist. Innerhalb dieser Grossregionen 
zeichnen sich v.a. aufgrund der Tiefenverteilung des Buntsandstein-Aquifers weitere Fliess-
systeme von kleinregionalem oder lokalem Massstab ab. Im Osten scheint von der Südabdachung 
des Schwarzwalds bis in den Raum Benken ein ähnliches, aber weniger dynamisches Fliess-
system wie im Muschelkalk-Aquifer vorhanden zu sein, ohne dass bisher dessen Exfiltrations-
gebiet bekannt wäre. Im Westen entlang von Aare und Rhein gehören die Buntsandstein-Grund-
wässer auch aufgrund der geologischen Gegebenheiten eigenen, von Norden gespeisten Fliess-
systemen an. Ein wiederum entkoppeltes, wenig dynamisches Fliesssystem ist in der Vorfalten-
zone angezeigt (Riniken). Im Permokarbon lassen sich aufgrund der wenigen Beobachtungs-
punkte kaum Fliesssysteme erkennen. Das Permokarbon ist aber hydraulisch mit dem angrenzen-
den Kristallin verbunden. In diesem sind mehrheitlich aus dem Schwarzwald gespeiste, Nord –
Süd gerichtete Fliesssysteme vorhanden, wobei auch ein Nordost – Südwest gerichteter Zusam-
menhang (Siblingen – Böttstein) nicht völlig ausgeschlossen werden kann. Dabei unterwandern 
die schwach mineralisierten, gering Cl-haltigen Kristallin-Grundwässer die deutlich höher mine-
ralisierten Grundwässer in den darüber liegenden sedimentären Aquiferen. In den Fliesssystemen 
im Kristallin scheint die Dynamik von Norden gegen das im Süden auftretende Permokarbon 
abzunehmen. 

Auffällig ist der in der Region nordöstlich der Strukturen Vorwald-Störung – Unterendingen-
Störung – Nordrand Permokarbontrog bis zum Hegau – Bodensee-Graben vorliegende Stock-
werkbau in den hydrogeologischen Einheiten vom Malm-Aquifer bis Kristallin. In dieser tekto-
nisch relativ ungestörten Zone mit flach liegender, mesozoischer Sedimentbedeckung weisen die 
Tiefengrundwässer in allen hydrogeologischen Einheiten ihre charakteristischen, über lange 
Zeiten im Aquifergestein selbst erhaltenen chemischen und isotopischen Signaturen auf. Es gibt 
keine Hinweise auf Formations-übergreifende Flüsse, wie das westlich im Faltenjura und östlich 
im Hegau – Bodensee-Graben beobachtet wird. Exemplarisch wird dieser Stockwerkbau durch 
die Bohrungen Benken, Weiach-1 und Schlattingen-1 angezeigt. Die einzige Ausnahme bildet der 
Buntsandstein-Aquifer, welcher in direktem Kontakt mit dem Kristallin (Benken) bzw. Permo-
karbon (Weiach-1, Schlattingen-1) und somit mit diesen Einheiten hydraulisch verbunden ist. 
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Anhang A 

A1 Quellenverzeichnis Beilagen 
Die folgende Tabelle gibt Erläuterungen zu den Hintergrunddaten auf den Beilagen dieses 
Berichts. Mit Hilfe des eindeutigen Identifikators (GDMS-ID) sind die entsprechenden Dateien 
und weitere Metainformationen im Nagra Geoscience Data Management System (GDMS) zu 
erreichen. 

 
Erläuterung Dateiname GDMS

-ID 
Beilagen 

Lokalitäten Probenahmestellen Tertiär  

Datenstand 2020 

Tertiaer_ChemCode_2020 112737 4-x 

 

Zusammenstellung von Störungen zu den 
Ausstrichkarten  

Grundlagen dokumentiert in: 
Waber, H.N., Heidinger, M., Lorenz, G. 
& Traber, D. (2014): Hydrochemie und 
Isotopenhydrogeologie von Tiefengrund-
wässern in der Nordschweiz und im 
angrenzenden Süddeutschland. Nagra 
Arbeitsbericht NAB 13-63.  

stoerungen_120130.shp 67275 4-x 

6-x 

7-x 

8-x 

Tektonische Übersichtskarte 
Nordschweiz Revision 2022 – 
Tektonische Einheiten 

Angepasst, basierend auf Nagra (2014): 
SGT Etappe 2: Vorschlag weiter zu 
untersuchender geologischer Standort-
gebiete mit zugehörigen Standortarealen 
für die Oberflächenanlage. Geologische 
Grundlagen. Dossier II: Sedimento-
logische und tektonische Verhältnisse. 
Nagra Technischer Bericht NTB 14-02 
Dossier II. 

TektonischeEinheiten.shp 113187 4-x 

11-x 

12-x 

Lokalitäten Probenahmestellen Effinger 
Schichten und Malm 

Datenstand 2020 

Effinger_Malm_ChemCode 
_2020 

112707 5-x 
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Erläuterung Dateiname GDMS
-ID 

Beilagen 

Regionales Hydrogeologisches Modell 
2012.1 – Störungen  

Dokumentiert in: 
Gmünder, C., Malaguerra, F., Nusch, S. 
& Traber, D. (2014): Regional Hydro-
geological Model of Northern Switzer-
land. Nagra Arbeitsbericht NAB 13-23. 

Faults_Regional_Lin.shp 113381 5-x 

9-x 

Regionales Hydrogeologisches Modell 
2012.1 – Perimeter 

Dokumentiert in: 
Gmünder, C., Malaguerra, F., Nusch, S. 
& Traber, D. (2014): Regional Hydro-
geological Model of Northern Switzer-
land. Nagra Arbeitsbericht NAB 13-23. 

Perimeter_Regionalmodel 112723 5-x 

9-x 

Ausstrichkarte Oberer Malm 

Grundlagen dokumentiert in: 
Waber, H.N., Heidinger, M., Lorenz, G. 
& Traber, D. (2014): Hydrochemie und 
Isotopenhydrogeologie von Tiefengrund-
wässern in der Nordschweiz und im 
angrenzenden Süddeutschland. Nagra 
Arbeitsbericht NAB 13-63.  

ausstr_ob_malm_120130 
.shp 

67273 5-x 

Lokalitäten Probenahmestellen 
Hauptrogenstein 

Datenstand 2020 

Hauptrogenstein_ 
ChemCode_2020 

112715 6-x 

Ausstrichkarte Hauptrogenstein 

Grundlagen dokumentiert in: 
Waber, H.N., Heidinger, M., Lorenz, G. 
& Traber, D. (2014): Hydrochemie und 
Isotopenhydrogeologie von Tiefengrund-
wässern in der Nordschweiz und im 
angrenzenden Süddeutschland. Nagra 
Arbeitsbericht NAB 13-63.  

ausstr_hauptrg_120130.shp 67271 6-x 
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Erläuterung Dateiname GDMS
-ID 

Beilagen 

Ausstrichkarte Birmenstorf-Member 

Grundlagen dokumentiert in: 
Waber, H.N., Heidinger, M., Lorenz, G. 
& Traber, D. (2014): Hydrochemie und 
Isotopenhydrogeologie von Tiefengrund-
wässern in der Nordschweiz und im 
angrenzenden Süddeutschland. Nagra 
Arbeitsbericht NAB 13-63. 

ausstr_birmenst_ 
120130.shp 

67270 6-x 

Lokalitäten Probenahmestellen Lias 

Datenstand 2020 

Lias_ChemCode_2020 112718 7-x 

Geologische Übersichtskarte von Baden-
Württemberg 1:300'000 (Gü 300) 
Geologische Flächen 

Landesamt für Geologie, Rohstoffe und 
Bergbau Baden-Württemberg (LGRB) 

gu300af_ch.shp 62362 7-x 

10-x 

GeoKarten500 (GK500) Version 1.3 – 
Basis Flächen 

Vektordatensatz der geologischen und 
tektonischen Übersichtskarte der 
Schweiz 1:500'000, Swisstopo 

PY_Basis_Flaechen.shp 71170 7-x 

10-x 

Lokalitäten Probenahmestellen Keuper 

Datenstand 2020 

Keuper_ChemCode_2020 112716 8-x 

Ausstrichkarte Oberer Mittelkeuper 
(entspricht weitgehend der Klettgau-Fm.) 

Grundlagen dokumentiert in: 
Waber, H.N., Heidinger, M., Lorenz, G. 
& Traber, D. (2014): Hydrochemie und 
Isotopenhydrogeologie von Tiefengrund-
wässern in der Nordschweiz und im 
angrenzenden Süddeutschland. Nagra 
Arbeitsbericht NAB 13-63. 

ausstr_ob_keup_ 
120130.shp 

67272 8-x 
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Erläuterung Dateiname GDMS
-ID 

Beilagen 

Lokalitäten Probenahmestellen 
Muschelkalk 

Datenstand 2020 

Muschelkalk_ChemCode_
2020 

112722 9-x 

Ausstrichkarte Oberer Muschelkalk  

Grundlagen dokumentiert in: 
Waber, H.N., Heidinger, M., Lorenz, G. 
Traber, D. (2014): Hydrochemie und 
Isotopenhydrogeologie von Tiefengrund-
wässern in der Nordschweiz und im 
angrenzenden Süddeutschland. Nagra 
Arbeitsbericht NAB 13-63. 

ausstr_ob_muka_ 
120130.shp 

67274 9-x 

Verbreitung Salzvorkommen 

Nagra (2014): SGT Etappe 2: Vorschlag 
weiter zu untersuchender geologischer 
Standortgebiete mit zugehörigen Stand-
ortarealen für die Oberflächenanlage. 
Geologische Grundlagen. Dossier VII: 
Nutzungskonflikte. Nagra Technischer 
Bericht NTB 14-02 Dossier VII.  

Salzverbreitung.shp 68915 9-x 

Lokalitäten Probenahmestellen 
Buntsandstein 

Datenstand 2020 

Buntsandstein_ChemCode_
2020 

112683 10-x 

Tektonische Karte des Nordschweizer 
Permokarbontrogs – Strukturen 

Naef, H. & Madritsch, H. (2014): 
Tektonische Karte des Nordschweizer 
Permokarbontrogs: Aktualisierung 
basierend auf 2D-Seismik und Schwere-
Daten. Nagra Arbeitsbericht NAB 14-17.  

Strukturen 
Export_line_141104.shp 

72588 10-x 

11-x 

12-x 
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Erläuterung Dateiname GDMS
-ID 

Beilagen 

Tektonische Karte des Nordschweizer 
Permokarbontrogs – Geologie der 
Sockeloberfläche  

Daten dokumentiert in: 

Naef, H. & Madritsch, H. (2014): 
Tektonische Karte des Nordschweizer 
Permokarbontrogs: Aktualisierung 
basierend auf 2D-Seismik und Schwere-
Daten. Nagra Arbeitsbericht NAB 14-17.  

TektEinheiten 
TKr_141104.shp 

72589 10-x 

11-x 

12-x 

Lokalitäten Probenahmestellen 
Permokarbon  

Datenstand 2020 

Permokarbon_ChemCode_
2020 

112724 11-x 

Lokalitäten Probenahmestellen Kristallin 

Datenstand 2020 

Kristallin_ChemCode_202
0 

112717 12-x 
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A2 Erläuterungen zu den Beilagen 
In den Kartenbeilagen 4-1 bis 12-13 sind in der Regel die gemessenen analytischen Werte 
abgebildet, wie sie in der Hydrochemischen Datenbank der Nagra vorhanden sind und in Pearson 
et al. (1991) und Traber et al. (2002) verwendet wurden. Thermodynamische Modellierungen 
wurden mit der Nagra/PSI Thermochemical Data Base (Hummel et al. 2002) durchgeführt. Für 
die Modellierungen der Mineralsättigung (dargestellt sind Dolomit, Gips und Cölestin) und des 
CO2-Partialdrucks (log PCO2) wurden der pH-Wert und die Konzentration von gelöstem Kohlen-
stoff korrigiert auf Calcit-Gleichgewicht verwendet. Ausnahmen bilden einige rezente Quell-
wässer, welche mit den Messwerten eine Untersättigung des Grundwassers mit Calcit ergaben. 

Aus den hydrogeologischen Einheiten Permokarbon und Kristallin wurden in der gleichen 
Bohrung meist mehrere Grundwasserproben aus unterschiedlichen Tiefen entnommen. Für diese 
Einheiten ist in den Kartenbeilagen 4-1 bis 12-13 jeweils das seichteste Grundwasser dargestellt. 
Die einzige Ausnahme bildet das Kristallin-Grundwasser der Bohrung Siblingen, wo die Probe 
SIB-6b (1'154.0 – 1'163.9 m) dargestellt ist. Diese Probe weist nur eine geringe Kontamination 
mit Bohrspülung auf und verfügt über einen vollständigen Datensatz mit radiogenen Isotopen und 
Edelgasanalysen. Dieses Grundwasser weist eine nahezu identische Zusammensetzung bezüglich 
Chemie und stabile Isotope auf, wie die beiden seichteren Proben SIB-3 (467.0 – 490.9 m) und 
SIB-4b (490.0 – 564.4 m), welche aber stark mit Bohrspülung kontaminiert sind (≫ 10 %, vgl. 
Blaser & Scholtis 1991). 

Die räumliche Tiefenverteilung aller untersuchten Grundwässer ist in den Beilagen 13-1a bis 
13-8b für eine Auswahl von chemischen und isotopengeochemischen Parametern inklusive der 
mittleren Verweilzeiten dargestellt.  

Für Grundwasserproben, bei denen aufgrund der Beprobungsgeschichte und der Daten künst-
licher und natürlicher Tracer eine Kontamination mit Bohrspülung und/oder Luft festgestellt 
wurde, sind die auf In situ-Bedingungen korrigierten Werte dargestellt, wie sie auch in den 
Graphiken und Tabellen des Haupttexts verwendet wurden. Für solche Proben stellen die 
Beilagen also auf In situ-Bedingungen interpretierte Werte dar und können von den in früheren 
Arbeiten von Schmassmann (1990), Schmassmann et al. (1992), Biehler et al. (1993), Pearson et 
al. (1991), Traber et al. (2002) und Waber et al. (2014a) tabellierten Werten abweichen. 

Eine Korrektur oder Extrapolation eines Messwerts auf In situ-Bedingungen wurde vorgenom-
men, wenn genügend belastbare Argumente (z.B. Konzentrationen von natürlichen und künst-
lichen Tracern, wenn möglich mit Zeitserien, interne Konsistenz aller gemessenen Parameter, 
Mehrfachbeprobung etc.) vorhanden sind und die Korrektur mit Hilfe der im Haupttext zitierten 
Berichte nachvollzogen werden kann. Wie im Haupttext sind in den Beilagen insbesondere die 
radiogenen Isotope 3H und 14C und in weniger grossem Ausmass auch δ18O von solchen Korrek-
turen betroffen. Von den chemischen Parametern wurden, wo angebracht, nur die chemisch 
konservativen Elemente Chlorid und Bromid auf In situ-Bedingungen extrapoliert. In Fällen, bei 
denen die Kontamination zu stark ist (≫ 5 %) und keine Korrektur zulässt, ist die Lokalität ohne 
Messwert dargestellt. 
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Beispiele hierfür sind: 

• Malm: Bohrung Oftringen (OFT-EWSB), wegen nicht korrigierbarer starker Kontamination 
mit Bohrspülung sind nur extrapolierte Werte für Cl, 3H und δ18O dargestellt (Beil. 2-1 bis 
2-12). 

• Keuper: Wasserproben von Riniken und Beznau (Beil. 5-10 und 5-11). Im Grundwasser von 
Riniken lag 3H unterhalb der damaligen Nachweisgrenze von 1.2 TU, während der 14C-
Messwert 3.35 % von modernem Kohlenstoff (pmc) betrug. Demgegenüber wurde im 
Grundwasser von Beznau ein hohe 3H-Aktivität von 5.6 ± 3.9 TU nachgewiesen, während 
14C aber unter der dazumal hohen Bestimmungsgrenze von 4.7 pmc lag. Zur adäquaten Dar-
stellung der Situation wurden beide Proben bezüglich 14C in der Klasse '< 5 pmc' dargestellt. 

• Permokarbon: In den beiden Grundwasserproben von Riniken wurden hohe 14C-Aktivitäten 
gemessen, wobei die 3H-Aktivitäten gering oder unterhalb der Nachweisgrenze lagen. Auf-
grund der schwierigen Beprobungsverhältnisse für die Analyse radiogener Isotope (Probe 
RIN 5b) und nicht korrigierbarer Kontamination mit 2 – 3 Komponenten mit rezentem Wasser 
(Wittwer 1986) werden die gemessenen Aktivitäten von 3H und 14C der Kontamination 
zugeschrieben und die Grundwässer sind bezüglich 3H und 14C in der Klasse '< Bestimmungs-
grenze' dargestellt. Die gleiche Begründung gilt auch für die hoch-salinen Grundwässer aus 
dem Permokarbon von Weiach (Probe WEI-18 und die dargestellte Probe WEI-19). 

• Kristallin: Geringe Zuflüsse (< 0.7 L/min), Vermischung mit verschiedenen Spülungs-
komponenten mit rezentem Wasser und schwierige Beprobungsverhältnisse für die Analyse 
radiogener Isotope (Wittwer 1986) führten im Grundwasser aus dem Kristallin von Weiach 
(Probe WEI-16) zu messbaren Aktivitäten von 3H und 14C, welche der Kontamination zuge-
schrieben werden und nicht dem In situ-Grundwasser entsprechen. Auch diese Grundwasser 
wurde in der Klasse '< Bestimmungsgrenze' dargestellt. 

Bei den dargestellten Störungen auf den Beilagen 4.x, 6.x, 7.x und 8.x wird nicht unterschieden 
zwischen Strukturen aus der Oberflächenkartierung und solchen aus der Seismikinterpretation. 

Ausstrich Hauptrogenstein (Beilagen 6.x): Der Ausstrich zeigt die Einheiten zwischen Top 
Rothenfluh-Schichten (Rothenfluh-Member) bis zum Top des Spatkalks. In der Region des 
unteren Aaretals umfasst der dargestellte Abschnitt auch tonreiche Gesteine der Klingnau-
Formation, welche als Aquifer nicht relevant sind.   
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Störungen hydrogeologisches Regionalmodell
Isolinien Potenzial Malm-Aquifer [m]

Lokalität ohne 
Daten

NTB 19-02
H

ydrochem
ie und H

ydrogeologie von Tiefengrundw
ässern

M
alm

: 3H
 (korrigiert)

BEILAGE 5.11

nagra

Wassertyp
Ca-HCO3

Ca-Mg-HCO3

Na-Cl##

Na-[HCO3/SO4/Cl]

Na-HCO3

3H (korrigiert) [TU]
< Bestimmungs-
grenze

< 1.5

1.5 – 5

> 5

"

"

"

"

D
AT: D

ez. 2022



##

##

##

Thur
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Birs

Donau
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Glatt
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R
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Suhre

W
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Sissle
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Rhein

Aa
re

Reuss
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Rhein

Rhein
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0
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0
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0
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0
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0
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0
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0
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0
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0
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0

32
0
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0

0 10 20 km

Oberer Malm (Aufschluss)
Oberer Malm in Kontakt mit Quartär-Aquifer
Perimeter hydrogeologisches Regionalmodell
Störungen hydrogeologisches Regionalmodell
Isolinien Potenzial Malm-Aquifer [m]

Lokalität ohne 
Daten

NTB 19-02
H

ydrochem
ie und H

ydrogeologie von Tiefengrundw
ässern

M
alm

: H
e

BEILAGE 5.12

nagra

Wassertyp
Ca-HCO3

Ca-Mg-HCO3

Na-Cl##

Na-[HCO3/SO4/Cl]

Na-HCO3

He [cc STP/g]

10-6 – 10-5

10-5 – 10-4

> 10-4

< 10-6"

"

"

"

D
AT: D

ez. 2022



#
#

HOT

LAB
LAW

ARD

LAU

BRE

HBTh

HBTg

WBT29

WBT24

GOS-SB2

AAR-EWSB1

GANQ26

HORQ19

Thur
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0
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0
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0

28
0
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0
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0

32
0

32
0

0 10 20 km

Hauptrogenstein (Aufschluss)
Störungen

Hydrogeologische Einheit
# Birmenstorfer Schichten

Hauptrogenstein-Aquifer

NTB 19-02
H

ydrochem
ie und H

ydrogeologie von Tiefengrundw
ässern

H
auptrogenstein und Birm

enstorfer Schichten: Lokalitäten

BEILAGE 6.1

nagra

D
AT: D

ez. 2022
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0
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0
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0
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0
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0

0 10 20 km

Hauptrogenstein (Aufschluss)
Störungen

Lokalität ohne 
Daten

NTB 19-02
H

ydrochem
ie und H

ydrogeologie von Tiefengrundw
ässern

H
auptrogenstein und Birm

enstorfer Schichten: TD
SBEILAGE 6.2

nagra

Ca-Mg-HCO3

Wassertyp

Na-HCO3

Ca-HCO3

Na-Cl##

Ca-HCO3-SO4

TDS [mg/l]
< 500"

500 – 1'000"

1'000 – 5'000"

5'000 – 10'000"

10'000 – 20'000"

> 20'000"

D
AT: D

ez. 2022
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Hauptrogenstein (Aufschluss)
Störungen

Lokalität ohne 
Daten

NTB 19-02
H

ydrochem
ie und H

ydrogeologie von Tiefengrundw
ässern

H
auptrogenstein und Birm

enstorfer Schichten: C
lBEILAGE 6.3

nagra

Ca-Mg-HCO3

Wassertyp

Na-HCO3

Ca-HCO3

Na-Cl##

Ca-HCO3-SO4

Cl [mg/l]
< 50

50 – 100

100 – 1'000

1'000 – 10'000

> 10'000

"

"

"

"

"

D
AT: D

ez. 2022
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Hauptrogenstein (Aufschluss)
Störungen

Lokalität ohne 
Daten

NTB 19-02
H

ydrochem
ie und H

ydrogeologie von Tiefengrundw
ässern

H
auptrogenstein und Birm

enstorfer Schichten: SO
4BEILAGE 6.4

nagra

Ca-Mg-HCO3

Wassertyp

Na-HCO3

Ca-HCO3

Na-Cl##

Ca-HCO3-SO4

SO4 [mg/l]

50 – 100

100 – 500

500 – 1'000

< 50

> 1'000

"

"

"

"

"

D
AT: D

ez. 2022
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0
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Hauptrogenstein (Aufschluss)
Störungen

Lokalität ohne 
Daten

NTB 19-02
H

ydrochem
ie und H

ydrogeologie von Tiefengrundw
ässern

H
auptrogenstein und Birm

enstorfer Schichten: SI G
ips

BEILAGE 6.5

nagra

Ca-Mg-HCO3

Wassertyp

Na-HCO3

Ca-HCO3

Na-Cl##

Ca-HCO3-SO4

SI Gips
< -1

< -0.10

Gleichgewicht
(± 0.10)

> 0.10

"

"

"

"

D
AT: D

ez. 2022
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Hauptrogenstein (Aufschluss)
Störungen

Lokalität ohne 
Daten

NTB 19-02
H

ydrochem
ie und H

ydrogeologie von Tiefengrundw
ässern

H
auptrogenstein und Birm

enstorfer Schichten: SI D
olom

it

BEILAGE 6.6

nagra

Ca-Mg-HCO3

Wassertyp

Na-HCO3

Ca-HCO3

Na-Cl##

Ca-HCO3-SO4

SI Dolomit (ord)
< -1

< -0.15

Gleichgewicht
(± 0.15)

> 0.15

D
AT: D

ez. 2022
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Hauptrogenstein (Aufschluss)
Störungen

Lokalität ohne 
Daten

NTB 19-02
H

ydrochem
ie und H

ydrogeologie von Tiefengrundw
ässern

H
auptrogenstein und Birm

enstorfer Schichten: SI C
ölestin

BEILAGE 6.7

nagra

Wassertyp

Ca-Mg-HCO3

Wassertyp

Na-HCO3

Ca-HCO3

Na-Cl##

Ca-HCO3-SO4

SI Cölestin

Gleichgewicht
(± 0.10)"

< -1"

> 0.10"

< -0.10"

D
AT: D

ez. 2022
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Hauptrogenstein (Aufschluss)
Störungen

Lokalität ohne 
Daten

NTB 19-02
H

ydrochem
ie und H

ydrogeologie von Tiefengrundw
ässern

H
auptrogenstein und Birm

enstorfer Schichten: Log (pC
O

2 )

BEILAGE 6.8

nagra

Ca-Mg-HCO3

Wassertyp

Na-HCO3

Ca-HCO3

Na-Cl##

Ca-HCO3-SO4

Log (pCO2)

-3.5 – -2.5

-2.5 – -1.5

< -3.5

> -1.5

"

"

"

"

D
AT: D

ez. 2022
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Hauptrogenstein (Aufschluss)
Störungen

Lokalität ohne 
Daten

NTB 19-02
H

ydrochem
ie und H

ydrogeologie von Tiefengrundw
ässern

H
auptrogenstein und Birm

enstorfer Schichten: 
18OBEILAGE 6.9

nagra

Ca-Mg-HCO3

Wassertyp

Na-HCO3

Ca-HCO3

Na-Cl##

Ca-HCO3-SO4

18O [‰]
< -11.0

-11.0 – -8.5

> -8.5"

"

"

D
AT: D

ez. 2022
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Hauptrogenstein (Aufschluss)
Störungen

Lokalität ohne 
Daten

NTB 19-02
H

ydrochem
ie und H

ydrogeologie von Tiefengrundw
ässern

H
auptrogenstein und Birm

enstorfer Schichten: 14C
 (korrigiert)

BEILAGE 6.10

nagra

Ca-Mg-HCO3

Wassertyp

Na-HCO3

Ca-HCO3

Na-Cl##

Ca-HCO3-SO4

14C (korrigiert) [pmC]

5 – 30

30 – 60

< Bestimmungs-
grenze

< 5

> 60

D
AT: D

ez. 2022
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Hauptrogenstein (Aufschluss)
Störungen

Lokalität ohne 
Daten

NTB 19-02
H

ydrochem
ie und H

ydrogeologie von Tiefengrundw
ässern

H
auptrogenstein und Birm

enstorfer Schichten: 3H
 (korrigiert)

BEILAGE 6.11

nagra

Ca-Mg-HCO3

Wassertyp

Na-HCO3

Ca-HCO3

Na-Cl##

Ca-HCO3-SO4

3H (korrigiert) [TU]
< Bestimmungs-
grenze

< 1.5

1.5 – 5

> 5

D
AT: D

ez. 2022



FH9

FH3
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PD3

DI1

KÜS

PD11
PD10

BER1
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WSTd

WSTc
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Störungen
Proben Lias

NTB 19-02
H

ydrochem
ie und H

ydrogeologie von Tiefengrundw
ässern

Lias: Lokalitäten

BEILAGE 7.1

nagra

D
AT: D

ez. 2022



######

##

##

##

##

##

Thur

Aare

Birs

Donau

Emme

Töss

Lin
th

Glatt

Sitter

R
euss

Suhre

W
uta

ch

Limmat

Biber

Muota

Schw
arza

Sissle

Aabach

Landquart

Rhein

Aa
re

Rh
ei

n

Reuss

Rhein

Muota

Rhein

Rhein

600

600

620

620

640

640

660

660

680

680

700

700

720

720

740

740

760

760

22
0

22
0

24
0

24
0

26
0

26
0

28
0

28
0

30
0

30
0

32
0

32
0

0 10 20 km

Lias (Aufschluss)
Störungen

NTB 19-02
H

ydrochem
ie und H

ydrogeologie von Tiefengrundw
ässern

Lias: M
ineralisation (TD

S: total dissolved solids)

BEILAGE 7.2

nagra

Wassertyp

Lokalität ohne 
Daten

Na-Cl##

Na-[HCO3/SO4]

Ca-Mg-HCO3

TDS [mg/l]
< 500"

500 – 1'000"

1'000 – 5'000"

5'000 – 10'000"

10'000 – 20'000"

> 20'000"

D
AT: D

ez. 2022
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ydrochem
ie und H

ydrogeologie von Tiefengrundw
ässern

Lias: C
l

BEILAGE 7.3

nagra

Wassertyp

Lokalität ohne 
Daten

Na-Cl##

Na-[HCO3/SO4]

Ca-Mg-HCO3

Cl [mg/l]
< 50

50 – 100

100 – 1'000

1'000 – 10'000

> 10'000

"

"

"

"

"

D
AT: D

ez. 2022
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NTB 19-02
H

ydrochem
ie und H

ydrogeologie von Tiefengrundw
ässern

Lias: SO
4

BEILAGE 7.4

nagra

Wassertyp

Lokalität ohne 
Daten

Na-Cl##

Na-[HCO3/SO4]

Ca-Mg-HCO3

SO4 [mg/l]

< 100

100 – 500

500 – 1'000

1'000 – 2'000

> 2'000

< Bestimmungs-
grenze

"

"

"

"

"

"
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ez. 2022
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Lias (Aufschluss)
Störungen

NTB 19-02
H

ydrochem
ie und H

ydrogeologie von Tiefengrundw
ässern

Lias: SI G
ips

BEILAGE 7.5

nagra

Wassertyp

Lokalität ohne 
Daten

Na-Cl##

Na-[HCO3/SO4]

Ca-Mg-HCO3

SI Gips
< -1

< -0.10

Gleichgewicht
(± 0.10)

> 0.10

"

"

"

"

D
AT: D

ez. 2022
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ydrogeologie von Tiefengrundw
ässern

Lias: SI D
olom

it

BEILAGE 7.6

nagra

Wassertyp

Lokalität ohne 
Daten

Na-Cl##

Na-[HCO3/SO4]

Ca-Mg-HCO3

SI Dolomit (ord)
< -1

< -0.15

Gleichgewicht
(± 0.15)

> 0.15

D
AT: D

ez. 2022
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Lias (Aufschluss)
Störungen

NTB 19-02
H

ydrochem
ie und H

ydrogeologie von Tiefengrundw
ässern

Lias: SI C
ölestin

BEILAGE 7.7

nagra

Wassertyp 

Lokalität ohne 
Daten

Na-Cl##

Na-[HCO3/SO4]

Ca-Mg-HCO3

SI Cölestin

Gleichgewicht
(± 0.10)"

< -1"

> 0.10"

< -0.10"

D
AT: D

ez. 2022
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Lias (Aufschluss)
Störungen

NTB 19-02
H

ydrochem
ie und H

ydrogeologie von Tiefengrundw
ässern

Lias: Log (pC
O

2 )

BEILAGE 7.8

nagra

Wassertyp

Lokalität ohne 
Daten

Na-Cl##

Na-[HCO3/SO4]

Ca-Mg-HCO3

Log (pCO2)

-3.5 – -2.5

-2.5 – -1.5

< -3.5

> -1.5

D
AT: D

ez. 2022
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Lias (Aufschluss)
Störungen

NTB 19-02
H

ydrochem
ie und H

ydrogeologie von Tiefengrundw
ässern

Lias: 
18O

BEILAGE 7.9

nagra

Wassertyp

Lokalität ohne 
Daten

Na-Cl##

Na-[HCO3/SO4]

Ca-Mg-HCO3

18O [‰]
< -11.0

-11.0 – -8.5

> -8.5

D
AT: D

ez. 2022
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Lias (Aufschluss)
Störungen

NTB 19-02
H

ydrochem
ie und H

ydrogeologie von Tiefengrundw
ässern

Lias: 3H
 (korrigiert)

BEILAGE 7.10

nagra

Wassertyp

Lokalität ohne 
Daten

Na-Cl##

Na-[HCO3/SO4]

Ca-Mg-HCO3

3H (korrigiert) [TU]
< Bestimmungs-
grenze

< 1.5

1.5 – 5

> 5

D
AT: D

ez. 2022
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Oberer Mittelkeuper (Aufschluss)*
Keuper in Kontakt mit Quartäraquifer
* Nördlich 296'000N CH ist der
 gesamte Keuper dargestellt
Störungen
Proben Keuper

NTB 19-02
H

ydrochem
ie und H

ydrogeologie von Tiefengrundw
ässern

Keuper: Lokalitäten

BEILAGE 8.1

nagra

D
AT: D

ez. 2022
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Oberer Mittelkeuper (Aufschluss)*
Keuper in Kontakt mit Quartäraquifer
* Nördlich 296'000N CH ist der
 gesamte Keuper dargestellt
Störungen

NTB 19-02
H

ydrochem
ie und H

ydrogeologie von Tiefengrundw
ässern

Keuper: TD
S

BEILAGE 8.2

nagra

Wassertyp

Lokalität ohne 
Daten

Na-Cl##

Na-SO4

Ca-SO4-HCO3

Ca-SO4

TDS [mg/l]
< 500"

500 – 1'000"

1'000 – 5'000"

5'000 – 10'000"

10'000 – 20'000"

> 20'000"

D
AT: D

ez. 2022
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Oberer Mittelkeuper (Aufschluss)*
Keuper in Kontakt mit Quartäraquifer
* Nördlich 296'000N CH ist der
 gesamte Keuper dargestellt
Störungen

NTB 19-02
H

ydrochem
ie und H

ydrogeologie von Tiefengrundw
ässern

Keuper: C
l

BEILAGE 8.3

nagra

Wassertyp 

Lokalität ohne 
Daten

Na-Cl##

Na-SO4

Ca-SO4-HCO3

Ca-SO4

Cl [mg/l]
< 50

50 – 100

100 – 1'000

1'000 – 10'000

10'000 – 20,000

"

"

"

"

"

> 20,000"

D
AT: D

ez. 2022
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Oberer Mittelkeuper (Aufschluss)*
Keuper in Kontakt mit Quartäraquifer
* Nördlich 296'000N CH ist der
 gesamte Keuper dargestellt
Störungen

NTB 19-02
H

ydrochem
ie und H

ydrogeologie von Tiefengrundw
ässern

Keuper: SO
4

BEILAGE 8.4

nagra

Wassertyp

Lokalität ohne 
Daten

Na-Cl##

Na-SO4

Ca-SO4-HCO3

Ca-SO4

SO4 [mg/l]

< 100

100 – 500

500 – 1'000

1'000 – 2'000

> 2'000
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"

"

"

"

D
AT: D

ez. 2022
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Oberer Mittelkeuper (Aufschluss)*
Keuper in Kontakt mit Quartäraquifer
* Nördlich 296'000N CH ist der
gesamte Keuper dargestellt
Störungen

NTB 19-02
H

ydrochem
ie und H

ydrogeologie von Tiefengrundw
ässern

Keuper: SI G
ips

BEILAGE 8.5

nagra

Wassertyp

Lokalität ohne 
Daten

Na-Cl##

Na-SO4

Ca-SO4-HCO3

Ca-SO4

SI Gips
< -1

< -0.10

Gleichgewicht
(± 0.10)

> 0.10

"

"

"

"

D
AT: D

ez. 2022
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Oberer Mittelkeuper (Aufschluss)*
Keuper in Kontakt mit Quartäraquifer
* Nördlich 296'000N CH ist der
gesamte Keuper dargestellt
Störungen

NTB 19-02
H

ydrochem
ie und H

ydrogeologie von Tiefengrundw
ässern

Keuper: SI D
olom

it

BEILAGE 8.6

nagra

Wassertyp

Lokalität ohne 
Daten

Na-Cl##

Na-SO4

Ca-SO4-HCO3

Ca-SO4

SI Dolomit (ord)
< -1

< -0.15

Gleichgewicht
(± 0.15)

> 0.15

D
AT: D

ez. 2022
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Oberer Mittelkeuper (Aufschluss)*
Keuper in Kontakt mit Quartäraquifer
* Nördlich 296'000N CH ist der
gesamte Keuper dargestellt
Störungen

NTB 19-02
H

ydrochem
ie und H

ydrogeologie von Tiefengrundw
ässern

Keuper: C
ölestin

BEILAGE 8.7

nagra

Wassertyp

Lokalität ohne 
Daten

Na-Cl##

Na-SO4

Ca-SO4-HCO3

Ca-SO4

SI Cölestin

Gleichgewicht
(± 0.10)"

< -1"

> 0.10"

< -0.10"

D
AT: D

ez. 2022
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Oberer Mittelkeuper (Aufschluss)*
Keuper in Kontakt mit Quartäraquifer
* Nördlich 296'000N CH ist der
 gesamte Keuper dargestellt
Störungen

NTB 19-02
H

ydrochem
ie und H

ydrogeologie von Tiefengrundw
ässern

Keuper: Log (pC
O

2 )

BEILAGE 8.8

nagra

Wassertyp

Lokalität ohne 
Daten

Na-Cl##

Na-SO4

Ca-SO4-HCO3

Ca-SO4

Log (pCO2)

-3.5 – -2.5

-2.5 – -1.5

< -3.5

> -1.5

"

"

"

"

D
AT: D

ez. 2022
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Oberer Mittelkeuper (Aufschluss)*
Keuper in Kontakt mit Quartäraquifer
* Nördlich 296'000N CH ist der
 gesamte Keuper dargestellt
Störungen

NTB 19-02
H

ydrochem
ie und H

ydrogeologie von Tiefengrundw
ässern

Keuper: 
18O

BEILAGE 8.9

nagra

Wassertyp

Lokalität ohne 
Daten

Na-Cl##

Na-SO4

Ca-SO4-HCO3

Ca-SO4

18O [‰]
< -11.0

-11.0 – -8.5

> -8.5"

"

"

D
AT: D

ez. 2022
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Oberer Mittelkeuper (Aufschluss)*
Keuper in Kontakt mit Quartäraquifer
* Nördlich 296'000N CH ist der
 gesamte Keuper dargestellt
Störungen

NTB 19-02
H

ydrochem
ie und H

ydrogeologie von Tiefengrundw
ässern

Keuper: 14C
 (korrigiert)

BEILAGE 8.10

nagra

Wassertyp 

Lokalität ohne 
Daten

Na-Cl##

Na-SO4

Ca-SO4-HCO3

Ca-SO4

14C (korrigiert) [pmC]

5 – 30

30 – 60

< Bestimmungs-
grenze

< 5

> 60

"

"

"

"

"

D
AT: D

ez. 2022
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Oberer Mittelkeuper (Aufschluss)*
Keuper in Kontakt mit Quartäraquifer
* Nördlich 296'000N CH ist der
 gesamte Keuper dargestellt
Störungen

NTB 19-02
H

ydrochem
ie und H

ydrogeologie von Tiefengrundw
ässern

Keuper: 3H
 (korrigiert)

BEILAGE 8.11

nagra

Wassertyp

Lokalität ohne 
Daten

Na-Cl##

Na-SO4

Ca-SO4-HCO3

Ca-SO4

3H (korrigiert) [TU]
< Bestimmungs-
grenze

< 1.5

1.5 – 5

> 5

D
AT: D

ez. 2022
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Oberer Muschelkalk (Aufschluss)
Oberer Muschelkalk in Kontakt mit Quartäraquifer
Salzvorkommen nach NTB 14-02
Perimeter hydrogeologisches Regionalmodell
Störungen hydrogeologisches Regionalmodell
Proben Muschelkalk

NTB 19-02
H

ydrochem
ie und H

ydrogeologie von Tiefengrundw
ässern

M
uschelkalk: Lokalitäten

BEILAGE 9.1

nagra

D
AT: D

ez. 2022
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Störung e n hydrog e olog isches Re g iona lm ode ll
Isolinie n Pote nzia l Musche lka lk-Aquife r [m ]

NTB 19-02
Hydrochemie und Hydrogeologie von Tiefengrundwässern
Muschelkalk: TDS

DAT: Juni 2022
BEILAGE 9.2

nagra

Wassertyp

Loka lität ohne  
Da te n

Na-Cl##

Ca-HCO 3
Ca-Mg -HCO 3
Ca-[Mg ]-[HCO 3/SO 4]
Ca-SO 4
Na-SO 4

TDS [m g /l]
< 500"

500 – 1'000"

1'000 – 5'000"

5'000 – 10'000"

10'000 – 20'000"

> 20'000"



##

##
##

##

##

##
##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

##

Thur

Aare

Birs

Donau

Emme

Töss

Glatt

Sitter

R
euss

Suhre

W
uta

ch

Limmat

Biber

Schw
arza

Sissle

Aabach

Rhein

Aa
re

Reuss

Rhein

Rhein

Rhein

500

600

400

300

700

600
400

300

500

60
0

400

400

400

620

620

640

640

660

660

680

680

700

700

720

720

740

740

22
0

22
0

24
0

24
0

26
0

26
0

28
0

28
0

30
0

30
0

32
0

32
0

0 10 20 km

Oberer Muschelkalk (Aufschluss)
Oberer Muschelkalk in Kontakt mit Quartäraquifer
Salzvorkommen nach NTB 14-02
Perimeter hydrogeologisches Regionalmodell
Störungen hydrogeologisches Regionalmodell
Isolinien Potenzial Muschelkalk-Aquifer [m]

NTB 19-02
H

ydrochem
ie und H

ydrogeologie von Tiefengrundw
ässern

M
uschelkalk: C

l

BEILAGE 9.3

nagra

Wassertyp

Lokalität ohne 
Daten

Na-Cl##

Ca-HCO3

Ca-Mg-HCO3

Ca-[Mg]-[HCO3/SO4]
Ca-SO4

Na-SO4

Cl [mg/l]
< 50

50 – 100

100 – 1'000

1'000 – 10'000

> 10'000
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"

"

"

"

D
AT: D

ez. 2022
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Oberer Muschelkalk in Kontakt mit Quartäraquifer
Perimeter hydrogeologisches Regionalmodell
Störungen hydrogeologisches Regionalmodell
Isolinien Potenzial Muschelkalk-Aquifer [m]

NTB 19-02
H

ydrochem
ie und H

ydrogeologie von Tiefengrundw
ässern

M
uschelkalk: SO

4

BEILAGE 9.4

nagra

Wassertyp

Lokalität ohne 
Daten

Na-Cl##

Ca-HCO3

Ca-Mg-HCO3

Ca-[Mg]-[HCO3/SO4]
Ca-SO4

Na-SO4

SO4 [mg/l]

< 100

100 – 500

500 – 1'000

1'000 – 2'000

> 2'000

< Bestimmungs-
grenze

"

"

"

"

"

"

D
AT: D

ez. 2022
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Oberer Muschelkalk (Aufschluss)
Oberer Muschelkalk in Kontakt mit Quartäraquifer
Perimeter hydrogeologische Regionalmodell
Störungen hydrogeologisches Regionalmodell
Isolinien Potenzial Muschelkalk-Aquifer [m]

NTB 19-02
H

ydrochem
ie und H

ydrogeologie von Tiefengrundw
ässern

M
uschelkalk: SI G

ips

BEILAGE 9.5

nagra

Wassertyp

Lokalität ohne 
Daten

Na-Cl##

Ca-HCO3

Ca-Mg-HCO3

Ca-[Mg]-[HCO3/SO4]
Ca-SO4

Na-SO4

SI Gips
< -1

< -0.10

Gleichgewicht
(± 0.10)

> 0.10

"

"

"

"

D
AT: D

ez. 2022
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Oberer Muschelkalk (Aufschluss)
Oberer Muschelkalk in Kontakt mit Quartäraquifer
Perimeter hydrogeologisches Regionalmodell
Störungen hydrogeologisches Regionalmodell
Isolinien Potenzial Muschelkalk-Aquifer [m]

NTB 19-02
H

ydrochem
ie und H

ydrogeologie von Tiefengrundw
ässern

M
uschelkalk: SI D

olom
it

BEILAGE 9.6

nagra

Wassertyp

Lokalität ohne 
Daten

Na-Cl##

Ca-HCO3

Ca-Mg-HCO3

Ca-[Mg]-[HCO3/SO4]
Ca-SO4

Na-SO4

SI Dolomit (ord)
< -1

< -0.15

Gleichgewicht
(± 0.15)

> 0.15

D
AT: D

ez. 2022
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Oberer Muschelkalk (Aufschluss)
Oberer Muschelkalk in Kontakt mit Quartäraquifer
Perimeter hydrogeologisches Regionalmodell
Störungen hydrogeologisches Regionalmodell
Isolinien Potenzial Muschelkalk-Aquifer [m]

NTB 19-02
H

ydrochem
ie und H

ydrogeologie von Tiefengrundw
ässern

M
uschelkalk: SI C

ölestin

BEILAGE 9.7

nagra

Wassertyp

Lokalität ohne 
Daten

Na-Cl##

Ca-HCO3

Ca-Mg-HCO3

Ca-[Mg]-[HCO3/SO4]
Ca-SO4

Na-SO4

SI Cölestin

Gleichgewicht
(± 0.10)"

< -1"

> 0.10"

< -0.10"

D
AT: D

ez. 2022
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Oberer Muschelkalk (Aufschluss)
Oberer Muschelkalk in Kontakt mit Quartäraquifer
Perimeter hydrogeologisches Regionalmodell
Störungen hydrogeologisches Regionalmodell
Isolinien Potenzial Muschelkalk-Aquifer [m]

NTB 19-02
H

ydrochem
ie und H

ydrogeologie von Tiefengrundw
ässern

M
uschelkalk: Log (pC

O
2 )

BEILAGE 9.8

nagra

Wassertyp

Lokalität ohne 
Daten

Na-Cl##

Ca-HCO3

Ca-Mg-HCO3

Ca-[Mg]-[HCO3/SO4]
Ca-SO4

Na-SO4

Log (pCO2)

-3.5 – -2.5

-2.5 – -1.5

< -3.5

> -1.5

"

"

"

"

D
AT: D

ez. 2022
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Oberer Muschelkalk in Kontakt mit Quartäraquifer
Perimeter hydrogeologisches Regionalmodell
Störungen hydrogeologisches Regionalmodell
Isolinien Potenzial Muschelkalk-Aquifer [m]

NTB 19-02
H

ydrochem
ie und H

ydrogeologie von Tiefengrundw
ässern

M
uschelkalk: 

18O

BEILAGE 9.9

nagra

Wassertyp

Lokalität ohne 
Daten

Na-Cl##

Ca-HCO3

Ca-Mg-HCO3

Ca-[Mg]-[HCO3/SO4]
Ca-SO4

Na-SO4

18O [‰]
< -11.0

-11.0 – -8.5

> -8.5"

"

"

D
AT: D

ez. 2022
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Oberer Muschelkalk in Kontakt mit Quartäraquifer
Perimeter hydrogeologisches Regionalmodell
Störungen hydrogeologisches Regionalmodell
Isolinien Potenzial Muschelkalk-Aquifer [m]

NTB 19-02
H

ydrochem
ie und H

ydrogeologie von Tiefengrundw
ässern

M
uschelkalk: 14C

 (korrigiert)

BEILAGE 9.10

nagra

Wassertyp

Lokalität ohne 
Daten

Na-Cl##

Ca-HCO3

Ca-Mg-HCO3

Ca-[Mg]-[HCO3/SO4]
Ca-SO4

Na-SO4

14C (korrigiert) [pmC]

5 – 30

30 – 60

< Bestimmungs-
grenze

< 5

> 60

"

"

"

"

"

D
AT: D

ez. 2022
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Oberer Muschelkalk (Aufschluss)
Oberer Muschelkalk in Kontakt mit Quartäraquifer
Perimeter hydrogeologisches Regionalmodell
Störungen hydrogeologisches Regionalmodell
Isolinien Potenzial Muschelkalk-Aquifer [m]

NTB 19-02
H

ydrochem
ie und H

ydrogeologie von Tiefengrundw
ässern

M
uschelkalk: 3H

 (korrigiert)

BEILAGE 9.11

nagra

Wassertyp

Lokalität ohne 
Daten

Na-Cl##

Ca-HCO3

Ca-Mg-HCO3

Ca-[Mg]-[HCO3/SO4]
Ca-SO4

Na-SO4

3H (korrigiert) [TU]
< Bestimmungs-
grenze

< 1.5

1.5 – 5

> 5

D
AT: D

ez. 2022
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Pe rim e te r hyd rog e olog isches Re g iona lm od e ll
Störung e n hyd rog e olog isches Re g iona lm od e ll
Isolinie n Pote nzia l Musche lka lk-Aquife r (C1, [m ])

NTB 19-02
Hydrochemie und Hydrogeologie von Tiefengrundwässern
Muschelkalk: He

DAT: Juni 2022
BEILAGE 9.12

nagra

Wassertyp

Loka lität ohne  
Da te n

Na-Cl##

Ca-HCO 3
Ca-Mg -HCO 3
Ca-[Mg ]-[HCO 3/SO 4]
Ca-SO 4
Na-SO 4

He [cc STP/g ]

10-6 – 10-5
10-5 – 10-4
> 10-4

< 10-6"

"

"

"
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Störungen Sockeloberfläche
Buntsandstein (Aufschluss)
Zentraler Permokarbontrog
Trograndzone & -schulter Nord
Proben Buntsandstein

NTB 19-02
H

ydrochem
ie und H

ydrogeologie von Tiefengrundw
ässern

Buntsanstein: Lokalitäten

BEILAGE 10.1

nagra

D
AT: D

ez. 2022
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Störungen Sockeloberfläche
Buntsandstein (Aufschluss)
Zentraler Permokarbontrog
Trograndzone & -schulter Nord

NTB 19-02
H

ydrochem
ie und H

ydrogeologie von Tiefengrundw
ässern

Buntsandstein: TD
S

BEILAGE 10.2

nagra

Wassertyp

Lokalität ohne 
Daten
Lokalität ohne 
Daten

## Na-Cl

Na-HCO3

Na-HCO3-SO4

Ca-Na-HCO3-SO4

Na-SO4-Cl

TDS [mg/l]
< 500"

500 – 1'000"

1'000 – 5'000"

5'000 – 10'000"

10'000 – 20'000"

> 20'000"

D
AT: D

ez. 2022
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Störungen Sockeloberfläche
Buntsandstein (Aufschluss)
Zentraler Permokarbontrog
Trograndzone & -schulter Nord

NTB 19-02
H

ydrochem
ie und H

ydrogeologie von Tiefengrundw
ässern

Buntsandstein: C
l

BEILAGE 10.3

nagra

Wassertyp

Lokalität ohne 
Daten
Lokalität ohne 
Daten

## Na-Cl

Na-HCO3

Na-HCO3-SO4

Ca-Na-HCO3-SO4

Na-SO4-Cl

Cl [mg/l]
< 50

50 – 100

100 – 1'000

1'000 – 10'000

> 10'000
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"

"

"

"

D
AT: D

ez. 2022
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Störungen Sockeloberfläche
Buntsandstein (Aufschluss)
Zentraler Permokarbontrog
Trograndzone & -schulter Nord

NTB 19-02
H

ydrochem
ie und H

ydrogeologie von Tiefengrundw
ässern

Buntsandstein: SO
4

BEILAGE 10.4

nagra

Wassertyp

Lokalität ohne 
Daten
Lokalität ohne 
Daten

## Na-Cl

Na-HCO3

Na-HCO3-SO4

Ca-Na-HCO3-SO4

Na-SO4-Cl

SO4 [mg/l]

< 100

100 – 500

500 – 1'000

1'000 – 2'000

> 2'000

< Bestimmungs-
grenze
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"

"

"

"

"

D
AT: D

ez. 2022
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Störungen Sockeloberfläche
Buntsandstein (Aufschluss)
Zentraler Permokarbontrog
Trograndzone & -schulter Nord

NTB 19-02
H

ydrochem
ie und H

ydrogeologie von Tiefengrundw
ässern

Buntsandstein: SI G
ips

BEILAGE 10.5

nagra

Wassertyp

Lokalität ohne 
Daten
Lokalität ohne 
Daten

## Na-Cl

Na-HCO3

Na-HCO3-SO4

Ca-Na-HCO3-SO4

Na-SO4-Cl

SI Gips
< -1

< -0.10

Gleichgewicht
(± 0.10)

> 0.10

"

"

"

"

D
AT: D

ez. 2022
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Störungen Sockeloberfläche
Buntsandstein (Aufschluss)
Zentraler Permokarbontrog
Trograndzone & -schulter Nord

NTB 19-02
H

ydrochem
ie und H

ydrogeologie von Tiefengrundw
ässern

Buntsandstein: SI D
olom

it

BEILAGE 10.6

nagra

Wassertyp

Lokalität ohne 
Daten
Lokalität ohne 
Daten

## Na-Cl

Na-HCO3

Na-HCO3-SO4

Ca-Na-HCO3-SO4

Na-SO4-Cl

Gleichgewicht
(± 0.15)

SI Dolomit (ord)
< -1

< -0.15

> 0.15

D
AT: D

ez. 2022
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Störungen Sockeloberfläche
Buntsandstein (Aufschluss)
Zentraler Permokarbontrog
Trograndzone & -schulter Nord

NTB 19-02
H

ydrochem
ie und H

ydrogeologie von Tiefengrundw
ässern

Buntsandstein: SI C
ölestin

BEILAGE 10.7

nagra

Wassertyp

Lokalität ohne 
Daten
Lokalität ohne 
Daten

## Na-Cl

Na-HCO3

Na-HCO3-SO4

Ca-Na-HCO3-SO4

Na-SO4-Cl

SI Cölestin

Gleichgewicht
(± 0.10)"

< -1"

> 0.10"

< -0.10"

D
AT: D

ez. 2022
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Störungen Sockeloberfläche
Buntsandstein (Aufschluss)
Zentraler Permokarbontrog
Trograndzone & -schulter Nord

NTB 19-02
H

ydrochem
ie und H

ydrogeologie von Tiefengrundw
ässern

Buntsandstein: pH
-W

ert bei C
alcit-Sättigung

BEILAGE 10.8

nagra

Wassertyp

Lokalität ohne 
Daten
Lokalität ohne 
Daten

## Na-Cl

Na-HCO3

Na-HCO3-SO4

Ca-Na-HCO3-SO4

Na-SO4-Cl

pH
5 - 6

7 - 8

8 - 9

6 - 7

D
AT: D

ez. 2022
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Störungen Sockeloberfläche
Buntsandstein (Aufschluss)
Zentraler Permokarbontrog
Trograndzone & -schulter Nord

NTB 19-02
H

ydrochem
ie und H

ydrogeologie von Tiefengrundw
ässern

Buntsandstein: Log (pC
O

2 )

BEILAGE 10.9

nagra

Wassertyp

Lokalität ohne 
Daten
Lokalität ohne 
Daten

## Na-Cl

Na-HCO3

Na-HCO3-SO4

Ca-Na-HCO3-SO4

Na-SO4-Cl

Log (pCO2)

-3.5 – -2.5

-2.5 – -1.5

< -3.5

> -1.5

"

"

"

"

D
AT: D

ez. 2022
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Störungen Sockeloberfläche
Buntsandstein (Aufschluss)
Zentraler Permokarbontrog
Trograndzone & -schulter Nord

NTB 19-02
H

ydrochem
ie und H

ydrogeologie von Tiefengrundw
ässern

Buntsandstein: 
18O

BEILAGE 10.10

nagra

Wassertyp

Lokalität ohne 
Daten
Lokalität ohne 
Daten

## Na-Cl

Na-HCO3

Na-HCO3-SO4

Ca-Na-HCO3-SO4

Na-SO4-Cl

18O [‰]
< -11.0

-11.0 – -8.5

> -8.5"

"

"

D
AT: D

ez. 2022



##

##

##

Thur

Aare

Birs

Donau

Emme

Töss

Glatt

Sitter

R
euss

Suhre

W
uta

ch

Limmat

Biber

Schw
arza

Sissle

Aabach

Rhein

Aa
re

Reuss

Rhein

Rhein

Rhein

620

620

640

640

660

660

680

680

700

700

720

720

740

740

22
0

22
0

24
0

24
0

26
0

26
0

28
0

28
0

30
0

30
0

32
0

32
0

0 10 20 km

Störungen Sockeloberfläche
Buntsandstein (Aufschluss)
Zentraler Permokarbontrog
Trograndzone & -schulter Nord

NTB 19-02
H

ydrochem
ie und H

ydrogeologie von Tiefengrundw
ässern

Buntsandstein: 14C
 (korrigiert)

BEILAGE 10.11

nagra

Wassertyp

Lokalität ohne 
Daten
Lokalität ohne 
Daten

## Na-Cl

Na-HCO3

Na-HCO3-SO4

Ca-Na-HCO3-SO4

Na-SO4-Cl

14C (korrigiert) [pmC]

5 – 30

30 – 60

< Bestimmungs-
grenze

< 5

> 60

"

"

"

"

"

D
AT: D

ez. 2022
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Störungen Sockeloberfläche
Buntsandstein
Zentraler Permokarbontrog
Trograndzone & -schulter Nord

NTB 19-02
H

ydrochem
ie und H

ydrogeologie von Tiefengrundw
ässern

Buntsandstein: 3H
 (korrigiert)

BEILAGE 10.12

nagra

Wassertyp

Lokalität ohne 
Daten
Lokalität ohne 
Daten

## Na-Cl

Na-HCO3

Na-HCO3-SO4

Ca-Na-HCO3-SO4

Na-SO4-Cl

3H (korrigiert) [TU]
< Bestimmungs-
grenze

< 1.5

1.5 – 5

> 5

D
AT: D

ez. 2022
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Störungen Sockeloberfläche
Buntsandstein (Aufschluss)
Zentraler Permokarbontrog
Trograndzone & -schulter Nord

Lokalität ohne 
Daten

NTB 19-02
H

ydrochem
ie und H

ydrogeologie von Tiefengrundw
ässern

Buntsandstein: H
e

BEILAGE 10.13

nagra

Wassertyp

## Na-Cl

Ca-Na-HCO3-SO4

Na-HCO3

Na-HCO3-SO4

Na-[HCO3/SO4/Cl]

He [cc STP/g]

10-6 – 10-5

10-5 – 10-4

> 10-4

< 10-6"

"

"

"

D
AT: D

ez. 2022
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Störungen Sockeloberfläche
Perm (Aufschluss)
Zentraler Permokarbontrog
Trograndzone & -schulter Nord
Proben Permokarbon

NTB 19-02
H

ydrochem
ie und H

ydrogeologie von Tiefengrundw
ässern

Perm
okarbon: Lokalitäten

BEILAGE 11.1

nagra

D
AT: D

ez. 2022
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Störungen Sockeloberfläche
Zentraler Permokarbontrog
Trograndzone & -schulter Nord
Perm (Aufschluss)

NTB 19-02
H

ydrochem
ie und H

ydrogeologie von Tiefengrundw
ässern

Perm
okarbon: TD

S

BEILAGE 11.2

nagra

Wassertyp

Lokalität ohne 
Daten

## Na-Cl

Na-SO4-HCO3

TDS [mg/l]
< 500"

500 – 1'000"

1'000 – 5'000"

5'000 – 10'000"

10'000 – 20'000"

> 20'000"

D
AT: D

ez. 2022
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Störungen Sockeloberfläche
Zentraler Permokarbontrog
Trograndzone & -schulter Nord
Perm (Aufschluss)

NTB 19-02
H

ydrochem
ie und H

ydrogeologie von Tiefengrundw
ässern

Perm
okarbon: C

l

BEILAGE 11.3

nagra

Wassertyp

Lokalität ohne 
Daten

## Na-Cl

Na-SO4-HCO3

Cl [mg/l]
< 50

50 – 100

100 – 1'000

1'000 – 10'000

> 10'000

"

"

"

"

"

D
AT: D

ez. 2022
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Störungen Sockeloberfläche
Zentraler Permokarbontrog
Trograndzone & -schulter Nord
Perm (Aufschluss)

NTB 19-02
H

ydrochem
ie und H

ydrogeologie von Tiefengrundw
ässern

Perm
okarbon: SO

4

BEILAGE 11.4

nagra

Wassertyp

Lokalität ohne 
Daten

## Na-Cl

Na-SO4-HCO3

SO4 [mg/l]

< 100

100 – 500

500 – 1'000

1'000 – 2'000

> 2'000

< Bestimmungs-
grenze

"

"

"

"

"

"

D
AT: D

ez. 2022
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Störungen Sockeloberfläche
Zentraler Permokarbontrog
Trograndzone & -schulter Nord
Perm (Aufschluss)

NTB 19-02
H

ydrochem
ie und H

ydrogeologie von Tiefengrundw
ässern

Perm
okarbon: SI G

ips

BEILAGE 11.5

nagra

Wassertyp

Lokalität ohne 
Daten

## Na-Cl

Na-SO4-HCO3

SI Gips
< -1

< -0.10

Gleichgewicht
(± 0.10)

> 0.10

"

"

"

"

D
AT: D

ez. 2022
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Störungen Sockeloberfläche
Zentraler Permokarbontrog
Trograndzone & -schulter Nord
Perm (Aufschluss)

NTB 19-02
H

ydrochem
ie und H

ydrogeologie von Tiefengrundw
ässern

Perm
okarbon: SI D

olom
it

BEILAGE 11.6

nagra

Wassertyp

Lokalität ohne 
Daten

## Na-Cl

Na-SO4-HCO3

SI Dolomit (ord)
< -1

< -0.15

Gleichgewicht
(± 0.15)

> 0.15

D
AT: D

ez. 2022
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Störungen Sockeloberfläche
Zentraler Permokarbontrog
Trograndzone & -schulter Nord
Perm (Aufschluss)

NTB 19-02
H

ydrochem
ie und H

ydrogeologie von Tiefengrundw
ässern

Perm
okarbon: SI C

ölestin

BEILAGE 11.7

nagra

Wassertyp

Lokalität ohne 
Daten

## Na-Cl

Na-SO4-HCO3

SI Cölestin

Gleichgewicht
(± 0.10)"

< -1"

> 0.10"

< -0.10"

D
AT: D

ez. 2022
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Störungen Sockeloberfläche
Zentraler Permokarbontrog
Trograndzone & -schulter Nord
Perm (Aufschluss)

NTB 19-02
H

ydrochem
ie und H

ydrogeologie von Tiefengrundw
ässern

Perm
okarbon: pH

-W
ert bei C

alcit-Sättigung

BEILAGE 11.8

nagra

Wassertyp pH
5 - 6

7 - 8

8 - 9

6 - 7

Lokalität ohne 
Daten

## Na-Cl

Na-SO4-HCO3

D
AT: D

ez. 2022
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Störungen Sockeloberfläche
Zentraler Permokarbontrog
Trograndzone & -schulter Nord
Perm (Aufschluss)

NTB 19-02
H

ydrochem
ie und H

ydrogeologie von Tiefengrundw
ässern

Perm
okarbon: Log (pC

O
2 )

BEILAGE 11.9

nagra

Wassertyp

Lokalität ohne 
Daten

## Na-Cl

Na-SO4-HCO3

Log (pCO2)

-3.5 – -2.5

-2.5 – -1.5

< -3.5

> -1.5

"

"

"

"

D
AT: D

ez. 2022
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Störungen Sockeloberfläche
Zentraler Permokarbontrog
Trograndzone & -schulter Nord
Perm (Aufschluss)

NTB 19-02
H

ydrochem
ie und H

ydrogeologie von Tiefengrundw
ässern

Perm
okarbon: 

18O

BEILAGE 11.10

nagra

Wassertyp

Lokalität ohne 
Daten

## Na-Cl

Na-SO4-HCO3

18O [‰]
< -11.0

-11.0 – -8.5

> -8.5"

"

"

D
AT: D

ez. 2022
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Störungen Sockeloberfläche
Zentraler Permokarbontrog
Trograndzone & -schulter Nord
Perm (Aufschluss)

NTB 19-02
H

ydrochem
ie und H

ydrogeologie von Tiefengrundw
ässern

Perm
okarbon: 14C

 (korrigiert)

BEILAGE 11.11

nagra

Wassertyp

Lokalität ohne 
Daten

## Na-Cl

Na-SO4-HCO3

14C (korrigiert) [pmC]

5 – 30

30 – 60

< Bestimmungs-
grenze

< 5

> 60

"

"

"

"

"

D
AT: D

ez. 2022
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Störungen Sockeloberfläche
Zentraler Permokarbontrog
Trograndzone & -schulter Nord
Perm (Aufschluss)

NTB 19-02
H

ydrochem
ie und H

ydrogeologie von Tiefengrundw
ässern

Perm
okarbon: 3H

 (korrigiert)

BEILAGE 11.12

nagra

Wassertyp

Lokalität ohne 
Daten

## Na-Cl

Na-SO4-HCO3

3H (korrigiert) [TU]
< Bestimmungs-
grenze

< 1.5

1.5 – 5

> 5

"

"

"

"

D
AT: D

ez. 2022
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Zentraler Permokarbontrog
Trograndzone & -schulter Nord
Perm (Aufschluss)

NTB 19-02
H

ydrochem
ie und H

ydrogeologie von Tiefengrundw
ässern

Perm
okarbon: H

e

BEILAGE 11.13

nagra

Wassertyp

Lokalität ohne 
Daten

## Na-Cl

Na-SO4-HCO3

He [cc STP/g]

10-6 – 10-5

10-5 – 10-4

> 10-4

< 10-6"

"

"

"

D
AT: D

ez. 2022
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Störungen Sockeloberfläche
Zentraler Permokarbontrog
Trograndzone & -schulter Nord
Kristallin (Aufschluss)
Kristallin erbohrt
Proben Kristallin

NTB 19-02
H

ydrochem
ie und H

ydrogeologie von Tiefengrundw
ässern

Kristallin: Lokalitäten

BEILAGE 12.1

nagra

D
AT: D

ez. 2022



###### ####

##

Thur

Aare

Birs

Donau

Emme

Töss

Glatt

Sitter

R
euss

Suhre

W
uta

ch

Limmat

Biber

Schw
arza

Sissle

Aabach

Rhein

Aa
re

Reuss

Rhein

Rhein

Rhein

620

620

640

640

660

660

680

680

700

700

720

720

740

740

22
0

22
0

24
0

24
0

26
0

26
0

28
0

28
0

30
0

30
0

32
0

32
0

0 10 20 km

Störungen Sockeloberfläche
Zentraler Permokarbontrog
Trograndzone & -schulter Nord
Kristallin (Aufschluss)
Kristallin erbohrt

NTB 19-02
H

ydrochem
ie und H

ydrogeologie von Tiefengrundw
ässern

Kristallin: TD
S

BEILAGE 12.2

nagra

Wassertyp

Lokalität ohne 
Daten

## Na-Cl

Na-[SO4/HCO3/Cl]

Na-SO4-[HCO3/Cl]

[Ca/Mg]-Na-HCO3

Na-HCO3

TDS [mg/l]
< 500"

500 – 1'000"

1'000 – 5'000"

5'000 – 10'000"

10'000 – 20'000"

> 20'000"

D
AT: D

ez. 2022
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Störungen Sockeloberfläche
Zentraler Permokarbontrog
Trograndzone & -schulter Nord
Kristallin (Aufschluss)
Kristallin erbohrt

NTB 19-02
H

ydrochem
ie und H

ydrogeologie von Tiefengrundw
ässern

Kristallin: C
l

BEILAGE 12.3

nagra

Wassertyp

Lokalität ohne 
Daten

## Na-Cl

Na-[SO4/HCO3/Cl]

Na-SO4-[HCO3/Cl]

[Ca/Mg]-Na-HCO3

Na-HCO3

Cl [mg/l]
< 50

50 – 100

100 – 1'000

1'000 – 10'000

> 10'000

"

"

"

"

"

D
AT: D

ez. 2022
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Störungen Sockeloberfläche
Zentraler Permokarbontrog
Trograndzone & -schulter Nord
Kristallin (Aufschluss)
Kristallin erbohrt

NTB 19-02
H

ydrochem
ie und H

ydrogeologie von Tiefengrundw
ässern

Kristallin: SO
4

BEILAGE 12.4

nagra

Wassertyp

Lokalität ohne 
Daten

## Na-Cl

Na-[SO4/HCO3/Cl]

Na-SO4-[HCO3/Cl]

[Ca/Mg]-Na-HCO3

Na-HCO3

SO4 [mg/l]

< 100

100 – 500

500 – 1'000

1'000 – 2'000

> 2'000

< Bestimmungs-
grenze

"

"

"

"

"

"

D
AT: D

ez. 2022
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Störungen Sockeloberfläche
Zentraler Permokarbontrog
Trograndzone & -schulter Nord
Kristallin (Aufschluss)
Kristallin erbohrt

NTB 19-02
H

ydrochem
ie und H

ydrogeologie von Tiefengrundw
ässern

Kristallin: SI G
ips

BEILAGE 12.5

nagra

Wassertyp

Lokalität ohne 
Daten

## Na-Cl

Na-[SO4/HCO3/Cl]

Na-SO4-[HCO3/Cl]

[Ca/Mg]-Na-HCO3

Na-HCO3

SI Gips
< -1

< -0.10

Gleichgewicht
(± 0.10)

> 0.10

"

"

"

"

D
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ez. 2022
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Störungen Sockeloberfläche
Zentraler Permokarbontrog
Trograndzone & -schulter Nord
Kristallin (Aufschluss)
Kristallin erbohrt

NTB 19-02
H

ydrochem
ie und H

ydrogeologie von Tiefengrundw
ässern

Kristallin: SI D
olom

it

BEILAGE 12.6

nagra

Wassertyp

Lokalität ohne 
Daten

## Na-Cl

Na-[SO4/HCO3/Cl]

Na-SO4-[HCO3/Cl]

[Ca/Mg]-Na-HCO3

Na-HCO3

SI Dolomit (ord)
< -1

< -0.15

Gleichgewicht
(± 0.15)

> 0.15

D
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ez. 2022
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Störungen Sockeloberfläche
Zentraler Permokarbontrog
Trograndzone & -schulter Nord
Kristallin (Aufschluss)
Kristallin erbohrt

NTB 19-02
H

ydrochem
ie und H

ydrogeologie von Tiefengrundw
ässern

Kristallin: SI C
ölestin

BEILAGE 12.7

nagra

Wassertyp

Lokalität ohne 
Daten

## Na-Cl

Na-[SO4/HCO3/Cl]

Na-SO4-[HCO3/Cl]

[Ca/Mg]-Na-HCO3

Na-HCO3

SI Cölestin

Gleichgewicht
(± 0.10)"

< -1"

> 0.10"

< -0.10"

D
AT: D

ez. 2022
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Störungen Sockeloberfläche
Zentraler Permokarbontrog
Trograndzone & -schulter Nord
Kristallin (Aufschluss)
Kristallin erbohrt

NTB 19-02
H

ydrochem
ie und H

ydrogeologie von Tiefengrundw
ässern

Kristallin: pH
-W

ert bei C
alcit-Sättigung

BEILAGE 12.8

nagra

Wassertyp pH
5 - 6

7 - 8

8 - 9

6 - 7

Lokalität ohne 
Daten

## Na-Cl

Na-[SO4/HCO3/Cl]

Na-SO4-[HCO3/Cl]

[Ca/Mg]-Na-HCO3

Na-HCO3

D
AT: D

ez. 2022
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Störungen Sockeloberfläche
Zentraler Permokarbontrog
Trograndzone & -schulter Nord
Kristallin (Aufschluss)
Kristallin erbohrt

NTB 19-02
H

ydrochem
ie und H

ydrogeologie von Tiefengrundw
ässern

Kristallin: Log (pC
O

2 )

BEILAGE 12.9

nagra

Wassertyp

Lokalität ohne 
Daten

## Na-Cl

Na-[SO4/HCO3/Cl]

Na-SO4-[HCO3/Cl]

[Ca/Mg]-Na-HCO3

Na-HCO3

Log (pCO2)

-3.5 – -2.5

-2.5 – -1.5

< -3.5

> -1.5

"

"

"

"

D
AT: D

ez. 2022
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Störungen Sockeloberfläche
Zentraler Permokarbontrog
Trograndzone & -schulter Nord
Kristallin (Auschluss)
Kristallin erbohrt

NTB 19-02
H

ydrochem
ie und H

ydrogeologie von Tiefengrundw
ässern

Kristallin: 
18O

BEILAGE 12.10

nagra

Wassertyp

Lokalität ohne 
Daten

## Na-Cl

Na-[SO4/HCO3/Cl]

Na-SO4-[HCO3/Cl]

[Ca/Mg]-Na-HCO3

Na-HCO3

18O [‰]
< -11.0

-11.0 – -8.5

> -8.5"

"

"

D
AT: D

ez. 2022
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Störungen Sockeloberfläche
Zentraler Permokarbontrog
Trograndzone & -schulter Nord
Kristallin (Aufschluss)
Kristallin erbohrt

NTB 19-02
H

ydrochem
ie und H

ydrogeologie von Tiefengrundw
ässern

Kristallin: 14C
 (korrigiert)

BEILAGE 12.11

nagra

Wassertyp

Lokalität ohne 
Daten

## Na-Cl

Na-[SO4/HCO3/Cl]

Na-SO4-[HCO3/Cl]

[Ca/Mg]-Na-HCO3

Na-HCO3

14C (korrigiert) [pmC]

5 – 30

30 – 60

< Bestimmungs-
grenze

< 5

> 60

"

"

"

"

"

D
AT: D

ez. 2022
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Störungen Sockeloberfläche
Zentraler Permokarbontrog
Trograndzone & -schulter Nord
Kristallin (Aufschluss)
Kristallin erbohrt

NTB 19-02
H

ydrochem
ie und H

ydrogeologie von Tiefengrundw
ässern

Kristallin: 3H
 (korrigiert)

BEILAGE 12.12

nagra

Wassertyp

Lokalität ohne 
Daten

## Na-Cl

Na-[SO4/HCO3/Cl]

Na-SO4-[HCO3/Cl]

[Ca/Mg]-Na-HCO3

Na-HCO3

3H (korrigiert) [TU]

< 1.5

1.5 – 5

> 5

< Bestimmungs-
grenze

D
AT: D

ez. 2022
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Störungen Sockeloberfläche
Zentraler Permokarbontrog
Trograndzone & -schulter Nord
Kristallin (Aufschluss)
Kristallin erbohrt

NTB 19-02
H

ydrochem
ie und H

ydrogeologie von Tiefengrundw
ässern

Kristallin: H
e

BEILAGE 12.13

nagra

Wassertyp

Lokalität ohne 
Daten

## Na-Cl

Na-[SO4/HCO3/Cl]

Na-SO4-[HCO3/Cl]

[Ca/Mg]-Na-HCO3

Na-HCO3

He [cc STP/g]

10-6 – 10-5

10-5 – 10-4

> 10-4

< 10-6"

"

"

"

D
AT: D

ez. 2022
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