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Zusammenfassung

Im vorliegenden Bericht sind die iiber die letzten 40 Jahre gewonnenen hydrochemischen
Erkenntnisse iiber Grundwasser in den Sedimentaquiferen und im Kristallin der Nordschweiz und
angrenzendem siiddeutschen Gebiet zusammenfassend dargestellt und diskutiert. Prasentiert wird
der geowissenschaftliche Kenntnisstand mit Status vor der TBO-Kampagne 2019-2022. Dieser
Bericht liefert damit die regionale Grundlage fiir 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 Gewihrleistung der Nachvollziehbarkeit zu fritheren Arbeiten die bisher in zahlreichen
Grundlagenberichten verwendeten Bezeichnungen der hydrogeologischen Einheiten beibehalten.

Ubergeordnetes Ziel dieses Berichts ist es, basierend auf den Analysen von Tiefengrundwissern
ein Verstdndnis der Fliesssysteme in den tief liegenden Aquiferen der Nordschweiz zu ent-
wickeln. Die aus den hydrochemischen Parametern abgeleiteten Erkenntnisse kdnnen als unab-
héngige Evidenzen fiir die Resultate der hydraulischen Untersuchungen und der hydrogeolo-
gischen Modelle im Sinne einer Konsistenzpriifung betrachtet werden. Dazu wurde aus mehr als
3'100 Teildatensitzen, welche auf unterschiedliche Probenentnahmen und Analysen in verschie-
denen Labors zuriickgehen, fiir jede Lokalitét eine reprasentative und moglichst alle Parameter
umfassende Analyse (sog. "Referenzanalyse") erarbeitet. Basierend auf dieser Referenzanalyse
und mit Hilfe hydrochemischer und isotopenhydrologischer Betrachtungen und Modelle werden
fiir jede Lokalitdt Aussagen beziiglich Herkunft (Infiltrationsbedingungen), geochemische Ent-
wicklung (Wasser/Gesteins-Wechselwirkungen, Mischung etc.) und Verweilzeit im Untergrund
der Grundwésser gemacht. Im regionalen Vergleich erlaubt das so erarbeitete Verstdndnis Aus-
sagen Uber Grundwasser-Fliesssysteme im tiefen Untergrund und liefert damit Argumente fiir den
Grundwasserstockwerkbau und allfallige Hinweise auf formationsiibergreifende Fliesssysteme
(cross-formation flow).

Die hydrochemische Interpretation bezieht sich auf ein gegeniiber dem Projekt Gewahr (Nagra
1985) vergrossertes Untersuchungsgebiet mit allen geologischen Standortgebieten der Nord-
schweiz. Zudem wurde auch der nahegelegene siiddeutsche Raum miteinbezogen. Bestehende
Datensétze 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 ergénzt (Stand 2019; vor den Tief-
bohrungen in SGT Etappe 3). Fiir das angrenzende siiddeutsche Gebiet (Hegau — Bodensee-
Graben, Schwébische Alb, siiddeutsches Molassebecken) wurde auf publizierte und unpublizierte
Projektberichte zuriickgegriffen (BLFW & GLA Baden-Wiirttemberg 1991, unpublizierte Daten-
erhebung Malmkalk-Oberschwaben 1993/1994, Interreg IIIA 2008). Diese in den diversen
lokalen, regionalen und iiberregionalen Untersuchungsprogrammen dokumentierten Daten und
Interpretationen {iber Grundwasser in den Sedimentgesteinsaquiferen und im Kristallin werden
aufgrund neuer Erkenntnisse iiberpriift und entsprechend angepasst.

Die chemische Zusammensetzung und Isotopie eines Grundwassers wird durch seine Wech-
selwirkung mit dem Gestein, mdglichen Mischungen entlang des Fliesspfads und vorwiegend
diffusivem Austausch mit iiber- und unterlagernden gering permeablen Einheiten bestimmt.
Aufgrund der unterschiedlichen Mineralogie, Durchldssigkeit und Porenraumverteilung der
Lithologien des Tertidrs und Juras gegeniiber denjenigen der Trias, des Permokarbons und des
kristallinen Grundgebirges ergeben sich fiir die Grundwésser in diesen Einheiten typische
chemische Zusammensetzungen, Gehalte an geldsten 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 urspriinglichen Meerwasser, erhalten.
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Oberfldchennahe Grundwisser sind meteorischen Ursprungs mit Verweilzeiten im Untergrund
von wenigen Monaten bis einigen Jahrzehnten. Die chemische Typologie und Mineralisation von
oberflachennahen Grundwéssern ist charakteristisch fiir 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 Grundwissern wird in allen hydrogeologischen Einheiten der Einfluss von Mischun-
gen mit élteren, 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 Verdanderung der
chemischen Typologie in Richtung des generellen Na-CI-Typ Grundwassers. In den Molasse-
Einheiten, im Malm-Aquifer und im Hauptrogenstein-Aquifer erfolgt die NaCl-Mineralisation
durch advektiv und diffusiv zugefiihrte Meerwasserkomponenten. In diesen Tiefengrundwissern
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 Salzldsung gepragte Komponenten zuzuschreiben. In diesen
Tiefengrundwéssern konnen der maximale CI-Gehalt und die Mineralisation diejenigen von
Meerwasser iiberschreiten. Im kristallinen Grundgebirge sind CIl-Gehalte und Mineralisation
vergleichsweise gering und es liegen Frischwésser oder schwach mineralisierte Grundwasser vor,
welche ihre geringen Cl-Gehalte durch Austausch mit dem Porenwasser in den Kristallin-
gesteinen erhalten. Die hochsten Cl-Gehalte und Mineralisationen treten einerseits im Permo-
karbon bzw. in Permokarbon-Néhe auf und werden andererseits vom Lias bis in den Muschelkalk
in den zentralen Bereichen des schweizerischen und siiddeutschen Molassebeckens beobachtet,
wo mehrheitlich stagnierende Verhiltnisse vorherrschen.

Die mittleren Verweilzeiten solcher Mischungen im Untergrund variieren {iber einen Bereich von
wenigen hundert bis mehrere Millionen von Jahren. Aufgrund der vorliegenden Daten héngt die
geochemische Entwicklung und Altersstruktur solcher Grundwésser von den geologischen und
hydrogeologischen Verhiltnissen und der Durchlissigkeit der hydrogeologischen Einheit ab.
Einfliisse von holozdnen Komponenten sind mit Ausnahme des Permokarbons in den Tiefen-
grundwissern aus allen hydrogeologischen Einheiten nahe den Infiltrationsgebieten vorhanden.
Einflisse von pleistozdnen, 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 beschranken sich solche Einfliisse auf das Gebiet des
Hegau — Bodensee-Grabens und das anschliessende Siiddeutschland. In den Molasse-Einheiten,
dem Muschelkalk- und Buntsandstein-Aquifer sind solche Einfliisse auch im tektonisch unge-
storten Molassebecken von norddstlich des Faltenjuras bis zur Randzone des Hegau — Bodensee-
Grabens vorhanden. Aus dem Hauptrogenstein-Aquifer (inklusive Birmenstorfer Schichten),
Lias, Keuper-Aquifer und Permokarbon liegen keine Grundwisser vor, welche Anzeichen einer
kaltzeitlichen Komponente aufweisen. In diesen Grundwissern ist die jlingste Komponente
pleistozan-warmzeitlich (Keuper-Aquifer) oder deutlich dlter (Lias, Permokarbon).

Uber 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 iiber 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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Uber das gesamte erweiterte Untersuchungsgebiet weisen die hydrochemischen Daten auf eine
Uberlagerung 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
Verhiltnisse vor und es kommt zu formationsiibergreifenden Verbindungen entlang Stérungs-
zonen zwischen den hydrogeologischen Einheiten der Trias, des Permokarbons und des
Kristallins (z.B. Thermalwisser Baden/Ennetbaden, Bad Schinznach). Im Hegau — Bodensee-
Graben scheinen solche Verbindungen aufgrund der vorliegenden Daten auf die Molasse-
Einheiten und den Malm-Aquifer beschrinkt zu sein. Im zentralen schweizerischen Molasse-
becken und im siiddeutschen Molassebecken dstlich des Hegau — Bodensee-Grabens ist aufgrund
der hydrochemischen Verwandtschaft auch eine gewisse Kommunikation zwischen den Tiefen-
grundwissern des Lias, des Keuper-Aquifers und Muschelkalk-Aquifers angezeigt. Dabei ist zu
beachten, dass es sich hier um stagnierende Bedingungen in Grundwissern mit besonders hohen
Verweilzeiten handelt.

Im tektonisch wenig beanspruchten Teil des Molassebeckens von nordostlich 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 ungestort vorhanden sind. In diesem Gebiet ist ein
intakter Stockwerkbau vorhanden, wobei die gering durchléssigen Lithologien des Doggers/Lias,
des Gipskeupers und der Sulfatschichten (inklusive Salzlager) die Grundwasserstockwerke
Tertiar/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 Gewdhr'
(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, Schwibische Alb, South-German
Molasse Basin), the present work is based on published and unpublished project reports (BLFW
& GLA Baden-Wiirttemberg 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 derniéres
années sur les eaux souterraines des aquiféres sédimentaires et cristallins du nord de la Suisse et
de la région limitrophe du sud de I’Allemagne. Il présente 1'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 géosynthése.
Les données sont interprétées en lien avec les unités tectoniques du bassin molassique, du Jura
plissé, du Jura Tabulaire et du foss¢ 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 systémes d’écoulement
dans les aquiféres 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 étre considérées comme des évidences indépendantes
pour la vérification d’investigations hydrauliques et 1’évaluation de la cohérence de modéeles
hydrogéologiques. Pour ce faire, une analyse compléte des eaux souterraines (appelée "analyse
de référence") a été compilée pour chaque localité a 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 a I’aide de modéles hydro-
chimiques et isotopiques, une interprétation de 1’origine (conditions d’infiltration), de I'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 systémes d'écoulement des eaux souterraines profondes et
fournir des arguments sur I’existence d’un systéme d’aquiféres 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 Gewéhr (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 I’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, Biechler et al. 1993, Traber et al. 2002, Waber
et al. 2014a) ont été¢ complétés par des données plus récentes (jusqu’en 2019; c.-a-d. avant les
forages profonds réalisés dans le cadre de I’étape 3 du SGT). Pour la région limitrophe du sud de
I’ Allemagne (fossé Hegau — Lac de Constance, Jura Souabe, bassin molassique du sud de 1’Alle-
magne), des rapports de projet publiés et non publiés ont été utilisés (BLFW & GLA Baden-
Wiirttemberg 1991, collecte de données non publiée Malmkalk-Oberschwaben 1993/1994,
Interreg IIIA 2008). Les données et interprétations des eaux souterraines dans les aquiféres
sédimentaires et cristallins, issues de ces études historiques locales et régionales ont été évaluées,
modifiées et mises a 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 1’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-carbonifere et du cristallin. Dans les aquiféres de roches
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sédimentaires d’origine marine, ces différences persistent dans une certaine mesure méme lorsque
les eaux souterraines sont mélangées avec le méme pole hydrogéochimique (« end member »),
dans ce cas I’ancienne eau de mer.

Dans I’ensemble des unités hydrogéologiques, 1’origine des eaux souterraines superficielles est
météoritique et leur temps de séjour dans le sous-sol varie de quelques mois a quelques décennies.
La typologie chimique et la minéralisation des eaux souterraines superficielles sont
caractéristiques de la lithologie de 1’unité hydrogéologique concernée. Une distinction est ainsi
possible entre les unités molassiques, I’aquifére du Malm, I’aquifére du Hauptrogenstein, les
lithologies du Lias, les aquiféres du Keuper, du Muschelkalk et du Buntsandstein, et les unités du
permo-carbonifére et du Cristallin.

Dans les eaux souterraines profondes, I’influence des mélanges des eaux souterraines avec des
eaux plus anciennes, méme d’origine non-météoriques, devient plus importante dans I’ensemble
des unités hydrogéologiques. Le mélange et, avec I’augmentation du temps de séjour, I’échange
avec les eaux interstitielles des unités peu perméables, entralnent une augmentation de la
minéralisation et un changement de la typologie chimique vers le type d’eau souterraine Na-Cl.
Dans les unités molassiques, I’aquifére du Malm et I’aquifére du Hauptrogenstein, la présence de
Na-Cl a pour origine le mélange et 1’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 I’eau marine. Dans les aquifeéres du Keuper, du Muschelkalk, du Buntsandstein et du
permo-carbonifére, 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 1’eau de
mer. Dans les roches cristallines, les teneurs en Cl et la minéralisation sont comparativement
faibles. Les eaux souterraines, fraiches 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 a proximité du permo-
carbonifére, 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 1'Allemagne, ou des
conditions stagnantes prédominent dans la majorité des cas.

Les temps de séjour moyens de tels mélanges d’eaux souterraines varient de quelques centaines
a plusieurs millions d’années. Sur la base des données disponibles, I’évolution géochimique et la
structure d’age de ces eaux souterraines dépendent de 1’occurrence régionale, des conditions
géologiques et de la perméabilité de I’unité hydrogéologique. L’influence des composants holo-
cénes est présente dans les eaux souterraines profondes de toutes les unités hydrogéologiques
proches des zones d’infiltration, & I’exception du permo-carbonifére. Dans les unités molassiques,
I’aquifére du Malm, I’aquifére du Muschelkalk, 1’aquifére du Buntsandstein et le cristallin, les
influences de composants pléistocenes de I’ére froide sont également visibles. Dans 1’aquifére du
Malm et dans le cristallin, de telles influences se limitent a la région du fossé Hegau — Lac de
Constance ainsi qu’a la région limitrophe du sud de I’Allemagne. Dans les unités molassiques,
I’aquifére 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’a la zone périphérique du fossé Hegau — Lac de Constance. Les eaux souterraines de
I’aquifére du Hauptrogenstein (y compris les Couches de Birmenstorf), du Lias, de 1’aquifére du
Keuper et du Permo-carbonifére ne présentent en revanche pas de signes d’une composante de
I’¢re froide. Dans ces eaux souterraines, la composante la plus récente est celle de la période
chaude du pléistocéne (aquifére du Keuper) ou nettement plus ancienne (Lias, Permo-carboni-
fere).
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Sur I’ensemble de la zone d’étude, les données hydrochimiques indiquent une communication
entre les unités molassiques et I’aquifére du Malm. Dans les régions soumises a des contraintes
tectoniques, en particulier en bordure du Jura plissé, les données indiquent qu’une telle connexion
s’étend jusqu’a 1’aquifére du Hauptrogenstein et aux Couches de Birmenstorf, situées plus
profondément. En revanche, sur la base des données disponibles, aucune évidence n’appuie
I’existence d’une connexion avec des unités hydrogéologiques plus profondes a travers les
formations peu perméables du Dogger. Sur I’ensemble de la zone étudiée, une liaison hydraulique
existe entre I’aquifére du Buntsandstein et le permo-carbonifére ou le cristallin directement sous-
jacent.

Les données hydrochimiques indiquent une superposition de systémes 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 Permocarbonifére 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 a 1’aquifére du Malm sur la base des
données disponibles. Dans le bassin molassique central suisse et dans le bassin molassique du sud
de I’ Allemagne a I’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 aquiféres du Keuper et du Muschelkalk. A noter que des conditions pratiquement stagnantes
des eaux souterraines, associées a des temps de séjour trés élevés, prévalent.

Dans la partie du bassin molassique peu affectée par la tectonique, du nord-est du Jura plissé
jusqu’a la zone périphérique du fossé Hegau — Lac de Constance, les données hydrochimiques
des différentes unités hydrogéologiques montrent que les différences caractéristiques acquises par
I’interaction avec la roche sont présentes sans étre 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’aquiféres du Tertiaire/Malm, de I’aquifére du Keuper,
de I’aquifere du Muschelkalk et de I’aquifére du Buntsandstein.
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Liste der Abkiirzungen

ASW
BD

BLFW
Bsst.
BW
CD

DIC
GLA
GMWL
GOK

HR

IAP
JO-MWL

K-Wert
ka
LGM
LGRB

Ma
Malm-sRhBo
Mio

MWL

NBS

NCH-MWL
NGT

OMM

OSM

pmc

s.l.
S-SW-MWL

Jahr(e)

'air saturated water', luftgesittigtes Wasser
'Brauner Dogger'

Birmenstorfer Schichten

Bayerisches Landesamt fiir Wasserwirtschaft
Buntsandstein

Baden-Wiirttemberg

Standard aus dem Mineral Troilite des Canon Diablo Meteorits (NTB 88-01)
ﬁiI' 8348504

'dissolved inorganic carbon’, geloster anorganischer Kohlenstoff
Geologisches Landesamt

'global meteoric water line', globale meteorische Wasserlinie
Geléndeoberkante

Hauptrogenstein

Ionenaktivitdtsprodukt

meteorische Wasserlinie Jura Ost

Kelvin

hydraulische Durchldssigkeit in [m/s]

Kilojahr(e) / 1'000 Jahre

Letztes glaziales Maximum (last glacial maximum")

Landesamt fiir Geologie, Rohstoffe und Bergbau im Regierungsprisidium
Freiburg i. Br., Baden-Wiirttemberg

Million(en) Jahre

Malm siidlich der Linie Rhein — Bodensee
Million

Meteorische Wasserlinie, 'meteoric water line'

'National Bureau of Standards’, Agentur innerhalb der US-Handelsabteilung,
unterstiitzt von US-Regierung

Meteorische Wasserlinie Nordschweiz

'noble gas temperature’, Edelgas-Infiltrationstemperatur
Obere Meeresmolasse

Obere Siisswassermolasse

'percent modern carbon’, Prozent moderner Kohlenstoff
sensu lato ("im weiteren Sinne")

Meteorische Wasserlinie stidlicher Schwarzwald



NAGRA NTB 19-02 XIv

SI
SGH
sRhBo
Sst.

TDB
TDS
TIC
u.GOK
UMM
USM
VBFA
VPDB

VSMOW

VS.

ZAGr

Séttigungsindex

Schweizerische Gesellschaft fiir Hydrogeologie
stidlich der Linie Rhein — Bodensee

Sandstein

Temperatur in [° C]

Transmissivitit in [m?/s]

Thermodynamische Datenbank

'total dissolved solids', Gesamtmineralisation in g/L
'total dissolved inorganic carbon’, total geloster anorganischer Kohlenstoff
unter Geldndeoberkante

Untere Meeresmolasse

Untere Siisswassermolasse

Variscian Black Forest Arc

Vienna Pee Dee Belemnite, verbreiteter Standard fiir die Messung von §"°C
(stammt von einem marinen Fossil der Kreidezeit, einem Exemplar der
Belemniten-Art Belemnitella americana, aus der Peedee-Formation in South
Carolina USA, das '*C/"2C-Verhiltnis dieses aus CaCO3 bestehenden Fossils
ist aufgrund seines ungewdhnlich hohen '*C-Gehalts grosser als in den meis-
ten natiirlichen Substanzen, wodurch die in anderen Proben gemessenen
5'3C-Werte meist negativ sind)

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

versus

Zentraler Aaregranit


https://de.wikipedia.org/wiki/Belemniten
https://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Peedee-Formation&action=edit&redlink=1
https://de.wikipedia.org/wiki/South_Carolina
https://de.wikipedia.org/wiki/South_Carolina
https://www.chemie-schule.de/KnowHow/Wasserstoff
https://www.chemie-schule.de/KnowHow/Sauerstoff
https://www.chemie-schule.de/KnowHow/Isotop
https://www.chemie-schule.de/KnowHow/Isotop
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Hydrochemie Nordschweiz — Kristallin: SIpoiomit
Hydrochemie Nordschweiz — Kristallin: SIcsjestin
Hydrochemie Nordschweiz — Kristallin: pH
Hydrochemie Nordschweiz — Kristallin: Log pCO»
Hydrochemie Nordschweiz — Kristallin: §'*0
Hydrochemie Nordschweiz — Kristallin: "*C
Hydrochemie Nordschweiz — Kristallin: *H
Hydrochemie Nordschweiz — Kristallin: He

Réumliche Verteilung der chemischen Typologie von Tiefengrundwéssern vom
Tertiér bis ins Grundgebirge in der Nordschweiz (vgl. Fig. 13-1 fiir Profilspuren)

Réaumliche Verteilung der totalen Mineralisation von Tiefengrundwéssern in
der Nordschweiz (vgl. Fig. 13-1 fiir Profilspuren)

Réumliche Verteilung der totalen Mineralisation von Tiefengrundwéssern in der
Nordschweiz mit allen Kristallin-Grundwissern (vgl. Fig. 13-1 fiir Profilspuren)

Réumliche Verteilung der Chloridkonzentrationen von Tiefengrundwissern in
der Nordschweiz (vgl. Fig. 13-1 fiir Profilspuren)

Réaumliche Verteilung der Chloridkonzentrationen von Tiefengrundwéssern in der
Nordschweiz mit allen Kristallin-Grundwéssern (vgl. Fig. 13-1 fiir Profilspuren)

Réumliche Verteilung der Brom-Chlor-Verhéltnisse von Tiefengrundwéssern in
der Nordschweiz (vgl. Fig. 13-1 fiir Profilspuren)

Réaumliche Verteilung der Brom-Chlor-Verhéltnisse von Tiefengrundwéssern in
der Nordschweiz mit allen Kristallin-Grundwéssern
(vgl. Fig. 13-1 fiir Profilspuren)

Riumliche Verteilung von §'%0 in Tiefengrundwissern in der Nordschweiz (vgl.
Fig. 13-1 fiir Profilspuren)

Riumliche Verteilung von §'*0 in Tiefengrundwissern in der Nordschweiz mit
allen Kristallin-Grundwassern (vgl. Fig. 13-1 fiir Profilspuren)

Riumliche Verteilung der ¥’Sr/*Sr-Isotopensignaturen in Tiefengrundwissern in
der Nordschweiz (vgl. Fig. 13-1 fiir Profilspuren)

Riumliche Verteilung der *’Sr/**Sr-Isotopensignaturen in Tiefengrundwissern
in der Nordschweiz mit allen Kristallin-Grundwissern (vgl. Fig. 13-1 fiir
Profilspuren)

Réumliche Verteilung des N»/Ar-Verhéltnis in Tiefengrundwéssern in der Nord-
schweiz (vgl. Fig. 13-1 fiir Profilspuren)

Réumliche Verteilung des N»/Ar-Verhéltnis in Tiefengrundwéssern in der
Nordschweiz mit allen Kristallin-Grundwissern (vgl. Fig. 13-1 fiir Profilspuren)

Réumliche Verteilung der mittleren Verweilzeiten in Sediment-Tiefengrund-
wissern in der Nordschweiz (vgl. Fig. 13-1 fiir Profilspuren)

Réumliche Verteilung der Verweilzeit der meteorischen Infiltrationskomponenten
in Kristallin-Tiefengrundwéssern in der Nordschweiz (vgl. Fig. 13-1 fiir
Profilspuren)
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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 Oberfliche bekannt. Fiinf dieser Einheiten
(Tertidr, Malm, Muschelkalk, Buntsandstein und Kristallin) haben eine regionale Ausdehnung
und bilden regionale Grundwasserleiter. Die iibrigen vier Einheiten (Hauptrogenstein, Lias, Keu-
per und Permokarbon) sind aufgrund lithologischer und fazieller Verdnderungen iiber kurze
Distanzen fiir die Grundwasserfithrung von lokal begrenzter Bedeutung. Die Art der Wasserfiih-
rung ist sehr variabel und hingt von der lithologischen Ausbildung der hydrogeologischen Ein-
heiten und deren geologischer Entwicklung ab. In den Gesteinen der hydrogeologischen Einheiten
Tertidr, Keuper, Buntsandstein und teilweise Muschelkalk sind mehrheitlich Poren-Grundwasser-
leiter (homogen pords) ausgebildet, wihrend in den Gesteinen der Einheiten Malm, Hauptrogen-
stein, Lias, Permokarbon, Kristallin und teilweise Muschelkalk Kluft- und Karst-Grundwasser-
leiter (heterogen pords) vorherrschen.

Im Rahmen des Projekts Gewéhr 1985 (Nagra 1985) fiihrte die Nagra in der Nordschweiz ausge-
dehnte hydrochemische Untersuchungen an oberflichennahen und tiefen, aus Tiefbohrungen ent-
nommenen Grundwéssern 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 Lokalitdten beziiglich der geologischen und hydrochemischen Verhéltnisse
beinhaltet. Fiir die wasserfilhrenden Systeme im Tertiir und Malm findet sich diese in
Schmassmann (1990), fiir diejenigen des Doggers, Lias, Keupers und Muschelkalks in Biehler et
al. (1993) und fiir diejenigen des Buntsandsteins, Perms und Kristallins in Schmassmann et al.
(1992). Die in diesem Rahmen durchgefiihrten isotopenhydrogeologischen Untersuchungen,
welche eine zu jener Zeit einzigartige Vielfalt modernster Techniken beinhaltet, sind in Pearson
et al. (1991) ausfiihrlich dokumentiert.

Der Wechsel vom Kiristallin als potenzielles Wirtgestein fiir die Tiefenlagerung radioaktiver
Abfille zu tonigen Sedimentgesteinen in der Nordostschweiz fiihrte zu einer Erweiterung des
damaligen Datensatzes. Die Erweiterung erfolgte aufgrund von Daten aus der Sondierbohrung
Benken der Nagra und verschiedenen Grundwasser- und Geothermiebohrungen. Fiir die Region
Légern — Ziircher Weinland — Hegau integrierten Traber et al. (2002) neue Daten fiir die wasser-
fiihrenden Systeme des Malms, Lias, Keupers und Muschelkalks in den bestehenden Datensatz.
Grundsétzlich bestétigten 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
1200 m unter der Oberflache sind die mittleren Verweilzeiten dieser Tiefengrundwésser gross
und die Infiltration fand fiir viele davon vor mehr als 10'000 Jahren statt. Verbindungen zwischen
den einzelnen Stockwerken wurden — wie schon in den fritheren Arbeiten — im westlichen Unter-
suchungsgebiet insbesondere am Ostlichen Ende des Faltenjuras und der Vorfaltenzone (Raum
Sissle — Aare — Rhein bzw. ungefdhr Lenzburg — Baden — Zurzach — Frick) und im 6stlichen
Untersuchungsgebiet in der Randzone des Hegau — Bodensee-Grabens (Raum Konstanz — Sin-
gen) entlang der Randen- und Neuhausen-Stérungen identifiziert oder vermutet.

Die Erweiterung des Untersuchungsgebiets auf geologische Standortgebiete weiter westlich und
die Erkenntnis, dass zum Verstindnis der iiberregionalen Fliesssysteme insbesondere fiir die
Systeme Tertidr und Malm eine Erweiterung der Untersuchungen in den Raum Baden-Wiirttem-
berg benotigt wird, war einer der Beweggriinde fiir die vorliegende Arbeit. Hinzu kommen in der
Zwischenzeit durchgefiihrte, detaillierte Grundwasserprojekte im Raum Singen (z.B. Interreg
IIIA 2008), neue Untersuchungen und Bohrungen im Bereich Geothermie, welche gerade fiir den
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Raum Schaffhausen — Konstanz — Singen neue Daten und Erkenntnisse lieferten. Im Raum Aarau
— Baden gewéhrten neue Daten aus Geothermiebohrungen Einsicht in die lokal wasserfiihrenden
Einheiten der Effinger Schichten und des Hauptrogensteins. In der Region Bézberg wurden die
heutigen Infiltrationsbedingungen in die tertidren und mesozoischen Lithologien durch Unter-
suchungen an Quellwissern charakterisiert.

Der vorliegende Bericht integriert neue Grundwasserdaten und deren Interpretation seit 2001 in
den bestehenden Datensatz. Die Entwicklung der Grundwiésser als Funktion von Raum und Zeit
wird fiir alle hydrogeologischen Einheiten im Hangenden und Liegenden potenzieller Wirtge-
steine beschrieben. Fiir die regionalen Aquifere in den Gesteinen des Tertidrs, Malms und
Muschelkalks und die lokalen Aquifere und wasserfiihrenden 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-
wisser eine solche der oberflichennahen Grundwésser in der jeweiligen hydrogeologischen
Einheit vorangestellt, um die hydrochemischen Bedingungen wihrend der Infiltration in grosse
Tiefen zu charakterisieren. Der vorliegende Bericht beinhaltet zusétzlich auch die Grundwasser-
vorkommen im Buntsandstein, in den permokarbonen Einheiten und dem kristallinen Grund-
gebirge im Raum Nordschweiz und angrenzenden Gebieten im siidwestlichen Deutschland.

Bei der Interpretation der Grundwasserdaten wurden zusétzlich die in den letzten Jahren gewon-
nenen Erkenntnisse aus Untersuchungen iiber die hydrochemische Zusammensetzung und Isoto-
pensignaturen von Porenwissern in den gering durchlédssigen, sedimentiren Gesteinshorizonten
(Aquitarde) bzw. gering durchlédssigen Gesteinskompartimenten in Kristallingesteinen beriick-
sichtigt. In sedimentdren Aquitarden lieferten solche Untersuchungen einerseits Informationen
iiber 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 geldsten Stoffen (Ionen, Gase, Edelgase
und deren Isotope), welche sich mit der Zeit in den gering durchldssigen 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 Méchtigkeit und Ausbildung der Einheiten iiber sehr lange Zeit-
rdaume (Hunderttausende bis Millionen von Jahren) erstrecken kann (z.B. Riibel 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 wasserfiihrenden Zonen in den komplexen Netzwerken von Kliiften und
Storungszonen dem "Aquifer" und die Kompartimente der gering durchldssigen Gesteinsbldcke,
in denen die Gesteinsmatrix vorherrscht und Kliifte und Storungen eher selten und/oder relativ
gering durchléssig sind, dem "Aquitard" entsprechen. So konnte zum Beispiel fiir ein beziiglich
Porenwasser, Kluftgrundwasser, Hydraulik und paldohydrogeologischer Entwicklung gut charak-
terisiertes Grundwasser — Porenwasser-System in kristallinen Gesteinen in Schweden gezeigt
werden, dass durch diesen Austausch die Zusammensetzung des Kluftgrundwassers schon iiber
einen Zeitraum von wenigen Tausenden von Jahren messbar modifiziert wird (Waber et al.
2012b). Fiir das kristalline Grundgebirge der Nordschweiz und des siidlichen Schwarzwalds sind
keine experimentell bestimmten Daten iiber das Porenwasser in der Gesteinsmatrix vorhanden.
In Analogie zu solchen Daten aus wenig metamorph und hydrothermal iiberprigten 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 paldohydrogeologischen Entwicklung der Kristallingesteine in der Nordschweiz lassen
sich aber auch fiir diese Gesteine gewisse Aussagen iiber den (Kluft)Grundwasser — Porenwasser-
Austausch treffen.
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Die identifizierten Stofffliisse in gering durchlidssigen Sediment- und Kristallingesteinen zeigen,
dass die Grundwasserzusammensetzung in angrenzenden durchldssigen Lithologien bzw. Kliiften
als Funktion der Zeit durch den Austausch mit dem Porenwasser in den gering durchlissigen
Gesteinseinheiten verdndert wird. Fiir Tiefengrundwésser mit Verweilzeiten von mehr als etwa
10'000 Jahren miissen deshalb durch diesen Austausch induzierte Verdnderungen in der chemi-
schen Zusammensetzung (insbesondere Salinitit) und Isotopenzusammensetzungen (8'°0, 6°H,
14C, *He, “He) 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 erhélt 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 Datensétze mit
neuen erginzt und die bisherigen Interpretationen aufgrund dieser neuen Erkenntnisse iiberpriift
und — wo nétig — angepasst. Andererseits wird die hydrochemische Interpretation auf das grossere
Untersuchungsgebiet mit allen geologischen Standortgebieten ausgeweitet. Die vorliegende neue
hydrogeochemische und hydrogeologische Evaluation dient zudem als Grundlage zur Konsis-
tenzpriifung der regionalen hydrologischen Modelle fiir die verschiedenen hydrogeologischen
Einheiten.

1.2 Datensatz

Die Evaluierung der fiir die Interpretation ausgewahlten Grundwasserdaten erfolgte in verschie-
denen Etappen: In einem ersten Schritt wurden mehr als 3'100 Datensétze aus der hydroche-
mischen Datenbank der Nagra und diversen internationalen Projektberichten (Stand 2019) zusam-
mengestellt. Die vielen Datensitze sind eine Folge des archivierenden Charakters der hydroche-
mischen Datenbank der Nagra, in welcher jede an einem separaten Wasservolumen (d.h. Behélter)
bestimmte Analyse als eigenstindiger Datensatz aufgenommen wird. Das gleiche gilt fiir Mehr-
fachbestimmungen im gleichen oder in verschiedenen Labors und fiir langjéhrige Zeitreihen,
welche fiir viele Lokalititen vorhanden sind. Diese Art der Archivierung erlaubt zu jeder Zeit und
fiir jede Lokalitét eine transparente Riickverfolgung der einzelnen analysierten Parameter. Fiir die
Interpretation der Grundwasserentwicklung wird aber pro Lokalitit ein mdglichst kompletter
Datensatz (Chemie, stabile und radioaktive Isotope, Gase, Gasisotope) eines Grundwassers
bendtigt.

Die Reduzierung der verschiedenen Datensdtze einer Lokalitét auf eine représentative Analyse,
der sogenannten "Referenzanalyse", folgte generell dem von Pearson et al. (1989) fiir die Tiefen-
grundwisser aus dem kristallinen Grundgebirge angewandten Vorgehen. Dabei wurden mit geo-
chemischen Modellrechnungen die vorliegenden Analysen auf ihre Qualitét beziiglich der In situ-
Bedingungen der Grundwésser untersucht und soweit moglich korrigiert. Dies beinhaltete insbe-
sondere die normalerweise bei der Entnahme von Grundwasserproben aus Bohrungen auftreten-
den Probleme der Verdnderung der in situ vorhandenen Zusammensetzung durch Verlust oder
Zufuhr von (individuellen) Gasspezien, Oxidation, Mineralausfallung und méglicher Mischung
mit Bohrspiilung und/oder anderen Grundwissern (z.B. in Filterstrecken im Bohrloch). Die Kor-
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rektur solcher Verschiebungen von Konzentrationen und Isotopenzusammensetzungen erfolgte
unter Konsultation der zugidnglichen Information beziiglich Bedingungen und Ablauf der Proben-
entnahme und wiederum mit Hilfe geochemischer Modellierungen. Die so pro Lokalitét erhal-
tene, intern konsistente und moglichst komplette Referenzanalyse bildet die Basis fiir die Inter-
pretation der geochemischen Entwicklung des Tiefengrundwassers, der Bedingungen wihrend
dessen Infiltration und der mittleren Verweilzeit im Untergrund.

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

Die Anzahl Referenzanalysen (resp. Lokalititen), welche schlussendlich fiir die Interpretation
verwendet wurden, ist in Tab. 1-1 fiir die verschiedenen hydrogeologischen Einheiten zusammen-
gestellt. Die Bezeichnung "hydrogeologische Einheit” wird dabei fiir die Gliederung der Gesteins-
abfolge nach hydrogeologischen Kriterien verwendet, welche sich stark an der Lithostratigraphie
orientiert und vom Betrachtungsmassstab abhingt (vgl. Kap. 2.1.1). Um die Unterschiede zur
aktuellen lithostratigraphischen Gliederung klar erkennbar zu machen und aus Griinden der Riick-
verfolgbarkeit zu dlteren Arbeiten iiber die Tiefengrundwésser in der Nordschweiz und im
angrenzenden Siiddeutschland, werden fiir die hydrogeologischen Einheiten in der Regel spezi-
fische Bezeichnungen gewahlt, welche sich oft an dlteren Begriffen orientieren (vgl. Tab. 1-1 und
Kap. 3.3). Fiir Tiefengrundwisser aus sedimentiren Gesteinen entspricht die Anzahl Referenz-
analysen mit Ausnahme der permokarbonen Einheiten auch der Anzahl Lokalititen. Aus den
maéchtigen permokarbonen und kristallinen Einheiten wurden an einer Lokalitét jeweils mehrere
wasserfiihrende Intervalle beprobt.
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Tab. 1-1:  Ubersicht der aus den verschiedenen hydrogeologischen Einheiten verwendeten
Lokalititen resp. Analysen von Grundwéssern aus dem Untersuchungsgebiet und
angrenzenden Regionen.

Die Untergruppen (Referenzanalysen, Qualitit, Untersuchungsgebiet) beziehen sich auf das
Total der Analysen.

Hydrogeologische Total | Referenzanalysen Qualitiit Untersuchungs-
Einheit gebiet
neu |bis 2002 |gut mit schlecht; | inner- | ausser-
erginzt | beriick- Vorbehalt; | nicht halb halb
sichtigt Teil- beriick-
analysen | sichtigt
Tertidr 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 / | 23 13 10 11 10 2 15 8
Wedelsandstein-Fm.
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 Grundwésser 425 142 283 | 280 108 37 353 72
1.3 Gliederung und Aufbau des Berichts

Die Beschreibung und Interpretation der Grundwasserdaten erfolgt getrennt fiir die verschiedenen
hydrogeologischen Einheiten und legt Wert auf die Verbreitung der Grundwiésser in den tekto-
nischen Regionen Faltenjura, Tafeljura und Molassebecken, wobei diese je nach Fall noch weiter
unterteilt wurden. Besonders fiir die hydrogeologischen Einheiten Tertidr, Malm, Muschelkalk
und Kristallin werden die Daten und Erkenntnisse aus dem schweizerischen Untergrund durch
solche aus dem siiddeutschen Molassebecken und dem stidlichen Schwarzwald ergénzt.

Kapitel 2 stellt vorab die im vorliegenden Bericht verwendete Terminologie, Definition von Fach-
begriffen und Abkiirzungen von Literaturreferenzen zusammen. Dies wird gefolgt von kurz
gefassten Hintergrundinformationen iiber die angewandten geochemischen Modellierungen und
die benutzten Kriterien und Ansétze fiir 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 enthélt 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 {iber die einzelnen hydrogeologischen Einheiten. In den letzten
Jahren wurde die Stratigraphie des Mesozoikums in der Nordschweiz mehrfach neu iiberarbeitet.
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Fiir eine einfache Riickverfolgbarkeit zur &lteren Literatur enthilt dieses Kapitel deshalb auch
eine Zuordnung zu den alten und heute giiltigen lithostratigraphischen Bezeichnungen in Form
von schematischen Tiefenprofilen fiir den westlichen und 6stlichen 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 Grundwissern 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-
flichennahen und tiefen Grundwésser und die Betrachtungen beziiglich Infiltrationsbedingungen
und Verweilzeiten im Untergrund. Am Schluss der jeweiligen Kapitel werden die hydrogeo-
chemische Genese der Grundwésser und mogliche 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 Grundwésser angezeigte An- oder Abwesenheit von formationsiibergreifendem
Grundwasserfluss entlang tektonischer Stérungen gelegt.

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

Kapitel 15 enthélt 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 haufig eine uneinheitliche Terminolo-
gie angewandt, welche je nach Zielsetzung (z.B. Wasserbewirtschaftung, Grundwasserschutz,
Untertagebau, Geothermie, Abfallbewirtschaftung) unterschiedlich ausfillt. Die folgenden
Abschnitte geben eine Ubersicht 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 abhéngig vom betrachteten Massstab und damit auch pro-
jektspezifisch. Hydrogeologische Einheiten konnen 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 gewahlt (z.B. Keuper-Aquifer), die sich oft an
dlteren Begriffen orientieren (vgl. Kap. 3.3).

Hydrogeologische Einheiten kénnen aufgrund tektonischer Uberprigung oder aufgrund von
Tiefenlage und Verkarstung eine lokal unterschiedliche Wasserfiihrung 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 Tiefengrundwésser. 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 Durchlissigkeit deutlich geringer sein,
als dies gemeinhin fiir die wasserwirtschaftliche Definition eines Aquifers der Fall wire. Die
zwischen den Aquiferen liegenden, in der Regel gering durchldssigen Einheiten sind nicht Gegen-
stand dieses Berichts. Wo Grundwasserproben aus diesen Einheiten gefordert werden konnten,
werden diese zusammen mit den Daten des angrenzenden Aquifers diskutiert.

Im Folgenden werden die jeweiligen hydrogeologischen Einheiten (Aquifere, wasserfiihrende
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 wasserfiihrende 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 Verdnderungen von Westen nach Osten
sowohl als Aquifer und als wasserfithrende 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. "Wassertriger" aus agua 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
gesdttigte als auch die ungesittigte Zone und die Grenzen entsprechen somit denjenigen der
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hydrogeologischen Einheiten’. Im vorliegenden Bericht wird der Begriff Aquifer sowohl fiir
homogen pordse als auch heterogen pordse Grundwasserleiter von regionaler Ausdehnung ver-
wendet. Fiir homogen porose Lithologien wird dabei der Einfachheit halber nur der Begriff
"Aquifer" verwendet, wihrend fiir heterogen pordse Lithologien die Begriffe "Kluft-Aquifer" und
"Karst-Aquifer" verwendet werden. Ist der Grundwasserleiter mehr von unregelméssiger, lokaler
Natur wird von "wasserfithrenden hydrogeologischen Einheiten" oder bei sehr lokalen Erschei-
nungen von "wasserfithrenden Zonen" gesprochen.

Als Aquitard (Synonyme: Grundwassergeringleiter, Grundwasserstauer) werden alle hydrogeo-
logischen Einheiten bezeichnet, welche den Grundwasserfluss und den Transport der geldsten
Stoffe in erheblichem Mass vermindern. In einzelnen heterogen aufgebauten hydrogeologischen
Einheiten ist der Ubergang zwischen Aquifer und Aquitard fliessend und abhéngig 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 zuriickgefiihrt werden. So kdnnen je nach hydraulischen und geologischen Bedin-
gungen Grundwisser auch aus grosser Tiefe natiirlich an der Oberflache austreten (z.B. Thermal-
quellen). Dabei weist die chemische und isotopengeochemische Zusammensetzung solcher
Grundwisser meist auf eine Entwicklung in grosser Tiefe mit gegeniiber oberflichennahen
Wissern deutlich ldngeren Verweilzeiten im Untergrund hin.

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

"Grundwasser, das mindestens drei der folgenden Bedingungen erfiillt: (1) Mineralisation in tief-
liegenden Lithologien, (2) erhohte Temperatur (AT >5 °C) gegeniiber dem benachbarten ober-
flichennahen Grundwasser, (3) Verweilzeit von minimal mehreren Jahrzehnten (d.h. < 1/4 des
atmosphdrischen Eintrages von *H), (4) lange Fliesswege im Untergrund. Tiefengrundwidsser
unterliegen in situ der Moglichkeit eines advektiven Flusses und konnen durch konventionelle
Methoden (Pumpen) gefordert werden. Die Benennung Tiefengrundwasser ist unabhdngig von
der Héohe der Gesamtmineralisation und der Ergiebigkeit des Aquifers."

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

T In der Fachwelt wird je nach wasserwirtschaftlicher oder hydrogeologischer Sichtweise die ungesittigte Zone in

die Begriffe "Aquifer" und "Grundwasserleiter" miteinbezogen oder nicht. Weil die Lage des Wasserspiegels zeit-
lich variabel ist und Informationen zur Abgrenzung des stindig wassergesittigten Teils in den oberflichennahen
Bereichen oft fehlen, umfasst der Begriff "Aquifer" in diesem Bericht aus praktischen Griinden die geséttigte und
die ungesittigte Zone.
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2.14 Wassertyp

Die Einteilung in chemische Typen erfolgte in einem ersten Schritt nach den Kriterien von Jackli
(1970). In dieser weithin angewandten Nomenklatur werden die Konzentrationen der Kationen
und der Anionen in Aquivalentprozente (meq-%) und getrennt je auf 100 % normalisiert. Die
Namensgebung des Wassertyps erfolgt dann fiir alle geldsten lonen mit mehr als 10 meqg-% in der
Reihenfolge der Haufigkeit 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 fiihrt in vielen Féllen zu
langen, uniibersichtlichen Termen, welche nur schwer lesbar sind und sich graphisch kaum in
allen Details darstellen lassen. Zur besseren Ubersicht und fiir die Darstellung in Graphiken
wurden deshalb die verschiedenen Untertypen der Originaltypisierung von Jackli (1970) in Grup-
pen zusammengefasst, wie das in dhnlicher 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 Haufigkeit in der chemischen Zusammensetzung des Grund-
wassers 30 meq-% {iiberschreitet. Sind zwei oder mehrere Kationen oder Anionen in Gehalten
iiber 30 meq-%, aber in einer Gruppe von Grundwéssern in unterschiedlicher Reihenfolge vor-
handen, so werden diese mit einem Schrégstrich in eckigen Klammern aufgefiihrt (z.B. [Ca/Mg],
[Cl/SO4/HCO:s].

2.1.5 Mineralisation

Die Mineralisation eines Grundwassers kann als das Total aller gelosten Stoffe in mg/L (fotal
dissolved solids, TDS; z.T. auch als "totale Mineralisation" bezeichnet), als Salinitdt in %o oder —
weniger haufig — als Chlorinitét in %o angegeben werden. All diese Begriffe werden auch zur Klas-
sifikation von Grundwasser in Frischwasser, Salzwasser etc. verwendet, wobei es keine global
giiltige Einteilung gibt und die Begriffe in den verschiedenen Sprachraumen unterschiedlich ver-
wendet werden. Die wohl grosste 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
geldsten Stoffen ist in Tab. 2-1 wiedergegeben. Sie ist allein auf die Mineralisation (TDS) abge-
stiitzt und enthilt keine genetischen oder andere Implikationen. Der Term "Brackwasser" wird
deshalb im Text ausschliesslich fiir genetische Aspekte eines Grundwassers verwendet (z.B. Siiss-
wasser — Meerwasser-Mischung).

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

Mineralisation TDS Deutsche Bezeichnung Englische Bezeichnung
[g/kg20]
<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 Abkiirzungen der Referenzen von Datenberichten und
Bohrungsbezeichnungen

Die einzelnen Kapitel liber die hydrogeologischen Verhéltnisse enthalten jeweils eine Tabelle mit
den Lokalitidten, von welchen Daten iiber Grundwasser zur Verfiigung 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. Fiir das einfachere Auffinden der vollstindigen
Referenz im Literaturverzeichnis (Kap. 15) sind in Tab. 2-2 diese Berichtsnummern mit den
Autoren ergénzt.

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

Nagra Technischer | Referenz Nagra Referenz

Bericht Arbeitsbericht

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 abgekiirzt, welche auch in die Bezeichnung von Grundwasser- oder Gesteinsproben ein-
flossen. Seit dem Projekt Gewahr 1985 (Nagra 1985) wurde an der Lokalitit Weiach (WEI) eine
weitere Tiefbohrung abgeteuft. Obwohl diese Bohrung (WEI-2) eine unterschiedliche Zielsetzung
(Exploration) hatte, wurden zugéngliche Informationen iiber Grundwasser hier auch aufgenom-
men.

2.2 Geochemische Modellierung

Thermodynamische Modellrechnungen wurden mit den Analysedaten fiir die Qualitdtspriifung
fiir die Berechnung von Mineralgleichgewichten, Partialdriicken von Gasen, der Verteilung von
Redoxspezien aufgrund des gemessenen Redoxpotenzials bzw. des Redoxpotenzials aus gemes-
senen Redoxspezien und fiir Mischungsszenarien durchgefiihrt. 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) durchgefiihrt.

Der thermodynamische Gleichgewichtszustand zwischen einer Mineralphase und einem Grund-
wasser wird mit dem Sattigungsindex (SI = log[IAP/K] ?) definiert. Dabei bedeutet:

e SI<0: Unterséttigung, Mineral wird tendenziell vom Grundwasser gelost

e SI=0: Gleichgewicht zwischen Grundwasser und Mineral

e SI> 0: Ubersittigung, Mineral wird tendenziell vom Grundwasser ausgefillt

2 IAP = Aktivititsprodukt der geldsten lonen, K = Gleichgewichtskonstante der Mineralphase.



11 NAGRA NTB 19-02

Ob im Grundwasser die Losung oder die Ausféllung (Prézipitation) einer Mineralphase dann auch
tatsdchlich stattfindet, hangt zusétzlich von der Kinetik der jeweiligen Reaktion und der Zusam-
mensetzung des Grundwassers ab. Die Mineralsittigung wurde fiir die jeweilige hydrogeo-
logische Einheit fiir Mineralphasen berechnet, welche der mineralogischen Zusammensetzung
der Gesteine in der Einheit entsprechen.

Der Partialdruck von CO; (Pcoz) wird durch die Spezienverteilung des gelosten Kohlenstoffs (C)
und dem thermodynamischen Gleichgewicht zwischen geldstem COxq) und gasformigem COxg)
berechnet. Als Konzentration des geldsten C dienen dazu direkt bestimmte Konzentrationen von
total gelostem Kohlenstoff (TIC) oder via Alkalitétstitration erhaltene Konzentrationen von
gelostem C.

Fiir die Berechnung der Verteilung von Redoxspezien und Redoxpotenzialen werden — wo vor-
handen — die gemessenen Pt-Elektrodenpotenziale (Ehagagct) relativ zur Standard-Wasserstoft-
Elektrode (SHE) bei der jeweiligen Grundwassertemperatur berechnet nach:

Ehsue [MV] = Ehagiager (mV) +224.6 —0.72 T

wobei T die Wassertemperatur ist. Neben dem Eh-Potenzial werden auch Spezies-spezifische
Potenziale fiir Redoxpaare von gelostem O, und den Spezien von geldstem Fe, Mn, As, U, C und
S berechnet, falls geniigend Daten vorhanden sind.

In Calcit-filhrenden Lithologien wird zwischen Grundwasser und Calcit wegen der schnellen
Losungskinetik schon nach wenigen Tagen ein Gleichgewicht erreicht. Trotzdem berechnet sich
mit den gemessenen Parametern von pH und den Konzentrationen von TIC und Ca besonders fiir
aus Bohrungen entnommene Grundwisser hiufig eine Ubersittigung an Calcit (d.h. SIcacic > 0).
Unter natiirlichen Umstéinden ist eine Ubersittigung eines Grundwassers mit Calcit thermodyna-
misch nicht wahrscheinlich und kommt nur in sehr seltenen Fillen vor, etwa dort, wo die Calcit-
Ausféllung durch einen Inhibitor (z.B. hohe Mg-Konzentration) verzégert oder gar verhindert
wird. In den weitaus meisten Fillen zeigt eine berechnete Ubersittigung mit Calcit eine Verin-
derung im Karbonatsystem (pH, Konzentrationen von TIC, Ca, Mg, COxq) des Grundwassers
gegeniiber den In situ-Bedingungen an. Die Verdnderungen werden zumeist durch das Entgasen
von CO; aus dem Wasser oder Eingasen von CO; aus der Luft induziert, je nachdem, ob das
Grundwasser im Untergrund einen gegeniiber der Luft hdheren oder tieferen pcoz aufweist. Ein
gegeniiber Luft hoherer pcoo ist in Tiefengrundwéssern in Calcit-filhrenden Sedimentgesteinen
ausgebildet (vgl. Kap. 4 — 11), wéhrend sich in Kristallingesteinen auch ein gegeniiber Luft tiefe-
rer pcoz einstellen kann (vgl. Kap. 12). Die Entgasung oder Eingasung von CO; in das zu bepro-
bende Grundwasser findet meistens wihrend 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 erhdlt man durch den Vergleich
von im Feld und Labor gemessenen Parametern (pH-Wert, Alkalitét, TIC, Temperatur).

Mittels geochemischer Modellierung wurden so alle Grundwasseranalysen auf die Korrektheit
des Karbonatsystems fiir In situ-Bedingungen getestet. Falls die mittlere Verweilzeit im Calcit-
fiihrenden Untergrund mehr als ein Jahr betrdgt, wurden die Analysen auf Calcit-Gleichgewicht
— soweit vorhanden — bei Formationstemperatur korrigiert. Die Berechnung der Séittigungszu-
stinde 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 beschrénkt ist.
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2.3 Herkunft von Mineralisation und Salinitit

Die geochemische Entwicklung eines Grundwassers entlang dessen Fliesspfads wird von ver-
schiedenen Reaktionen geprigt, wobei das Grundwasser immer ein thermodynamisches Gleich-
gewicht mit der Umgebung anstrebt. Solche Reaktionen beinhalten vorrangig die Losung und
Ausfillung von Mineralen, den Kationenaustausch mit Schichtsilikaten, die Sorption im durch-
flossenen Gestein, die Mischung mit anders entwickelten Grundwasserkomponenten und den
Austausch mit gering durchldssigen Lithologien im Hangenden und Liegenden entlang des Fliess-
wegs. Speziell flir (Edel-) Gase kann auch ein Eintrag von einem krustalen Fluss aus grosser Tiefe
von Bedeutung sein. Die Kinetik von Mineralreaktionen ist sehr unterschiedlich. Fiir Karbonat-,
Sulfat- und Salzminerale ist diese generell relativ schnell und Grundwésser 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 abhéngig von Temperatur, Druck, lonenstéirke und Zusammensetzung
des Grundwassers sind und das jeweilige Mineral entlang des Fliesswegs auch vorhanden ist.
Dementsprechend kénnen einmal erreichte Gleichgewichtszustdnde bei einer Verdnderung eines
dieser Kriterien wieder gedndert 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-Grundwéssern mit hoch minerali-
sierten, Meerwasser-dhnlichen Komponenten der Fall, wo es je nach Mischungsverhéltnis zur
Ausfillung oder erneuten Lésung von Calcit und Dolomit kommt.

Im gesamten Untersuchungsgebiet und tiber alle hydrogeologischen Einheiten hinweg ist die Her-
kunft der NaCl-Mineralisation (Salinitét) von Bedeutung. Die urspriingliche Herkunft der Salini-
tédt steht in Zusammenhang mit dem Ablagerungsmilieu der jeweiligen Aquifer- und Aquitardge-
steine. Die meisten tertidren und mesozoischen Aquifer- und Aquitardgesteine in der Nord-
schweiz sind mariner Herkunft und das erste Porenwasser in diesen Gesteinen hatte eine Meer-
wasser-dhnliche Zusammensetzung. Im Verlauf der hydrogeologischen Entwicklung wurde diese
Zusammensetzung verandert (z.B. wiahrend der Diagenese und den kretazischen und tertidren
Versenkungen) und teilweise oder sogar ganz durch Wasser anderer Zusammensetzung (z.B.
Frischwasser, saline Wasser) ersetzt. Die kontinentalen Ablagerungen wihrend der Siiswasser-
molasse-Zyklen im Tertidr sowie im Keuper, Buntsandstein, Perm und Karbon wurden unter
Siiss- bis Brackwasser-Bedingungen gebildet. In den kontinental dominierten Zeitabschnitten des
Tertidrs, vor allem aber wiahrend der Trias und des Perms kam es auch zu flichendeckenden Eva-
poritablagerungen, welche lokal begrenzt auch Ablagerungen von Steinsalz (Halit) und anderen
Chlorid-Salzen beinhalten. Die hohe Loslichkeit und schnelle Kinetik von Halit fithren 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 iiber die
Herkunft, Entwicklung und — in einem qualitativen Sinne — auch die Verweilzeit eines Grund-
wassers im Untergrund. Grundsétzlich kommen mehrere Moglichkeiten fiir die NaCl-Minerali-
sation eines Grundwassers in Frage:

a) Losung von evaporitischen Salzen (Halit)
b) Mischung mit (einer) Meerwasser-dhnlichen (konnaten) Komponente(n)

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

d) Diffusiver Austausch mit Porenwéssern aus gering durchlissigen Gesteinseinheiten
e) Kationenaustausch (nur Na)

f) In oberflichennahen Grundwissern: anthropogener Eintrag (Streusalz, Industrie)
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Ein im tiefen Untergrund auftretendes Wasser enthélt meistens Anteile von beziiglich der Salinitét
unterschiedlich generierten Wasserkomponenten. Aufgrund der chemischen Kriterien, insbeson-
dere der Zusammensetzung von Spurenelementen, konnen solche Komponenten bis zu einem
gewissen Grad identifiziert werden. Eine prézisere Identifikation der einzelnen Komponenten in
einem Tiefengrundwasser wird durch die diversen Isotopensignaturen und die Abschétzung von
Verweilzeiten ermdglicht. Wahrend das advektive Mischen von zwei oder mehreren Grund-
wasserkomponenten zwar zu erneuter Losung oder Ausfillung von Festphasen fiihren kann,
verdndern sich die Konzentrationen der meisten geldsten Stoffe und deren Isotope in linearer Art
und Weise mit Ausnahme derjenigen, welche bei der Mischung in Reaktionen mit Feststoffen
involviert sind. Demgegeniiber fiihrt der {iber sehr lange Zeitrdume stattfindende, vorwiegend
diffusive Austausch mit Porenwéssern aus gering durchlédssigen (marinen) Gesteinsformationen
zu einer Fraktionierung zwischen verschiedenen lonen und Isotopen, so dass sich eine solche
Komponente von einer durch advektives Mischen eingetragenen Meerwasser-dhnlichen (konna-
ten) Komponente im heutigen Tiefengrundwasser unterscheiden ldsst.

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

24 Herleitung der Infiltrationsbedingungen

Hinweise auf die geographischen und klimatischen Bedingungen, unter welchen ein Tiefengrund-
wasser in den Untergrund infiltrierte, konnen einerseits aus der chemischen Zusammensetzung
und andererseits aus der Zusammensetzung der stabilen Isotope von Wasser (8'0, §?°H) und den
Edelgas-Infiltrationstemperaturen des Grundwassers hergeleitet werden.

24.1 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 fiir ein Grundwasser in einer
bestimmten Lithologie eine typische chemische und auch isotopengeochemische Zusammen-
setzung als Funktion der Zeit. Haufig sind das nur die Konzentrationen einzelner Elemente oder
charakteristische Ionen- und Isotopenverhiltnisse (z.B. B, Li, Br/Cl, ¥Sr/**Sr), welche eindeutige
Hinweise auf den Fliessweg durch eine oder mehrere Lithologien und/oder Mischungen mit
anders zusammengesetzten Grundwéssern entlang diesem Fliessweg geben.

Im Vergleich zu oberflaichennahen Grundwéssern, welche sich ausschliesslich in einer spezifi-
schen Lithologie entwickelten, konnen aufgrund solcher Elementkonzentrationen, lonen- und Iso-
topenverhéltnisse auch Riickschliisse auf die geologischen Verhéltnisse und — im Fall von Direkt-
infiltration — damit auf das Infiltrationsgebiet gemacht werden.
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24.2 Klimatische Bedingungen

2.4.2.1 Stabile Isotope von Wasser (8'0, 5°H)

Die Zusammensetzung der stabilen Isotope des Wassermolekiils (ausgedriickt als §'%0, &°H
relativ zu VSMOW = Vienna Standard Mean Ocean Water) beinhaltet Informationen tiber die
klimatischen und orographischen Bedingungen bei der Infiltration von Grundwasser. Diese Infor-
mationen sind in den §'*0- und 8°H-Wertepaaren aufgrund der Abhéingigkeiten von Temperatur,
Meereshohe 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 &'*0- und §’H-Werte Riickschliisse auf die
durchschnittlichen Infiltrationsbedingungen machen lassen. Hinweise auf die Bedingungen
wihrend der Infiltration bleiben auch in einer Mischung zweier Grundwasserkomponenten erhal-
ten, solange beide dieser Komponenten meteorischen Ursprungs sind, die 8O- und §°H-
Wertepaare der Englieder weit auseinander liegen (z.B. glazial vs. warm-klimatisch) und das
Mischungsverhiltnis unabhéngig von den Isotopen bestimmt werden kann. Die direkte Informa-
tion beziiglich der Infiltration geht aber mit zunehmender Mischung besonders mit nicht-meteo-
rischen Komponenten (Meer- und Brackwasser, diagenetische und hydrothermale Fluide etc.)
oder aufgrund von Verdunstungsvorgéngen und/oder Reaktionen des Wassers mit dem Gestein
verloren. In solchen Fillen kann mit Hilfe der 5'*0- und 8’H-Wertepaare nur noch indirekt auf
ungefiahre Temperaturbedingungen einzelner Komponenten geschlossen werden.

Fiir Aussagen beziiglich der klimatischen und geographischen Bedingungen wéhrend der Infiltra-
tion miissen die an Grundwissern gemessenen 8'°0- und 8?’H-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 zuriick auf die Isotopenuntersuchungen an oberflichennahen Grundwéssern von Craig
(1961) und wurde spiter durch Untersuchungen am Niederschlag selbst im weltweiten Uberwa-
chungsnetzwerk der IAEA von Yurtsever & Gat (1981) leicht modifiziert. Die daraus abgeleiteten
Beziehungen sind:

GMWL: §*H =8 x3"0+ 10 Craig (1961)

GMWL, TAEA: 3H=8.2x38"0+10.8 Yurtsever & Gat (1981)

Fiir die Nordschweiz wurde von Kullin & Schmassmann (1991) und Rauber et al. (1991a) inner-
halb des Nagra-Projekts "Gewidhr" mit der Isotopenzusammensetzung von Quellwéssern eine
lokale meteorische Wasserlinie fiir die Nordschweiz (NCH-MWL, n =29) und fiir den Raum
Stidschwarzwald (S-SW-MWL, n = 3) erstellt. Eine rezentere lokale meteorische Wasserlinie
wurde zwischen 2016 und 2018 fiir die Region Bozberg durch eine vierteljahrliche Beprobung
von 14 Quellen erstellt (JO-MWL, n = 82; Tang 2018). Die Einzugsgebiete dieser Quellen wur-
den beziiglich Hohenlage, Grosse und Geologie charakterisiert und die Quellwésser weisen tiber
die Beobachtungsperiode hohe, relativ konstante, dem heutigen Niederschlag entsprechende
*H-Gehalte auf.
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Diese 5'*0 — §’H-Beziehungen fiir die Regionen in der Nordschweiz und dem siidwestlichen
Schwarzwaldgebiet sind:

NCH-MWL: H=7.55%x8"0+4.38 Kullin & Schmassmann (1991)
S-SW-MWL: PH=6.13 x3"%0-9.7 Kullin & Schmassmann (1991)
JO-MWL: 5’H =6.55x38"%0 - 5.4 Tang (2018)

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

In den 1980er Jahren und bei Infiltrationshdhen zwischen 500 und 1'000 m ii.M. variierten fiir
oberflichennahe Grundwisser in den Regionen NE-Jura — S-Schwarzwald und schweizerisches
Mittelland die 5'30-Werte zwischen -10.5 und -8.5 % VSMOW und die 8°’H-Werte zwischen
-75.3 und -62.7 %0 VSMOW (Kullin & Schmassmann 1991). Im Vergleich dazu wies das in den
Bodensee fliessende Rheinwasser im Zeitraum 1983 —2009 bei Diepoldsau §'*0-Werte zwischen
-13.5 und -12.0 %0 VSMOW auf (Schotterer et al. 2010) wegen der hohen Infiltrationshéhen,
kilteren Niederschlagstemperaturen und variierenden Anteile von Schmelzwasser im alpinen
Einzugsgebiet des Rheins. All diese 8'30- und §’H-Werte verschieben sich in den letzten Jahr-
zehnten wegen der Klimaerwérmung langsam zu weniger negativen Werten. So betrug die Verén-
derung der §'80-Werte gemittelt iiber die Schweiz zwischen 1994 und 1998 rund 0.56 %o und
zwischen 1999 und 2009 rund 0.49 %o (Schotterer et al. 2000 und 2010). Mit Beriicksichtigung
dieser rezenten Verschiebung der 8'*0- und 8*H-Werte wurden die beiden obigen Bereiche fiir
heutigen Niederschlag und Rheinwasser bei Diepoldsau als Proxi fiir die Infiltration unter heuti-
gen klimatischen Bedingungen bzw. fiir die Anwesenheit einer kaltzeitlichen und/oder glazialen
Komponente verwendet.

Aufgrund dieser Datenlage, der Grosse und Hohenverteilung des Untersuchungsgebiets wurde
die Grenze fiir Grundwasser, welches unter kaltklimatischen Bedingungen infiltrierte auf §'*0-
und 8*H-Werte von < -11 %o resp. <-78 %o VSMOW festgelegt. Eine Infiltration von Frischwas-
ser unter deutlich wirmeren Bedingungen als den heutigen wire dann durch §'*0- und 8°H-Werte
von > - 8.5 %o resp. > -60 %o VSMOW angezeigt.
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Fig. 2-1: Globale Meteorische Wasserlinie (GMWL) und die Lokalen Meteorischen Wasser-
linien fiir die Nordschweiz (NCH-MWL), den siidlichen Schwarzwald (S-SW-
MWL) und fiir die Bézberg-Region (JO-MWL), fiir welche auch die Analysedaten
der *H-fithrenden Quellwisser 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 iiber die mittlere jdhrliche Bodentemperatur wéhrend der Infiltration eines Grundwas-
sers in den Untergrund konnen 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 natiirlichen Zerfall radioaktiver Isotope im Untergrund produziert (In situ-Produktion,
vgl. Kap. 2.5). Unter Beriicksichtigung der In situ-Produktion widerspiegeln die Konzentrationen
und Isotopenverhiltnisse der Edelgase im Grundwasser ihre Loslichkeit in luftgesittigtem Wasser
(‘air-saturated water', ASW) und Luft — Wasser-Austauschprozessen (‘excess air') an der Grenze
der ungesittigten zur gesittigten Zone. Zusammenfassungen iiber 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 Abhéngigkeit der Loslichkeit von Edelgasen von Temperatur, Druck und
Salinitdt. Diese mittlere Temperaturangabe, welche der mittleren Bodentemperatur zur Zeit der
Grundwasserneubildung entspricht, wird mit Hilfe der stark temperaturabhéngigen Loslichkeit
der Edelgase in Wasser bestimmt. Helium und Neon zeigen eine geringere Temperaturabhéngig-
keit im Losungsverhalten und werden zur Korrektur der ‘excess air'-Komponente sowie von Luft-
kontamination bei der Beprobung verwendet. Fiir beide dieser Korrekturen bestehen verschiedene
Modellansitze (z.B. Aeschbach-Hertig et al. 2000, Kipfer et al. 2002).
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Uber die Druckabhiingigkeit der Loslichkeit hiingen die Edelgasgehalte auch von der Hohenlage
des Infiltrationsgebiets (Einzugsgebiet) ab. Die Abschéitzung der Hohenlage kann deshalb insbe-
sondere bei sehr alten Grundwissern zu grosseren Ungewissheiten fiihren. Eine Hohendifferenz
von 100 m fiihrt zu einer Abweichung von etwa 0.35 °C vom tatsdchlichen Wert der bestimmten
Bodentemperatur.

Die wihrend dem Projekt Gewédhr der Nagra an Tiefengrundwéssern bestimmten Edelgasgehalte
wurden von Rauber et al. (1991a) hinsichtlich der NGT und — zusammen mit den stabilen Wasser-
isotopen — moglichen Infiltrationsgebieten interpretiert. Fiir die NGT verwendeten diese Autoren
ausser He alle Edelgase, wobei die Konzentrationen von Ne und Ar fiir Luftkontamination und
fiir Ar auch fiir In situ-Produktion korrigiert wurden. Vor der Berechnung der NGT fiihrten die
Autoren eine rigorose Plausibilitétspriifung der analytischen Daten durch. Diese ergab u.a., dass
es wihrend 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 N>-Atmosphédre mit ca. hydrostatischem Druck) erhalten. Die durchweg besten
Daten wurden aber mit den unter geschlossenen Systembedingungen durchgefiihrten Wasserent-
nahmen durch artesischen Ausfluss oder (sorgfdltiges) Pumpen am Bohrkopf erhalten. Fiir die
immer in Mehrfachproben entnommenen und analysierten Grundwisser ermittelten Rauber et al.
(1991a) schliesslich mit statistischen Methoden die kleinsten Abweichungen zwischen den fiir
jedes Edelgas berechneten Temperaturen und akzeptierten diese bei verniinftiger Standardab-
weichung als NGT. Von den insgesamt 169 analysierten Grundwasserproben akzeptierten Rauber
et al. (1991a) deren 130 fiir weitere Interpretationen. Die Interpretation der NGT hinsichtlich
moglicher 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 Féllen wurde zumindest auch eine Mischung entlang des Fliesswegs in Betracht
gezogen. Wihrend ein solcher Ansatz fiir homogen pordse Aquifere noch einigermassen vertret-
bar ist, reflektiert er in einem heterogenen Kluft- oder Karst-Aquifer kaum die natiirlichen Ver-
héltnisse. Die Interpretationen von Rauber et al. (1991a) bediirfen also teilweise einer gewissen
Anpassung.

Uber die letzten Jahrzehnte wurden in der Analytik von Edelgasen grosse Verbesserungen erzielt.
Besonders die meist sehr geringen Konzentrationen der schweren Edelgase konnen heute mit
einer viel grosseren Prézision analysiert werden. Damit wurde der Anteil der analytischen Unsi-
cherheit am gesamten Fehler gegeniiber demjenigen, welcher durch die Korrektur fiir Luftkonta-
mination und In situ-Produktion eingefiihrt 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
10® mal kleinere In situ-Produktion von Kr und Xe gegeniiber derjenigen von Ar (und auch He)
von Vorteil. Fiir diese beiden Edelgase ist erst nach sehr langer Zeit (> 1 Ma) eine messbare
Beeinflussung der bei der Infiltration vorhandenen Konzentrationen zu erwarten. Fiir pleistozéne
und holozéne Grundwisser diirften also die aufgrund von Kr und Xe berechneten NGT den tat-
sdchlichen 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 natiirlichen radioaktiven Isotopen oder indirekt mit Hilfe von Informationen tiber
die klimatischen Infiltrationsbedingungen (vgl. Kap. 2.4) und iiber die Herkunft der Mineralisa-
tion (vgl. Kap. 2.3) erfolgen. Fiir ein entnommenes Grundwasser lésst sich aber mit (natiirlichen)
Isotopentracern keine absolute Verweilzeit (oder gar 'Alter') des Wassers bestimmen, da eine
Grundwasserprobe aufgrund der Hydrodynamik (Dispersion, Mischung etc.) entlang eines Fliess-
wegs fiir gewohnlich einer Zeitverteilung von mehreren Tracer-Fliesswegen entspricht.

Die bei der Interpretation von Isotopentracern fiir den Grundwasserfluss implizit vorausgesetzten
oder explizit angewandten Piston-Flow- und Exponential-Modelle abstrahieren die natiirlichen
Verhiltnisse 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 Lokalitdt alles Wasser das
gleiche Alter aufweisen wiirde. Beim Exponentialmodell wird angenommen, dass die Altersver-
teilung des Wassers in einem Wasservolumen an einer bestimmten Lokalitdt einem Exponential-
gesetz folgt, bei welchem junges Wasser haufiger vorhanden ist als altes Wasser. In der Natur
sind aber auch fiir chemisch inerte Isotopentracer Mischung, Dispersion und mit zunehmender
Verweilzeit auch Matrixdiffusion deutlich stirker vorhanden, als diese Modelle beschreiben kén-
nen (vgl. z.B. Maloszewski & Zuber 1991, Lehmann & Purtschert 1997, Yurtsever 2000, Suckow
etal. 2013). Einzig tiber Zeitrdume von wenigen Jahren bis Jahrzehnten und gut bekannten Fliess-
systemen erlauben diese Modellansitze relativ genaue Aussagen iiber die Verweilzeit des Grund-
wassers. Trotzdem werden in der Hydrogeologie v.a. die Radioisotope kosmogenen Ursprungs
(H, ¥*Kr, "*C) hiufig auf diese Art interpretiert, weil meist wenig oder keine Informationen iiber
die tatsidchlichen hydrogeologischen Verhéltnisse bzw. zu wenig Beobachtungspunkte fiir 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. "*C-Verweilzeit oder '*C-Modellalter;
vgl. z.B. Mook 2000, Yurtsever 2000, Suckow et al. 2013).

Anwendungen von Radioisotopen zur Herleitung von Grundwasser-Verweilzeiten sind iiber die
letzten Jahrzehnte weit verbreitet. Die dabei am haufigsten verwendeten Isotopen- und chemi-
schen Tracer sind in Tab. 2-3 zusammengefasst. Die in den 1980er Jahren durchgefiihrten Unter-
suchungen an den Tiefengrundwissern der Nordschweiz (Pearson et al. 1991) stellen dabei in
ihrer analytischen Vollstindigkeit und den theoretischen Ansétzen immer noch einen Meilenstein
dar. Weitere Erlduterungen 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 konnen prinzipiell zwei
Gruppen von Radioisotopen unterschieden werden. Die erste Gruppe beinhaltet die Radioisotope
mit vorwiegend kosmogenem Ursprung (z.B. *H, ¥Kr, "*C, *'Kr). Die zweite Gruppe beinhaltet
die Radioisotope mit vornehmlich geogenem Ursprung, d.h. die In situ-Produktion im Untergrund
(z.B. ¥Ar, *He, *°Cl). Fiir die erste Gruppe wird zur Bestimmung einer Grundwasser-Verweilzeit
die Aktivitét des spezifischen Isotops in der Luft bzw. dem Niederschlag zur Zeit der Infiltration
(sogenannte Inputfunktion) bendtigt. Fiir die zweite Gruppe ist die Kenntnis der natiirlichen
Radioaktivitdt 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 fiir die Abschitzung von Grundwasser-Verweilzeiten.

Die Zerfallsprodukte “He und *°Ar kénnen nur indirekt via In situ-Produktion im Gestein fiir
die Abschitzung von Verweilzeiten verwendet werden.

Isotop Halbwertszeit Herkunft Datierungs- und
[Jahre, a] Anwendungsbereich
H 12.43 kosmogen, ~la—-50a
' Nuklearwaffen und -reaktoren | rezente Komponente in Mischungen
~la-50a
85
Kr 10.76 Nuklearreaktoren rezente Komponente in Mischungen
~50a-1'000 a
39 junge Komponente in Mischungen,
Ar 269 geogen, (kosmogen) Untergrundproduktion,
Tracer fiir hohen Neutronenfluss
kosmogen ~la—-40ka
14, ' + )
C 3173040 Nuklearwaffen und -reaktoren Mischungskomponente < 40 ka
~50ka—1Ma
36Cl 301'000 + 4'000 kosmogen, geogen Untergrundproduktion (sékulares
Gleichgewicht)
SIKr 229'000 + 11'000 kosmogen, (geogen) ~50ka—-1.3Ma
~100a—>>1Ma
‘He - geogen, (kosmogen) Untergrundproduktion,
Tracer fiir U-Th-reiche Gesteine
lange Verweilzeit
Y0Ar — geogen, kosmogen Untergrundproduktion mittels
YAr/0AT
251 Kosmogene Radioisotope

Die fiir die Abschitzung der Verweilzeiten im Untergrund verwendeten radiogenen Isotope *H,
¥Kr und "*Cpic beruhen auf dem Eintrag dieser Isotope aus der Atmosphire in den Untergrund,
wo sie dann unter von der Atmosphére abgeschlossenen Bedingungen dem natiirlichen Zerfall
unterliegen. Unter Kenntnis der Zerfallskonstanten, Halbwertszeit und Inputfunktion dieser Iso-
tope (vgl. Tab. 2-3) ldsst sich unter Anwendung verschiedener Modelle eine absolute Verweilzeit
im Untergrund fiir das betrachtete Radioisotop berechnen. Die Zerfallskonstanten und Halbwerts-
zeiten von *H, *Kr und '*C sind seit langem gut bekannt. Demgegeniiber muss die Inputfunktion,
d.h. die zeitabhéngige Konzentration des radioaktiven Tracers im infiltrierenden Wasser, durch
kontinuierliche Messungen des Niederschlags und/oder durch Kalibration mit unabhingigen
Radioisotopen vorgenommen werden.

Fiir die chemisch nicht-reaktiven (inerten) Isotope *H und *Kr 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 iiber die mit *H und *Kr charakterisierbaren
kurzen Zeitperioden mit einiger Wahrscheinlichkeit auch der Verweilzeit des gesamten Wasser-
korpers im Untergrund. Fiir die Interpretation des langlebigeren Isotops '“C werden komplexere
Modelle benétigt. Neben den hydraulischen Aspekten miissen fiir das in reaktiven Kohlenstoff-
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Verbindungen vorkommende '*C auch chemische Reaktionen mit gasférmigem, geldstem 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 jiingerer Zeit konnte aufgrund von Optimierungen in der Beprobung und der analytischen
Techniken auch 3'Kr fiir die routineméssige Datierung von alten Grundwissern verwendet werden
(vgl. Review in Purtschert et al. 2013). Mit einer Halbwertszeit von 229'000 Jahren erlaubt die
81Kr-Methode die Datierung von Grundwissern iiber eine Zeitspanne von rund 50'000 bis
1 Million Jahren. Fiir die Tiefengrundwisser aus der Nordschweiz stehen bisher keine *' Kr-Daten
zur Verfiigung. Hingegen wurden kiirzlich ®'Kr-Daten an thermalen Tiefengrundwissern im
Malm-Aquifer des stiddeutschen Molassebeckens produziert und interpretiert (Heidinger et al.
2019).

2.5.1.1 3H und %Kr

Die Halbwertszeiten von *H (Tritium) und **Kr betragen 12.43 Jahre und 10.76 Jahre (Tab. 2-3).
Die Aktivitit von *H wird gewdhnlich in der Einheit TU (‘ritium unit’ = 0.118 Bg/L) und die-
jenige von ¥Kr in dpm/mL ('decay per minute' pro mL) angegeben. Mit der heute vorhandenen
Messpréazision und den in der Atmosphire vorhandenen Aktivitdten erlaubt dies eine Quantifizie-
rung von *H- und **Kr-Verweilzeiten im Grundwasser im Bereich von einigen Jahrzehnten. Die
Anwendung von *H und **Kr in der Isotopenhydrogeologie zur Datierung junger Grundwisser
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 *H in die Atmosphire ab (Fig. 2-2). Auf der
anderen Seite nahmen die Emissionen von ¥Kr aus Kernkraftwerken und Wiederaufarbeitungs-
anlagen in den letzten Jahrzehnten deutlich zu (Fig. 2-3).

Viele der vorliegenden Datensdtze von oberflichennahen Grundwissern im Untersuchungsgebiet
stammen aus den 1980er Jahren des letzten Jahrhunderts, wo der atmosphirische Eintrag von *H
noch Werte bis 100 TU erreichte (Fig. 2-2). Im Jahr 2010 betrug die *H-Aktivititskonzentration
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 *H-Aktivitit von 80 TU hat also eine
dhnlich kurze Verweilzeit wie eine Grundwasserprobe von 2010 mit ca. 10 TU. Dies illustriert
die Wichtigkeit der Kenntnis der Inputfunktionen fiir die Datierung von rezenten Grundwéssern.
Im vorliegenden Bericht wurde die Verdnderung dieser Inputfunktionen berticksichtigt und die
Modellalter fiir *H und ¥Kr wurden (teilweise) neu berechnet.
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Aus Interreg IIIA (2008), ergénzt mit Daten bis 2010.
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Aus Interreg IIIA (2008), ergénzt mit Daten bis 2010.
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2.5.1.2 14C in gelostem anorganischem Kohlenstoff (DIC)

In der Atmosphire wird '“C durch Reaktionen von '“N und Neutronen gebildet. Die Halbwertszeit
von "C betriigt 5'730 + 40 Jahre und erlaubt mit der heutigen Messprizision von AMS-Geriiten
Aussagen iiber eine '*C-Verweilzeit im Grundwasser von etwa 100 — 40'000 Jahren. Nach inter-
nationaler Konvention wird die gemessene '“C-Aktivitit relativ zur '*C-Standardaktivitit im Jahr
1950 als 'percent modern carbon' (pmc) ausgedriickt. Die '*C-Standardaktivitit, 4% ndara, ent-
spricht 95 % der spezifischen Aktivitit des NBS Oxalsdurel Standards, “4%,;, oder 0.226 +
0.001 Bg/g C im Jahr 1950 (z.B. Mook 2000). Nach dem Aufbrauchen dieses Standards wurde
1983 der NIST Oxalséure2 Standard '“4°,, eingefiihrt, welcher vom Oxalsiurel Standard abwich.
Heute entspricht die '*C-Standardaktivitit 0.7459 x /“4%,, basierend auf 1950 und gemessene
Aktivititen werden relativ zu diesem Standard ausgedriickt. Im vorliegenden '*Cpjc-Datensatz
diirften die '*C-Messungen also relativ zu verschiedenen Standards kalibriert worden sein.

Die Anwendung von '*C als Radioisotopentracer in der Hydrogeologie beruht auf dem atmosphi-
rischen Eintrag dieses natiirlichen '*C als gasformiges oder gelostes '*CO, in das infiltrierende
Wasser. Ahnlich wie *H und ¥Kr wurde und wird auch der Gehalt von '*C in der Atmosphire
durch anthropogene Aktivititen beeinflusst. Kernwaffentests in der Mitte des letzten Jahrhunderts
erhdhten das atmosphirische '“C um rund einen Faktor 2 und die heutige Nutzung von Kernener-
gie und Wiederaufarbeitungstechniken emittieren weiterhin '*C in die Atmosphire (z.B. Mook
2000). Als gegenlaufiger Prozess fiihrt der sogenannte Suess-Effekt, d.h. die intensive Verbren-
nung fossiler Brennstoffe in den letzten Jahrzehnten zu einer signifikanten Verdiinnung des CO,
in der Atmosphére mit '*C-freiem CO, und somit zu einer Herabsetzung des atmosphirischen
'4C-Eintrags (Suess 1955, Levin et al. 1989, 2008, 2013). Gegen Ende des letzten Jahrhunderts
wurde zudem auch erkannt, dass aufgrund von Variationen der Sonnenaktivitéit die Produktion
von "*C in der Atmosphire nicht als konstant angenommen werden kann.

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

Die Variationen in der '*C-Inputfunktion und Ungewissheiten beziiglich der vegetationsabhingi-
gen Bildung des '“Cpic-Anfangsgehalts (Ag) in der ungesittigten Zone und Reaktionen in der
gesdttigten Zone mit anorganischem und organischem Kohlenstoff stellen neben den variablen
hydraulischen Bedingungen die grosste Herausforderung bei der Grundwasserdatierung mit '*C
dar. Pearson (1991) berechnete die '*C-Verweilzeiten mit dem Modell von Wigley et al. (1978),
welches einem Piston-Flow-Modell entspricht und welches infolge von Reaktionen fiir den Mas-
sentransfer von Kohlenstoff entlang des Fliesswegs mehrere Ein- und Austrige aus dem Grund-
wassersystem berticksichtigt. Zur Kalibration des Massentransfers zwischen gasformigem, gelos-
tem und anorganisch und organisch gebundenem Kohlenstoff benutzte Pearson (1991) die ther-
modynamischen Beziehungen und die stabilen C-Isotope (8'°C) der jeweiligen C-Phasen. Bei der
Festlegung des Anfangsgehalts (Ag) von '“C im gelosten CO, wurde die Fraktionierung der
C-Isotope zwischen gasformigem und geldstem C sowohl unter geschlossenen wie auch offenen
Systembedingungen und unterschiedlicher Vegetation beriicksichtigt und die '“C-Anfangsaktivi-
tit im gelosten C variiert. Die dabei verwendeten Bereiche lagen fiir '“C bei 100 — 120 pmc und
fiir 8"3C bei -25 %o — -15 %o VPDB. Die erhaltenen Modellalter wurden von Pearson (1991) mit
statistischen Methoden evaluiert und das Modellalter mit den kleinsten Abweichungen gegentiber
gemessenen Parametern wie TIC, 8" Ccoa), 8"”Cpic und 8"Cminera und dem kleinsten Fehler
wurde als '*C-Modellalter akzeptiert.
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Im vorliegenden Bericht wurde von M. Heidinger (Hydroisotop GmbH) fiir die Tertidr- und
Malm-Grundwisser aus dem siiddeutschen Raum die Interpretation der '*C-Isotopendaten iiber-
arbeitet. Dabei wurden die Wechselwirkungen mit Bodengas und Karbonat des Aquifergesteins
sowie die Aufnahme von sekundédrem Kohlenstoff (z.B. Aufnahme von biologisch produziertem
CO,) fiir die Herleitung des spezifischen '*C-Anfangsgehalts (A¢) neu beriicksichtigt (vgl. Kap. 4
und 5). In vielen Féllen liegen hier den Isotopenergebnissen zufolge komplexe Mischungen
verschieden alter Grundwasserkomponenten vor, deren diskretisierbare Anteile (*H, *Kr und
geogenes *Ar) 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 Abschitzung der mittleren Ver-
weilzeit einbezogen.

Fiir Grundwésser aus dem Keuper, Muschelkalk, Buntsandstein, Permokarbon und Kristallin
wurden die in Pearson et al. (1991) dargestellten '*C-Datierungsresultate ebenfalls neu evaluiert.
Wihrend sich fiir Grundwisser aus den sedimentiren hydrogeologischen Einheiten nur ganz ver-
einzelt grossere Abweichungen von dem von Pearson (1991) verwendeten Datensatz bzw.
Modellansatz ergaben (vgl. Kap. 8 — 11), diirften sich die von Pearson (1991) modellierten
C-Verweilzeiten fiir die Kristallin-Grundwisser aufgrund von unterschiedlichen Ansitzen in
der Korrektur fiir die bei der Beprobung entstandene Beeinflussung des Karbonatsystems eher in
Richtung ldngere Zeitraume verschieben (vgl. Diskussion in Kap. 12).

Alle von Pearson et al. (1991) und die hier neu auch fiir spiter beprobte Grundwésser angegebe-
nen '“C-Verweilzeiten sind nicht auf Kalenderjahre kalibriert und entsprechen deshalb Verweil-
zeiten in '*C-Jahren vor 1950.

2.5.2 Geogene Radioisotope

Die fiir die Abschitzung der Verweilzeiten im Untergrund verwendeten geogenen Radioisotope
*He, *’Ar, *°Cl und die Isotopenverhiltnisse *He/*He und **Ar/*°Ar beruhen auf der Produktion
dieser Isotope im Gestein durch den natiirlichen Zerfall von U, Th (*He) und K (*’Ar) und Neutro-
nenreaktionen mit Li, K und C1 (*He, *Ar, *°Cl; 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 konnen die im Grundwasser gemessenen Konzentrationen dieser Radioisotope zur Her-
leitung einer Radiotracer-Verweilzeit verwendet werden. Fiir *He, “He und *’Ar ist der Eintrag
aus der Atmosphire geringer und die Konzentrationen im Grundwasser werden rasch durch die
in situ im Gestein produzierten Isotope bestimmt. Der atmosphirische Eintrag von **Cl ist zwar
auch gering, aber das im Grundwasser geloste Cl ist bei der Infiltration Effekten der Evapotrans-
piration ausgesetzt und daher entlang des Fliesswegs meist mehrfachen Ursprungs (Mischung,
Minerallosung, Austausch mit Porenwasser aus der Gesteinsmatrix). Fiir eine Datierung eines
Grundwassers aufgrund des atmosphérischen Eintrags miissen die **Cl-Gehalte all dieser Quellen
genau bekannt sein (vgl. Review von Phillips 2013). Fiir He und Ar werden zur Uberpriifung der
Herkunft (kosmogen, geogen, Zufluss aus der Tiefe) zusitzlich die Isotopenverhiltnisse (*He/*He
und “’Ar/*°Ar, * Ar/’ Ar) im Grundwasser mit denjenigen in der Atmosphire, in der durchschnitt-
lichen Erdkruste und im Erdmantel verglichen. Diese Verhiltnisse geben so also einen indirekten
Hinweis auf die Verweilzeit eines Grundwassers.

Zusammenfassungen iiber 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 YAr

Die Halbwertszeit von *’Ar betriigt 269 Jahre und erlaubt mit der heutigen Messprizision Aus-
sagen iiber eine *’Ar-Verweilzeit im Grundwasser von etwa 50 — 1'000 Jahren (Tab. 2-3). Die
Aktivitit von *Ar wird in Prozent modern ('% modern Ar') ausgedriickt, wobei 100 % der spezi-
fischen Aktivitdt von *Ar in der Atmosphire von 1.78 x 10~ Bg/L Ar entspricht (vgl. Loosli et
al. 1991, Loosli & Lehmann 1991). An mehreren, meist tiefer liegenden Grundwéssern wurden
im Lauf der letzten Jahrzehnte Messungen der **Ar-Gehalte durchgefiihrt. Aufgrund des Gleich-
gewichts zwischen konstanter atmosphirischer Produktion und radioaktivem *Ar-Zerfall sind
hier auch Angaben iiber 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 beriicksichtigen. Bei der hydrogeolo-
gischen Interpretation des >’ Ar-Gehalts im Grundwasser wird aber die In situ-Produktion von *’Ar
verwendet, welche — wenn moglich — mit dem sehr kurzlebigen *’Ar (Halbwertszeit 34.8 Tage)
bzw. dem *Ar/*’ Ar-Verhiltnis bestitigt wird.

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

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

2.5.2.2 4He und *He/*He

In der Hydrogeologie kann die Konzentration von “He im Grundwasser zusammen mit dem
’He/*He-Verhiltnis fiir die Abschitzung von Verweilzeiten von alten und sehr alten Grund-
wasserkomponenten (vgl. Tab. 2-3) verwendet werden.

Die Gleichgewichtskonzentration von He in luftgeséttigtem Wasser (ASW, ‘air saturated water")
bei 1 atm und 0.1 %o Salinitt betrigt rund 4.6 x 10™® cm® STP/gna0 mit einem *He/*He-Verhiltnis
von 1.34 x 10 (Kipfer et al. 2002). Durch den natiirlichen Zerfall radioaktiver Isotope im Gestein
und der (teilweisen) Freisetzung in das Grundwasser nehmen die Konzentrationen von radioge-
nem ‘Hed und *Herq im Grundwasser als Funktion der Zeit zu. Radiogenes *Herq wird konti-
nuierlich durch die Neutralisierung von o-Partikeln aus der U-Th-Zerfallsreihe gebildet. Radio-
genes 3Heraq stammt aus der Reaktion von °Li mit thermischen Neutronen und anschliessendem
B-Zerfall von *H zu *He. Die hohen Zerfallsenergien fithren zumindest in feink&rnigen Gesteinen
zu einer fast vollstdndigen 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 hoher fiir *“Herq (meist mehr als 90 %) als fiir *Heraq (vgl. Tab. 2-4).
Die In situ-Produktion von radiogenem He héngt 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-Porositdt von 5 Vol.-% iiber
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einen Zeitraum von 1'000 Jahren etwa so viel “Herq produziert wie bei Standardbedingungen in
luftgesittigtem Wasser gelost ist. Bei einer Wasserverlust-Porositdt von nur 1 Vol.-% wiirde
dieselbe Situation schon nach ca. 200 Jahren erreicht. Zum Vergleich: Die hier untersuchten
Tiefengrundwisser haben gegeniiber luftgesittigtem Wasser deutlich hohere ‘He-Konzentra-
tionen im Bereich von 10 bis 10 cm® STP/gmy0 und das *He stammt zum weitaus grossten 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 Oberfliche. Falls vorhanden, kann diese tiefe Komponente mit dem *He/*He-Verhiltnis
erkannt und quantifiziert werden. So weist radiogenes Herq in der oberen Erdkruste ein durch-
schnittliches *He/*He-Produktionsverhiltnis von 1.08 x 10 auf (Ballentine & Burnard 2002),
wihrend dasjenige von im Erdmantel produziertem Heq bei rund 1.12 x 107 liegt (Graham
2002). Fiir das *He/*He-Produktionsverhiltnis 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 flir den
Muschelkalk-Aquifer in der Schweiz ein sehr tiefes *He/*He-Produktionsverhltnis von 7 x 107, fiir den
Buntsandstein-Aquifer und das Perm ein solches von 1.4 x 10 nahe dem durchschnittlichen Wert
fiir die obere Kruste und deutlich hohere Verhiltnisse von 3 x 10 bis 1.2 x 107 fiir das kristalline
Grundgebirge. Alle diese *He/*He-Produktionsverhiltnisse fiir die Erdkruste und den Erdmantel
unterscheiden sich aber deutlich von dem bei der Infiltration eines Grundwassers etablierten
Verhiltnis von 1.34 x 10 (Kipfer et al. 2002). Zumindest in sedimentiren Becken wird ein
Zufluss von He aus grossen Tiefen in der Erdkruste oder dem Erdmantel hiufig durch lateral
verlaufende, auf dem Sockel aufliegende tiefe Aquifere (z.B. Buntsandstein) unterbrochen bzw.
das geogene He vom Grundwasser weggefiihrt, bevor es in die dariiber 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 *Heyq und
SHeraq ist im Gegensatz zu *’Kr und ®'Kr schwieriger, da die Gehalte der letzteren vor allem von
der In situ-Produktion, der Freisetzung aus den Festphasen und héufig nicht zu vernachlissigen-
den Stofffliissen aus grosserer Tiefe (Erdkruste und -mantel) und somit von den jeweiligen hydro-
geologischen Verhiltnissen und den dafiir getroffenen Annahmen abhéngen. Diese Schwierig-
keiten widerspiegeln sich auch in den vielen Studien iiber Edelgase im Grundwasser und den
daraus z.T. kontroversen Schlussfolgerungen (s. z.B. Diskussionen in Ballentine et al. 2002,
Kipfer et al. 2002). Uber die letzten rund 20 Jahre wurde das Verstindnis iiber das Verhalten von
*He und *He insbesondere auch durch die ermdglichte Quantifizierung in gering durchldssigen
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 Porenwisser (Riibel & Sonntag
2000, Riibel 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 Stofffliisse aus grosserer Tiefe fiir 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 fiir die Edelgase im Porenwasser abgeleitet werden. In Kenntnis des Austauschs zwischen
Porenwasser und Grundwassser konnen somit auch Riickschliisse auf die Verweilzeit des Grund-
wassers im Untergrund getroffen werden. Zusammen mit dem *He/*He-Verhiltnis und anderen
radiogenen und nicht-radiogenen Tracern im Grundwasser werden somit in Kombination mit
Edelgasuntersuchungen an Porenwasser und Gestein prizisere Aussagen iiber zumindest die
Grossenordnung der Verweilzeit eines Grundwassers ermdglicht.
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Daten tiber Helium im Gestein und Porenwasser liegen aus den gering durchldssigen Sediment-
gesteinssequenzen von Tertidr bis Lias des schweizerischen Molassebeckens und dem Permo-
karbon aus Tiefbohrungen der Nagra vor. Die fiir die Grundwésser der hydrogeologischen Ein-
heiten aus dem Tertidr bis Muschelkalk relevanten Daten iiber Helium im Gestein und Poren-
wasser sowie Angaben liber In situ-Produktion und Akkumulation von Edelgasen sind in Tab. 2-4
zusammengefasst. Aufgrund dieser Daten ergibt sich flir die gering durchldssigen Gesteinsein-
heiten im schweizerischen Molassebecken von Tertiéir — Lias ein durchschnittliches *He/*He-
Produktionsverhiltnis von 5.34 x 10 + 2.89 x 10 (n = 45, Tab. 2-4), welches im vorliegenden
Bericht verwendet wird.

Eine ausfiihrliche 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 “He-Gehalte und *He/*He-Verhiltnisse der Tiefengrund-
wiésser in der Nordschweiz beriicksichtigt.

2.5.2.3 OAr/36AY

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

Die Gleichgewichtskonzentration von Ar in luftgeséttigtem Wasser (ASW) bei 1 atm und 0.1 %o
Salinitit betrigt rund 3.9 x 10 cm® STP/gma0 (Kipfer et al. 2002). Das “’Ar/*°Ar-Verhiltnis von
Luft wurde von Steiger & Jager (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 fritheren Publikationen iiber die Tiefen-
grundwisser der Nordschweiz das “*Ar/*®Ar-Verhiltnis von Steiger & Jager (1977) als Referenz
genommen wurde und Korrekturen der Ar-Konzentrations- und Isotopenmessungen mit diesem
Verhiltnis erfolgten (vgl. Rauber et al. 1991a, b), wurde aus Griinden der Riickverfolgbarkeit und
internen Konsistenz auch im vorliegenden Bericht dieses Verhéltnis beibehalten und nicht das
heute {ibliche Verhiltnis von Lee et al. (2006).

Radiogenes *’Ary,q stammt aus dem B-Zerfall von *°K im Gestein. Im Gegensatz zu He wird radio-
genes *°Ar,q in den Mineralen zuriickgehalten und praktisch nur bei der Umwandlung der Mine-
rale freigesetzt. Auf dieser Riickhaltung von *’Ary,q beruht auch die K — Ar-Altersdatierung von
Mineralen und Gesteinen. Ein im Grundwasser gegeniiber Luft erhdhtes “’Ar/*°Ar-Verhiltnis und
damit auch eine erh6hte 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 16slichen Salzen in Salzablagerungen (z.B. KCl, Sylvin) tritt K v.a. in Al-Silikaten mit bei
tiefen Temperaturen sehr reduzierter Losungskinetik auf. Ablagerungen von Kalisalzen sind aus
dem schweizerischen Molassebecken nicht bekannt. Damit deutet ein gegeniiber Luft erhohtes
Y Ar/°Ar-Verhiltnis auf eine lange Verweilzeit des Grundwassers verbunden mit intensiven
Mineralreaktionen im Untergrund hin. Das *°Ar/*Ar-Verhiltnis eines Grundwassers dient also
auch zur Konsistenzpriifung von durch andere Radioisotope angezeigten langen Verweilzeiten
eines Grundwassers oder einer Grundwasserkomponente.

25.24 36Cl1

Das radioaktive Isotop von Cl, *°Cl, wird einerseits in der Atmosphire durch den aufgrund der
kosmischen Strahlung induzierten Zerfall von “’Ar und andererseits im Gestein aus dem stabilen
33C1 durch die Absorption von thermalen Neutronen produziert (vgl. z.B. Lehmann et al. 1991,
Phillips 2013). Die nuklearen Bombenversuche zwischen 1950 und 1960 fiihrten zu einer rund
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200-fachen Erhéhung des kosmogenen Hintergrunds von **Cl in der Atmosphire. Mit seiner
Halbwertszeit von 301'000 + 4'000 Jahren kann *°Cl unter gewissen Voraussetzungen fiir die
Datierung von Grundwasser im Bereich von rund 50'000 bis 1.5 Millionen Jahren verwendet
werden.

Im Grundwasser wird **Cl als Verhiltnis von **Cl/Cl gemessen und die Anzahl Atome von *Cl
pro Liter Wasser (N3¢) mit dem Cl-Gehalt der Probe in mg/L berechnet. Das kosmogen produ-
zierte *°Cl wird in der Atmosphire durch Mischung mit ozeanischem Cl ('sea spray") verdiinnt
und die meteorischen *Cl/Cl-Verhiltnisse liegen im intrakontinentalen Niederschlag bei etwa
100 — 1'000 x 107", Demgegeniiber betragen die durch den Neutronenfluss im Untergrund produ-
zierten *°Cl/Cl-Verhiltnisse < 1 x 10" in ultramafischen Gesteinen und bis zu ungefihr 50 x 107
in Graniten und Rhyolithen (Phillips 2013 und darin zitierte Literatur). Ein &hnlicher Bereich der
3%C1/Cl-Verhiltnisse von rund 6 — 55 x 10™* wurde von Lehmann et al. (1991) fiir 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 **Cl kann bei genauer Kenntnis des meteorischen Ein-
trags und unter Beriicksichtigung der Cl-Anreicherung wéhrend der Evapotranspiration in der
vadosen Zone, des Eintrags von Cl durch Mischung mit anderen Grundwéssern und besonders
des Eintrags von Cl und dessen **Cl/Cl-Verhiltnis aus den gering durchlissigen Gesteinseinheiten
mit meist hohem Cl-Gehalt rund um die wasserfiihrenden Zonen zur Datierung des Grundwassers
benutzt werden. Eine Datierung ist also am ehesten gewihrleistet, wenn das meteorische *°C1/Cl-
Verhiltnis in der Infiltrationszone hoch gegeniiber der steady-state In situ-Produktion und der
Eintrag aus gering durchlissigen Gesteinseinheiten vernachléssigbar ist. Solche Situationen sind
zumindest teilweise in intrakontinentalen Sedimentaquiferen mit hohen Fliessraten gegeben (vgl.
Phillips 2013 und darin zitierte Literatur).

Das *C1/Cl-Verhiltnis eines Grundwassers triigt aber auch unter weniger giinstigen Umstéinden
eine gewisse Information iiber die Verweilzeit und die Herkunft des gelosten Cl. So wird das
theoretische sdkulare Gleichgewicht zwischen Grundwasser und Gestein in rund 1.5 Millionen
Jahren erreicht. Mit dem Vergleich zwischen dem gemessenem **Cl/Cl-Verhiltnis im Grund-
wasser und demjenigen im Gestein kann somit eine Abschétzung iiber die Zeit, welche bendtigt
wiirde, um in einer spezifischen Lithologie das beobachtete **C1/Cl-Verhiltnis zu produzieren,
abgeschitzt 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 Lokalitit der Beprobung gelangte.

Gegeniiber den Untersuchungen in den 1980er Jahren an Tiefengrundwéssern der Nordschweiz
hat sich sowohl die Analytik als auch das Verstiindnis der Systematik von *°Clund dessen Anwen-
dung zur Datierung von Grundwasser deutlich verbessert. Im vorliegenden Bericht wurden bei
der Interpretation der *°Cl/Cl-Verhiltnisse diese Erkenntnisse soweit mdglich beriicksichtigt.
Eine detaillierte Review dieser Entwicklung und die benotigten Formalismen und Anwendungen
von **Cl-Datierungen von Grundwasser finden sich in Phillips (2013).
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Konzentrationen der Mutternuklide, “He-Gehalte und *He/*He-Isotopenverhiltnisse
in Gestein und Porenwasser und In situ-Produktion und Akkumulation von *He und

3He in gering durchlissigen Einheiten aus dem Tertiir (Uetliberg) und Jura (Benken,

Oftringen, Schlattingen-1) des schweizerischen Molassebeckens.

Tab. 2-4:

Die Einzeldaten, Herleitung und Interpretation finden sich fiir jede Lokalitét in den angege-
benen Datenberichten. N: Anzahl Proben, 1 o: Standardabweichung, @: Durchschnitt.
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3 Hydrogeologischer Hintergrund

Daten iiber tiefe Grundwisser in der Nordschweiz und im angrenzenden Siiddeutschland liegen
aus zehn in unterschiedlichem Mass grundwasserleitenden hydrogeologischen Einheiten bis in
Tiefen von mehr als 2'000 m unterhalb der Oberfléiche vor. Eine Ubersicht iiber den vertikalen
hydrogeologischen Aufbau (hydrogeologische Einheiten) der Festgesteine der Nordschweiz und
des angrenzenden Gebiets in Siiddeutschland zeigt Fig. 3-1.

Zur Gewihrleistung der Nachvollziehbarkeit wurden die bisher in den zahlreichen Grundlagen-
berichten verwendenten Bezeichnungen der hydrogeologischen Einheiten beibehalten. Der Bezug
zu den neuen, noch nicht {iberall vollstdndig 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 iiber tiefes Grundwasser vorhanden sind, ist in Fig. 3-2
dargestellt.

3.1 Grundwasserleitende hydrogeologische Einheiten

Grundwasser, welches in die Tiefe infiltriert, erhélt seine charakteristische Mineralisation und
Isotopenzusammensetzung entlang des Fliesswegs durch Wechselwirkung mit den Gesteinen,
durch mogliche Mischungen mit anderen Grundwasserkomponenten und — bei langer Verweilzeit
im Untergrund — durch den Austausch mit Porenwasser in gering durchldssigen Lithologien.
Geloste Gase konnen zusétzlich durch einen Zufluss aus grosser Tiefe (Erdkruste, Erdmantel) in
das Grundwasser gelangen. Die Interpretation hinsichtlich der Entwicklung eines Grundwassers
und dessen mdoglicher Fliesswege miissen deshalb im Hinblick auf die geologisch-tektonischen
Verhiltnisse durchgefiihrt 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 Siiddeutschland wurde diese Vorgehens-
weise auch in fritheren 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 aufgefiihrten, in unterschiedlichem Mass grundwasserleitenden hydrogeologi-
schen Einheiten unterschieden:

e Die hydrogeologische Einheit der Molasse-Einheiten (Tertiér) umfasst:

— die Obere Siisswassermolasse (OSM), eine Abfolge von fluvioterrestrischen Mergeln und
Sandsteinen

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

— die Untere Siisswassermolasse (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 Tertidr sind die Sandsteine, welche
sowohl als Porenwasser- wie auch als Kluftgrundwasserleiter wirken. Die vertikale hydrau-
lische Durchldssigkeit der gesamten hydrogeologischen Molasse-Einheit ist meist deutlich
geringer als die horizontale.
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o Der Malm-Aquifer ist eine méchtige Abfolge von gekliifteten, teilweise verkarsteten, z.T.
massigen, z.T. gebankten Kalken des Oberen Malms (Oberjura). Aufgrund der regionalen
Verbreitung, Méachtigkeit und Kontinuitit der Malm-Sedimente ist der Malm-Aquifer neben
dem Muschelkalk der bedeutendste Tiefenaquifer im siiddeutschen Molassebecken und ein-
geschriankter auch im Molassebecken der Nordschweiz.

e Die Effinger Schichten bilden aufgrund ihrer méachtigen Mergelabfolgen als hydrogeologi-
sche Einheit insgesamt einen Stauer (Aquitard) unter dem Malm-Aquifer. Einschaltungen von
gekliifteten Kalkbankabfolgen mit lokal erh6hten hydraulischen Durchldssigkeiten sind dafiir
verantwortlich, dass aus dieser hydrogeologischen Einheit auch gelegentlich Grundwasser-
proben entnommen werden konnen. Die Wasserfithrung hat aber nur eine lokale Bedeutung.
Die vergleichsweise wenigen bekannten Grundwasservorkommen aus Bohrungen werden
deshalb zusammen mit dem Malm-Aquifer behandelt.

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

e Die hydrogeologische Einheit Lias ist in der zentralen Nordschweiz allgemein gering durch-
lassig. Lokal konnen im Faltenjura die gekliifteten, z.T. sandigen Kalkabfolgen im Bereich
des unteren Lias v.a. oberflichennah eine Wasserfiihrung aufweisen. Im siiddeutschen Molas-
sebecken ist der Lias aufgrund unterschiedlicher fazieller Ausbildung vermehrt wasserfiih-
rend.

o Der Keuper-Aquifer umfasst als hydrogeologische Einheit alle teils porosen, teils gekliifteten
sandigen und dolomitischen wasserfithrenden Einheiten des ehemals 'Oberen Keupers' und
'Mittleren Keupers' iiber dem Gipskeuper (vgl. Kap. 3.3 fiir die heutigen stratigraphischen
Bezeichnungen).

e 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-
wésser von Schinznach-Bad und von Baden/Ennetbaden stammen. Zum Muschelkalk-Aqui-
fer wird auch der in Oberfldchennihe oft pordse Dolomit der Anhydritgruppe (oberster Teil
des Mittleren Muschelkalks) gezahlt.

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

e Die hydrogeologische Einheit Permokarbon besteht aus einer Abfolge von Silt- und Sand-
steinen mit lokalen Einschaltungen von Tonsteinen und Kohle. Die Wasserfithrung ist haupt-
sdchlich an Kliifte und Stérungen gebunden. Ungekliiftete oder nicht gestorte Sand- und Silt-
steine sind in der Regel diagenetisch stark zementiert und sehr gering durchléssig. Bisher
bekannte Grundwasservorkommen beschrinken sich mit einer Ausnahme auf die klastischen
Abfolgen des Perms.

e Die hydrogeologische Einheit kristallines Grundgebirge umfasst simtliche wasserfiilhrenden
Zonen im Kluftnetzwerk und in den tektonischen, z.T. hydrothermal {iberpragten Storungs-
zonen in den granitischen und metamorphen Gesteinen des Grundgebirges.
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der Nordschweiz und des angrenzenden Gebiets in Siiddeutschland (Nagra 2002,

iiberarbeitet).
Aquifere in den quartéren Lockergesteinen sind iiber allen Festgesteinseinheiten vorhanden

Vertikaler hydrogeologischer Aufbau (hydrogeologische Einheiten) der Festgesteine
(ausgenommen Karbon).

Fig. 3-1:
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Geographische Ausdehnung des Untersuchungsgebiets (rot) der untersuchten

Grundwisser.

Fig. 3-2:
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Fiinf dieser hydrogeologischen Einheiten (Tertidr, 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 grosste Kontinuitdt. Die restlichen Einheiten (Effinger Schichten, Hauptrogenstein,
Lias, Keuper und Permokarbon) sind aufgrund lithologischer und fazieller Veranderungen iiber
kurze Distanzen fiir die Grundwasserfiihrung eher von lokal begrenzter Bedeutung.

In den verschiedenen hydrogeologischen Einheiten ist die Art der Wasserfithrung sehr variabel
und héngt von der lithologischen Ausbildung und der geologischen Entwicklung ab. Jedem der
Kapitel iiber eine hydrogeologische Einheit ist deshalb ein kurzer Abriss iiber die wichtigsten
geologischen und hydrogeologischen Verhéltnisse vorangestellt.

3.2 Regionale Geologie und Tektonik

Die Interpretation hinsichtlich der Entwicklung und Fliesswege eines Grundwassers héngt von
den geologisch-tektonischen Verhiltnissen und vom Ort seiner Infiltration bis zur Exfiltration ab.
Die tektonischen Verhéltnisse in der Nordschweiz, welche fiir die Entwicklung der Grundwésser
in der Nordschweiz und im angrenzenden Siiddeutschland 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 siiddeutschen Molassebeckens und
des kristallinen Grundgebirges im Schwarzwald und unterhalb der Sedimentbedeckung in der
Nordschweiz. In den einzelnen Kapiteln iiber die hydrogeologischen Einheiten wurden deshalb
die Grundwasservorkommen jeweils entsprechend diesen grosstektonischen Einheiten gruppiert
und auch graphisch so dargestellt.

Fiir die Evaluation von Grundwasser-Fliesswegen, insbesondere im Hinblick auf mégliche Ver-
bindungen zwischen den verschiedenen hydrogeologischen Einheiten, sind die grossrdumigen
tektonischen Stérungen von Bedeutung (Fig. 3-3). Diese beinhalten im Nordosten des Unter-
suchungsgebiets den Hegau — Bodensee-Graben mit der Randen- und der Neuhausen-Storung,
die Jura-Hauptiiberschiebung mit den assoziierten Elementen der Mandach- und Mettau-Uber-
schiebung und den lokaleren Storungen im Faltenjura im westlichen Bereich des Untersuchungs-
gebiets. Weiter westlich diirfte auch die Verldngerung des Oberrheingrabens gewisse Einfliisse,
besonders auf die Exfiltration von Grundwassern haben.

Fiir die Direktinfiltration in eine bestimmte hydrogeologische Einheit sind die Ausstriche der
jeweiligen Lithologien an die Oberflédche von Bedeutung. Eine solche Direktinfiltration ist in die
Gesteine des Malm-Aquifers vor allem norddstlich von Schaffhausen und fiir die hydrogeologi-
schen Einheiten Keuper und Muschelkalk vor allem entlang der siidostlichen Abdachung des
Schwarzwald-Kristallins vorhanden (Fig. 3-4). Hierbei muss beachtet werden, dass sich die ober-
flichennahen Entwisserungssysteme besonders wihrend des Pleistozéns und infolge der diversen
Vergletscherungen immer wieder grundlegend verdndert haben. Eine der wichtigsten Verédnde-
rungen betraf dabei die Umlenkung des Alpenrheins in die heutige Fliessrichtung des Rheins (vgl.
Kap. 3.4)

Fiir die Entwicklung und Fliesswege der tiefen Grundwisser sind zudem die tiefgreifenden
Elemente (Schlote) des Hegau-Vulkanismus im Nordosten des Untersuchungsgebiets (Fig. 3-3)
und die tiefgreifenden Einschnitte (Troge) 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 Tiefengrundwésser in
der Nordschweiz und im angrenzenden Siiddeutschland.
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Fig. 3-4:  Geologische Ubersichtskarte 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 Stérungen basieren auf der geologischen Karte 1:500'000 modifiziert nach
Nagra (2008) In dieser Karte wird nicht unterschieden zwischen Strukturen aus der Ober-
flichenkartierung und solchen aus der Seismikinterpretation (vgl. dazu Fig. 3-3).

33 Stratigraphische Nomenklatur

Die lithostratigraphischen Bezeichnungen haben sich seit der Publikation der ersten Berichte zur
Hydrochemie der Tiefengrundwisser der Nordschweiz verdndert. Viele der klassischen Bezeich-
nungen wurden ersetzt durch eine Nomenklatur, die sich an einer Typlokalitdt 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 fiir das westliche (Fig. 3-5) und das ostliche (Fig. 3-6) Gebiet zeigen die heute
relevanten Bezeichnungen der Formationen und Member innerhalb der lithostratigraphischen
Gruppen und ermoglichen einen Vergleich mit frither gebréduchlichen Begriffen.
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Fig. 3-5: Schematisches Tiefenprofil der Geologie im Westen des Untersuchungsgebiets mit
den in fritheren 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 giiltigen stratigraphischen Bezeichnungen.
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Fig. 3-6:  Schematisches Tiefenprofil der Geologie im Nordosten des Untersuchungsgebiets
mit den in fritheren 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 giiltigen stratigraphischen Bezeichnungen.

Lithologische Legende s. Fig. 3-6.



NAGRA NTB 19-02 38

3.4 Palio-hydrogeologische Entwicklung

Einschneidende Ereignisse fiir die Neubildung und Zirkulation von Grundwéssern im Raum
Nordschweiz und im schweizerischen und siiddeutschen Molassebecken beginnen mit der in etwa
von der Oberen Kreide bis ins Eozén 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 geprégte
Erosions- und Verwitterungsperiode fiihrte zu einer ausgepragten ersten Verkarstung der unter-
lagernden, karbonatischen Sedimentgesteine, dem sogenannten Paldokarst. Relikte dieser von
Verwitterung gepragten Periode sind die im mittleren bis oberen Eozén (ca. 49 — 34 Ma) gebilde-
ten Residual- und Bodenbildungen des Siderolithikums (in dlterer Literatur auch als Bohnerz-
oder Boluston-Formation bezeichnet). Anhdngig von den topographischen und hydrogeolo-
gischen Verhéltnissen verfiillten diese Ablagerungen die in den unterlagernden Kalkabfolgen des
Malms angelegten Karststrukturen. Die Ablagerungen des Siderolithikums weisen regional eine
stark unterschiedliche Méchtigkeit auf und werden in den paldo-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 allféllige Verschliessung
von Paldokarst-Erscheinungen, sondern diirfte auch bestimmend fiir 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 tertidren Molasseablagerungen gibt es in der
Nordschweiz und im Jura Anzeichen einer postsiderolithischen ariden Klimaphase, unter welcher
die Siderolith-Ablagerungen aufgearbeitet wurden (Hofmann 1960).

Permokarbon Trias Jura Kreide Tertiar @
-550 -
0
E :
o 1000 7
Qo b
= ]
2000
3000 . T T T T T T T T | T T T T T T T T T T T T
300 200 100 0
Alter (Ma)
] OSM I Eozan ] Kimmeridgien [ Opalinuston ] Muschelkalk
] OMM EJ Erodierte Kreide I Oxfordien [ Lias inkl. Buntsandstein
] UsSM und erodierter Malm [ Spat. und mittl. Dogger [ Keuper [] Paldomeerestiefe

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

Wihrend der kretazisch-tertidiren Paldokarst-Bildung lagen die Aquifere in den Gesteinen des
Keupers und Muschelkalks unterhalb der meist tonigen und mergeligen Abfolgen des Doggers
und — im Molassebecken ungefihr 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 Oberflache
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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
dariiber liegenden, tonig-mergeligen Aquitarde kaum vorhanden oder auf tektonische Storungs-
zonen begrenzt. Hingegen diirfte ein Austausch mit den urspriinglich marinen Porenwissern in
den hangenden jurassischen Sedimenten stets stattgefunden haben. Dieser Austausch wurde durch
die unterschiedlichen Temperatur- und Druckbedingungen verstirkt, welche in der ersten Ver-
senkungsphase des Molassebeckens wihrend der Kreide, der erosiven Phase wéhrend der spiten
Kreide und des frithen Tertiéirs sowie der zweiten, tieferen Versenkung des Sedimentstapels
wiéhrend des Miozéins herrschten (vgl. Fig. 3-7 und Mazurek et al. 2006). Im frithen bis spéten
Tertidr (Eozén bis Miozén) diirfte 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, miozidne 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 urspriinglich marinen Porenwisser in den tonig-mergeligen Abfolgen des Doggers
und Lias beeinflusst haben, geben die Konzentrationsprofile von natiirlichen Tracern wie Cl, §'*0
und He in diesen gering durchléssigen 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 Oligozéin (vor ca. 34 Ma) fiir die Zusam-
mensetzung und Zirkulation der Grundwésser in den unterlagernden Sedimenten wichtigsten
Ereignisse sind schematisch in Tab. 3-1 zusammengefasst. Fiir die geochemische Entwicklung
der Tiefengrundwisser sind dabei die folgenden Ereignisse von grosser Bedeutung:

a) Die unter warmen Klimabedingungen wechselnden marinen, brackischen und Frischwasser-
Verhiltnisse wihrend den Meeres- und Siisswassermolasse-Zyklen im Tertiér.

b) Die Versenkung und Hebung des Molassebeckens im Miozén.

c) Die Reaktivierung alter paldozoischer Strukturen und Bildung des Hegau — Bodensee-
Grabens und assoziierter Strukturen seit dem Miozén und daraus resultierenden Versétzen 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 siid-siidost-
lichen Schwarzwald-Kristallins.

e) Die Verdnderung der Hauptentwésserungssysteme 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 spéten Pliozén (ca. 4.2 Ma) bis zum Wechsel vom frithen
zum mittleren Pleistozédn (zwischen ca. 2.1 Ma und ca. 0.8 Ma, vgl. unten).

f) Das zeitlich teilweise mit diesen topographischen und tektonischen Verdnderungen iiber-
lappende Wechselspiel von Glazial- und Interglazialzeiten seit Beginn des Pleistozéns (ca.
2.6 Ma) bis zum Holozén (ca. 11.7 ka).

Die zeitliche Entwicklung der Entwésserungssysteme im Pleistozdn, 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 diirfte 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 diirfte auch Auswirkungen auf die zweite
Verkarstung der Kalkgesteine im Malm gehabt haben. So konnte eine lingere Zeitspanne, iliber
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welche der Alpenrhein iiber das siiddeutsche Molassebecken in die Donau exfiltrierte, im dortigen
Raum die Verkarstung der Malmgesteine zusitzlich zur Donau verstirkt haben. Im Gegensatz
dazu konnten die iiber die gleiche Zeitspanne im Nordschweizer Molassebecken deutlich weniger
grossflichigen Entwisserungssysteme hier zu einer weniger ausgepriagten Verkarstung der
Karbonatgesteine des Malms gefiihrt haben. Dies wird auch durch die reduzierte Wasserfithrung
dieser Gesteine im tieferen Untergrund der Nordschweiz angedeutet.

Tab. 3-1:  Schematische Zusammenfassung der fiir die Tiefengrundwisser wichtigsten hydro-
geologischen Ereignisse seit dem Oligozén.

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

~ 34 -27.5 | Untere Meeresmolasse Oligozéin brackisch — marin warm
(UMM)

~27.5-20 | Untere Siisswasser- Oligozén — Unteres frisch, warm
molasse (USM) Miozin z.T. brackisch (D)

~20-17 Obere Meeresmolasse Unteres Miozén marin — brackisch warm
(OMM) (gegen oben)

~17-10 Obere Siisswasser- Mittleres — Oberes frisch warm
molasse (OSM) Miozén

~58-2.6 Pliozén frisch vorwiegend warm

2.6-0.014 Pleistozéin frisch warm — kalt

~0.014-0 Holozén frisch warm

Entwisserungssysteme (schematisch,

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

Wutach

Zeit [Ma] Flusssystem Entwiisserung
~9-— Aare — Donau & Alpen & Mittelland: nordwirts gegen siiddeutsches Molassebecken
4.2 Ma Alpenrhein
Proto-Doubs NW-Jura, W-Schwarzwald: westwérts gegen Frankreich
~4.2- Aare — Doubs Alpen, Mittelland, Jura, W-Schwarzwald: westwirts gegen Frank-
2.9 Ma reich
Alpenrhein Ostliche Alpen: nordwirts in die Donau
Donau E-Schwarzwald: nordostwiérts
~29- Aare — Rhein Alpen, Mittelland, E-Jura: via Rheingraben nordwérts
1.0 Ma Alpenrhein Ostliche Alpen: nordwirts in die Donau
Donau E-Schwarzwald: nordostwérts via Donau
~1.0- Aare — Rhein (inkl. Alpen, Mittelland, E-Jura, SW-Schwarzwald: via Rheingraben
0.8 Ma Hochrhein im Raum nordwarts
Ostlich Zurzach)
Alpenrhein Ostliche Alpen: via Bodensee nordwiirts in die Donau
Donau E-Schwarzwald: nordostwiérts
~(0.8 Ma— | Aare— Rhein Ahnlich heutigem Entwisserungssystem, Alpenrhein neu via
18 ka Donau Bodensee westwirts zu Aare — Rhein; Donau nur noch E-Schwarz-
wald und Schwibische Alb
<18ka Aare — Rhein Heutiges Entwésserungssystem

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

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

Zeit Stratigraphie / Serie / Epoche Infiltration Klima Hydrogeologie /
Name Gletscherausdehnung
~2.6 Ma— Deckenschotter frithes frisch kalt — 4 — 7 Glazialzyklen;
780 ka Pleistozéin moderat | Hohere & Tiefere
Deckenschotter
~ 780 — 185 ka | Mohlin-Glazial mittleres Gletscher kalt z.T. Jura, Giber Rhein —
Pleistozén Randen bis zum
Schwarzwald
Interglazial mittleres Schmelzwasser, moderat fluviatil — lakustrin
Pleistozén frisch
Habsburg-Glazial mittleres kalt v.a. entlang Flusslédufen
Pleistozén bis zur Aare, ganzer
Bodensee
Interglazial mittleres Schmelzwasser, moderat fluviatil — lakustrin
Pleistozin frisch
Hagenholz- mittleres kalt (?) ?
Glazial? Pleistozén
Interglazial mittleres moderat fluviatil — lakustrin
Pleistozén
~ 185 —130 ka | Beringen-Glazial mittleres kalt entlang
Pleistozén Faltenjura — Klettgau —
Schaffhausen —
Schwabische Alb
130-115ka Eem-Interglazial spétes Schmelzwasser, warm fluviatil — lakustrin
Pleistozin frisch
115-11.7 ka | Birrfeld-Glazial spétes kalt v.a. entlang Flusslédufen
Pleistozén bis stidlich der Aare,
ganzer Bodensee
115-90 ka 1. Vorstoss spétes kalt
Pleistozéin
90 — 55 ka Kaltzeit spétes Schmelzwasser kalt — fluviatil — lakustrin
Pleistozéin (?), frisch moderat
55-50ka 2. Vorstoss spétes kalt
Pleistozéin
50-26ka Kaltzeit (Gossau) spétes Schmelzwasser kalt — fluviatil — lakustrin
Pleistozéin (?), frisch moderat
26-11.7ka | LGM spates kalt v.a. entlang Flussldufen
Pleistozéin bis siidlich der Aare,
ganzer Bodensee
11.7 ka — heute Holozén moderat —
warm

Wahrend des gesamten Pleistozédns war die Infiltration durch Frischwasser unter abwechselnd
kalten, moderaten und warmen Klimabedingungen dominiert. Wahrend den Glazialstadien war
die Infiltration in nicht eisbedeckten Gebieten zum Teil grossrdumig durch mehr oder weniger
tiefgreifenden Permafrost behindert oder gar unterbunden (z.B. Haberli 2010). Unterhalb der
Gletscher und teilweise wohl auch im Vorfeld der sich zuriickziehenden Gletscher diirfte
Schmelzwasser unter hohen hydraulischen Gradienten in den Untergrund infiltriert sein.
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Fig. 3-8:

Ubersichtskarten der Entwisserungssysteme der wichtigsten pliozinen und pleisto-

zdnen Flusssysteme Aare — Donau, Aare — Doubs und Aare — Rhein mit den wich-
tigsten Zufliissen wie Alpenrhein und Wutach (aus Heuberger et al. 2014).

Die gestrichelte Linie des Walensee-Tals diirfte eher nur einer glazialen Entwésserung ent-
sprechen und nicht einem wirklichen Flusssystem.
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4 Aquifere in den Molasse-Einheiten

Erste Beschreibungen und Interpretationen der chemischen und isotopischen Zusammensetzung
von Grundwissern aus den Lithologien der Oberen Siisswassermolasse (OSM), Oberen Meeres-
molasse (OMM) und Unteren Siisswassermolasse (USM) in der Nordschweiz und im angrenzen-
den Siiddeutschland 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 ergénzt und dessen Interpretation erweitert.
Ergéinzungen beinhalten vorwiegend Daten von Lokalitéiten aus dem Oberschwébischen Molasse-
becken norddstlich an das Untersuchungsgebiet angrenzend. Diese Grundwasserdaten stammen
aus Projektuntersuchungen im Oberschwibischen Molassebecken (BLFW & GLA Baden-
Wiirttemberg 1991, Datenerhebung Malmkalk-Oberschwaben 1993/1994) sowie dem Interreg
IITA-Projekt (Interreg IITA 2008) im Gebiet Hegau — Schaffhausen. Neuere Untersuchungen
wurden im Projekt GeoTool, Regierungspriasidium Freiburg, Abteilung Umwelt, Baden-
Wiirttemberg durchgefiihrt, wo auch samtliche alten Daten der Kohlenwasserstoffindustrie® auf-
bereitet wurden. Im Untersuchungsgebiet selbst beschrianken sich die seit 2002 neu erhobenen
Daten auf die Sondierbohrung Uetliberg (Eichinger et al. 2007) und die knapp zweijihrige Uber-
wachung von zwei Quellen in der Oberen Siisswassermolasse in der Region Bdzberg (Tang
2018).

Fiir die Bearbeitung wurde aus den umfangreichen Datensédtzen eine Auswahl von Referenz-
proben ausgewdhlt. Die Selektion erfolgte nach Kriterien der Analysenqualitit (auch beziiglich
In situ-Bedingungen), Vollstédndigkeit und Aktualitit (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
berticksichtigt und auch erwihnt, falls die Konzentrationsbereiche von geldsten Stoffen deutlich
abweichen. Die Lokalitdten und Herkunft der im vorliegenden Bericht verwendeten Referenz-
daten sind in Tab. 4-1 aufgefiihrt. Beil. 4.1 (Untersuchungsgebiet) und Fig. 4-1 (erweitertes
Untersuchungsgebiet) zeigen die geographische Verbreitung der untersuchten Lokalitdten und
den chemischen Typ der beprobten Grundwésser aus den tertiiren Molasse-Einheiten.

4.1 Hydrogeologie

4.1.1 Geologischer Hintergrund

Im Untersuchungsgebiet sind die im Tertidr abgelagerten Sedimente im Wesentlichen auf das
tiefer liegende Molassebecken zwischen dem Juragebirge im Nordwesten und den Alpen im
Siiden beschrankt.

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

3 Siche: https://www.geotis.de/homepage/geotool
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Lokalitdten und Herkunft der Daten fiir Grundwisser aus den tertidren Molasse-Ein-

heiten.

Tab. 4-1

Qualitdt der Daten: gut = alle Parameter fiir Interpretation geeignet; mit Vorbehalt (m.V.) = chemisch

konservative Elemente und Isotope fiir Interpretation geeignet, reaktive Elemente und Isotope nur semi-

* = Zeitreihen von >2 a

quantitativ; unvollstdndig/schlecht (u./s.) = nicht fiir Interpretation geeignet;

Jahren.
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(Fortsetzung)

Tab. 4-1
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Fig. 4-1:
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Verbunden mit der Hebung des sogenannten Variscian Black Forest Arc (VBFA) kam es im
Miozdn zu den vulkanischen Aktivititen 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 & Dézes 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-méchtige Bentonitlage
des sogenannten Kiisnachter Niveaus auf 14.91 + 0.09 Ma datiert wurde (Albert et al. 2006).
Massive Vorkommen vulkanischer Gesteine sind auf den Bereich des Hegaus im siiddeutschen
Raum beschrankt.

Das Tertiér des Verbreitungsgebiets der schweizerischen und siiddeutschen Molasse gliedert sich
in die vier Einheiten Obere Siisswassermolasse (OSM), Obere Meeresmolasse (OMM), Untere
Stisswassermolasse (USM) und Untere Meeresmolasse (UMM). Paldogeographische Vertei-
lungskarten mit Angaben iiber Milieu, geologische und hydrologische Verhiltnisse wihrend der
Ablagerung dieser vier Einheiten finden sich z.B. in Kuhlemann & Kempf (2002), Kélin & Kempf
(2009) und Pipperr & Reichenbach (2017).

Die weitgehende Verlandung des Alpenvorlands mit weiter gehender, sukzessiver Absenkung
ermoglichte die michtigen Ablagerungen der Oberen Siisswassermolasse im Unteren bis Mitt-
leren Miozéin. Diese Sedimente bestehen aus meist wenig zementierten Feinsandstein-, Silt-/Ton-
stein- und Mergelschichten mit eingelagerten Grobsandstein- und Nagelfluhschichten, Siisswas-
serkalken und kleinen Kohleflozen. Eine detaillierte geologisch-hydrogeologische Beschreibung
der OSM findet sich in Gander (2004) und in Nagra (2008). Die Hauptentwésserungssysteme
verliefen von den Alpen im Siiden und Vogesen/Schwarzwald im Norden in Richtung zentrales
Molassebecken und waren im schweizerischen und westlichen siiddeutschen Molassebecken in
westlicher Richtung orientiert (Kélin & Kempf 2009, Pipperr & Reichenbach 2017).

Eine marine Transgression fiihrte zur Ablagerung der Oberen Meeresmolasse wihrend dem
Unteren Miozdn. Es handelt sich zu einem bedeutenden Teil um relativ homogene Sandsteine
(Klemenz et al. 2000). Eine detaillierte Darstellung der Geologie und Hydrogeologie im siid-
deutschen Raum findet sich in LGRB (2008). Gegen Ende der Oberen Meeresmolasse im Unteren
Miozén veridnderte sich die Salinitdt von marinen zu zunehmend brackischen Verhiltnissen, bevor
die vollstindige Umstellung auf die Frischwasser-dominierte Epoche der Oberen Siisswasser-
molasse im Ubergang zum Mittleren Miozin erfolgte (z.B. Kuhlemann & Kempf 2002, Doppler
et al. 2005).

Die Untere Siisswassermolasse (Oberes Oligozdn — Unteres Miozén) ist eine Wechselfolge von
fluviatilen Tonmergeln, Mergeln, Silt- und Feinsandsteinen sowie nur vereinzelt durchldssigen
Rinnensandsteinen (Biichi et al. 1965a, Klemenz et al. 2000). Eine detaillierte geologisch-hydro-
geologische Beschreibung der USM findet sich in Kiipfer (2005). Die Hauptentwisserungs-
systeme verliefen von den Alpen im Siiden in Richtung zentrales Molassebecken und waren dort
im schweizerischen und westlichen siiddeutschen Molassebecken in Ostlich-norddstlicher Rich-
tung orientiert (Kuhlemann & Kempf 2002).

Vorkommen von Sedimenten der Unteren Meeresmolasse (Oberes Eozdn — Oberes Oligozén)
sind auf den 6stlichen Bereich am Alpenrand beschrinkt, liegen ausserhalb des Untersuchungs-
gebiets und werden im vorliegenden Bericht deshalb nicht weiter beriicksichtigt.

An der Basis der Unteren Siisswassermolasse finden sich im Untersuchungsgebiet anstelle der
Unteren Meeresmolasse die Ablagerungen des Siderolithikums, welche auf der verwitterten
Oberflache des regional unterschiedlich stark erodierten und verkarsteten Malms liegen. Diese
Ablagerungen sind ein Produkt einer v.a. wihrend des mittleren Eozédns (ca. 49 — 34 Ma), sich
aber moglicherweise bis ins untere Oligozén (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 kaolinitfithrenden Tonen und
teilweise auch griinen, bohnerzfreien Tonen. In der élteren Literatur werden diese Ablagerungen
auch als Bohnerz- oder Boluston-Formation beschrieben (z.B. Hofmann 1960, Biichi et al. 1961,
1965a, Lemcke et al. 1968). Die Machtigkeit der im gesamten Untersuchungsgebiet vorhandenen
siderolithischen Ablagerungen variiert aufgrund unterschiedlicher topographischer und hydro-
geologischer Verhiltnisse wahrend des E6zéns und nachfolgender Erosion durch die Untere Siiss-
wassermolasse. Im schweizerischen Molassebecken betrdgt die Méachtigkeit z.B. rund 7 m in der
Erdolbohrung Pfaffnau Siid-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, Blési & Ibele 2019),
7 m in der Sondierbohrung Benken (Blési in Langer et al. 2001), 12 m in der nérdlich davon
gelegenen EWS-Bohrung Flurlingen (Bldsi & Ibele 2019), 2 m in der stidostlich davon gelegenen
Geothermiebohrung Schlattingen-1 (Albert et al. 2012) und wohl mehr als 20 m in der hier nicht
weiter behandelten Erdélbohrung Kiisnacht 1 (ZH, Biichi et al. 1961). Ahnlich grosse Michtig-
keiten von bis zu 26 m werden auch aus dem Siiddeutschen Molassebecken berichtet (Lemcke &
Wagner 1961).

Im schweizerischen Molassebecken und Faltenjura werden siderolithische Verfiillungen von
Bohnerztonen in Karststrukturen der Malmkalke im Raum Weiach und Bozberg bis in Tiefen von
rund 90 m beobachet (Matter et al. 1988a und b, Blasi & 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 Durchléssigkeit 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 Siisswassermolasse (OSM)

Die Grundwasserfithrung der OSM weist regional ausgepriagte Schwankungen auf und héngt von
der lithologischen Ausbildung, der damit verbundenen Porosititsverteilung in der Gesteinsmatrix
und moglicher vorhandener Kliiftung (z.B. Sandsteinpartien) ab. Aus der Wechsellagerung von
Nagelfluh und Sandsteinen mit feinkdrnigeren Sedimenten resultiert eine ausgeprigte Aniso-
tropie der hydraulischen Durchlissigkeit (z.B. Gander 2004). Zudem beschréinken laterale Fazies-
wechsel das Vorhandensein und die Ausdehnung einzelner Fliesssysteme.

Die hydraulische Durchléssigkeit einzelner Lithologien streut in Abhéngigkeit des Ablagerungs-
milieus iiber mehrere Grossenordnungen (ca. 107 bis 107! m/s, vgl. Figur 4.3-44 in Nagra 2008).
Klump et al. (2008) errechnen 'best estimates' des K-Werts fiir den Rinnengiirtel der Hornli-
Schiittung von 10 bis 10”7 m/s und fiir die Durchbruchsféicher von 10® bis 10® m/s. Demgegen-
iiber bgtréigt die hydraulische Durchléssigkeit der feinkdrnigen Uberschwemmungsebene weniger
als 10” m/s.

In den oberflichennahen Bereichen der OSM treten aufgrund der heterogenen geologischen Ver-
héltnisse vorwiegend Schicht- und Kluftquellen auf. Kleinere Quellen aus der OSM werden lokal
fiir die Wasserversorgung genutzt (z.B. Balderer in Jackli & 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. Ziirich Aqui oder Friedrichshafen), wobei typische hydraulische Durchlédssigkeiten im
Bereich von 107 bis 107 m/s liegen (Nusch et al. 2013.).

In weiten Bereichen nordlich des Bodensees ist die OMM in zwei unabhingige Grundwasser-
stockwerke (Baltringer Schichten resp. Baltringer Sandstein und Basissandstein resp. Heiden-
locherschichten geméss Terminologie GLA Baden-Wiirttemberg 1995) unterteilt, was z.B. in der
Bohrung Friedrichshafen der Fall ist (Bertleff et al. 2005a). Die Durchléssigkeiten liegen dort
eher im vorstehend genannten oberen Bereich. Fiir die Bodenseeregion finden sich Potenzial-
karten in Bertleff et al. (2005b) und zusitzlich gibt es Karten aus dem Projekt 'Geothermie/
Hydrogeothermie in der Region Bodensee — Oberschwaben' des LGRB (Karten, Stand 20054).
Der Bodensee bildet fiir einen Teil der OMM die Vorflut, ein anderer Teil unterstromt diesen und
exfiltriert im Thur- und Tdsstal (LGRB 2008).

4.1.2.3 Untere Siisswassermolasse (USM)

Der heterogene Aufbau der USM bewirkt eine bedeutende hydrogeologische Anisotropie. Prestel
(1990) ermittelt durch Modellierungen relevante, aber geringe vertikale hydraulische Durch-
liassigkeiten im Bereich von ca. 107" bis 10™'? m/s. Demgegeniiber werden in Bohrungen hori-
zontale Durchlissigkeiten von bis zu ca. 10 m/s beobachtet (Nagra 2008, Nusch et al. 2013).
Aus den Mineralwasserbohrungen Eglisau wurde wihrend vielen Jahren Grundwasser gefordert
und genutzt. Heute ist diese Nutzung eingestellt.

4.2 Wassertypen und Zusammensetzung

Bei oberflichennahen Grundwissern aus den tertidiren Molasse-Einheiten des schweizerischen
und angrenzenden siiddeutschen Molassebeckens handelt es sich meist um Frischwasser der
generellen Ca-HCO;- und Ca-Mg-HCO;-Typen mit Mineralisationen von weniger als 1 g/L
(Schmassmann 1990, BLFW & GLA Baden-Wiirttemberg 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 erhohte Gehalte an SO4 beobachtet
und es kommt zur Ausbildung von Ca-HCOs3-(SO4)- und Ca-Mg-HCOs-(SO4)-Typ Grund-
wissern. In gewissen Regionen, wie z.B. der "Molasse a Gypse" (USM, Chattien) in der Nord-
westschweiz kann SO4 durch Gipslosung sogar zum Hauptanion werden und es kommt zur Aus-
bildung von schwach mineralisierten Ca-Mg-SO4-HCO3; Grundwéssern (TDS = 1.0 — 1.3 g/L;
Hesske et al. 1997). Obwohl die in den oberflichennahen Grundwissern gelosten Hauptkom-
ponenten in den Molasse-Einheiten eine limitierte Variation aufweisen, konnen die Wasser auf-
grund der geogenen Konzentrationen von geldsten Spurenelementen, wie z.B. Ba, Cr, Li, Mo und
U, weiter unterteilt werden (Hesske 1997, Kilchmann et al. 2004). Die unterschiedlichen geo-
genen Beitrdge stehen dabei in Zusammenhang mit den regionalen Unterschieden in der minera-
logischen Zusammensetzung der Sedimente bzw. der verschiedenen Schiittungsfacher in den
Molasse-Einheiten.

Tiefe Grundwésser aus den tertidaren Molasse-Einheiten des schweizerischen und angrenzenden
stiddeutschen Molassebeckens treten in der Oberen Siisswassermolasse als Frischwasser vom
generellen Na-HCOs-Typ auf. In der Oberen Meeresmolasse und Unteren Siisswassermolasse

4 Siche: https://Igrb-bw.de/geothermie/projekte/gbo (Link vom 30.01.2020).
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decken tiefe Grundwésser ein grosses Spektrum an Wassertypen vom Ca-HCOs-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 Grundwésser (max.
TDS 29.5 g/L) sind besonders in der Unteren Siisswassermolasse in den zentraleren Bereichen
des schweizerischen und angrenzenden siiddeutschen Molassebeckens anzutreffen.

4.2.1 Obere Siisswassermolasse (OSM)

Mehrere der im Untersuchungsgebiet und im angrenzenden siiddeutschen Molassebecken unter-
suchten Grundwasservorkommen von oberflichennahen Grundwissern aus der Oberen Siiss-
wassermolasse weisen keine klare Tiefenzuordnung auf, d.h. die Erschliessungsbedingungen sind
nicht im Detail bekannt. Fiir solche Grundwiésser wurde fiir die Zuordnung in oberflichennahe
und tiefe Grundwisser die analysierte Aktivitit von Tritium (*H) als Indikator fiir eine zeitlich
kurze Zirkulation des Wassers im Untergrund beriicksichtigt.

4.2.1.1 Oberflachennahe Grundwaisser

Daten oberflichennaher Grundwésser aus der OSM finden sich iiber das ganze Untersuchungs-
gebiet und angrenzende siiddeutsche 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 Jackli (1970), die Tritium-Aktivitit und das Entnahmedatum der Referenzproben von ober-
flichennahen Grundwéssern aus der OSM aufgefiihrt. 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
oberflichennahen Brunnenerschliessungen in Gebieten mit starker Reliefauspragung zumeist
gering mineralisierte Frischwisser (TDS = 500 — 770 mg/L) der generellen Ca-HCOs- und
Ca-Mg-HCOs-Typen, wobei Sulfat durchaus mit 10 — 20 meq-% vorkommen kann (Fig. 4-2 und
4-3, Tab. 4-2). Seltener sind gering mineralisierte Frischwésser vom generellen Na-HCOs-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-HCO:;- und Ca-Mg-HCOs-Typ Grundwiésser liegen im neutra-
len bis leicht alkalischen pH-Wertebereich von 6.8 — 7.8. Die gering mineralisierten Na-HCOs-
Typ Grundwiésser aus den Brunnen bei Reichenau (REAU-NBR) und Ravensburg (Probe RAVE-
BRI) weisen demgegeniiber 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 Nitratfithrung vor.

In Calcit-filhrenden Sedimenten wird die Sattigung mit Calcit schon nach kurzer Verweilzeit des
Wassers im Untergrund erreicht. Dies trifft auch auf die oberflichennahen Grundwésser der OSM
zu. Aufgrund der gemessenen Parameter berechnet sich fiir diese Grundwisser eine leichte Uber-
sattigung an Calcit (SIcarit > 0). Korrigiert auf Calcit-Gleichgewicht (SIcarit = 0) ergeben sich fiir
die Ca-HCO;- und Ca-Mg-HCOs-Typ Grundwisser Partialdriicke fiir CO, von 107% bis
107" bar (log Pcor= -1.85 bis -1.24; vgl. Kap. 4.5). Demgegeniiber weist das schwach minerali-
sierte Na-HCO3-Typ Grundwasser von Ravensburg (Probe RAVE-BRI) bei Calcit-Gleichgewicht
einen log Pcoz von -3.55 und weist auf einen Austausch mit der Atmosphére wéhrend der Bepro-
bung hin.
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Tab. 4-2:  Charakterisierung der Grundwésser aus der OSM.
Lokalitit Stellencode TDS Chem. Wassertyp  |Vereinfachter| *H | = |Entnahme-
(Jackli 1970) Wassertyp datum
[mg/L] in Figuren [TU]

Oberflichennahe Grundwisser

Bankholzen: QF, 3QU + 1TB BAHO-QF 591 Ca-Mg-HCO;-SO4 Ca-HCO; 08.05.2002
Bankholzen Hofacker: Tiefbrunnen | BAHO-QFTB 554 Ca-Mg-HCO5-(SO,) | Ca-Mg-HCO;| 0.9 |0.3|22.08.2006
Bozberg: gefasste Quelle BZBQO1 595 Ca-Mg-HCO5-SO4 Ca-HCO; 7.3 10.5|14.09.2017
Gundholzen: Tiefbr. Gaienhofen GUND-TB 663 Ca-Mg-HCO5-(SO.) Ca-HCO; 11.2 [ 1.122.08.2006
Hemmenhofen: TB Hirlebiihl HEMM-TBHB 624 Ca-Mg-HCO5-(SO,) | Ca-Mg-HCO; 21.10.2002
Hemmenhofen: Tiefbrunnen HEMM-TBR 702 Ca-Mg-HCO5-(SO.) Ca-HCO; 11.8 | 1.1]28.06.2006
Hirtenhof: QF E & W Fa. Allensbach | HIRT-QFAL 591 Ca-Mg-HCO4 Ca-HCO; 17.09.2002
Horn: Tiefbrunnen HORN-TB 551 Ca-Mg-HCO;-(S0,) Ca-HCO; 2.7 10.7)22.08.2006
Meersburg: QF Neubergquelle MEBU-NBQ 647 Ca-Mg-HCO; Ca-HCO; 20.09.2002
Messkirch: Brunnen Fa. Oschwald MESS-BROS 768 |Ca-(Mg)-(Na)-HCO;s-(Cl)| Ca-HCO; 12.09.2002
Nettenbach: Tiefbrunnen NETT-TB 526 Ca-Mg-HCO;3-(SO,4) |[Ca-Mg-HCOs| 2.6 | 1.0 [22.08.2006
Ravensburg: Br. Riesenhof RAVE-BRI 453 Na-HCO;-(S04) Na-HCO; 1.0 [0.3[11.11.1993
Reichenau: Neuer Brunnen REAU-NBR 580 | Na-Ca-(Mg)-HCO;-SO, | Na-HCO; | 24.0 21.03.1983
Riedern: QF-2 Hinterer Berg RIED-QF2 550 Ca-Mg-HCO; Ca-HCO; 18.11.1996
Seelfingen-Stockach: TB Briihl SEEL-TBBR 657 Ca-Mg-HCO; Ca-HCO; 07.11.1995
Schwarzenberg: Mineralquelle SWB 578 Ca-Mg-HCO; Ca-HCO; 86.8 | 6 [21.07.1982
Stahringen: Brunnen Sohnécker STAH-BR 738 Ca-Mg-HCO; Ca-HCO; 15.3 11.0(22.08.2006
Stallikon: Miilibrunnen 2 STAc 562 Ca-Mg-HCO5-(SO,) | Ca-Mg-HCO; 18.11.1981
Stallikon: Quelle am Miilirain STAa 644 Ca-Mg-HCO5-(SO,) | Ca-Mg-HCO; 18.11.1981
Uberlingen: QF &stliche Quelle UEBL-OEQ 571 Ca-Mg-HCO, Ca-Mg-HCO; 02.10.2002
Zeihen: gefasste Quelle ZEIQ10 761 Ca-Mg-HCO; Ca-HCO; 8.1 |0.8]14.09.2017
Tiefe Grundwiisser

Ravensburg: Briuhaus RAVE-BRA 540 Na-HCOs Na-HCO; 1.2 10.4|11.11.1993
Friedrichshafen: Therm.wasserbohr. 2 | FRHA-TB2 600 Na-HCOs-(SOy) Na-HCO; [<0.6|0.6(20.02.2001
Uetliberg: Sondierbohrung UET 891 Na-HCO;-SO4 Na-HCO; [<0.6]0.6[09.05.2005

Die Ca-HCOs3- und Ca-Mg-HCOs-Typ Grundwisser weisen aus der titrierten Alkalitét berechnete
DIC-Gehalte von 5.79 bis 7.75 mmol/L auf. In wenigen Fillen sind jedoch auch erhohte DIC-
Gehalte (> 8 mmol/L) festzustellen. Bei Calcit-Séttigung berechnen sich TICsar-Gehalte von
6.79 — 9.96 mmol/L aufgrund des rechnerisch riickgefiihrten, bei der Beprobung entgasten CO,.
Derzeit kann der Bereich der 3'*Cpic-Werte nicht beurteilt werden, da keine 8'*Cpic-Analysen fiir
die Ca-HCOs3- und Ca-Mg-HCOs-Typ Grundwésser der OSM vorliegen. Fiir das gering minera-
lisierte Na-HCOs-Typ Grundwasser von Ravensburg (Probe RAVE-BRI) liegt der analysierte
8" Cpic-Wert von -11.9 %0 VPDB noch im Bereich von Grundwasser mit Bezug zu resp. voll-
zogener Pragung in karbonatfiihrenden Bodenzonen (-13 bis etwa -10 %o VPDB). Demgegeniiber
scheint im gering mineralisierten Na-HCO3-Typ Grundwasser von Reichenau (Probe REAU-
NBR) aufgrund des 8" Cpic-Werts von -7.8 %o VPDB die Prigung durch das Karbonat im Aqui-

fergestein deutlich weiter fortgeschritten.
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Fig. 4-2:  Schoeller-Diagramm der oberflichennahen (links) und tiefen (rechts) Grundwésser
der Oberen Siisswassermolasse (OSM).
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Fig. 4-3: Piper-Diagramm der hydrochemischen Analysen von Grundwéssern aus der OSM.

4.2.1.2 Tiefe Grundwisser

Tiefe Grundwisser (> 100 m) aus der Oberen Siisswassermolasse sind aufgrund der generellen
Michtigkeitszunahme innerhalb des Molassebeckens der hoheren Molasse-Einheiten in siidlicher
bzw. siidostlicher Richtung in weiten Bereichen des Untersuchungsgebiets zu erwarten. Zum
heutigen Zeitpunkt liegen aber nur von drei Lokalititen Analysen von tiefem Grundwasser in der
OSM ohne iiberwiegende Beimengung von oberflichennahem Grundwasser vor. Dabei liegt eine
dieser Lokalitdten 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 siiddeutschen Molasse-
becken sind das die Proben Friedrichshafen (FRHA-TB2) und Ravensburg (RAVE-BRA). Das
OSM-Grundwasser von Friedrichshafen (FRHA-TB2) stammt aus einer nicht kontinuierlich
bewirtschafteten Erschliessung und fiir das Grundwasser von Ravensburg (RAVE-BRA) ist die
Zuordnung zur OSM aufgrund unklarer geologischer Dokumentation unsicher und die Lokalitét
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 betrigt 8.25 mmol/L bei einem CO»-Partialdruck von 10%*° bar (log Pcoz = -2.55). Der
8"3Cpic-Wert von -7.8 %o VPDB liefert einen deutlichen Hinweis auf eine héhere geochemische
Entwicklungsstufe durch Aufnahme von Kohlenstoff aus den Karbonaten des Aquifergesteins
und Isotopenaustausch. Die hohere Entwicklungsstufe dieses Grundwassers ist konsistent mit
Gehalten von *H und "“Cpic unterhalb der Nachweisgrenzen. Das Grundwasser ist weiter charak-
terisiert durch den fiir Na-HCO;-Typ Grundwasser typischen, erhohten Gehalt an Fluorid
(4.3 mg/L) und zusétzlich erhohten Gehalten an Bromid (0.47 mg/L) und insbesondere lodid
(0.71 mg/L).

Die Referenzproben aus dem siiddeutschen Molassebecken sind vom gleichen generellen Na-
HCO;s-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 Grundwésser haben
gemessene basische pH-Werte von > 8.5, wobei das Karbonatsystem der Probe von Friedrichs-
hafen (FRHA-TB2) wohl durch Bohrspiilung und Entgasung stark gestort ist. Die aufgrund der
titrierten Alkalitdt berechneten DIC-Gehalte liegen bei 6.0 bzw. 6.1 mmol/L und somit innerhalb
des Bereichs der oberflichennahen OSM-Grundwiésser. Informationen zu den Sauerstoffgehalten
und Redoxbedingungen liegen nicht vor. Wie das Grundwasser Uetliberg weisen auch beide tiefe
Grundwiésser aus dem siiddeutschen Molassebecken erhdhte Gehalte an Fluorid von 1.4 bzw.
2.0 mg/L auf.

4.2.2 Obere Meeresmolasse (OMM)

Analysedaten von oberflichennahen Grundwissern aus der Oberen Meeresmolasse (OMM)
beschrinken sich auf 3 Brunnenerschliessungen aus dem siidostlichen stiddeutschen Molasse-
becken und auf eine Tunnelwasserprobe aus dem Raum Ziirich (Tab. 4-1, vgl. auch Fig. 4-1 und
Beil. 4.1). Die Lokalitdten, Mineralisation (TDS), hydrochemischer Typ und Tritium-Aktivititen
(*H) der Grundwisser aus der OMM sind in Tab. 4-3 dargestellt.

4.2.2.1 Oberflichennahe Grundwisser

Die durch eine limitierte Anzahl Proben dargestellte oberflichennahe Grundwasserfiihrung in der
OMM zeigt in der chemischen Zusammensetzung eine gewisse Abhéngigkeit von der in siidlicher
Richtung zum Innern des Molassebeckens zunehmenden Michtigkeit der Uberdeckung.

Die oberflichennahen Zirkulationssysteme der OMM umfassen gering mineralisierte Frisch-
wisser (TDS = 350 — 600 mg/L) vom generellen chemischen Ca-HCOs;- und Ca-Mg-HCOs-Typ,
was sich in Quellwissern auch bis in die Zentralschweiz verfolgen lisst (Hesske 1997). Ahnlich
wie in der OSM findet sich auch in der OMM 6stlich des Bodensees in einigen Dekametern Tiefe
Grundwasser vom Na-HCO;-Typ (Uberlingen Nussdorf, UEBL-NUS2; Fig. 4-4 und 4-5). Wie in
der OSM weist auch hier das Na-HCO;-Typ Grundwasser erhohte 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 oberflichennahen Grundwés-
sern der dariiber liegenden OSM. Bei Calcit-Gleichgewicht ergeben sich TICsar-Gehalte (3.85
bis 7.31 mmol/L) bei korrespondierenden log Pco,-Werten zwischen -2.96 und -1.71.

Die wenigen 8" Cpic-Analysen fiir oberflichennahe Grundwisser der OMM zeigen fiir den
Ca-Mg-HCOs-Typ noch eine Prigung in karbonatreichen Bodenzonen (8"*C = -13 bis ca. -10 %o
VPDB) an. Demgegeniiber weisen die vereinzelten, bereits oberflichennah erfassten Grund-
wisser des Na-HCO;-Typs mit 8*Cpic-Werten > -10 %o VPDB auf eine durch das Karbonat im
Aquifergestein fortgeschrittene Priagung hin (z.B. Uberlingen Nussdorf, UEBL-NUS2).
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Tab. 4-3:  Charakterisierung der Grundwésser aus der OMM.
Proben in kursiv werden aufgrund mangelnder Qualitdt nicht weiter beriicksichtigt.

Lokalitat Stellencode | TDS Chem. Wassertyp Vereinfachter H | £ |Entnahme-
) Baltringer Schichten (Jackli 1970) ‘Was.sertyp datum
% Basissandstein [mg/L] in Figuren [TU]
Oberflichennahe Grundwisser
Dettenbergtunnel DET 587 |Ca-Mg-(Na)-HCO;-(SO,)| Ca-Mg-HCOs 1.0 |0.702.07.1986
Dietenbronn: Brunnen 3 SCHW-DIB3| 433 Ca-Mg-HCOs Ca-Mg-HCO; |<0.7[0.7]02.05.1985
Sauldorf: Neuer Brunnen Roth SAUL-NBR | 407 Ca-Mg-HCOs Ca-Mg-HCO; 4.0 {0.6(12.10.1982
Uberlingen: Brunnen 2 Nussdorf UEBL-NUS2| 340 Na-(Mg)-(Ca)-HCO; Na-HCO; <0.810.8119.10.1999
Tiefe Grundwisser
Bad Schussenried SCHU-BAD | 323 Na-(Mg)-(Ca)-HCOs Na-HCO; <0.2]0.2(24.11.1993
Bad Schussenried: TB Sattenbeuren | BSCR-TBSB| 397 Ca -Mg-Na-HCO; Ca-Mg-HCO; [<0.2{0.2|24.11.1993
Bad Waldsee: GB-1 BWAL-GB1 | 466 Na-HCO; Na-HCO; <0.2]0.2(23.11.1993
Bad Wurzach " WURZ-BAD| 398 Na-HCO; Na-HCO; <0.5(0.5(12.08.1994
Bad Wurzach? WURZ-BAD| 748 Na-HCOs Na-HCOs <1.0|1.0(17.07.1995
Dietenheim: Brunnen 1 SCHW-DIH1| 350 Ca-Mg-HCO;-(SO.) Ca-Mg-HCO; 4.0 24.06.1987
Friedrichshafen: Therm.was.bohr. 1 "| FRHA-TB1 877 Na-HCOs Na-HCO; <0.6/0.626.05.2000
Friedrichshafen: Therm.was.bohr. 12| FRHA-TB1 | 1'538 Na-HCO;-C1-(SO.) Na-HCO; <0.6(0.6 [26.05.2000
Kisslegg: Brunnen 12 KISSL-BR12| 674 Na-HCOs Na-HCO; <0.6(0.6(12.10.1994
Kisslegg: Brunnen 13 KISSL-BR13| 1'190 Na-CI-HCO; Na-[HCO;/SO,/Cl]{<0.2(0.2]23.11.1993
Konstanz: Bohrung Insel Mainau KON-MAIN | 665 Na-HCOs-SO, Na-HCO; <0.6[0.6/08.11.1993
Konstanz: Thermalwasserbohrung | KON-TWB | 631 Na-HCOs-(SO,) Na-HCO; <0.7]0.7[22.11.1993
Geothermiebohrung Kreuzlingen II | KRE-GB 851 Na-HCO;-SO4~(Cl) Na-HCO; <0.4|0.4]10.10.1994
Meersburg: TB 1 MEBU-TBI | 636 Na-HCO;-(Cl) Na-HCOs <0.5]0.5(11.10.1994
Ravensburg: TB-1 RAV-TBI 637 Na-HCO; Na-HCO; <05(05(11.11.1993
Thermalwasserbohr. Tiefenbrunnen | TIB 3'674 Na-CI-SO, Na-Cl <0.7]0.7]21.07.1981
Thermalwasserbrunnen Aqui AQU 1'057 Na-HCO;-C1-(SO,s)  [Na-[HCO5/SO4/Cl1]{< 0.7 (0.7 |21.07.1981
Uhldingen: Brunnen Kloster Birnau | UHLD-BIRB | 355 Na-HCO; Na-HCO; <0.2(0.2(22.03.1983

4.2.2.2

Tiefe Grundwasser

Tiefe OMM-Grundwasser sind im gesamten Untersuchungsgebiet durch zahlreiche Analysen von
Brunnenerschliessungen und Erkundungsbohrungen représentiert. Knapp die Hélfte der unter-
suchten, hier ebenfalls beschriebenen Proben stammt aber von Lokalititen weit Ostlich 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-Grundwéssern 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 Ziirich zur Verfiigung.
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Im siiddeutschen Molassebecken entstammen die Referenzproben der tiefen OMM-Grundwiésser
von unterschiedlichen Horizonterschliessungen (z.B. Baltringer Schichten und Basissandstein).
In diesen Bereichen konnen Brunnen mit aktiver Wassergewinnung Ergiebigkeiten bis ca. 10 L/s
erreichen. Bodenseenahe Bohrungen zeigen zudem hiufig artesischen Uberlauf (ca. 1 bar Uber-
druck).

Beziiglich der chemischen Zusammensetzung zeichnet sich eine Entwicklung von gering mine-
ralisierten Frischwissern des Ca-Mg-HCO3-Typs (TDS = 350 — 600 mg/L) und Na-HCO;-Typs
(TDS = 450 — 550 mg/L) im norddstlichen siiddeutschen Molassebecken hin zu héher mine-
ralisierten Frischwéssern und schwach mineralisierten Grundwéssern (TDS = 631 — 1'538 mg/L)
vom Na-HCOs-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 Grundwisser (TDS = 1'057 — 3'674 mg/L) finden sich im
Raum Ziirich (Thermalwasserbohrungen Aqui, AQU und Tiefenbrunnen, TIB) und im siidlichen
Molassebecken Baden-Wiirttembergs (Kisslegg, KISSL-BR13; ausserhalb des Untersuchungs-
gebiets; Fig. 4-1, Tab. 4-3).

10° T T T T 3 10° g ———————
: : : : : : 3 £ Ca-Mg-HCO,-Typ
Ca-Mg-HCO,-Typ | r Na-HCO,-Typ
Na-HCO,-Typ 1 i —e— Na-[HCO,/SO,/CI]-Typ
10% E 3 10% —a— Na-C-Typ 3
10" &
o 100 _ SO
0] ] 0]
S [ ¢ S
107
107 E 3 102
3 1 -3
Mg?* Alk Earth K cr s0,* Mg?* Alk Earth K cr S0,
Ca? Na* F Alkalinity Ca? Na* F Alkalinity
Fig. 4-4: Schoeller-Diagramm der oberflachennahen (links) und tiefen (rechts) Grundwésser

der Oberen Meeresmolasse (OMM).

Die gering mineralisierten Ca-Mg-HCOs3-Typ Frischwiésser weisen pH-Werte im neutralen
Bereich auf. Die Frischwésser und schwach mineralisierten Grundwésser vom haufigeren
Na-HCO:;-Typ zeigen basische pH-Werte (7.8 — 9). Letztere sind u.a. durch ihre erh6hten Fluorid-
gehalte von bis zu ca. 7 mg/L charakterisiert. Beide Typen weisen dhnliche chemische Charak-
teristika wie die oberflachennahen Grundwésser der OMM auf (vgl. Fig. 4-4). Die hdher minera-
lisierten, aber immer noch schwach mineralisierten Na-[HCOs3/SO4/CI]-Typ Grundwésser
weichen v.a. durch ihre erh6hten Gehalte an Natrium, Chlorid und Sulfat von den anderen Grund-
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wissern ab (Fig. 4-4 und 4-5). Diese Wisser 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 erhohte Konzentrationen auf und
ist u.a. durch den stark erhohten SO4-Gehalt charakterisiert. Gegeniiber den schwach minerali-
sierten Na-[HCO3/SO4/Cl1]-Typ Grundwéssern hat dieses Na-Cl-Typ Grundwasser einen weniger
basischen pH-Wert von 7.8.

OMM Vereinfachter Wassertyp
® Ca-Mg-HCO;-Typ
100 ® Na-HCO,-Typ

@® Na-[HCO;/S0O,/CI]-Typ
® Na-Cl-Typ

80

SO,+CI+NO, 60 60 Ca+Mg

Mg S0,+NO;
40 40
C Y o)\
20 20
. ® ®
0 y : '§1 00 0
100 80 60 40 20 0 o 20 40 60 80 100
Ca Cl
Kationen Anionen
Fig. 4-5:  Piper-Diagramm der hydrochemischen Analysen von Grundwissern aus der OMM.

Die analysierten DIC-Gehalte zeigen fiir die tiefen OMM-Grundwisser eine sehr grosse Band-
breite (3.83 —ca. 11.9 mmol/L). Fiir die gering mineralisierten Ca-Mg-HCO3-Typ und Na-HCO:-
Typ Grundwisser liegen sie jedoch auf einem dhnlichen Niveau (ca. 5 — 7 mmol/L) wie in den
hoheren Molasseschichten der OSM und den oberflachennahen Bereichen der OMM. Generell
hohere DIC-Gehalte sind bei den gering bis schwach mineralisierten Na-HCO;- und Na-
[SO4/HCO;/Cl]-Typ Grundwéssern der stratigraphisch tieferen OMM-Schichten (Baltringer
Schichten und Basissandstein) in Baden-Wiirttemberg (Friedrichshafen, FRHA-TB1; Kisslegg,
KISSL-BR13; 7.1 — 11.9 mmol/L) zu verzeichnen. Demgegeniiber weisen die in der Region
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Zirich auftretenden schwach und stark mineralisierten Grundwésser vom Na-[SO4/HCO;/Cl]-
und Na-Cl-Typ (Aqui, AQU und Tiefenbrunnen, TIB) deutlich niedrigere DIC-Gehalte auf
(4.70 — 4.85 mmol/L).

Fiir die tiefen Grundwiésser 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 Beriicksichtigung der Entnahmebedingungen (teilweise nur Kurztests von durchteuften
bzw. nicht dauergenutzten Horizonten, z.B. FRHA-TB1 in den Baltringer Schichten) sowie den
Modellierungsergebnissen zur Calcit-Sattigung ist fiir die OMM-Tiefenwisser von einem Niveau
der TICsar-Gehalte (bis max. 7 mmol/L) auszugehen, welches demjenigen der oberflichennahen
OMM-Bereiche entspricht.

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

Die analysierten §"*Cpic-Werte liegen zwischen -11.4 und -2.5 %o VPDB und umfassen somit
einen sehr breiten Wertebereich. Es deutet sich jedoch hierbei eine Unterteilung an, wonach die
niedrigen 8"*Cpic-Werte (< -9.5 %o VPDB) vom Anteil an Erdalkalien bzw. vom hydrochemi-
schen Wassertyp (Ca-Mg-HCOs3- bzw. Na-HCO3-Typ mit hoheren Erdalkalianteilen) abhéngen.
Entsprechend zeigen diese OMM-Tiefenwésser, fliir 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-Prigung in
Karbonat-haltigen Bodenzonen (-13 bis etwa -10 %o VPDB) auf.

Die analysierten 8'*Cpic-Werte der iibrigen OMM-Tiefenwiisser variieren unabhingig von ihrer
chemischen Charakterisierung (Na-HCOs-Typ und Na-[HCO3/SO4/Cl]-Typ) in einem relativ
engen, an °C deutlich angereicherten 8"°*Cpjc-Wertebereich von -5.4 bis -2.5 %o VPDB. Dies ist
ein Hinweis auf eine weit fortgeschrittene resp. erreichten Gleichgewichtseinstellung dieser
OMM-Tiefenwisser mit dem Gesteinskarbonat und somit einer erreichten hohen geochemischen
Entwicklungsstufe. In erster Linie diirften hierfiir intensive Wechselwirkungen mit marinen Kar-
bonaten der OMM und eine nur untergeordnete Kohlenstoffaufnahme aus sekundéiren, organi-
schen Quellen verantwortlich sein.

4.2.3 Untere Siisswassermolasse (USM)

Aus der Unteren Siisswassermolasse liegen 9 oberflachennahe Grundwasserproben vor, wovon
7 der Lokalitdten westlich und 6stlich ausserhalb des Untersuchungsgebiets liegen (Tab. 4-1 und
4-4; vgl. auch Fig. 4-1 und Beil. 4.1). Daten von tiefen Grundwissern aus der USM sind von
20 Lokalitdten vorhanden, davon 4 westlich und 0stlich ausserhalb des Untersuchungsgebiets.
Neue erginzende Daten stammen vorwiegend von ausserhalb des Untersuchungsgebiets aus dem
stiddeutschen Molassebecken (Tab. 4-1).

4.2.3.1 Oberflichennahe Grundwaisser

Die USM-Grundwasserfiihrung ist fiir oberflichennahe Bereiche durch Analysen von Quell-
systemen und Brunnenerschliessungen représentiert. Lokalitdt, Mineralisation (TDS), Wassertyp
und Tritium-Aktivititen (*H) der untersuchten Referenzproben aus der OMM sind in Tab. 4-4
dargestellt.
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Oberflichennahe Grundwisser aus der USM sind gering mineralisierte Frischwésser vom
Ca-HCOs-Typ (TDS: 363 bis 544 mg/L) mit Ausnahme eines Ca-Mg-HCOs-Typ Frischwassers
(TDS = 600 mg/L) von Schénenbuch (Probe SON) in der Nihe 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 ungefdhr im selben Bereich wie in den oberflichennahen Grund-
wissern in der Oberen Siisswassermolasse und Oberen Meeresmolasse.

Tab. 4-4:  Charakterisierung der Grundwisser aus der USM.

Proben in kursiv werden aufgrund mangelnder Qualitit nicht weiter beriicksichtigt.

Lokalitiit Stellencode | TDS Chem. Wassertyp | Vereinfachter | *H | £ |Entnahme-
(Jackli 1970) Wassertyp datum
[mg/L] in Figuren [TU]
Oberflichennahe Grundwisser
Attisholz: Badquelle ATT 462 Ca-(Mg)-HCO4 Ca-HCO; 68.114.5(09.09.1981
Erbach: Brunnen Donaurieden ERBA-BDR | 486 Ca-HCO; Ca-HCO; 0.0 [0.7]25.09.1984
Fulenbach: Aarentrénki FUL 370 Ca-(Mg)-HCO; Ca-HCO; 87.0 [5.7]14.07.1981
Grénichen: Badquelle I GRA 437 | Ca-(Mg)-HCO;-(SO,) Ca-HCO; 68.1 [4.5]26.11.1981
Oberdischingen: Brunnenbohrung ODIS-BB 552 Ca-HCO;-(S0,) Ca-HCO; 28.210.7(20.09.1984
Oberdischingen: Arteser ODIS-ART 534 | Ca-(Mg)-HCO;-(SO4) Ca-HCO; 32.5| 3 |13.10.1982
Opfingen: Brunnenbohrung 104.6 m OEPF-BB 532 Ca-Mg-HCO; Ca-HCOs 2.2 24.03.1983
Schonenbuch: GW-Fass. Kappelenmatt | SON 660 Mg-Ca-HCO; Ca-Mg-HCO; | 0.9 |0.7[06.02.1984
Tiefe Grundwiisser
Berlingen: Erddlbohrung 1 BERt 29'561 Na-Cl Na-Cl 26.09.1964
Boswil: Erdélbohrung 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-CI-(SO,) Na-Cl 1.4 10.8(14.08.1985
Eglisau: Mineralwasserbohrung 3 EGL4 4244 Na-Cl Na-Cl <1.6(1.6(27.03.1986
Eglisau: Mineralwasserbohrung 4 EGL3 4'296 Na-Cl Na-Cl <13(1.3|14.08.1985
Ehingen: Brunnen Volkersheim EHIN-VOL 504 Na-Ca-Mg-HCO; Na-HCO; <0.7(0.7120.09.1984
Fronhofen 103 FH103 5'714 Na-Cl Na-ClI 07.10.1985
Hiinenberg: Erdélbohrung 1 HUNI 10'333 | Na-CI-(HCO;)-(SO,) Na-Cl 23.05.1965
Lindau: Erdolbohrung 1 LINI 5'765 | Na-CI-HCO;-(SO,) Na-Cl 14.05.1964
Milchbucktunnel: Tm 385 MBT 615 Na-HCO; Na-HCO; <5 15.0]27.02.1980
Milchbucktunnel: Tm 930 MBT 750 Na-HCO; Na-HCO; 26.08.1980
Oberwachingen: TB UTTW- 498 Na-Mg-Ca-HCO; Na-HCOs 5.1 10.3/10.11.1993
TBOW
Pfaffnau: Erd6lbohrung Siid 5 PFS5 6'729 Na-Cl1-SO, Na-Cl 19.01.1966
Pfaffnau: Erd6lbohrung 1 PF1t 4218 Na-Cl Na-Cl 14.01.1964
Pfaffnau: Erd6lbohrung Siid 1 PFS1 4'707 Na-Cl Na-ClI 15.03.1965
Schafisheim: Sondierbohrung SHA 8'813 Na-Cl Na-Cl <1.2]1.2]20.12.1983
Steinenstadt: Markgréfler Mineral- STE 1'584 Na-Ca-(Mg)-SOs- Na- 18.08.1981
quelle HCO;-Cl [HCO;/SO,/CI]
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Ausser der *H-reichen, gering mineralisierten Probe von Fulenbach nahe Olten (FUL; SI carcit
= -0.37) weisen alle Proben eine durch CO,-Entgasung bei der Beprobung verursachte leichte
Ubersittigung mit Calcit auf. Korrigiert auf Calcit-Gleichgewicht ergeben sich fiir diese Proben
log Pcoa-Werte zwischen -1.95 und -1.53, bei korrespondierenden TICsar-Gehalten von 4.90 —
8.5 mmol/L.

Die 8"Cpic-Werte der oberflichennahen Grundwisser der USM liegen zwischen -14.2 %o
und -10.2 %0 VPDB. Unabhéngig von der hydrochemischen Charakterisierung (Ca-HCO3-, Ca-
Mg-HCOs- bzw. Na-HCOs-Typ) zeichnet sich hierdurch die Pragung in karbonatreichen Boden-
zonen (8"*C = -13 bis ca. -10 %0 VPDB) ab. Das Ca-Mg-HCOs-Typ Frischwasser von Schonen-
buch (Probe SON) weist aber mit seinen erhdhten DIC- bzw. TICsar-Gehalten und dem niedri-
geren 8"Cpic-Wert (-14.2 %o) auf eine noch iiberwiegende Beeinflussung durch organisches
Material in der Bodenzone (Oxidation) hin.

Die erfassten Redoxbedingungen weisen aufgrund gemessener Eh-Werte und Sauerstoffgehalte
in den Wissern mit hohen *H-Aktivititen bzw. kurzen Verweilzeiten im Untergrund auf eine erst
leichte Sauerstoffzehrung hin. Diese liegt im Bereich derjenigen von oberflichennahen Grund-
wissern in den iiberlagernden Molasseschichten der OSM und OMM. Keine Angaben bestehen
fiir die etwas tiefer liegenden Wisser mit niedrigen *H-Aktivitdten von ausserhalb des Unter-
suchungsgebiets.
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Fig. 4-6: Schoeller-Diagramm der oberfldchennahen (links) und tiefen (rechts) Grundwésser

der Unteren Siisswassermolasse (USM).
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Vereinfachter Wassertyp
USM O Ca—HCO3—Typ

® Ca-Mg-HCO;-Typ
100 ® Na-HCO,-Typ

@® Na-[HCO4/SO,/CI]-Typ
® Na-Cl-Typ

SO,+CI+NO; Ca+Mg

20 0 o

40 20 40 60
Ca Cl
Kationen Anionen
Fig. 4-7: Piper-Diagramm der hydrochemischen Analysen von Grundwéssern aus der USM.

4.2.3.2 Tiefe Grundwisser

Tiefe Grundwisser aus der Unteren Siisswassermolasse sind durch Analysen von an der Ober-
fliche austretenden Quellen (Steinenstadt, STE), Brunnenerschliessungen (Eglisau, EGL1-4;
Ehingen, EHIN-VOL; Uttenweiler-Oberwachingen, UTTW-TBOW), der Nagra Sondierbohrung
Schafisheim (SHA), Erdolbohrungen (Berlingen, Boswil, Fronhofen, Hiinenberg, Lindau,
Pfaffnau) und Tunnelwasseraufschliissen (Milchbucktunnel, MBT) reprasentiert (Tab. 4-4).

Auch die unter den oberflichennahen Grundwéssern beschriebenen und ausserhalb des Unter-
suchungsgebiets liegenden Vorkommen von Erbach (ERB-BDR) und Opfingen (OEPF-BB)
diirften aufgrund ihrer geringen '*C-Aktivitit einen beachtlichen Anteil von tief zirkulierendem
Grundwasser beinhalten. Andererseits stellt das Frischwasser von Uttenweiler-Oberwachingen
(UTTW-TBOW) rund 20 km norddstlich des Untersuchungsgebiets eine Mischung mit ober-
flichennahem Grundwasser dar.
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Besonders fiir die Erdélbohrungen und die Tunnelwasseraufschliisse sind die vorliegenden Ana-
lysen unvollstindig und/oder von mangelhafter bis schlechter Qualitit (Tab. 4-4). Dies betrifft
insbesondere fehlende Parameter (z.B. pH-Wert, Redox, DOC) und Angaben beziiglich Konta-
mination mit Bohrspiilung (angezeigt durch sehr hohe Alkalitdtswerte). Fiir die meisten dieser
Analysen konnen keine belastbaren Aussagen beziiglich 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, kénnen
aber bis zu einem gewissen Grad modellhaft korrigiert werden.

Beziiglich der schon in Schmassmann (1990) berichteten Daten aus Erdélbohrungen und Tunnel-
aufschliissen wurden folgende Verdnderungen vorgenommen: Die Teilanalyse der Bohrung
Lindau-1 (LIN1) wird aufgrund von fehlenden und durch Bohrspiilung kontaminierten Daten
(Erdalkalien, pH-Wert von 10.3, Alkalitdt von 23 meq/L) nicht weiter beriicksichtigt. Die vor-
handenen Daten und Beschreibungen weisen fiir diese Probe auf eine starke Kontamination mit
Zementwasser und organischen Bestandteilen aus der Bohrspiilung hin, welche nicht modellhaft
korrigiert werden kann und die Analyse stellt nicht das In situ-Grundwasser dar. Ahnliches gilt
fiir die Probe der Erdolbohrung Hiinenberg-1 (HUN1): Ein noch hoherer Alkalititswert von
27 meq/L deutet auf eine nicht weiter korrigierbare Kontamination mit (organischen) Bestandtei-
len aus der Bohrspiilung und Bohrlochinstallation hin, was durch die modellierte, unrealistisch
starke Ubersittigung mit Calcit unterstiitzt wird. Auch die beiden Proben aus dem Milchbuck-
tunnel (MBT) werden hier nicht mehr beriicksichtigt: Der alkalische pH-Wert fiihrt mit der
gemessenen Alkalitit zu einer Untersittigung mit Calcit, was bei der angezeigten niedrigen *H-
Aktivitit 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 lasst.

Fiir die anderen Proben aus den Erd6lbohrungen Berlingen-1 (BERt), Boswil-1 (BOS1), Fron-
hofen (FH103), Pfaffnau-1, Pfaffnau Siid-1 und Siid-5 (PF1t, PFS1, PFS5) konnen zumindest die
chemisch konservativen Elemente und Isotope sowie die Mineralisation fiir eine Interpretation in
Betracht gezogen werden. Die reaktiven Elemente und insbesondere das Karbonat- und Sulfat-
system (d.h. Redox) diirften nicht mit den In situ-Bedingungen iibereinstimmen und miissen mit
grossem Vorbehalt betrachtet werden. Ahnliches gilt fiir die neu erginzten Proben aus den
Brunnenerschliessungen bei Ehingen (EHIN-VOL) und Uttenweiler-Oberwachingen (UTTW-
TBOW).

Die Proben aus den Mineralwasserbohrungen Eglisau sind generell von guter Qualitdt. Es
bestehen aber Ungewissheiten beziiglich der Herkunft resp. in den Bohrungen stattfindenden
moglichen Mischungen (lange Filterstrecken) des geforderten Tiefengrundwassers: Die Bohrung
Eglisau 1 wurde 1821/22 nordlich des Rheins abgeteuft und durchfuhr bis 225 m Lithologien der
USM und von 225 — 241 m solche vom liegenden Eozén und den Malmkalken. Das erste artesisch
ausfliessende Wasser wurde von Cadisch (1937) dem Malm zugeschrieben. Spéter entnommene
Grundwasserproben, insbesondere die hier beriicksichtigte Probe von 1981 (EGL1), wurden von
Schmassmann (1990) vermehrt der USM, aber mit mdglichem Malm-Einfluss, zugeschrieben.

Ahnliches gilt fiir die Bohrung Eglisau 2, welche 1956/57 siidlich des Rheins abgeteuft wurde
und bis 229 m Tiefe Lithologien der USM, von 229 — 238 m solche des Eozéns und von 238 —
562 m solche des Malms durchfuhr (Cadisch 1959). Erste Wasserproben wurden wéhrend 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 wihrend 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 hochste Chloridgehalt von 4'567 mg/L in 340 m Tiefe beobachtet
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wurde. Dieses von Giibeli (1959) als "starke subthermale Schwefelquelle mit ca. 10 g/L
Mineralisation" bezeichnete Na-Cl-Typ Wasser aus dem Malm-Aquifer fiihrte iber 100 mg/L
Schwefelwasserstoff, 3.5 mg/L lodid 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 aufgefiillt und oberhalb eine Filterstrecke bis Top Malm installiert
(Cadisch 1959, Giibeli 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, Giibeli 1959, Traber et al. 2002) und wird auch hier so behandelt (vgl. Kap. 5).
Bei den Wasserproben, welche nach der Verfiillung und dem Einbau der Filterstrecke entnommen
wurden, handelt es sich vorwiegend um USM-Tiefengrundwasser mit einem moglichen Malm-
Einfluss (Schmassmann 1990). Dies trifft auch auf die hier beriicksichtigte Probe von 1985
(EGL2) zu.

Die jlingsten Bohrungen Eglisau 3 und 4 (EGL3 und EGL4) wurden ebenfalls siidlich des Rheins,
aber nur bis in die USM abgeteuft (185 und 211 m Tiefe). Das dort geforderte Tiefengrundwasser
entspringt der USM, was aber eine mogliche grossrdumigere Verbindung zum Malm nicht aus-
schliessen lasst (Schmassmann 1990).

In der Unteren Siisswassermolasse zeigen die tiefen Grundwisser generell eine Abhiangigkeit 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 nordost-
lichen Molassebeckens von Baden-Wiirttemberg ist Frischwasser des Na-HCOs-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/CI]-Typs mit einer Mine-
ralisation von 1'584 mg/L auf (Steinenstadt, STE). Innerhalb des Untersuchungsgebiets treten mit
zunehmender Uberdeckung der USM nur noch stark mineralisierte und saline Grundwisser vom
Na-Cl-Typ auf. Die erhdhte Mineralisation von bis zu ca. 30 g/L (Tab. 4-4) zeigt hierbei eine
einheitliche Charakteristik (Fig. 4-6 und 4-7) und eine Abhéngigkeit von der Entnahmetiefe (s.
Kap. 4.5).

Belastbare Aussagen beziiglich des Karbonatsystems lassen sich fiir die qualitativ guten Analysen
der Mineralwasserbohrungen Eglisau (EGL1-4) und der Sondierbohrung Schafisheim (SHA)
treffen. Diese Na-Cl-Typ Grundwisser mit Mineralisationen von rund 2.9 — 8.8 g/ weisen
gemessene pH-Werte im basischen Bereich von 8.1 — 8.5 auf. Die aus der gemessenen Alkalitét
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 oberflichennahen USM-Grundwéssern und Grund-
wissern aus der OSM und OMM. Mit den gemessenen Parametern berechnet sich fiir all diese
Grundwisser eine leichte bis starke (SHA) Ubersittigung an Calcit infolge von CO»-Entgasung
bei der Probenentnahme. Korrigiert auf Calcit-Gleichgewicht ergeben sich TICsar-Gehalte
zwischen 2.6 und 3.9 mmol/L und korrespondierende Partialdriicke fiir CO, von 10™7° bis
107 bar (log Pcoz = -1.76 bis -3.00).

Analysen von 8" *Cpyc liegen fiir die Na-Cl-Typ Grundwisser von Eglisau (EGL1) und Schafis-
heim (SHA) und die Na-HCOs-Typ Grundwésser von Ehingen (EHIN-VOL) und Uttenweiler-
Oberwachingen (UTTW-TBOW) vor. Unabhéngig von Mineralisation und chemischem Typ
liegen die 8'*Cpic-Werte in einem recht engen Bereich von -7-4 %o bis -10.2 %0 VPDB und EHIN-
VOL (-7.4 %0 VPDB) und sind gegeniiber den oberflichennahen Grundwissern entsprechend
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ihrer fortgeschrittenen Entwicklung weniger negativ. Die 8'°Cpic-Werte der tiefen USM-Grund-
wiisser sind denjenigen der Tiefenwisser in der OSM sehr #hnlich, aber deutlich weniger an "*C
angereichert (d.h. negativer) als diejenigen der Tiefenwésser in der OMM (vgl. Tab. 4-6).

Fehlende Sauerstoffgehalte und negative Redoxpotenziale von -126 bis -360 mV (Ag/AgCl;
50 bis -160 mV SHE) fiir die Na-Cl-Typ Grundwésser 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 (H>S) und Methan
(CH4) unterstiitzt.

Alle Na-Cl-Typ Grundwisser 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 Oberflichennahe Grundwisser

Unter Beriicksichtigung der im Untersuchungsgebiet relevanten Hoheneffekte fillt die Zusam-
mensetzung der stabilen Isotope von Wasser (8'%0, §?H) aller oberflichennahen Grundwisser
(<100 m Tiefe) vom Ca-HCOs- und Ca-Mg-HCOs-Typ aus den drei Molasse-Einheiten OSM,
OMM und USM in den Bereich von anderen rezenten Grundwéssern (Fig. 4-8, Beil. 4.9). An
Lokalitaten, wo zusétzlich korrespondierende Edelgasuntersuchungen durchgefiihrt wurden (z.B.
USM: Probe OEPF-BB; Fig. 4-9), weisen die daraus erhaltenen Neubildungstemperaturen auf
eine Infiltration unter klimatischen Bedingungen dhnlich den heutigen hin.
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Fig. 4-8:  &°H vs. 8'0 von Grundwissern aus den Molasse-Einheiten OSM, OMM und USM.

Die Globale Meteorische Wasserlinie (GMWL) stammt von Yurtsever & Gat (1981), die Lokalen
Meteorischen Wasserlinien fiir die Nordschweiz (NCH-MWL) und die Region Jura-Ost (JO-
MWL) von Kullin & Schmassmann (1991) und Tang (2018) und der Bereich rezenter, ober-
flichennaher Grundwisser aus Kullin & Schmassmann (1991) und Schotterer et al. (2010).
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Mit ansteigender Tiefe und unter Berilicksichtigung radiogener Isotope und Edelgasdaten
(s. Kap. 4.4) sind in weiter entwickelten Ca-HCOs- und Ca-Mg-HCOs-Typ Grundwissern aus der
USM im Raum Konstanz — Singen Zumischungsanteile von Komponenten mit einer Neubildung
unter kaltzeitlichen klimatischen Bedingungen erkennbar (z.B. Raum Konstanz — Singen, Baden-
Wiirttemberg: 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-
flichennahen Na-HCO;-Typ Grundwisser deutlich negativere 8'*O- und 8*H-Werte auf und
weisen auf komplexe Mischwassersysteme hin. Dies trifft z.B. fiir den auf einer Insel im Bodensee
liegenden Brunnen bei Reichenau (REAU-NBR) und auch fiir den Brunnen Nussdorf in
Uberlingen (UEBL-NUS2) zu, wo die niedrigen §'*0/6*H-Werte und Edelgas-Infiltrationstempe-
raturen (Fig. 4-8 und 4-9) wahrscheinlich durch Anteile von zugemischtem Bodenseewasser
bedingt sind.
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Fig. 4-9:  Edelgas-Infiltrationstemperatur (NGT, Kr-Xe) vs. 8'*0 von Grundwissern aus den
Molasse-Einheiten OSM, OMM und USM.

Oberflachennahe Grundwisser sind durch die Proben OEPF-BB, REAU-NBR und UEBL-NUS2
dargestellt.
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4.3.2 Tiefe Grundwiisser

4.3.2.1 Obere Siisswassermolasse (OSM)

Die Zusammensetzung der stabilen Isotope von Wasser der tiefen Grundwésser scheint — unter
Beriicksichtigung der kleinen Datenmenge — eine geographische Abhéingigkeit zu zeigen: Na-
HCOs-Typ Grundwiésser in der OSM am und 06stlich des Bodensees (Friedrichshafen, FRHA-
TB2; Ravensburg, RAVE-BRA, gerade ausserhalb des Untersuchungsgebiets) sind durch
niedrige 8'80/8’H-Werte (<-11 resp. <-80 %o) bzw. einer tiefen Lage auf den Meteorischen
Wasserlinien gekennzeichnet (Fig. 4-8, Fig. 4-1 und Beil. 4.9). Die Isotopendaten weisen fiir
diese Grundwisser somit auf Bildungsbedingungen unter kaltzeitlichem Klima (Pleistozéin) hin.

Demgegeniiber zeigt das Grundwasser aus der Sondierbohrung Uetliberg (UET) eine an '*0 und
’H angereicherte Isotopenzusammensetzung im Bereich heutiger Klimabedingungen (Fig. 4-8).
In Kombination mit den Daten der radiogenen Isotope, Edelgase und chemischen Entwicklung
ergibt sich fiir dieses Grundwasser eine Mischung von zwei, wenn nicht drei Komponenten. Hier-
bei sind neben Grundwasseranteilen mit Prigung von klimatischen Bedingungen &hnlich den
heutigen auch Mischungskomponenten beteiligt, die unter kaltzeitlichen Bildungsbedingungen
infiltriert wurden und solche, welche eine Anndherung an die stark mineralisierten Tiefenwésser
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
5'30/5°H-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 Tiefenwissern aus. Aber auch die Edelgas-
daten sind nicht unbeschrinkt belastbar, da die Probe UET wihrend der Beprobung einer starken
Entgasung unterworfen war. Dies wird durch die mit den gemessenen Daten berechnete starke
Ubersittigung an Calcit (SIcaeic = 0.65) mit entsprechendem atmosphirischem Pco, angezeigt.
Inwieweit diese Entgasung auch die Edelgasprobe beeinflusste, ist nicht bekannt. Die berechnete
niedrige Edelgas-Infiltrationstemperatur (Fig. 4-9) scheint deshalb fiir die quantitative Betrach-
tung der Mischungskomponenten weniger belastbar als die aufgrund der Wasserisotope gemach-
ten Aussagen beziiglich Infiltration der Hauptkomponente unter klimatischen Bedingungen
dhnlich den heutigen. Die §'30/8*H-Werte dieses Mischwassers vom Uetliberg weisen somit
zusammen mit der Absenz von messbarem *C und dem erhéhten He-Gehalt (vgl. Kap. 4.4) auf
eine Infiltration der Hauptkomponente unter warmen klimatischen Bedingungen wihrend des
Pleistozéns hin, wobei eine spitere Mischung mit kaltzeitlich infiltriertem Wasser nicht ausge-
schlossen werden kann.

4.3.2.2 Obere Meeresmolasse (OMM)

Die gering mineralisierten, tiefen Ca-Mg-HCOs-Typ und v.a. Na-HCOs-Typ OMM-Grundwisser
zeigen durchweg niedrige 8'"*0/8°H-Werte (< -11 %o resp. < -80 %o) bzw. eine tiefe Lage auf den
Meteorischen Wasserlinien (Fig. 4-8, Beil. 4.9) an. Dabei ergibt sich eine gewisse Zonierung zu
negativeren 8'*0/5°H-Wertepaaren in Nord-Siid-Richtung von der Donau in Richtung Friedrichs-
hafen/Bregenz ausserhalb des Untersuchungsgebiets und in Ost-West-Richtung von 6stlich des
Bodensees (Meersburg, MEBU-TB1 und Uhldingen, UHLD-BIRB) zum Raum Konstanz —
Singen, wo die niedrigsten 8'*0- und §*’H-Signaturen auftreten (Konstanz, KON-MAIN, KON-
TWB sowie Kreuzlingen, KRE-GB; vgl. auch Fig. 4-11). Die Wasserisotope weisen fiir diese
Grundwisser auf eine kaltzeitliche Infiltration hin. Ahnlich wie in der chemischen Zusammen-
setzung zeigt auch die Isotopensignatur eine gewisse Tiefenabhingigkeit, 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).



67 NAGRA NTB 19-02

Die Edelgasuntersuchungen zeigen fiir diese Na-HCO;-Typ Grundwisser ebenfalls niedrige Neu-
bildungstemperaturen (Fig. 4-9) an. Die hieraus abzuleitenden Bildungsbedingungen der Na-
HCO;-Typ Grundwisser weisen somit auf eine Dominanz durch kaltzeitliche Bedingungen
(Pleistozén) in der OMM im Untersuchungsgebiet hin.

Das aus dhnlicher Tiefe wie die Grundwésser von Friedrichshafen (FRHA-TB1) und Kisslegg
(KISSL-BR12) stammende, aber hoher mineralisierte Na-[HCO3/SO4/Cl]-Typ Grundwasser aus
der Thermalwasserbohrung Aqui bei Ziirich (AQU) weist ebenfalls ein deutlich niedrigeres
5'%0/5°H-Wertepaar auf. Zusammen mit den Edelgasen lisst dies auf eine hauptsichlich kaltzeit-
liche Infiltration schliessen (Fig. 4-8 und 4-9). Demgegeniiber zeigen die aus noch grosserer Tiefe
stammenden Na-Cl- und Na-[HCO3s/ SO4/CI]-Typ Grundwisser aus den Thermalwasser- und
Brunnenerschliessungen Tiefenbrunnen (TIB) bei Ziirich und Kisslegg (KISSL-BR13) 6stlich des
Bodensees hohere §'*0/5°H-Werte, welche rechts der GMWL zu liegen kommen (Fig. 4-8). Die
Edelgasuntersuchungen weisen — unter Beriicksichtigung der Unsicherheiten — fiir diese Grund-
wisser deutlich hohere Neubildungstemperaturen auf (Fig. 4-9). Eine Zwischenstellung nimmt
dabei das ebenfalls tiefe Grundwasser aus den Baltringer Schichten in der Thermalwasserbohrung
Friedrichshafen (FRHA-TBI) ein, welches zwar an '®0 und “H angereichert ist, aber noch auf die
GMWL zu liegen kommt (Fig. 4-8) und auch beziiglich der Edelgastemperatur zwischen den
beiden anderen Gruppen liegt (Fig. 4-9).

In Ubereinstimmung mit der chemischen Zusammensetzung (z.B. Br/Cl, Na/Cl; s. Kap. 4.5) sind
in den Grundwissern mit deutlich angereicherten §'30/5°H-Werten Anteile von Komponenten
brackisch-mariner Herkunft aus dem umgebenden OMM-Aquifergestein wahrscheinlich.
Auffillig ist hier jedoch die unterschiedliche Lage der Analysedaten der verschiedenen Lokali-
titen in den 8'*0/8*H- bzw. Br/Cl-Diagrammen (vgl. Fig. 4-8 und 4-19), was auf komplexe Mehr-
komponenten-Mischungen und mogliche Beeinflussungen durch Isotopenaustauschprozesse
hinweist.

4.3.2.3 Untere Siisswassermolasse (USM)

Die niedrig mineralisierten Na-HCO;-Typ Frischwésser aus dem norddstlichen Randbereich der
USM-Verbreitung im siiddeutschen Molassebecken (Ehingen, EHIN-VOL und Uttenweiler-
Oberwachingen, UTT-TBOW) zeigen relativ niedrige §'0/5’H-Werte, die auf massgebliche
Anteile von kaltzeitlich gebildeten Komponenten verweisen (Fig. 4-8, Tab. 4-6).

Die schwach bis stark mineralisierten Na-Cl-Typ Grundwésser der Brunnenerschliessungen von
Eglisau sowie der Bohrungen Schafisheim (SHA) und Fronhofen (FH103) sind durch 8'*0/8°H-
Wertepaare charakterisiert, welche an "*O und *H unterschiedlich stark angereichert sind und
deutlich rechts der GMWL liegen (Fig. 4-8). Wahrend zwischen Schafisheim und Fronhofen eine
Tiefenabhingigkeit der Isotopenanreicherung vorhanden zu sein scheint, ist dies bei den Grund-
wissern aus den Mineralwasserbohrungen in Eglisau (EGL1-4) nicht ersichtlich (vgl. Tab. 4-1
und 4-6).

Die Isotopensignaturen dieser tiefen Na-Cl-Typ Grundwésser deuten aber auch fiir die USM auf
Komponenten mit brackisch-mariner Herkunft hin (Fig. 4-10). Solche Komponenten sind kon-
sistent mit der chemischen Zusammensetzung dieser Wisser, wie z.B. Br/CI-Verhiltnisse, welche
auf die Meerwasserverdiinnungslinie zu liegen kommen (s. Fig. 4-19). Ahnlich zu den tiefen
OMM-Grundwiéssern sind wiederum verschiedenartige Lagen der Analysedaten der verschiede-
nen Lokalititen in den 8'®0/8°H- 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 8'*0/8*H-Werten und in der hydrochemischen
Zusammensetzung der schwach bis stark mineralisierten Na-CI-Typ Tiefengrundwésser aus der
USM (d.h. Eglisau, EGL1 bis 4, Schafisheim, SHA und Fronhofen, FH103) und der schwach
mineralisierten Na-[HCO3/SO4/Cl]-Typ Tiefengrundwésser 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 fiir die an den Proben
mehrheitlich beteiligte meteorische Mischungskomponente eine Bildung unter kaltzeitlichen
Bedingungen an (5'%0 < -11 %o resp. 8°H < -80 %o; vgl. Fig. 4-10).

-20 T T T I T T T | T T T I T T T T T /T /I id
- i -
. 7
. | ® OSM [ ca-HCO, NCH-MWL e 1
. | A OMM [ Ca-Mg-HCO, 72 Jo-MwL
40 - | @ USM [ Na-HCO, brackisch- —
L Il Na-[ HCO,/SO,/CI] marines -
- I NaCl - .Y Endglied
g " SON _ -~ FH103 .
S o FRHA-TB1 o)A oLy - T M SHA |
) r (BaS|ssandSteln) UE-SFIE" 28 B K KISSL-BR13 ]
> - \ i EGL4.EGL 1
3 . KISSL-BR12 N AT TIB .
I -80 [ UTTW-TBOW —7—22 - EGL1 -
N MEBU-TB1 7 mliSy
“© I KON-TWB N\¢ 7 & RN i
. UHLD-BIRB ,<>\ ey (Iél;(ltl-er-s'l'Cl?]1) |
L KRE-GB 70 T rezente Grundwésser 1
} | KON-MAIN: ~UEBL-NUS2 EHIN-VOL |
100 ’ -
FRHA-TB2
] _
kaltzeitliche Signaturen b
_1 20 1 1 1 | 1 1 1 I 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1
-16 -12 -10 -8 -6 -4 -2

5'°0 (%0 VSMOW)

Fig. 4-10:  §°H vs. 8'*0 von Grundwissern aus den Molasse-Einheiten OSM, OMM und USM.

Eingezeichnet ist auch die Mischungskorrelation aus den Na-Cl-Typ Grundwissern fiir
brackisch-marine Endglieder.

Die Globale Meteorische Wasserlinie (GMWL) stammt von Yurtsever & Gat (1981), die Lokalen
Meteorischen Wasserlinien fiir die Nordschweiz (NCH-MWL) und die Region Jura-Ost (JO-
MWL) von Kullin & Schmassmann (1991) und Tang (2018) und der Bereich rezenter, oberfla-
chennaher Grundwésser aus Kullin & Schmassmann (1991) und Schotterer et al. (2010).
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Molasseeinheiten OSM, USM und OMM auf Grundlage der Isotopen- und Edelgas-

Lageplan mit Darstellung der Bildungsbedingungen von Grundwissern in den
daten.

Fig. 4-11:

Fiir das Untersuchungsgebiet finden sich detaillierte Darstellungen in den Beilagen.
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4.4 Verweilzeiten im Untergrund

Die hier diskutierten Verweilzeiten von Tiefengrundwéssern aus den Molasseeinheiten basieren
fiir die in Schmassmann (1990) beschriebenen Lokalititen (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 nétig — modifiziert. Zu Vergleichszwecken wurde dieser Datensatz mit umfang-
reichen Datensdtzen v.a. mit Daten fiir Isotopen- und Edelgasuntersuchungen aus dem siid-
deutschen Raum erweitert (Interreg IIIA 2008, BLFW & GLA Baden-Wiirttemberg 1991;
unpublizierte Datenerhebung Malmkalk-Oberschwaben 1993/1994). Fiir diese neu in den
Datensatz aufgenommenen Lokalitidten im Raum Konstanz und den Gebieten 6stlich des Unter-
suchungsgebiets in Baden-Wiirttemberg stellt die nachfolgende Ausfiihrung iiber Verweilzeiten
eine Zusammenfassung aus den Projektberichten von Interreg IIIA (2008) und BLFW & GLA
Baden-Wiirttemberg (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
SH-Aktivitit definiert. Fiir die Auswertung der *H-Daten wurden das Exponentialmodell sowie
eine regionale Tritium-Inputfunktion (Nordschweiz/Stid-Baden-Wiirttemberg; vgl. Fig. 2-2 und
Interreg IIIA 2008) verwendet, die als reprasentativ fiir das Untersuchungsgebiet anzusehen ist.
Soweit an den Lokalitéiten Mehrfachuntersuchungen von *H- bzw. '*0-Gehalten im Gesamtdaten-
satz enthalten sind, wurden diese zur Absicherung der Interpretation (sehr junge Grundwésser,
Stabilitidt von Mischwassersystemen mit Beteiligung élterer Komponenten) beriicksichtigt.

In einem zweiten Schritt wurden die Ergebnisse von *’Ar- und '“Cpic-Untersuchungen zur
Abschétzung von Anteilen alterer (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 TICsar-Gehalte,
die 8"*Cpic-Werte, die Bildungsbedingungen (8'30/8H-Signatur, Edelgas-Neubildungstempera-
turen) und die Gehalte an geldstem Helium und Argon beriicksichtigt.

4.4.1 Oberflichennahe Grundwisser (Infiltration)

Die oberflichennahe Grundwasserfiihrung der betrachteten Molasse-Einheiten (OSM, OMM,
USM) ist nach den Ergebnissen der Untersuchungen von Tritium (°H) 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
dlteren, *H-freien — in ihrer Altersstruktur jedoch nicht néher erfasste — Grundwasserkomponenten
zu verzeichnen. In einigen Fillen zeigen hier die vorhandenen 8"*Cpic — '*Cpic-Untersuchungs-
daten (z.B. OSM: Reichenau, REAU-NBR und OMM: Uberlingen, UEBL-NUS2; Fig. 4-12) und
die 8'80/8’H-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 Grundwasserfithrung des Randbereichs 6stlich des
Untersuchungsgebiets nach den 8“Cpic — '*Cpic-Ergebnissen (Fig. 4-12) zusammen mit
5'%0/6°H-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 Opfingen, OEPF-BB).
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Isotopendaten und Alterszusammensetzung oberflichennaher Grundwisser aus den

Molasse-Einheiten OSM, OMM und USM.
MVZ: Mittlere Verweilzeit, EM: Exponentialmodell, ?

Tab. 4-5:

aufgrund der vorhandenen Daten nicht weiter

bestimmbar. 2 Komp.: Zwei-Komponenten-Mischungssystem.
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Fig. 4-12:  "Cpic vs. 8"*Cpic in den Grundwiissern aus den Molasse-Einheiten OSM, OMM und
USM.

4.4.2 Tiefe Grundwisser

4.4.2.1 Obere Siisswassermolasse (OSM)

Die tief liegende OSM-Grundwasserfithrung zeigt eine nur untergeordnete bzw. keine relevante
Beteiligung von Komponenten mit kurzen Zirkulationszeiten an. Mit ansteigender Tiefe sind
iltere, *H-freie Grundwasserkomponenten bestimmend. Soweit Daten aus §'*Cpic — "*Cpic-Unter-
suchungen (Fig. 4-12 und Tab. 4-6) vorhanden sind, deuten diese in Kombination mit den
jeweiligen 8'*0/5°H-Werten (Fig. 4-8) auf Zirkulationszeiten von > 11'700 Jahren mit Anteilen
von Kkaltzeitlich (z.B. Ravensburg, RAVE-BRA) oder warmzeitlich gebildeten Hauptkompo-
nenten (z.B. Uetliberg, UET) 6stlich und westlich des Bodensees hin. Fiir 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-HCO;-Typ Grundwisser weisen nur in Einzelféllen (z.B.
Dietenheim, SCHW-DIH1, 6stlich und ausserhalb des Untersuchungsgebiets; vgl. Fig. 4-1) mess-
bare Tritiumgehalte auf, die Jungwasseranteile anzeigen (vgl. Tab. 4-3). Fiir das ebenfalls Ostlich
des Untersuchungsgebiets gelegene Ca-Mg-HCOs-Typ Grundwasser von Bad Schussenried (TB
Sattenbeuren, BSCR-TBSB) weisen die §"*Cpic — *Cpic-Beziechungen 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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Isotopendaten und Alterszusammensetzung tiefer Grundwésser aus den Molasse-

Einheiten OSM, OMM und USM.

Tab. 4-6

MVZ: Mittlere Verweilzeit, EM: Exponentialmodell, ? = aufgrund der vorhandenen Daten nicht weiter

bestimmbar. 2 Komp.: Zwei-Komponenten-Mischungssystem. Analysewerte in Klammern kursiv werden

aufgrund mangelnder Qualitét (stark kontaminiert) nicht oder nur mit Vorbehalt weiter beriicksichtigt.
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Die fiir die OMM-Tiefenzirkulation massgeblichen Grundwésser vom Na-HCO;-Typ und die in
grosserer Tiefe auftretenden Na-[HCO3/SO4/Cl]-Typ Grundwisser zeigen keine relevanten Triti-
umgehalte und geringe bis nicht nachweisbare '“Cpjc-Gehalte bei hohen DIC- bzw. TICsar-Gehal-
ten. Parallel sind hiufig an *C angereicherte §'*Cpic-Werte im Bereich von ca. -5 bis -2.5 %o
VPDB dokumentiert (Fig. 4-12). Diese Gleichgewichtseinstellung mit den marinen Karbonat-
mineralen des Gesteinsverbands weist fiir die tiefen OMM-Grundwiésser auf lange Verweilzeiten
im Untergrund hin. Dies wird auch durch die generell gegen Siiden hin zunehmenden He-Gehalte
von bis zu 3.9 x 107 ccSTP/gmyo bestitigt (vgl. Kap. 4.4.2.4). Zusammen mit den sehr negativen,
kaltzeitlichen 8'®0/8’H-Werten (Fig. 4-8) der meisten dieser tiefen Grundwisser sind demnach
Verweilzeiten von mehr als 11'700 Jahren als plausibel anzusehen. Eine fiir die Hauptkomponente
noch grossere Verweilzeit diirfte an der Basis der OMM im mittleren Bodenseegebiet vorhanden
sein, wie dies fiir das Na-HCO;-Typ Grundwasser von Friedrichshafen (FRHA-TB1) aus dem
Basissandstein durch die gleichen 8"*Cpic — '*Cpic-Beziehungen, aber warmzeitlichen §'%0/5*H-
Werte und die hohen He-Gehalte angezeigt wird (vgl. Fig. 4-8, 4-12 und 4-15).

4.4.2.3 Untere Siisswassermolasse (USM)

Von den schwach bis stark mineralisierten Na-CI-Typ Grundwéssern, welche aufgrund der che-
mischen Zusammensetzung und der §'30/8’H-Werte als Mehrkomponenten-Mischungssysteme
identifiziert wurden (vgl. Fig. 4-12), ist nur ein einziges zuverlissiges Ergebnis von 8" *Cpic —
"Cpic-Untersuchungen dokumentiert (Eglisau EGL1). Fiir dieses immer noch schwach minerali-
sierte Na-Cl-Typ Grundwasser deutet das'*Cpic-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 jiingste meteorische Komponente eine Verweilzeit im Bereich von mehreren Tausend Jahren
aufweist.

Im zentraleren Molassebecken ist fiir das Na-CI-Typ Grundwasser von Schafisheim (Probe SHA)
der analysierte "“Cpic-Wert (40.5 £ 0.7 pmc) unter Beriicksichtigung des niedrigen DIC- bzw.
TICsat-Niveaus auf eine Beeinflussung durch Bohrspiilung zuriickzufiihren (Schmassmann 1990,
Pearson et al. 1991). Der hohe He-Gehalt (> 5.6 x 10™ ccSTP/gm0; Balderer & Lehmann 1991),
das hohe *’Ar/*°Ar-Verhiltnis (357; Rauber et al. 1991b) und das Vorhandensein von messbarem
38C1 (16 x 10® Atome/Lio; Lehmann et al. 1991) in diesem Grundwasser weisen aber zumindest
fiir eine Komponente auf eine Verweilzeit von mehreren 100'000 Jahren hin. Aufgrund des
Ungleichgewichts zwischen berechneter In situ-Produktion und gemessenem *°Cl 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 gegeniiber brackisch-marinem Wasser deutlich geringeren Cl-Gehalt, der Extra-
polation der §'0/8’H-Werte und mit Vorbehalt auch durch den zwar kontaminierten, aber
dennoch mdoglicherweise vorhandenen '“C-DIC-Gehalt dieses Grundwassers angezeigt (vgl.
Schmassmann 1990, Pearson 1991).
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4.4.2.4 Helium in tiefen Grundwissern

Ergebnisse der He-Untersuchungen aus den Jahren 1982 bis 1984 sowie ab 2000 zeigen fiir die
tiefen Grundwiésser aus den Molasse-Einheiten OSM, OMM und USM fortschreitend durch
Akkumulation von radiogenem Helium bestimmte Heliumgehalte bzw. *He/*He-Isotopenver-
héltnisse.

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 aufgefiihrt. Die Untersuchungen zeigen, dass seit
der Sedimentation (vor ca. 14.8 Ma) in der OSM durch den natiirlichen radioaktiven Zerfall ein
He-Gehalt von rund 6.1 x 10 ccSTP/ ggesein 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 hétte
sich seit der Sedimentation der OSM im Porenwasser rund 1.3 x 10™* ccSTP/gu0 He ansammeln
konnen. Diese maximale Akkumulation von He im Porenwasser ist nur rund zweimal so hoch,
wie der im Grundwasser (Probe UET) gemessene He-Gehalt (6.5 x 10 ccSTP/gmo, vgl.
Fig. 4-13). Auch wenn sich aus Unkenntnis des He-Flusses aus den tiefer liegenden Sedimenten
keine absoluten Altersangaben iiber das Grundwasser machen lassen, geben diese Daten doch
einen qualitativen Hinweis auf die Verweilzeit, die bendtigt wird, um die im Grundwasser
gemessenen He-Gehalte zu erreichen. So wiirde ein Grundwasser in der OSM in 11'700 Jahren
(Mindestverweilzeit abgeleitet von der '*C-Isotopie; vgl. Kap. 4.4.2.1) einen He-Gehalt von rund
1 x 107 ccSTP/gm20 durch In situ-Produktion erhalten. Dies sind drei Grossenordungen weniger
als im Na-HCO;-Typ Grundwasser von Uetliberg (UET) gemessen wurde. Erst bei einer Verweil-
zeit von mehr als einer Million Jahren konnte die In situ-Produktion allein annéhrend so viel He
produzieren, wie im Grundwasser gemessen wurde. Es gibt Hinweise, dass im schweizerischen
Molassebecken der krustale Fluss von He durch die Grundwésser im Muschelkalk-Aquifer seit
langer Zeit unterbrochen wird (vgl. Kap. 9.4.2). Dies konnte bedeuten, dass die aus der Tiefe
zugefiihrte Menge an He nicht viel hoher als die In situ-Produktion der Molasse-Sedimente ist.
Die hohen He-Gehalte im Bereich von > 10~ ccSTP/gnyo bei gleichzeitig niedrigen Cl- und TDS-
Gehalten im Grundwasser von Uetliberg (UET, Fig. 4-13 und 4-14) diirften also auf Verweil-
zeiten des Grundwassers in den Molasse-Sedimenten im Bereich von mehreren Hunderttausend
Jahren hinweisen.

Bei den Na-HCO;-Typ Grundwissern aus der OMM lassen die niedrigen Cl- und TDS-Gehalte
und die wenig ausgeprigte Korrelation zwischen diesen Parametern und He (Fig. 4-13 und 4-14)
eine Zufuhr von stark mineralisierten, He-reichen Tiefengrundwissern und/oder eine erhohte
Aufnahme von He aus anderen Lithologien, wie es z.B. fiir 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~ ccSTP/gm0 und
den §'®O-Werten als Funktion des Abstands von den Infiltrationsgebieten (Fig. 4-15). Ein
dhnliches Bild ergibt sich fiir die Beziehung zwischen den Gehalten von He und '*Cpc. Diese Na-
HCO;-Typ Grundwisser aus der OMM mit den hdchsten He-Gehalten im Raum Bodensee und
Ostlich davon diirften also ebenfalls hohe mittlere Verweilzeiten im Bereich von Hunderttau-
senden von Jahren aufweisen. Dabei kann eine Mischung einer niedrig mineralisierten, alteren,
kaltzeitlichen (Friedrichshafen, FRHA-TB1, Baltringer Schichten und Kisslegg, KISSL-BR12)
bzw. warmzeitlichen (Friedrichshafen, FRHA-TB1, Basissandstein) Komponente mit einer
niedrig mineralisierten, jiingeren, kaltzeitlichen Komponente nicht vollstindig ausgeschlossen
werden.
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Analog zu den Ergebnissen der He-Untersuchungen an Grundwissern aus dem Malm-Aquifer (s.
Kap. 5.4.2) zeichnet sich mit zunehmender He-Konzentration eine Anniherung an niedrigere *He/
*He-Isotopenverhiltnisse von 1 x 10 ab, welche unter dem durchschnittlichen krustalen *He/*He-
Verhiltnis liegen. Die Na-HCO;-Typ Grundwisser mit “He-Gehalten von > 107 ccSTP/gmz0
weisen aber He-Isotopenverhéltnisse im Bereich der In situ-Produktion der OSM-Gesteine auf
und koénnten demzufolge den grossten Teil ihres Heliums aus Gesteinen der Molasseeinheiten
erhalten haben (Fig. 4-16). Ein Einfluss von Mantelhelium (*He/*He ~ 1 x 10°) auf die *He/*He-
Isotopenverhéltnisse der Tiefenwisser aus den Molasse-Einheiten ist demnach nicht zu erkennen.
Demgegeniiber 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 hohere *He/*He-Isotopenverhiltnisse (>2.28 x 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 unverdnderte Heliumgehalte, aber niedrigere
*He/*He-Isotopenverhiltnisse aufweisen, fehlen bislang weitere Belege fiir eine Zumischung von
Mantelhelium, wie sie von Weise & Stichler (1997) postuliert wurde, bzw. fiir eine Beeinflussung
der Tiefengrundwisser in den Molasse-Einheiten durch den Vulkanismus der Region Hegau —
Urach. Dies scheint auch durch neuere He-Untersuchungen im Gebiet von Oberschwaben unter-
stiitzt zu werden, wo ebenfalls keine deutlich erhdhten *He/*He-Isotopenverhiltnisse analysiert
wurden. Die vorliegende Datenbasis erlaubt aber keinen endgiiltigen Abschluss dieser Debatte.
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Fig. 4-13: “He vs. Cl in den Grundwissern aus den Molasse-Einheiten OSM, OMM und USM.
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Fig. 4-14: *He vs. Mineralisation (TDS) in den Grundwissern aus den Molasse-Einheiten
OSM, OMM und USM.
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Fig. 4-15:  “He vs. 8'"*0-Werte in den Grundwissern aus den Molasse-Einheiten OSM, OMM
und USM.
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Fig. 4-16: *He/*He-Verhiltnisse vs. *He in den Grundwissern aus den Molasse-Einheiten
OSM, OMM, und USM.

ASW = luftgesittigtes Wasser (‘air saturated water'). Ryp (@ Tertidr — Lias) ist das *He/*He-
Produktionsverhiltnis in den Sedimenten von Tertiér — Lias des schweizerischen Molasse-
beckens (Durchschnitt; vgl. Tab. 2-4). Schwarze Linien geben Mischungen von ASW mit
Rmp mit unterschiedlicher Zumischung von Mantelhelium (Rm) an. "Rosm, uer" gibt das
gemessene “He/*He-Verhiltnis (Durchschnitt und Bereich in den OSM-Gesteinen der Boh-
rung Uetliberg (UET) an. "Max. “He Akkum. UET" gibt den Bereich der unter geschlossenen
Systembedingungen maximalen Akkumulation von in situ produziertem “He 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 Grundwiéisser

In den karbonatfithrenden Molasse-Sedimenten, welche mineralische Sulfide fiihren, bestimmen
diese Phasen zusammen mit Kationenaustauschprozessen an Tonmineralen aufgrund ihrer schnel-
len Reaktionskinetik die initiale Grundwassermineralisation. Fiir diese Prozesse sind die Reak-
tionsgleichgewichte relativ rasch erreicht und die Grundwasserzusammensetzung wiirde sich nur
unwesentlich verdndern, wiirde das Grundwasser im gleichen Gestein verbleiben und keine
Mischung mit anderen Grundwasserkomponenten erfahren. Wie aus der chemischen Zusammen-
setzung und den Isotopenverhéltnissen der vorliegenden Grundwisser 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 urspriinglichen Porenwisser in der Oberen und Unteren Siisswassermolasse waren Frisch-
wasser meteorischer Herkunft. In der dazwischen liegenden Oberen Meeresmolasse waren diese
ersten Wisser brackisch-mariner Herkunft, d.h. hoher mineralisiert (v.a. Na, Cl; vgl. Beil. 4.3)
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und angereichert an '®0 und *H gegeniiber den meteorischen Wissern im Hangenden und Liegen-
den. Neben ihrer unterschiedlichen Herkunft hinterliessen diese ersten Wasser auch verschiedene
Spuren im Gestein, insbesondere was die Kationenpopulation auf den Tonmineralen angeht. In
den Frischwasser-dominierten Systemen der OSM und USM war die Kationenaustauschkapazitét
durch die zweiwertigen Kationen (Ca, Mg, Sr) dominiert. Im brackisch — marinen System der
OMM hingegen war diese Kapazitit durch die einwertigen Kationen (Na, K, NH4) dominiert.

Aufgrund dieser Feststellungen liesse sich erwarten, dass in der OSM und USM vorwiegend
Grundwisser vom generellen Ca-HCOs- und Ca-Mg-HCOs;-Typ zu erwarten sind, wéhrend in der
OMM mit zunehmender Zirkulation der Kationenaustausch relativ rasch zu Na-HCOs-Typ
Waissern filihren sollte. Eine Erhhung des Chloridgehalts wére in jedem Fall auf eine Mischung
mit Grundwasserkomponenten von urspriinglich brackisch-mariner Herkunft zuriickzufiihren.
Dies wiirde weiter erwarten lassen, dass Na-Cl-dominierte Grundwiésser in der OSM eher selten
und an spezielle tektonische und hydraulische Verhéltnisse gebunden sind. In der OMM, wo Na-
Cl-dominiertes Wasser bei der Sedimentation vorhanden war, sind solche Wassertypen durchaus
zu erwarten, insbesondere in grosserer Tiefe mit abnehmender Zirkulation. In der darunter liegen-
den USM wiirden solche Wassertypen auf eine Mischung mit Wasserkomponenten aus den
dariiber (OMM) oder darunter liegenden marinen Sedimenten z.B. des Malms hinweisen.

Wie in Fig. 4-17 und 4-18 dargestellt, besteht fiir die Grundwisser aus den drei Molasse-Einheiten
OSM, OMM und USM fiiber das ganze Untersuchungsgebiet eine generelle Beziechung zwischen
chemischem Wassertyp, Entnahmetiefe und Mineralisation resp. Chloridgehalt. In der OSM
finden sich vorwiegend Grundwiésser des Ca-HCOs- und Ca-Mg-HCOs-Typs von geringer Mine-
ralisation und geringem Chloridgehalt von weniger als 1 mmol/L (< 35 mg/L). Die wenigen Vor-
kommen von Na-HCO;-Typ Grundwissern in der OSM sind an spezielle tektonische und/oder
hydraulische Verhiltnisse 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-HCOs-Typ Grundwisser 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 Grundwiésser treten sowohl westlich
(z.B. Aqui, AQU und Tiefenbrunnen, TIB) wie auch &stlich des Bodensees (z.B. Kisslegg,
KISSL-BR13) auf (Fig. 4-17 und 4-18).

In der USM scheinen gering mineralisierte Frischwésser der Ca-HCOs3-, Ca-Mg-HCO:- und Na-
HCOs-Typen auf die obersten 100 — 150 m begrenzt zu sein und werden in grosserer Tiefe rasch
von stark mineralisierten bis salinen Na-Cl-Typ Grundwissern abgeldst (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-Wiirttemberg angezeigt
(vgl. Fig. 4-17 und 4-18 mit Fig. 4-1).

Bei den hoher mineralisierten Na-[HCO3/SO4/Cl]- und Na-Cl-Typ Grundwaissern aus der OMM
und der USM diirfte die Chlorid-haltige Komponente in der Tat ehemaliges Meerwasser sein, wie
aus den Beziehungen von Chlorid und Bromid, welche fiir diese Grundwésser nahe der Meerwas-
ser-Verdiinnungslinie zu liegen kommen, hervorgeht (Fig. 4-19). Fiir die Na-HCO;-Typ Grund-
wiésser mit niedrigen Chlorid- und Bromidgehalten zeigt diese Beziehung eine grosse Streuung.
Dies ist einerseits auf analytische Schwierigkeiten bei so niedrigen Bromidkonzentrationen und
andererseits auf mogliches nicht-konservatives Verhalten von Bromid in Anwesenheit von orga-
nischen Substanzen zuriickzufiihren. 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 Abhéngigkeit der mittleren Erschliessungstiefe der Grund-
wisser aus den Molasse-Einheiten OSM, OMM, und USM.
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Fig. 4-18: Cl in Abhingigkeit der mittleren Entnahmetiefe der Grundwisser 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 iibergreifend deutliche Entwicklungen des Grundwas-
serchemismus durch fortschreitenden Ersatz von Erdalkalien (Ca, Mg, Sr) durch Alkalien (Na,
K) erkennbar. Im Ubergangsbereich treten innerhalb der OMM und USM die unterschiedlichen
Chemismen parallel zur Umstellung auf kaltzeitliche Bildungsbedingungen auf. Mehrfach sind
die Einzelkomponenten (Ca-Mg-HCOs-Typ und Na-HCOs-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-HCO;- bzw. Na-
[HCO3/SO4/C1]-Typ) innerhalb der Molasse-Einheiten gegegniiber den Ca-HCO3- und Ca-Mg-
HCOs-Typ Grundwéssern eine Abreicherung in den Gehalten von Ca wéhrend 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 mdglicher Bildung von sekunddrem Calcit. Die weitergehende Karbonat-
16sung wird innerhalb der OMM auch durch die Anreicherung der 8"*Cpic-Werte (bis -2.5 %o
VPDB) und eine Anhebung der Séttigungszustdnde gegeniiber 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 gegeniiber Quarz bzw. amorphem SiO; meist erreichte Sattigung angezeigt.
Gegeniiber Sulfatmineralen sind die Na-HCOs3- bzw. Na-[HCO3/SO4/Cl1]-Typ Grundwésser meist
im Gleichgewicht mit Baryt aber deutlich untersattigt an Gips, Anyhdrit und Cdlestin.
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Fig. 4-19:  Brvs. Cl in den Grundwéssern aus den Molasse-Einheiten OSM, OMM und USM.
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Fig. 4-20: Totale Alkalitit vs. Ca in den Grundwéssern aus den Molasse-Einheiten OSM,
OMM und USM.
Die dominanten Prozesse fiir die Mineralisierung widerspiegeln sich in den chemischen
Typen der Grundwiésser.
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Fig. 4-21:  TICsar vs. 8"*Cpic in den Grundwissern aus den Molasse-Einheiten OSM, OMM

und USM.
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Fig. 4-22:  *Sr/*Sr vs. Sr in den Grundwissern aus der OSM.

Offene Symbole: oberfldchennahes Grundwasser, geschlossene Symbole: Tiefengrund-

wasser.
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Fig. 4-23: SO vs. Cl in den Grundwéssern aus den Molasse-Einheiten OSM, OMM und USM.
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Fig. 4-24: 8**Ss04 vs. 8'%0s04 in den Grundwissern aus den Molasse-Einheiten OSM, OMM
und USM.

Bereiche fiir mineralisches und sekunddres Sulfat: Balderer et al. (1991a), Meier (2011) und
Bernasconi et al. (2017).

Auffillig ist, dass im Umfeld von Bodensee und Zirichsee in den Na-HCO;- und Na-
[HCO5/SO4/Cl]-Typ Grundwissern 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 unabhéngig von hoheren Chloridgehalten deutlich hohere Sulfat-
gehalte beobachtet werden (Fig. 4-23). Gleiches zeigt sich auch fiir die Na-CIl-Typ Grundwésser
der USM (Eglisau, EGL1/2/3/4). Obwohl die Sulfatfiihrung der Grundwisser der oberflédchen-
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 fiir mehrere dieser Na-HCO3- und Na-[HCO3/SO4/Cl]-Typ Grund-
wisser auch Hinweise auf eine eventuelle evaporitische Sulfatherkunft (Fig. 4-24). So sind Sulfat-
minerale z.B. in der USM aus einer iiber 100 m méachtigen Mergelserie im Beckeninneren (nicht
weiter prézisiert) 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 a gypse"; z.B. Jordi 1955, 1995, Hesske et al. 1997), welche
als brackische Einfliisse interpretiert werden. Die hoheren Sulfatgehalte fithren zwar zu einer
Anhebung des Sittigungszustands gegeniiber Gips und Anhydrit, welche aber nur in den Na-Cl-
Typ Grundwissern signifikant ist, und alle Grundwésser sind immer noch (deutlich) untersattigt
an diesen Sulfatmineralen.

Zusammenfassend zeichnet sich fiir die kaltzeitlich gebildeten Grundwisser (Na-HCO;- bzw. Na-
[HCO3/S04/CI]-Typ) der Molasse-Einheiten eine Wechselwirkung mit Gesteinsbereichen ab, die
iiber ein hohes Potenzial fiir Kationenaustausch sowie bereichsweise auch fiir die Losung von
evaporitisch gebildeten Sulfatmineralen verfiigen. Aus den Untersuchungsdaten ist zudem abzu-
leiten, dass generell alle Molasse-Einheiten (OSM, OMM, USM) iiber ein ausgeprigtes, wenn-
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gleich unterschiedliches Potenzial zum Kationenaustausch verfiigen. Die hiervon gepréigten
Tiefengrundwisser liegen in den zentralen Bereichen der Verbreitung der verschiedenen Molasse-
Einheiten vor, insbesondere sofern keine Anteile von dynamisch zirkulierenden jungen Grund-
wissern vorhanden sind.

In den stratigraphisch tieferen Bereichen der OMM (Basissandstein, Baden-Wiirttemberg) sowie
in weiten Bereichen der tief liegenden OMM und USM (Schweizer Teil des Molassebeckens)
treten gegeniiber den Tiefengrundwissern des Na-HCOs- bzw. Na-[HCO3/SO4/Cl]-Typs zuneh-
mend stark mineralisierte bis saline Na-CI-Typ Grundwésser 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-Formationswésser 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 durchléssigen 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) koénnen sie aber auch die hydro-
chemische Charakteristik der Tiefenwésser von Mischungssystemen bestimmen.

Die stark mineralisierten bis salinen Na-Cl-Typ Tiefengrundwésser zeigen — soweit das Karbonat-
system der Wisser fiir entsprechende PHREEQC-Modellierungen gut erfasst wurde (nicht der
Fall bei den Proben aus den Erd6lbohrungen) — eine Séttigung an Dolomit und Quarz, die Annéhe-
rung an eine Séttigung gegeniiber Baryt, Strontianit und Siderit und eine Unterséttigung gegen-
iiber Gips, Anhydrit und Colestin. Entsprechend ist die geochemische Entwicklung der hoch
mineralisierten Tiefenwésser in den Molasse-Einheiten in Bezug auf die Gleichgewichtsein-
stellung mit dem Mineralbestand der Tertidrgesteine 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 gekliifteten
Karbonatabfolgen des Oberen Malms vom Tithonien bis oberen Oxfordien gebildet. Die alter-
nierenden Kalkbank- und Mergelabfolgen der Effinger Schichten® des unteren Oxfordiens bilden
mehrheitlich den Aquitard im Liegenden des eigentlichen Malm-Aquifers und sind nur lokal und
diskret wasserfithrend. Da diese Gesteinseinheiten friiher als potenzielles Wirtgestein flir schwach-
und mittelaktive Abfille untersucht wurden und einzelne Analysen von Tiefengrundwasser
vorliegen, werden diese zusammen mit dem Malm-Aquifer aber in separaten Unterkapiteln
beschrieben.

Fiir die Interpretation der hydrochemischen Zusammensetzung und der Charakteristika zur Neu-
bildung und Zirkulationsdauer der Grundwisser 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 ergénzt. Innerhalb des Untersuchungs-
gebiets beinhalten diese Ergdnzungen Datensdtze von Erdwirmesondenbohrungen (EWS-
Bohrungen) im Raum Aarau und aus dem landesiibergreifenden Interreg IIIA-Projekt (Interreg
IITA 2008) im Gebiet Schaffhausen — Hegau und von Quellen aus der Bozberg-Region von Tang
(2018). Ergénzungen ausserhalb des Untersuchungsgebiets, welche aber das Infiltrationsgebiet in
das schwébische Molassebecken abdecken, beinhalten Proben aus Projektuntersuchungen im
Oberschwibischen Molassebecken (BLFW & GLA Baden-Wiirttemberg 1991; unpublizierte
Datenerhebung Malmkalk-Oberschwaben 1993/1994) sowie dem Interreg IIIA-Projekt (2008).

Die aus den umfangreichen Datensitzen aufgrund von Analysenqualitét (u.a. beziiglich In situ-
Bedingungen), Vollstandigkeit und Aktualitdt (vgl. Kap. 1.2) fiir die weitergehende Interpretation
ausgewahlten Referenzproben sind in Tab. 5-1 aufgefiihrt. Dabei sind die seit Traber et al. (2002)
neu erginzten Lokalititen resp. analytischen Daten neueren Datums von bestehenden Lokalitdten
speziell gekennzeichnet.

Der besseren Vergleichbarkeit halber wird im vorliegenden Bericht fiir die regionale Gruppierung
der Grundwasserdaten aus dem Malm der Schwébischen Alb (Raum Hegau / Wutach) und dem
siiddeutschen Molassebecken die Einteilung "Offener Karst" (OK) und "Tiefer Karst" (TK) ver-
wendet, wobeli letzterer sowohl den Randbereich als auch den zentralen Bereich der iiberdeckten
Zone beinhaltet (vgl. Kap. 5-1). Die siidlich der Linie Rhein — Bodensee (d.h. schweizerischer
Tafeljura, Faltenjura und Molassebecken) beprobten Grundwésser werden als "Malm siidlich 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 Lokalititen ist zusammen mit dem chemischen
Typ der dort beprobten Grundwisser aus dem Malm-Aquifer und den Effinger Schichten fiir das
erweiterte Untersuchungsgebiet in Fig. 5-2 und fiir das Untersuchungsgebiet in Fig. 5-1 und
Beil. 5.1 dargestellt.

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

Terminologie.
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Lokalititen und Herkunft der Daten fir

Malm-Aquifer und Effinger Schichten

Tab. 5-1

Grundwisser aus dem Untersuchungsgebiet.

Qualitdt der Daten: gut = alle Parameter fiir Interpretation geeignet; mit Vorbehalt (m.V.) = chemisch

konservative Elemente und Isotope fiir Interpretation geeignet, reaktive Elemente und Isotope nur semi-
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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 gekliifteten 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 wihrend
der Kreide und dem frithen Tertidr 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-Formationen®
(Kimmeridgien bis Oxfordien). In der Region der Schwibischen Alb (Region Hegau / Wutach)
und im siiddeutschen 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 fiir den Malm-Aquifer im stiddeutschen Molassebecken und dem-
jenigen im schweizerischen Molassebecken siidlich der Linie Rhein — Bodensee aufgrund der
faziellen Ausbildung und der Verkarstungsgeschichte recht deutliche Unterschiede. Generell
werden zwei Generationen von Verkarstung unterschieden: Eine erste, als "Paldokarst" bezeich-
nete Verkarstung fand wéihrend der Festlandsperiode in der Kreide und im frithen Tertidr statt, als
Verwitterung und Abtragung vorherrschten (z.B. Villinger 1986, Lemcke 1987, Villinger 1988,
Schreiner 1992). Dieser Paldokarst ist besonders in den oberflichennahen Bereichen (< 100 m
Tiefe) in der Region Hegau / Wutach (Schwibische Alb) im Tafeljura und im Faltenjura, aber
auch in den durch tertidire Sedimente (Siderolithikum, Molasse-Einheiten) iberdeckten schweize-
rischen und siiddeutschen Molassebecken weitrdumig anzutreffen. Die jiingere Verkarstung ist
seit der Aktivierung des hydrogeologischen Systems durch das Einschneiden der Fliisse, der
Veranderung der Flussldufe und Einzugsgebiete im Pliozén und Pleistozdn gebildet worden (v.a.
Donau, Alpenrhein, Rhein; vgl. Kap. 3.4 und 13). Dieser Typ der Verkarstung ist vor allem in der
Region der Schwiébischen Alb (z.B. Blautopf, ndhe Ulm; z.B. Bauer & Selg 2006) und im siid-
deutschen Molassebecken ausgeprigt, wihrenddem dieser siidlich der heutigen Linie Rhein —
Bodensee deutlich weniger ausgeprédgt vorhanden ist.

Die Intensitét der heute vorliegenden Verkarstung hidngt einerseits von der faziellen Ausbildung
der Malm-Sedimente als schwibische bzw. helvetische Fazies (Fig. 5-1; z.B. Villinger 1977,
Bertleff 1986), den topographischen und hydrogeologischen Verhéltnissen wéhrend der Kreide
und dem frithen Tertidr und andererseits von den {iber sehr lange Zeitrdume wechselnden Infiltra-
tionsbedingungen im Miozén/Pliozén und Pleistozédn (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 mogliche Mischungskorrosion zur weite-
ren, wenn auch verlangsamten Verkarstung bei. Obwohl sich die vornehmlich pliozdne und
pleistozdne Verkarstung unterhalb des siiddeutschen und teilweise schweizerischen Molasse-
beckens erstreckt, nimmt der Grad der Verkarstung mit zunehmender Distanz zur Donau bzw.
Schwarzwald und mit zunehmender Uberdeckung mit Molasse-Sedimenten gegen Siiden und
Siidosten 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 friiheren 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 tiirkis zeigen den Malm-Aquifer unter dem Quartér. Der schwarze Rahmen
zeigt das Untersuchungsgebiet, s. Beil. 5.1 bis 5.12). Faziesgrenze nach Bertleff et al.
(2005b); vermutete Grenze zum Paldokarst nach Stober & Jodocy (2011).

Villinger (1977, 1986 und 1988) unterteilte die Verkarstung in der Region der Schwibischen Alb
und des siiddeutschen 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 fiir die Region Hegau / Wutach und das stiddeutsche Molassebecken aufgrund des
riumlichen Auftretens (d.h. geographische Lage und Tiefe resp. Uberdeckung), der Intensitit der
Verkarstung und landeseigenen historischen Verhéltnissen ebenfalls hdufig angewandte Ein-
teilung in "Offener Karst" und "Tiefer Karst" verwendet, wobei sich "offen" und "tief" auf die
Bedeckung mit Molasse- und Quartédrablagerungen bezieht.

Im noérdlichen Molassebecken der Schweiz treten karbonatische Abfolgen des Malms mehrheit-
lich unter gegen Siiden hin zunehmender Uberdeckung auf. Die Malm-Sedimente in diesen iiber-
deckten Bereichen weisen ebenfalls eine Paldoverkarstung von stark variierender Intensitét auf.
Demgegeniiber ist die im Pliozédn und Pleistozén gebildete Verkarstung aufgrund der damaligen
hydrologischen Verhéltnisse (Entwésserung v.a. via Alpenrhein in die Donau) wenig ausgepragt
und die oberflachliche und geologisch rezente Verkarstung ist stidlich der Linie Rhein — Bodensee
im Tafeljura auf die vor allem den Flussldufen folgenden Aufschlussstellen der Malm-Sedimente
begrenzt. Grossere Aufschliisse von Malm-Sedimenten treten dann wieder weiter westlich im
Faltenjura auf (Beil. 5.2).
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Die Michtigkeit der vorwiegend karbonatischen Abfolge des Oberen Malms in der Schweiz wird
durch die pra- resp. frithtertidre Erosion beeinflusst (Albert & Bldsi 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 0Ostlichen Teil wird er auch durch die hier noch vorhandenen jiingeren 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 Méchtigkeit der
effektiv wasserfiihrenden Zone(n) ist in Abhéngigkeit der lokal sehr unterschiedlichen Kliiftung
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, Zerkliftung und tektonische Verséitze jedoch auch
durchbrochen werden kann (Jackli & Kempf 1972, Schmassmann 1990, S. 20, Interreg I11A 2008,
Egli 2016).

Die Karbonate des Malms bestehen aus gut gebankten oder massigen Kalksteinen (Albert & Blisi
2001), wobei vor allem letztere, die sogenannte Massenkalk-Fazies der Burghorn-Formation (s.
z.B. Naef 2008) aufgrund ihrer Verkarstungsféhigkeit fiir die hydrogeologischen Eigenschaften
von grosser Bedeutung ist. Die Massenkalke konnen gebietsweise in kornigen Dolomit oder in
grobkristallinen, zuckerkdrnigen 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 siid-
ostlichen Bereich des Untersuchungsgebiets ist allenfalls der Ubergang zur tonigeren helvetischen
Fazies des Oberen Malms mit herabgesetzter hydraulischer Durchlissigkeit zu beachten (vgl.
Fig. 5-1 und Abbildung 1 in Bertleff 1986 sowie Abbildung 2 in Villinger 1988). Die Intensitét
der lokalen Verkarstung variiert abhéngig von der Fazies der Malmkalke, der lokalen hydrogeo-
logischen Geschichte und der Entwicklung der Topographie.

Die wihrend der Kreide und im frithen Tertidr gebildeten Karsttaschen des Paldokarsts sind
typischerweise mit Residualbildungen des Siderolithikums (meist rote bohnerzfiihrende Tone,
z.T. griine bohnerzfreie Tone) verfiillt. Diese flachigen und karstfiillenden Ablagerungen finden
sich regional zwischen den Kalkeinheiten des Malms und der Unteren Siisswassermolasse. Im
schweizerischen und siideutschen Molassebecken variiert die Machtigkeit dieser Ablagerungen
von wenigen Metern bis iiber 20 m (vgl. Kap. 4.1.1). Verfillungen von Karststrukturen durch
siderolithische Ablagerungen werden z.B. in der Region Schaffhausen bis rund 86 m tief in den
Malm (Felsenkalke und Massenkalk; Bldsi & Ibele 2019), in dhnlich grossen Tiefen im Bozberg-
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, Bldsi & Ibele 2019). Aufgrund der
Verfiillung mit diesen siderolithischen Tonablagerungen wird davon ausgegangen, dass diese
Paldo-Verkarstung heute eine meist stark reduzierte, sehr geringfiigige Wasserwegsamkeit
darstellt (z.B. Schreiner 1992). Die lateritischen, tonigen und haufig bohnerzfiihrenden Ablage-
rungen des Siderolithikums sind nicht nur wichtig im Hinblick auf eine allféllige Verschliessung
der élteren Verkarstung, sondern diirften auch den hydraulischen Kontakt zur Molasse stark
unterbinden und praktisch auf tektonische Bruch- und Versatzstrukturen einschrianken.

Im Gegensatz zur Paldo-Verkarstung der Malmkalke ist die jiingere, pliozdne und pleistozéne
Verkarstung in der Schweiz deutlich geringer ausgebildet als in der Region der Schwibischen
Alb und des siiddeutschen Molassebeckens. Diese ausgepragten Unterschiede machen sich beson-
ders im Malm des nordschweizerischen Molassebeckens bemerkbar. Sie beruhen auf den bis ins
frithe Pleistozin anhaltenden, unterschiedlichen hydrologischen Verhéltnissen mit dem Hauptent-
wasserungssystemen 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. Fiir die Grundwasserentwicklung wichtig sind u.a. auch die
doch betriachtlichen Anteile an Tonmineralen und Sulfiden (v.a. Pyrit) in den mergeligen und
siltigen Lithologien. Da marinen Ursprungs bestimmen diese tonreichen Lithologien in den
Grundwissern 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 Sproddeformation auf.
Die dabei entstandenen Kliifte 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 flir die Hauptlithologien sind in Tab. 5-2 zusammengefasst. Die Méachtigkeit der
Effinger Schichten erreicht im westlichen Untersuchungsgebiet {iber 200 m. Im 6stlichen Gebiet
betragt die Méachtigkeit nur noch rund 14 m und rund 19 m in der Geothermiebohrung Schlattin-
gen-1. Im Gebiet des Jura-Siidfusses tritt die als Gerstenhiibel-Schichten zusammengefasste mit
bis zu ca. 30 m méchtigste Abfolge von Kalkbinken innerhalb des Effingen-Members auf (z.B.
EWS-Bohrungen Aarau und Kiittigen-2).

Obwohl die Gesteine der Effinger Schichten im Gebiet Jura-Siidfuss in allen Lithologien recht
hiufig Adern aufweisen, sind diese meist vollstindig mit Mineralisationen verfiillt. Die drei
Typen von Adern sind durch die Fiillungen mit Calcit, der Paragenese Calcit und Colestin und
durch Tonmineralfiillungen charakterisiert (de Haller et al. 2011). Untergeordnet finden sich in
einigen Adern auch Pyrit und Sphalerit.
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Tab. 5-2:

Anzahl Proben n: erster Wert = XRD Gesamtmineralogie-Analysen, zweiter Wert = CS-Mat

94

Typische mineralogische Zusammensetzung der Hauptlithologien und Kluftmine-
rale aus dem Malm-Aquifer und den Effinger Schichten.

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 o Kalkp . Kallf- &. Tonme?gel . Siltsteine N

(rein, bioklastisch, tonig) (teilweise sandig) (kalkig, tonig, glaukonitfithrend)
Mineralogie n=19/71 n=5/24 n=2/5
Quarz [Gew.-%] <1-5 4-9 5-8
Kalifeldspat [Gew.-%] 0 0 <l-1
Plagioklas [Gew.-%] 0 0 <1-1
Calcit [Gew.-%] 75-99 34-175 33-67
Dolomit [Gew.-%] <1-6 <1-9 <1-17
Ankerit [Gew.-%)] 0 0 0
Siderit [Gew.-%] <1-1 0 0
Pyrit [Gew.-%] <02-1.5 02-13 <02-1.5
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 02-13 0.1-0.8
Tonmineralgehalt [Gew.-%)] 1-18 20-34 27-40
Tonminerale 111 > Kaol > ML = Chl 111 > ML > Kaol 1111 > ML > Chl
Kluftminerale vorwiegend Calcit und

Tonminerale, selten Pyrit

Effinger Schichten
Referenz Albert & Blé?si (2008), Langer et al. (2001), deHaller et al. (2011), Matter et al.

(1988a), Meier & Mazurek (2011), Waber et al. (2003), Waber (ed. 2008)
Lithologie . Kglke 4 4 Kalkmergel 4 Merg.el & Topmerge}

(rein, tonig, sandig) (teilweise sandig, tonig) (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 <l-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 <l-1
Pyrit [Gew.-%] <02-13 02-1.9 04-1.9
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 02-1.1
Tonmineralgehalt [Gew.-%] 1-18 20-34 27-40

Tonminerale

ML > 11l = Kaol > Chl

Il = ML > Kaol > Chl

Il = ML > Kaol > Chl

Kluftminerale

vorwiegend Calcit und
Colestin; untergeordnet
Pyrit, Sphalerit und
Tonminerale
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5.1.2 Hydrogeologische Eigenschaften

5.1.21 Malm-Aquifer

Der tiberregional ausgebildete Malm-Aquifer ist insbesondere im siiddeutschen Raum sowie im
Reiat und am Siidranden in der teilweise stark verkarsteten Massenkalkfazies ergiebig und wird
hier teilweise auch fiir die Wasserversorgung genutzt. Aber auch die machtigen Béanke (> 100 m)
der Wohlgeschichteten Kalke, der Bankkalke und der Felsenkalke bzw. Quaderkalke kénnen bei
starker Kliiftung und Verkarstung mit erweiterten Hohlrdumen im Bereich von Schwamm-Algen-
Riffen hohe Durchléssigkeiten aufweisen (Villinger 1977, Schmassmann 1990, Interreg IIIA
2008). Siidlich der Linie Rhein — Bodensee ist besonders die jiingere Verkarstung weniger inten-
siv und resultiert in einer deutlich herabgesetzten hydraulischen Durchléssigkeit. Noch weiter
nach Siiden gegen die Alpen und zum Ubergang in die tonigere helvetische Fazies hin nehmen
Haufigkeit und Michtigkeit der massigen Kalkfazien zunehmend ab. Damit einhergehend ist die
grossflichige jlingere Verkarstung zunehmend reduziert und in gleichem Mass auch die hydrau-
lische Durchléssigkeit. Dies wird auch dem gegen Siiden zunehmenden Fehlen von weitrdumigen
Riffstrukturen zugeschrieben. Stober & Jodocy (2011) nehmen als Siidostgrenze der pliozdnen —
pleistozinen Verkarstung im Bodenseegebiet die ungefihre Linie Uberlingen — Aulendorf —
Ochsenhausen an.

Die Grenze zwischen rezent verkarstetem und unverkarstetem (inkl. verfiilltem Paldokarst)
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 Durchléssigkeit und Teufe ersichtlich. In einer weitergehenden Datenanalyse (Gmiinder
et al. 2014) wurde die wahrscheinliche Grenze bei rund 100 bis 180 m ii.M. identifiziert, was
typischerweise einer Teufe von rund 200 m entspricht. Grundsétzlich ist zu erwarten, dass es sich
dabei um einen eher graduellen Ubergang handelt und die Grenze regional variiert.

Die im Untersuchungsgebiet am siidlichsten gelegene, direkte Nutzung des Malm-Aquifers ist
derzeit in Baden-Wiirttemberg im Bereich von Nersingen bzw. Uberlingen angesiedelt. In den
stidlich gelegenen Bohrungen im schweizerischen Molassebecken wurden bisher keine ergiebi-
gen grundwasserfiihrenden Schichten angetroffen. So wurde in den Bohrungen Herdern, Riniken
und Schafisheim im Malm-Aquifer gar kein forderbares 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 Durchléssigkeiten streuen besonders in Abhén-
gigkeit der Verkarstung und Kliiftung iiber den weiten Bereich von 10~ bis 107" m/s (Nusch et
al. 2013). Fiir den Bereich nordlich des Bodensees werden in der Arbeit von Stober et al. (2013a)
detaillierte Werte fiir die Durchléssigkeit des dortigen Malm-Aquifers angegeben. Entsprechend
der dort enthaltenen Karte verlduft die Linie mit Durchlissigkeiten von > 10”7 m/s in der Region
Schaffhausen mehrheitlich nérdlich des Rheins iiber Singen nach Uberlingen und Aulendorf und
folgt damit scheinbar der ungefihren Siidgrenze der pliozdnen — pleistozdnen Verkarstung. Birner
et al. (2012) publizierten entsprechende Karten und Daten fiir den gesamten siiddeutschen Raum.

Das Fliesssystem im Malm-Aquifer wurde schon in zahlreichen fritheren Arbeiten dargestellt
(z.B. Bertleff 1986, Nagra 2002, Interreg I1IA 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 Anhohen der Schwébischen Alb, des Reiats, des Randens,
des Siidrandens und des Faltenjuras (Klemenz et al. 2000). Ein aktualisierter Grundwasser-
gleichenplan fiir den Malm ist in Stober (2013) enthalten. Diese Darstellungen zeigen die Grund-
wasserscheide Rhein — Donau norddstlich des Bodensees (vgl. Kap. 13).



96

NAGRA NTB 19-02

981LLIE/D
- .
\#IBT

o

wl\/he&%hm_\é.,

Ellesgys
L S

7 arg7 7 NS S & (&
" 0dojssIMs@000 1 )1d ™ /M\
‘a_r..mcuhm@:_x P S
AN || P :
:

v Eicc_,@a._“mﬂv// °

J24BSSRY)
,
)

)

7
.\/I\WT%E NG
B Cay

SoNUsflioy
N

2Z)
ue’

Jeypuab \.:\,w g
DL

M3:140"

<N

__e.a.zxm{ L6
00 \ﬂ A

-

“oyasad ) Ao B \ 3 /Ws/ \
mEmcm;a:H@\w\ n S
y (7 S\
pisteq 2 \\\ N
(/8 -
7 eugisn T
_,J/ N

= DJBJuBNRI R X
e amiRisy— <
1gssely > == S -

WNOQ-YHA

:w*a—_m:w:::_ e

Wy o[

N I «/ /:r m:.@‘W/A‘

7Zzam— e AN
i wiayjdoyag Bunxospiagn
) -lepenp abuueg

||

- usbuep

d@ﬁ\u(\\‘\ ,. ) \\\\w\?::;}/”/ﬁ

ssnjyosin

—
TN s

N ﬁu,.gw%r/

1Ig9bsbunyonsisyun ]
dA1-10-eN V¥
dA1-10/F0SFOOH]-eN ¥
dA1-*OOH-eN V¥
dA1-*O0H-BIN-eD V
dA1-*O0H-eD V

wiey dAjiassepm

- 078-NIH3

ot

T

I ez<_._1xtm

Jymsiasiey ® .
265

, “_um_,_?ﬁifbmw X
\ \Nhoo.m_ omﬁr

~ Blaquy,
‘C%S.S.Z ?
- dA1-10-eN W

dA1-FOS/fFOOHI-eN W

ELOMIEUNY

2t mozmz/_xp@ dA1-°O0H-eN [
"1 T S | s | udoraLpo dA1€0oH-eD [
3 VO-NIH3 Em.(m_.:

uajyoIyos

ﬁ;wzzﬁwt_ wom._.ud\mm\m‘
, J1abuiyyg dAjassepn

Wil e s Z

_Sﬂ\«/_ ﬂﬁ_: y\mv_m.<mmm' 20, N e X o

“% 2 .__m_\m,.hm_\w\\ﬂ.@mmi_m uabuy ? " f
= TN N 5 wafumnau>y

So47 _lpeisuapnaly gz

T TSN & \f/ﬁf S

Lokalitdten der untersuchten Grundwasserdaten mit Darstellung des hydrochemi-
schen Typs der Grundwésser aus dem Malm-Aquifer und den Effinger Schichten.

Siehe Beil. 5.1 und 5.2 fiir das Untersuchungsgebiet.

Fig. 5-2:



97 NAGRA NTB 19-02

5.1.2.2 Effinger Schichten

In Tiefbohrungen weisen die Effinger Schichten allgemein niedrige hydraulische Durchlissig-
keiten auf (< 10" m/s; Nagra 2010). In Tunneln und untiefen Bohrungen sind diskrete Grund-
wasserzufliisse resp. erhohte hydraulische Durchléssigkeiten v.a. parallel der geschichteten Kalk-
béanke beobachtet worden (Traber 2004, Laws & Deplazes 2007, Nagra 2008). Mazurek (2013)
beschreibt die wasserfiihrenden 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 Lokalitdten 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 Schwibischen Alb und des siiddeutschen
Molassebeckens. Ungewissheiten beziiglich der Entnahmetiefe miteingeschlossen, stellt die
Mehrheit dieser Proben oberflichennahe Grundwisser (d.h. <100 m Entnahmetiefe, hoch *H-
filhrend, geringe Temperatur, vgl. Kap. 2.3.1) dar und nur gerade 3 Lokalitdten lassen sich
gesichert den tiefen Grundwissern zuordnen (Tab. 5-1).

Aus dem Tiefen Karst (randlicher und zentraler Bereich) stehen Grundwisser von 25 Lokalititen
zur Verfigung wovon 15 innerhalb des Untersuchungsgebiets liegen. Die Daten stammen vor-
wiegend aus dem Karst der Schwibischen Alb und des siiddeutschen Molassebeckens, und die
Mehrheit der Proben stellt tiefe Grundwésser dar (Tab. 5-1).

Vom Malm stidlich der Linie Rhein — Bodensee sind 6 Lokalititen mit tiefen Grundwéssern inner-
halb des Untersuchungsgebiets vorhanden und 2 Lokalitdten mit oberflichennahem Grundwasser,
welche aber ausserhalb des Untersuchungsgebiets zu liegen kommen.

Aus den Effinger Schichten stehen Daten von 6 Lokalitdten innerhalb des Untersuchungsgebiets
zur Verfiigung, wobei drei davon tiefe Grundwisser darstellen.

5.2.1.1 Oberflichennahe Grundwisser

Offener Karst

Die Quellzirkulationssysteme (Uberlauf- und Schichtquellen) und oberflichennahen Brunnen-
erschliessungen weisen im Offenen Karst im Raum Wutach — Hegau ausschliesslich gering mine-
ralisierte Frischwisser 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 héheren Mineralisationen von
deutlich mehr als 500 mg/L sind meist auf anthropogene Einfliisse zuriickzufiihren (Einfluss von
Landwirtschaft, Deponien und/oder erhohte NaCl-Gehalte durch Streusalz, wie z.B. Hattingen,
Probe HATT-DOUM, TDS 923 mg/L).

Die Variation der chemischen Zusammensetzung dieser Grundwésser ist gering und weitaus die
meisten davon sind vom einfachen Ca-HCOs-Typ (Fig. 5-3 und 5-4). Nur in einem Fall ist ein
etwas weiter entwickeltes Grundwasser vom Ca-Mg-HCOs-Typ vorhanden (Fridingen, FRFB-
DOUM).
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Die gemessenen pH-Werte liegen meist im neutralen, in seltenen Féllen auch im basischen
Bereich (pH = 7 — 8.1). Dabei werden niedrige bis moderate, in seltenen Fillen durch anthropo-
gene Ursachen leicht erhdhte 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 gegeniiber Oberflachenwasser meist nur geringfiigig reduzierte Sauerstofftithrung hin.
In Einzelféllen werden — bedingt durch anthropogene Ursachen — aber auch eine deutliche Sauer-
stoffzehrung und niedrige Redoxpotenziale beobachtet (z.B. Talmiihle, TAMU-DOUM). Der
durchschnittliche Gehalt an NOs ist mit rund 16 mg/L (Bereich 2.3 — 37 mg/L) relativ hoch und
reflektiert die Einfliisse landwirtschaftlicher Aktivitédten in vielen Proben.

Obwohl die oberflichennahen Grundwésser generell eine tiefe Mineralisation aufweisen, fiihrt in
den Karbonatgesteinen des Malms die schnelle Reaktionskinetik der Calcitlosung in den meisten
dieser Grundwisser zur Gleichgewichtseinstellung mit Calcit. Einzig in einigen Grundwéssern
mit hohen *H-Aktivititen (ca. >20 TU, abhiingig vom Beprobungsdatum; vgl. Kap. 2.5.1.1)
errechnet sich noch eine Unterséttigung gegentiber Calcit (vgl. Kap. 5.5).

Mit den gemessenen Parametern ergeben sich fiir die oberflachennahen Grundwésser im Offenen
Karst Partialdriicke fiir CO, zwischen 1027 und 107% bar (log Pco,-Werte = -2.75 bis -1.60).
Der Grundwasserchemismus wird demnach weitgehend von der bereits in der karbonatreichen
Bodenzone einsetzenden Pragung und Gleichgewichtseinstellung verursacht. Korrigiert fiir CO,-
Entgasung wihrend der Beprobung ergibt sich fiir die oberflaichennahen Grundwisser bei Calcit-
Sattigung ein Wertebereich fiir die log Pco,-Werte von -2.34 bis -1.38.

Die bei Calcit-Sittigung berechneten TICsat-Gehalte liegen bei 3.7 — 9.4 mmol/L. Die Zusam-
mensetzung des Karbonatsystems dieser Grundwisser lisst typische 8'*Cpic-Werte im Bereich
karbonatreicher Bodenzonen von etwa -15 bis -10 %o VPDB erwarten. Eine Analyse von 8"*Cpic
liegt einzig fiir die *H-freie Probe von Fridingen (Freibad Donauumleitung, FRFB-DOUM) vor.
Dieses weiter entwickelte Grundwasser vom Ca-Mg-HCOs-Typ weist mit einem 8'"*Cpic-Wert
von 0.3 %0 VPDB die Isotopensignatur des marinen Gesteinskarbonats in den Malmkalken auf
(vgl. Kap. 5.5).

Tiefer Karst

Oberfldchennahe Grundwésser aus dem Tiefen Karst (randlicher und zentraler Bereich) weisen
trotz zunehmender Uberdeckung durch v.a. quartire Ablagerungen nur leichte Veridnderungs-
tendenzen gegeniiber den Grundwéssern 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 Grundwisser aus dem Offenen Karst; es handelt sich auch hier um Frischwisser. Ober-
flichennahe Grundwasser aus dem Tiefen Karst treten ebenfalls dominierend vom Ca-HCOs-Typ
auf (Fig. 5-3 und 5-6), wenn auch mit tendenziell leicht hoheren Anteilen an Magnesium. Die
Nitratgehalte variieren stark, zeigen jedoch im Durchschnitt mit 19 mg/L ein sogar etwas hoheres
Niveau als die oberflichennahen Grundwisser des Offenen Karsts an.

Die gemessenen pH-Werte (7 — 7.8) von oberflaichennahen Grundwéssern aus dem Tiefen Karst
iiberlagern sich mit denjenigen der Grundwésser 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 (Ehsur = 344 — 528 mV) weisen dhnlich wie bei den Grundwissern aus dem
Offenen Karst auf eine limitierte Sauerstoffzehrung und immer noch oxidierende Verhéltnisse
hin.
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Bei Calcit-Séttigung weisen die oberflichennahen Grundwésser aus dem Tiefen Karst Partial-
driicke fiir CO, zwischen 10> und 10™® bar (log Pcor-Werte = -1.75 bis -1.58) und TICsar-
Gehalte von 2.2 — 7.1 mmol/L auf. Die §"*Cpic-Werte um -15 %o VPDB von drei Grundwissern
liegen fiir diese stark *H- und '*C-fiihrenden Grundwisser im Bereich karbonatfiihrender Boden-
zonen.

Malm siidlich Rhein — Bodensee

Aus dem Bereich des Malms siidlich 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-
wisser vom chemischen Ca-HCO;-Typ deckt sich mit derjenigen von oberflichennahen Grund-
wissern des Offenen und Tiefen Karsts der Schwibischen Alb und des siiddeutschen Molasse-
beckens. Eine detaillierte Beschreibung dieser Proben findet sich in Schmassmann (1990) und
Traber et al. (2002). Weitere Beschreibungen von oberflichennahen (und tiefen) Malm-Grund-
wissern weiter westlich des Untersuchungsgebiets finden sich z.B. in Muralt (1999).
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Tab. 5-3:  Malm-Aquifer und Effinger Schichten: Charakterisierung oberflichennaher Grund-

Wasser.

Wo keine Angaben iiber die Entnahmetiefe vorliegen (vgl. Tab. 5-1), beruht die Einteilung

in "oberflichennahe" und "tiefe" Grundwisser auf Annahmen und unterliegt moglichen

Anpassungen ohne die Kernaussagen zu verandern.

* Probe Hattingen, HATT-DOUM kontaminiert durch Streusalz.
Lokalitit Stellencode TDS Chem. Wassertyp Vereinfachter| *H + |Entnahme-

(Jackli 1970) Wassertyp datum
[mg/L] in Figuren [TU]
Malm: Offener Karst
Aach: Aachquelle AACH-AAQ 385 Ca-(Na)-(Mg)-HCOs- Ca-HCO; [22.3| 1.4 |16.05.1994
(SOy)-(C1)

Beuron-Hausen: Dorfquelle BEUO-DQ 477 Ca-HCOs Ca-HCO; 18.09.1984
Beuron: GroBschmiedebrunnen BEUO-GB 475 Ca-HCO; Ca-HCO; 18.09.1984
Beuron: Neidinger Talmiihlquelle | BEUO-TMUQ | 420 Ca-HCO; Ca-HCOs 18.09.1984
Beuron: Pumpwerk BEUO-PW 465 Ca-HCO; Ca-HCO; 19.02.2001
Bibern: Quelle Brachtengraben BIBN 460 Ca-HCOs Ca-HCO; |20.1| 1.5 |17.11.1997
Bittelbrunn: QF Ob. Hangenest-Q. | BITT-HANQ 549 Ca-HCO; Ca-HCOs 18.09.2002
Biittenhardt: Stockbrunnen BUTT 498 Ca-HCOs Ca-HCO; 17.5| 1.4 |12.01.1998
Diirbheim: Pumpwerk Risiberg DUER-PWRI 492 Ca-HCO; Ca-HCO; 29.10.2001
Fridingen: Bergsteig Donauumleit. | FRBE-DOUM | 475 Ca-(Na)-HCOs-(Cl) Ca-HCO; |[26.5] 1.9 |16.05.1994
Fridingen: Freibad Donauumleit. | FRFB-DOUM | 490 | Mg-Ca-(Na)-HCO;-SO, [Ca-Mg-HCO;| <0.6| 0.6 |30.05.2005
Fridingen: Versick. Donauuml. FRVE-DOUM | 372 |Ca-(Na)-HCO;-(C1)-(SO4) | Ca-HCO; |20.2| 2.1 |16.05.1994
Fiirstenberg: QF Schicherquelle BAAR-FUBR 495 Ca-HCO; Ca-HCO; 18.09.2002
Geisingen: Br. 3, Fa. Kleinkems GEIS-BR3 642 | Ca-(Na)-HCOs-(C1)-(SO4) | Ca-HCO;s 25.09.2002
Geisingen: QF Osterbachquelle GEIS-OESQ 449 Ca-HCOs Ca-HCO; 25.09.2002
Geisingen: SBR Mittleres Ried GEIS-MIRI 697 Ca-(Na)-HCO;-(Cl) Ca-HCO; 23.09.2002
Gutenstein: Jorgenbrunnen GUTE-JOBR 512 Ca-HCO;-(Cl) Ca-HCO; 18.09.1984
Gutenstein: Rainbrunnen GUTE-RABR 506 Ca-HCO; Ca-HCO; 18.09.1984
Hattingen: Donauumleitung * HATT-DOUM | 923 Ca-Na-CI-HCO; Ca-HCO;s 17.6 | 1.9 |16.05.1994
Immendingen: QF Schmiedsbr. IPPI-QFSB 337 Ca-HCO; Ca-HCOs 26.09.2002
Irndorf: Rotebrunnen IRND-ROBR 480 Ca-HCO; Ca-HCO; 18.09.1984
Messkirch: Br. Fa. Nabenhauer MESS-MKNA | 599 Ca-(Mg)-HCO;-(Cl) Ca-HCOs 12.09.2002
Munderkingen: Venturenquelle MUKI-VENQ | 505 Ca-HCOs Ca-HCOs 19.09.1984
Schaffhausen: Gsang SHGS 524 Ca-HCOs Ca-HCO; 169 1 12.01.1998
Schafthausen: Schloss Herblingen | SHSH 594 Ca-HCO; Ca-HCO; 154 0.9 |13.01.1998
Scheer: Br. Gotz-Brauerei SCHE-GOTZ 529 Ca-(Mg)-HCO; Ca-HCOs 19.09.1984
Stetten: Feldbrunnen STET 603 Ca-HCO; Ca-HCO; |14.6| 1 [13.01.1998
Stetten: Wisstalhalde STETT 567 Ca-HCO; Ca-HCO; 1741 19 |12.01.1998
Talmiihle: Donauumleitung TAMU-DOUM| 643 Ca-HCO; Ca-HCO; | 12.9 | 1.66 |26.04.2005
Malm: Tiefer Karst
Ehingen: Bitzenquelle EHIN-BIQ 580 Ca-(Mg)-HCO;-(Cl) Ca-HCO; |12.4]0.9 |15.06.2005
Ehingen: Bleichenquelle EHIN-BLQ 613 Ca-(Mg)-(Na)-HCOs5-(Cl) | Ca-HCO; | 7.6 |1.22]31.05.2005
Messkirch: Br. Altheim MESS-ALTH | 517 Ca-HCOs Ca-HCO; |10.9]0.7 [20.06.2006
Messkirch: Br. Schlichten MESS-SCHL | 487 Ca-(Mg)-HCO; Ca-HCO; |10.6 |1 26.02.2002
Malm siidlich Rhein — Bodensee
Durlinsdorf: Subtherme DUR 508 Ca-HCO; Ca-HCO; |47.1 3.2 |22.07.1982
Malleray: Produktionsbohrung MAL 245 Ca-Mg-HCO; Ca-Mg-HCO;| 93.3 | 6.2 |09.09.1981
Effinger Schichten
Brugg Bahnwirterhaus BRUQO03 600 Ca-HCO; Ca-HCO; | 13.9|1.2 |14.09.2017
Herznach: Buech HERQI3 497 Ca-HCO; Ca-HCO; 8.1 [0.7 |14.09.2017
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Fig. 5-3:  Schoeller-Diagramm der oberflaichennahen Grundwésser aus dem Malm-Aquifer.

Oben links: Offener Karst, oben rechts: Tiefer Karst, unten links: Malm siidlich der Linie
Rhein — Bodensee.
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Fig. 5-4:  Piper-Diagramm der hydrochemischen Analysedaten von oberflichennahen und

tiefen Grundwéssern aus dem Offenen Karst im Malm-Aquifer.

5.2.1.2 Tiefe Grundwasser

Im Malm-Aquifer verdndert sich die chemische und isotopische Zusammensetzung von Grund-
wiassern aus Entnahmetiefen > 100 m als Funktion der zunehmenden Entnahmetiefe, der Art der
Uberlagerung und der geographischen Lage. Die Verinderungen sind unterschiedlich fiir tiefe
Grundwisser Ostlich des Bodensees im siiddeutschen Molassebecken und solchen siidlich der
Linie Rhein—Bodensee im schweizerischen Tafeljura und Molassebecken, weshalb diese getrennt
beschrieben werden.

Offener Karst

Tiefe Grundwisser 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-HCOs-Typ; Fig. 5-5 und 5-6) von den ober-
flichennahen Grundwéssern 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) {iberlagern sich mit denjenigen
der oberflichennahen Grundwisser. Ein weiteres Indiz fiir das in Karstgebieten typische rasche
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Infiltrieren von Oberflichenwasser in grosse Tiefen sind die hohen *H-Aktivititen der vier vor-
handenen Proben, welche sich nicht von denjenigen der nahe der Oberfliche beprobten Grund-
wisser unterscheiden (vgl. Tab. 5-3 und 5-4).

Uber die Redoxbedingungen der tiefen Grundwisser 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 oberflichennahen Grundwisser und deutet auch fiir
diese tiefen Frischwisser noch auf anthropogene Einfliisse (Landwirtschaft) hin.

Wie die oberflichennahen Grundwiésser sind auch die tiefen Grundwisser im Offenen Karst im
chemischen Gleichgewicht mit Calcit bei zugehorigen TICsar-Gehalten zwischen 3.6 und
7.6 mmol/L und Partialdriicken fiir CO, zwischen 102** und 107" bar. Die §"*Cpic-Werte von
-9.83 bis -12.9 %o VPDB sind etwas hoher als diejenigen in den oberflichennahen Grundwéssern
des Offenen Karsts, liegen aber immer noch im Bereich der karbonatfithrenden Bodenzonen.

Tiefer Karst

Im Tiefen Karst des siiddeutschen Molassebeckens verdndert sich die chemische Zusammen-
setzung der tiefen Grundwisser mit zunehmender Entfernung zu den aktuellen Neubildungsge-
bieten (Offener Karst) bzw. bei Anndherung an die regional unterschiedlichen Vorfluter (Rhein,
Donau). Ausgehend von tiefen Grundwéssern des Ca-HCO;-Typs éndert sich der Chemismus im
Randgebiet des Tiefen Karsts im siiddeutschen Molassebecken zunehmend zu Ca-Mg-HCOs-Typ
Grundwissern (Fig. 5-5 und 5-6). Die Mineralisation dieser Grundwasser ist mit 370 — 612 mg/L
(Tab. 5-4) immer noch gering und liegt im Bereich der oberflichennahen Grundwésser. Mit
zunehmender Uberdeckung verindert sich der Chemismus zu Na-HCOs-Typ Grundwissern
(Fig. 5-5 und 5-6). Im siiddeutschen Molassebecken treten solche Na-HCOs-Typ Grundwésser
einerseits siidlich der Donau (von Norden nach Siiden: Donaustetten, ERBA-TBDS; Schemmer-
hofen, SCHH-TBAB; Biberach, BIBE-TB1; Aulendorf, AULE-TB-1) und andererseits nérdlich
des Rheins (Lottstetten-Nack, LOT-TWB) und gerade nordostlich des Bodensees (Nenzingen,
NENZ-WSRE und Uberlingen, UEBL-TB1) auf (Fig. 5-2 und Beil. 5.1). Die Mineralisation der
Na-HCOs-Typ Grundwiésser im siiddeutschen Molassebecken (391 — 487 mg/L) liegt unabhéngig
von der Entnahmetiefe im gleichen Frischwasser-Bereich wie diejenige der tiefen Ca-HCOs3- und
Ca-Mg-HCO;-Typ Grundwisser (Fig. 5-7). Dagegen weisen die Na-HCOs-Typ Grundwésser
nordlich des Rheins (Lottstetten-Nack LOT-TWB) und 6stlich des Bodensees (Uberlingen,
UEBL-TB1) bei weniger hoher Uberdeckung eine rund doppelt so hohe Mineralisation auf
(Tab. 5-4). Obwohl noch immer als Frischwasser klassifizierbar, beruht die Erh6hung der Mine-
ralisation gegeniiber den Na-HCO;-Typ Grundwéssern des siiddeutschen Molassebeckens vor
allem auf hoheren 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). Fiir die Cl- und SOs-
Konzentrationen sind deutliche regionale Unterschiede zwischen dem siiddeutschen Molasse-
becken nordostlich des Bodensees und der Region um den Bodensee zu erkennen, ohne dass dabei
eine Abhdngigkeit mit der Entnahmetiefe ausgebildet wire (Fig. 5-8).

Ein dhnliches Verhalten und eine regionale Unterteilung wird durch die (wenigen) Analysen von
komplex zusammengesetzten, noch einmal etwas hoher mineralisierten Grundwéssern 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 siiddeutschen Molassebecken nahe dem Ubergang
von der schwibischen in die helvetische Malmfazies (vgl. Kap. 5.1) weist das Grundwasser von
Bad Waldsee (BAWA-GB2) eine hohere Mineralisation (1'023 mg/L) als die umliegenden
Na-HCOs-Typ Grundwisser auf. Diese beruht vor allem auf hoheren Gehalten an Na (Faktor ca.
3 — 5) und CI (Faktor ca. 8 — 20) bei vergleichsweise niedrigen SOs-Gehalten von nur rund
30 mg/L. Demgegeniiber weisen die Na-[HCO3/SO4/Cl]-Typ Grundwésser von Altdorf (ALT)
und Singen (SIN-TWB) im Tiefen Karst nordwestlich des Bodensees, aber 6stlich der Randen-
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Storung eine dhnliche Erhéhung der Mineralisation (TDS = 837 und 1'243 mg/L; Tab. 5-4) auf,
welche aber vorwiegend durch eine Erhohung 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) zuriickzufiihren ist
(vgl. Fig. 5-5).

Unabhéngig vom chemischen Typ liegen die pH-Werte (6.9 — 7.8) aller tiefen Grundwésser aus
dem Tiefen Karst im neutralen bis leicht basischen Bereich. Demgegeniiber weisen die gemes-
senen Redoxpotenziale fiir die Ca-HCO;- und Ca-Mg-HCOs-Typ Grundwisser mit relativ kurzen
Verweilzeiten (d.h. *H-fiihrend) noch auf deutlich oxidierende Bedingungen hin (Ehspg = 289 —
451 mV). Mit zunehmender Verweilzeit (d.h. *H-frei) und dem Wechsel zum Na-HCO;- und Na-
[HCO3/SO4/C1]-Typ zeigen die Grundwisser reduzierende Bedingungen an. Parallel zu nach-
weisbaren Methangehalten (v.a. zentrales siiddeutsches Molassebecken) treten hier auch neben
Sulfat reduzierte Schwefel-Verbindungen (H,S; z.B. Singen, SIN-TWB) bei gasspezifischen
Untersuchungen auf.

Die tiefen Grundwésser aus dem Tiefen Karst sind an Calcit gesittigt und weisen gemeinhin
zugehorige log Pco-Werte von -1.40 bis -2.48 und TIC-Konzentrationen von 4.6 — 7.5 mmol/L
auf. Hohere 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 siiddeutschen Molassebecken angezeigt. Beziiglich dem CO»-Partialdruck bildet das Malm-
Grundwasser von Singen (SIN-TWB) mit einem log Pco.-Wert von -3.66 eine Ausnahme” und
weist auf eine Equilibrierung mit der Atmosphire durch Entgasung bei der Probenentnahme
(und/oder Analyse) hin, was auch die in der Analyse (zu) niedrigen Konzentrationen an Ca und
Mg (induzierte Karbonatféllung) erklart (vgl. Fig. 5-5).

Mit zunehmender Entfernung zu den Neubildungsgebieten ist eine deutlich ansteigende Tendenz
der 8"*Cpic-Werte von -9 %o bis -5.7 %o VPDB (Ca-Mg-HCO;-Typ) auf -5 %o bis -1.9 % VPDB
(Na-HCOs-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 8"*Cpic-Werte von -4.3 %o bis ca. 0 %o VPDB ebenfalls im Bereich der Isotopen-
zusammensetzung von marinen Karbonaten des Malms, und diese Grundwésser weisen eine hohe
geochemische Entwicklungsstufe auf.

Malm siidlich Rhein — Bodensee

Vergleichbar wenige Proben liegen aus dem Malm siidlich der Linie Rhein — Bodensee vor. Die
aus Erkundungsbohrungen der Erddlindustrie 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 Grundwisser sind vom Na-CI-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 Produktivitét auf. Als Konsequenz liegen hiufig
nur Proben vor, welche mit Bohrspiilung stark kontaminiert sind. Zumindest in diesen Bohrungen
erscheint der Malm-Aquifer fiir 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 verfiigbaren Informationen wird
diese Probe dem Malm-Aquifer zugeordnet (Cadisch 1959, Giibeli 1959). Aufgrund von spéteren
Probenentnahmen, wie der fiir die hier berticksichtigte Probe von 1981, ordnete Schmassmann
(1990) darauffolgend das Grundwasser der USM zu, wobei ein moglicher Malm-Einfluss nicht
ausgeschlossen wurde (vgl. Kap. 4).

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

séttigt, bei der anderen Probe liegt der log Pco2 berechnet fiir Calcit-Séttigung bei -2.4.
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Tab. 5-4:  Charakterisierung tiefer Grundwésser aus dem Malm-Aquifer und den Effinger
Schichten.
Wo keine Angaben iiber die Entnahmetiefe vorliegen (vgl. Tab. 5-1), beruht die Einteilung
in "oberflichennahe" und "tiefe" Grundwisser auf Annahmen und unterliegt moglichen
Anpassungen ohne die Kernaussagen zu verdndern. Analysewerte in Klammern kursiv sind
korrigiert fiir Kontamination mit Bohrspiilung.
Lokalitit Stellencode TDS Chem. Wassertyp Vereinfachter H | £ |Entnahme-
(Jackli 1970) Wassertyp datum
[mg/L] in Figuren [TU]
Malm: Offener Karst
Ehingen: Gamerschwang Pgl.2 | EHIN-GAM 352 Ca-(Mg)-HCO;-(C]) Ca-HCO; 11.06.1985
Erbach, Br. Kehr ERBA-BKE 578 Ca-Mg-HCO; Ca-Mg-HCO; 36.6 25.09.1984
Munderkingen Brunnen 1 MUKI-BR1 492 Ca-(Mg)-HCO; Ca-HCO; 50.9 21.04.1987
Rottenacker: Tiefbrunnen I ROTT-TBI 464 Ca-(Mg)-HCO; Ca-HCOs 17.6 23.03.1983
Rottenacker: Tiefbrunnen IT ROTT-TB2 450 Ca-Mg-HCO; Ca-HCO; 324 23.03.1983
Wurmlingen: Hilstein TB WURM-TBHI | 439 Ca-(Mg)-HCOs Ca-HCO; 19.06.2002
Malm: Tiefer Karst
Aach: Donauumleitung AACH-DOUM | 477 Ca-Mg-(Na)-HCO; Ca-Mg-HCO; |<0.6 0.6 | 30.05.2005
Altdorf: Grundwasserbohrung | ALT 837 Na-HCOs-SO, Na-[HCO,/S04/Cl1]| < 0.6 | 0.6 | 27.08.2004
Aulendorf: TB-1 AULE-TBI 487 | Na-(Ca)-(Mg)-HCO;-(Cl) Na-HCO; <0.5(0.5 | 13.10.1994
Bad Buchau: TB-1 BABU-TBI 410 Ca-Mg-(Na)-HCO, Ca-Mg-HCO; [<0.3]|0.3 | 24.11.1993
Bad Waldsee: GB-2 BAWA-GB2 1'023 Na-(Ca)-HCO;-Cl Na-[HCO,/SO,/Cl]| < 1.2 | 1.2 | 13.10.1994
Beuren: Karstbohr.1, Donauuml| BEUR-KB-1 460 Ca-Mg-HCO; Ca-Mg-HCO; 2.8 11.59| 12.05.2005
Biberach: TB-1 Jordanbad BIBE-TBI 409 | Na-Ca-(Mg)-HCO;-(Cl) Na-HCOs <0.2(0.2 | 18.10.1994
Donaustetten: Tiefbrunnen ERBA-TBDS 439 Na-Mg-Ca-HCO; Na-HCO; <0.6|06 | 10.11.1993
Lohn: Grundwasserbohrung LOH 612 | Ca-Mg-Na-HCO;-(SO.,) Ca-HCO; 13.8 |1.09| 26.05.2005
Lottstetten-Nack: Thermalw.b. | LOT-TWB 941 Na-HCO;-(C1)-(SO,) Na-HCO; <1.0| 1.0 | 27.05.1986
Munderkingen: Br. Algershofen| MUKI-BALG 449 Ca-Mg-HCOs Ca-Mg-HCO; 8.9 [ 0.5 19.10.1994
Miihlhausen: Donauumleitung | MUHA-DOUM | 370 Ca-Mg-(Na)-HCO4 Ca-Mg-HCO; |<0.6| 0.6 | 14.06.2005
Nenzingen: Erschl. Rebhalde | NENZ-WSRE 444 Ca-Mg-Na-HCO; Ca-Mg-HCO; 0.7 10.58| 13.12.2001
Oberelchingen: Tbr.Hydromatik| OBEI-TBHY 468 Ca-(Mg)-HCO; Ca-HCOs 8.1 [ 2.1 02.04.1982
Saulgau: GB-3 SAUL-GB3 431 Ca-Mg-HCO; Ca-Mg-HCO; |<0.8| 0.8 | 25.11.1993
Saulgau: TB-1 SAUL-TBI 431 Ca-Mg-HCO, Ca-Mg-HCO; [<0.5]| 0.5 | 25.11.1993
Schemmerhfn.: TB Alberweiler| SCHH-TBAB 391 Na-Ca-Mg-HCO; Na-HCO; <0.3]0.3 | 25.11.1993
Singen: Thermalwasserbohr. | SIN-TWB 11243 Na-SO,-HCOs-(Cl)  [Na-[HCO5/SO,/Cl]{<0.8 | 0.8 | 16.06.2005
Steilingen: Donauumleitung | STEI-DOUM 463 Ca-Mg-(Na)-HCO; Ca-HCOs 2.8 | 0.6 | 31.05.2005
Uberlingen: Thermalwas.bohr. | UEBL-TB1 744 Na-HCO;-CI-(SO,) Na-HCO; <0.6( 0.6 | 23.08.2006
Uttenweiler: TB Herlighofen | UTTW-TBHE 396 Ca-Mg-HCO; Ca-Mg-HCO; 1.7 { 0.2 | 19.10.1994
Malm siidlich Rhein — Bodensee
Aarau: EWS-Bohrung 3 AAR-EWSB2 538 | Ca-Na-(Mg)-HCO;-(SO,) Ca-HCO; 2.8 0.6 | 04.08.2010
Benken: Sondierbohrung BEN-M2 10203 Na-CI-(SOs4) Na-Cl (<1) 24.09.1998
Berlingen: Erdolbohrung 1 BERj 6'036 Na-CI-(HCO») Na-Cl 21.07.1964
Eglisau: Mineralwasserbohr. II | EGLII 3'593 Na-Cl Na-Cl 1959
Oftringen: EWS-Bohrung OFT-EWSB ca. Na-Cl Na-Cl (<0.6)] 0.6 | 04.11.2007
18300
Weiach: Sondierbohrung WEIL 6'756 Na-Cl Na-Cl (<3.6) 3.6 | 06.03.1983
Effinger Schichten
Kolliken: EWS-Bohrung KOL-EWSBI1 790 Na-HCO;-(Cl) Na-HCO3 <0.6( 0.6 | 19.02.2010
Kiittigen: Hegimattstrasse KUT-HEG 1216 Na-HCO5-SO4 Na-[HCO;/SO4/Cl1]| 5.3 | 0.4 | 22.09.2010
Kiittigen-2: EWS-Bohrung KUT-EWSB2 | 18'600 | Na-(Ca)-(Mg)-Cl-(SO4) Na-Cl <0.4|0.4 | 13.03.2007
Moriken: Jodquelle WIE 12'800 | Na-(Ca)-(Mg)-CI-(SO.) Na-Cl 1869
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Die chemische Zusammensetzung der tiefen Grundwisser im Malm siidlich der Linie Rhein —
Bodensee weicht deutlich von den iibrigen Grundwéssern aus dem Malm ab (Fig. 5-5 und 5-6).
Weder die Mineralisation noch die Cl-Konzentrationen dieser tiefen Grundwésser weisen eine
einfache Korrelation mit der Entnahmetiefe aufund 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-CI-Typ
Wasser 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-Verhiltnis auf, welches jeweils auf die Meerwasser-
verdiinnungslinie zu liegen kommt (Fig. 5-9). Das etwas niedrigere Verhéltnis des Grundwassers
von Benken (BEN-M2) kann durchaus eine Folge der Kontamination mit Bohrspiilung sein, da
sich Br in Anwesenheit von hohen Konzentrationen an organischen Komponenten nicht mehr
vollstdndig konservativ verhélt. Trotzdem geben Br/CI-Verhéltnisse dieser tiefen Grundwésser
Hinweise auf die Beteiligung von Komponenten mit mariner bzw. brackisch-mariner Herkunft.
Die Beteiligung solcher Komponenten wird auch von den sehr hohen lodidgehalten der Grund-
wiésser des tiefen Malms von bis zu 17 mg/L (Oftringen, OFT-EWSB) gestiitzt.

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

Soweit belastbar liegen die analysierten 3'*Cpic-Werte (-4.2 %o bis -0.8 %o VPDB) in diesen tiefen
Grundwéssern 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 Grundwiéssern aus dem Malm-Aquifer.
g g q

Oben links: Offener Karst, oben rechts: Tiefer Karst, unten links: Malm siidlich der Linie
Rhein — Bodensee.

Aus Konsistenzgriinden mit den Isotopenanalysen ist fiir die Thermalwasserbohrung Singen
aus dem Tiefen Karst (SIN-TWB; gestrichelt in Figur oben rechts) die Analyse aus Interreg
IITA (2008) dargestellt, mit Ca- und Mg-Konzentrationen von 0.047 mmol/L und
0.0028 mmol/L verbunden mit atmosphérischem Pco> (vgl. Tab. 5-1). Demgegeniiber 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

Malm Vereinfachter Wassertyp
Uberdeckter Bereich Ca-HCO Typ
Ca-Mg-HCO,-Typ
Na-HCO,-Typ
100 ® Na-[HCO,/SO,/CI-Typ
® Na-Cl-Typ
SO,+Cl+NO 60 60 Ca+Mg

20
Na+K
\
100
80
60
Mg
40
20 /
/
0 ¢/
100 80 60 40 20 0
Ca Cl
Kationen Anionen
Fig. 5-6:  Piper-Diagramm der hydrochemischen Analysedaten von oberflichennahen und

tiefen Grundwéssern aus dem Tiefen Karst und dem Malm siidlich der Linie Rhein
— Bodensee im Malm-Aquifer.
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Fig. 5-9:  Brvs. Clin den oberfldchennahen und tiefen Grundwéssern aus dem Malm-Aquifer
und den Effinger Schichten.
Einziges oberflichennahes Grundwasser: Subtherme Durlinsdorf, DUR.
5.2.2 Effinger Schichten

5.2.2.1 Oberflachennahe Grundwasser

Oberflachennahes Grundwasser in den Effinger Schichten wird durch zwei Quellwisser aus der
Region Bozberg (Brugg, BRUQO3 und Herznach, HERQ13) dargestellt. Die beiden Quellwésser
stammen aus Einzugsgebieten, welche vorwiegend durch Lithologien der Wildegg-Formation
bzw. den Effinger Schichten aufgebaut sind. Diese Quellwisser stellen somit die typische Zusam-
mensetzung fiir die Direktinfiltration von tiefen Grundwéssern in die Effinger Schichten dar. Die
beiden Quellwisser sind Frischwisser vom generellen Ca-HCOs-Typ und weisen eine sehr dhn-
liche, iiber knapp zwei Jahre konstante Mineralisation auf (BRUQO3: 560 +29 mg/L, n=4,
HERQI13: 534 + 23 mg/L, n = 4). Beide Quellwisser sind *H-fiihrend, haben aber bei praktisch
neutralen pH-Werten um 7.0 und TIC-Gehalten von 6.4 — 7.1 mmol/L schon Calcit-Sattigung
erreicht. Die korrespondierenden log Pcoo-Werte sind aber mit -1.48 und -1.45 noch hoch und
somit noch deutlich von Boden-CO, gepréigt. Beide Quellwisser sind auch schon nahe dem
Gleichgewicht mit Quarz, aber deutlich unterséttigt an Dolomit und Sulfatmineralen. Die unter-
schiedlichen Gehalte von Nitrat (BRUQO3: 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 Ndhe von Brugg
(BRUQO3) bzw. bewirtschaftetes Land in der Ndhe von Herznach (HERQ13) zuriickzufiihren.



111 NAGRA NTB 19-02

10° ¢

NERVURE
‘M/V\

101 - /} \

—

1 :
o 10°¢ / A
T \
% ; § ] ¢ i
107 &
102 = o Ca-HCOs-Tyb

Na-HCO,-Typ o
—&— Na-[HCO,/SO,/CI]-Typ
—a— Na-Cl-Typ

-3

Mg?* Alk Earth K cr S0,
Ca? Na* F Alkalinity

Fig. 5-10:  Schoeller-Diagramm der oberflichennahen und tiefen Grundwisser aus den Effinger
Schichten.

Oberflaichennahe Grundwisser: Ca-HCOs-Typ, tiefe Grundwésser: alle anderen Wasser-
typen.

5.2.2.2 Tiefe Grundwisser

Die vier Tiefengrundwasser aus den Effinger Schichten stammen aus dem siidwestlichen Bereich
des Untersuchungsgebiets (Tab. 5-1; Fig. 5-2, Beil. 5.1). Sie variieren in ihrer hydrochemischen
Zusammensetzung von einem gering mineralisierten Na-HCOs3-Typ Frischwasser (Kolliken,
KOL-EWSBI1, TDS = 790 mg/L) iiber ein schwach mineralisiertes Grundwasser vom Na-
[HCO3/SO4/CI]-Typ (Kiittigen, KUT-HEG, 1216 mg/L) zu salinen Na-Cl-Typ Wissern mit
Mineralisationen von ca. 12.8 g/l (Jodquelle Mériken, WIE) und 18.6 g/L (Kiittigen-2, KUT-
EWSB2). Diese salinen Grundwésser sind somit noch hoher mineralisiert als die anderen tiefen
Grundwisser im Malm, obwohl sie in seichteren Tiefen angetroffen wurden.

Das aus einer Erdwéarmesondenbohrung in einer Tiefe von 62 — 64 m u.GOK artesisch auslau-
fende Na-[HCOs3/SO4/CI]-Typ Grundwasser in Kiittigen (KUT-HEG) weist im Vergleich zu den
oberflichennahen Grundwéssern aus den Effinger Schichten (vgl. Kap. 5.2.2.1) und den hydro-
geologischen Verhéltnissen mit seiner Mineralisation und Isotopenzusammensetzung auf eine
tiefe Herkunft hin. Bei Calcit-Sattigung hat dieses Grundwasser einen leicht basischen pH-Wert
(7.78), einen gegeniiber den oberflichennahen Grundwéssern im Malm etwas erhdhten DIC-
Gehalt (8.2 mmol/L) und einen fiir Malm-Grundwésser aussergewohnlich hohen Sulfatgehalt
(335 mg/L). Das Grundwasser ist im Gleichgewicht mit Dolomit aber untersittigt an Gips. Uber
Srund Ba liegen keine Daten vor und somit auch keine Aussagen beziiglich dem Gleichgewichts-
zustand von Colestin und Baryt. Wie aus Fig. 5-10 und 5-11 hervorgeht, weist dieses oberflachen-



NAGRA NTB 19-02 112

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. sekundére junge Grundwasserkomponenten beeinflusst ist.

Effinger Schichten Vereinfachter Wassertyp
© Ca-HCO;-Typ

100 ® Na-HCO;-Typ

@® Na-[HCO3/SO,/CI-Typ
® Na-Cl-Typ

80

SO,+CI+NO, 60 60 Ca+Mg

100 80 60 40 20 0 o 20 40 60 80 100

Ca Cl
Kationen Anionen

Fig. 5-11:  Piper-Diagramm der hydrochemischen Analysen von oberflichennahen und tiefen
Grundwiéssern aus den Effinger Schichten.

Oberflachennahe Grundwisser: Ca-HCOs-Typ, tiefe Grundwésser: alle anderen Wasser-
typen.

Die salinen Na-CI-Typ Grundwésser aus den Effinger Schichten weisen zwar gewisse Gemein-
samkeiten mit den Na-Cl-Typ Wéssern aus dem Malm siidlich der Linie Rhein — Bodensee auf.
So zeigt das Grundwasser in der Erdwérmesondenbohrung 2 von Kiittigen (KUT-EWSB2) ein
Br/Cl-Verhiltnis, welches auf die Verdiinnungslinie 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 Moriken, Probe WIE, ist aufgrund ihres Analyse-
datums von 1896 weniger belastbar). Gegeniiber den tiefen Na-Cl-Typ Wissern aus dem Malm
siidlich der Linie Rhein — Bodensee weisen die Na-Cl-Typ Grundwisser aus den Effinger Schich-
ten aber hohere Sulfatgehalte (bis 1'580 mg/L) und ungewdhnlich hohe lodidgehalte (> 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 Bohrspiilung bzw. Beeinflussung
durch sekundére junge Grundwasserkomponenten wiahrend der Beprobung wenig belastbar sind.
Berechnet auf Calcit-Sattigung wiirden die Grundwisser pH-Werte zwischen 7 und 8, log Pco»-
Werte zwischen -1.8 und -2.4 und TICsar-Gehalte von rund 3.4 mmol/L (Na-Cl-Typ) und rund
8 mmol/L (Na-HCOs-Typ) haben. Keine Angaben liegen zum Redoxmilieu und Sauerstoffgehalt
der Grundwisser vor. Es ist aber anzunehmen, dass zumindest in den salinen Grundwaéssern redu-
zierende Bedingungen vorherrschen.

53 Infiltrationsbedingungen
5.3.1 Oberflichennahe Grundwisser

5.3.1.1 Malm-Aquifer und Effinger Schichten

Die oberflachennahe Grundwasserfithrung des verkarsteten Malms (Offener Karst, Tiefer Karst)
und des Malms siidlich der Linie Rhein — Bodensee ist — unter Beriicksichtigung der im Untersu-
chungsgebiet relevanten Hoheneffekte — durch die heutigen klimatischen Bedingungen gepragt.
Die 8'%0/3’H-Wertepaare liegen eng beieinander und zumeist relativ hoch im Bereich der mitt-
leren Niederschlagsgeraden (5'%0 = -9.26 bis -10.61 %0 VSMOW, &*H = -65.5 bis -74.7 %o
VSMOW; Fig. 5-12).

Eine Sonderstellung zeichnet sich — unter Beriicksichtigung der Hohenlage — fiir die Probe aus
der Donauumleitung Freibad in Fridingen (FRFB-DOUM) durch ein fiir ein Ca-Mg-HCOs-Typ
Grundwasser relativ niedrig liegendes 8'30/8’°H-Wertepaar ab. Zusammen mit der geringen '*C-
Aktivitdt in diesem Wasser ist dies sehr wahrscheinlich auf eine Beteiligung einer kaltzeitlich
gebildeten Mischungskomponente zuriickzufiihren (vgl. Kap. 5.4).

In den gleichen Bereich von §'*0/8*H-Wertepaaren fiigen sich auch die oberflichennahen Quell-
wisser aus den Effinger Schichten in der Region Bozberg ein (Brugg, BRUQO3 und Herznach,
HERQ13). Die Quellwisser fallen dabei auf die an Quellwéssern durch Langzeitbeobachtungen
erstellte Lokale Meteorische Wasserlinie der Region Jura-Ost (Fig. 5-12, JO-MWL).

5.3.2 Tiefe Grundwisser
5.3.2.1 Malm-Aquifer

Tiefer Karst

Die Grundwasserfithrung im Tiefen Karst der Schwébischen Alb und dem siiddeutschen Molasse-
becken zeigt bei zunehmender Entfernung von aktuellen Neubildungsgebieten (Zirkulations-
systeme im Gebiet Reiat — Hegau) in den dominierend Ca-Mg-HCOs-Typ Grundwéssern eine
Tendenz zu niedrigeren 8'*0/3*H-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 8'0/8°H-Werte verweisen in
Kombination mit den '*C-Aktivititen 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 zunchmender Uber-
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deckung in den zentralen Teilen des Tiefen Karsts im siiddeutschen Molassebecken (Zirkulations-
systeme im Umfeld der Donau; s. auch Kap. 5.4.2) und dem Ubergang zu Na-HCOs- und Na-
[HCO3/SO4/C1]-Typ Grundwissern treten noch niedrigere 8'*0/8°H-Werte (< -11 resp. <-80 %o
VSMOW) verbunden mit einer tiefen Lage auf der Globalen bzw. den Lokalen Meteorischen
Wasserlinien auf (Fig. 5-12). Die korrespondierenden Edelgasuntersuchungen zeigen fiir diese
Na-HCOs3- und Na-[HCO3/SO4/CI]-Typ Grundwésser niedrige, mehrheitlich kaltzeitliche Neubil-
dungstemperaturen von < 7 °C an (Fig. 5-13; Aulendorf, AULE-TB-1 und Biberach, BIBE-TB1).

Wie schon fiir die chemische Zusammensetzung beobachtet, werden die komplexen Verhéltnisse
Ostlich der Randen-Stérung im Raum Singen und entlang des Bodensees auch in der Isotopen-
zusammensetzung der dort auftretenden Grundwisser vom Na-HCOs-Typ (Uberlingen, UEBL-
TB1) und Na-[HCO3/SO4/Cl]-Typ (Altdorf, ALT und Singen, SIN-TWB) reflektiert: Wie die Na-
HCOs- und Na-[HCOs3/SO4/Cl]-Typ Grundwisser aus dem zentralen siiddeutschen Molasse-
becken weisen diese niedrige §'*0/5*H-Werte (< -11 resp. < -80 %0 VSMOW; Fig. 5-12 und
Beil. 5.9) korrespondierend mit sehr niedrigen Edelgas-Infiltrationstemperaturen (Fig. 5-13) auf.
Einzig das Na-HCOs-Typ Grundwasser der Thermalwasserbohrung Lottstetten-Nack (LOT-
TWB) nimmt hier mit seiner eher warmzeitlichen Isotopensignatur (Fig. 5-12) eine scheinbare
Sonderstellung ein. Die geringe '“C-Aktivitit weist aber auch hier auf eine Mischung von zwei
Komponenten hin, wobei der kleinere Anteil kaltzeitlicher Herkunft sein diirfte.
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Fig. 5-12:  &°H vs. 8'%0 der Grundwisser 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 fiir die Nordschweiz (NCH-MWL) und die Region Jura-Ost (JO-
MWL) von Kullin & Schmassmann (1991) und Tang (2018) und der Bereich rezenter, ober-
flichennaher Grundwiésser aus Kullin & Schmassmann (1991) und Schotterer et al. (2010).
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Fig. 5-13:  Edelgas-Infiltrationstemperatur (NGT, Kr-Xe) vs. 8'*0 der Grundwisser aus dem

Malm-Aquifer.

Malm siidlich Rhein — Bodensee

Aus den Bereichen siidlich der Linie Rhein — Bodensee liegen fiir die Na-Cl-Typ Grundwisser
von Benken (BEN-M2), Weiach (WEI) und Oftringen (OFT-EWSB) §'*0/6*H-Wertepaare vor,
welche gewisse Riickschliisse auf die Infiltrationsbedingungen erlauben. Fiir die Grundwasser
von Benken und Oftringen liegen auch Edelgasdaten vor, welche zur Abschitzung einer Infiltra-
tionstemperatur (NGT) verwendet werden kdnnen. Die stark mineralisierten und salinen Na-Cl-
Typ Tiefengrundwisser sind durch hohe §'*0/3’H-Werte auf einer Linie rechts der Globalen
Meteorischen Wasserlinie charakterisiert (Fig. 5-12). Aufgrund der stabilen Wasserisotope lésst
sich fiir alle Na-CI-Typ Tiefengrundwisser siidlich der Linie Rhein — Bodensee in Ubereinstim-
mung mit den Br/Cl-Verhéltnissen (Fig. 5-9) auf ein Grundwasser mit Anteilen von brackisch-
mariner Herkunft schliessen (Fig. 5-12). Da die Cl-Gehalte aber in allen Na-CI-Typ Grund-
wissern deutlich geringer als dasjenige von Meerwasser sind, miissen diese zu irgendeinem Zeit-
punkt in ihrer Entwicklung verdiinnt worden sein. Trotz der teilweise starken Kontamination
durch Bohrspiilung weisen auch die §'*0/§*H-Wertepaare dieser Na-C1-Typ Tiefengrundwisser
auf eine Mischung von mindestens zwei Komponenten hin.

Eine Abschitzung der mittleren Edelgastemperatur (NGT) dieser aus gering durchlissigen Inter-
vallen gewonnenen salinen Na-CI-Typ Grundwisser ist mit Ungewissheiten verbunden, da sie
mehr oder weniger stark durch den Bohrvorgang und die Beprobung kontaminiert wurden. Fiir
das Grundwasser von Oftringen (OFT-EWSB) ergeben die Daten kein konsistentes Bild fiir die
verschiedenen Edelgase und Modelle. Unter Beriicksichtigung der Ungewissheiten verursacht
durch die Kontamination mit Bohrspiilung lasst sich fiir Malm-Grundwasser von Benken (BEN-
M2) eine Infiltrationstemperatur von > 20 °C abschitzen (Waber et al. 2002). Obwohl limitiert
belastbar, ist diese Temperatur konsistent mit der hohen §'*0/8°H-Signatur dieser Probe.
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und Edelgasmessdaten von Grundwéssern aus

Lageplan mit Darstellung der Grenze warmzeitliche/kaltzeitliche Bildungsbedin-
dem Malm-Aquifer und den Effinger Schichten.

Fiir das Untersuchungsgebiet findet sich eine detaillierte Darstellung in Beil. 5.9.

gungen auf Grundlage der Isotopen-

Fig. 5-14:
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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 #hnlich wie in Benken brackisch-mariner Herkunft ist. Das §'80/5*H-Wertepaar dieses
Grundwassers liegt aber unter der von den Na-Cl-Typ Grundwéssern von Oftringen (OFT-
EWSB), Benken (BEN-M2) und Kiittigen in den Effinger Schichten (KUT-EWSB2) vorge-
gebenen Extrapolationslinie von warmezeitlich meteorischem und brackisch-marinem Wasser
(Fig. 5-12). Das niedrig mineralisierte, meteorische Mischungsendglied im Na-Cl-Typ Grund-
wasser von Weiach diirfte somit von kaltzeitlicher Pragung sein, dhnlich wie es in den tertidren
Einheiten beobachtet wird (vgl. Fig. 4-10, Kap. 4.3). Fiir das Malm-Grundwasser von Weiach
(WEI) liegen die §'0/5°H-Werte jedenfalls néher der durch die Molasse-Grundwiisser etablierten
Mischungslinie mit einem brackisch-marinen Endglied als zu derjenigen, wie sie durch die
anderen Malm-Grundwésser 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-HCOs;-Typ Frischwasser der Effinger Schichten (Koéllikon, KOL-EWSBI1) zeigt
5'*0/6’H-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 8'*0/5*H-Wertepaar des schwach mine-
ralisierten Na-[HCO3/SO4/Cl]-Typ Grundwassers von Kiittigen (KUT-HEG) zu liegen. Fiir beide
Grundwisser weisen die fortgeschrittene Mineralisation, die relativ niedrigen §'*0/8*H-Werte
und die geringen bzw. abwesenden *H-Gehalte auf die Anwesenheit eines (kleinen) Anteils einer
kaltzeitlich gebildeten Mischungskomponente hin.

Das §'80/6*H-Wertepaar des salinen Na-Cl-Typ Grundwassers von Kiittigen-2 (KUT-EWSB2)
liegt hingegen relativ hoch und deutlich rechts der Globalen Meteorischen Wasserlinie
(Fig. 5-12). Dies weist auch fiir 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 §'30/6*H-Werten und in der hydrochemischen
Charakteristik des salinen Na-CI-Typ Grundwassers aus den Effinger Schichten und den tiefen
Grundwissern des Malm-Aquifers siidlich der Linie Rhein — Bodensee bilden sich fiir die Malm-
Grundwisser von Benken (BEN-M2), Oftringen (OFT-EWSB) und das Grundwasser aus den
Effinger Schichten von Kiittigen (KUT-EWSB?2) 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 %o
VSMOW; s. Fig. 5-12) deutet sich fiir die an den Proben beteiligte meteorische Mischungskom-
ponente eine Bildung unter warmzeitlichen Bedingungen an.

5.4 Verweilzeiten im Untergrund

Fiir die Bearbeitung der Verweilzeiten der Grundwisser — und im Fall von Mischungen — der
Anteile junger und alter Komponenten wurde die Auswahl der Referenzproben fiir die Lokalitéten
durch die Einbeziehung weiterer Referenzproben (insbesondere Zeitreihen) aus den umfang-
reichen Datensétzen (z.B. Bauer & Selg 2006, Eichinger et al. 2002, Energie 1987, Interreg I11A
2008) nach den Kriterien Vollstindigkeit, Aktualitdt und Qualitét fiir 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. Fiir die Auswertung der *H-Daten wurden das Exponentialmodell sowie eine regio-
nale Tritium-Inputfunktion (Nordschweiz/Siid-Baden-Wiirttemberg) verwendet, die als reprasen-
tativ fiir das Gesamtuntersuchungsgebiet anzusehen ist. Soweit an den Lokalitdten im Gesamt-
datensatz Mehrfachuntersuchungen (°*H, '*0) enthalten waren, wurden diese zur Absicherung der
Interpretation (sehr junge Grundwésser, Stabilitdit von Mischwassersystemen mit Beteiligung
ilterer Komponenten) beriicksichtigt.

Fiir mehrere Lokalititen liegen Parallelbestimmungen von *H- und ¥Kr-Gehalten aus den letzten
Jahren vor. In diesen Féllen wurde auf dokumentierte Interpretationen (z.B. Interreg I1IA 2008)
zuriickgegriffen. Fiir andere Lokalititen, v.a. aus dem siiddeutschen Raum, fiihrten die zusitz-
lichen Daten und deren Neuinterpretation gegeniiber fritheren Interpretationen (z.B. Bauer & Selg
2006, Eichinger et al. 2002, Energie 1987) z.T. zu kleineren Abweichungen v.a. beziiglich der
Anteile an jungen — alten Komponenten.

In einem zweiten Schritt wurden die Ergebnisse von *’Ar-, 8"*Cpic- und '*Cpjic-Untersuchungen
zur Abschétzung von Anteilen dlterer (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 *’Ar-Gleichgewichtsproduktion von etwa 20 %-modern, die analysierte DIC- bzw.
berechnete TICsar-Konzentration, die 8> Cpic-Werte sowie die Bildungsbedingungen (8'*0/8”H-
Signatur, Neubildungstemperaturen NGT) beriicksichtigt.

5.4.1 Oberflachennahe Grundwasser

54.1.1 Malm-Aquifer

Die oberflichennahen Grundwisser (Ca-HCOs- und Ca-Mg-HCO;-Typ) im Malm-Aquifer sind
nach den Ergebnissen von *H- und **Kr-Untersuchungen weitgehend durch junge Grundwisser
bestimmt. Die mittlere Verweildauer dieser Komponenten betrdgt wenige Jahre bis Jahrzehnte
(Tab. 5-5).

Eine Ausnahme bildet die in etwas grosserer Entfernung zur Donau liegende Lokalitdt der Donau-
umleitung Freibad bei Fridingen (FRFB-DOUM), welche mit niedrigen *H-, ¥*Kr- und '*C-Gehal-
ten konsistent mit den 8'*0- und §*H-Werten auf eine Zwei-Komponenten-Mischung mit iiber-
wiegenden Anteilen einer alten Komponente hinweist (Tab. 5-5).

5.4.1.2 Effinger Schichten

Die oberflachennahen Quellwisser aus den Effinger Schichten in der Region Bézberg weisen in
den Jahren von 2017 bis 2018 erstaunlich konstante, aber deutlich unterschiedliche *H-Aktivititen
von 13.1 = 0.9 (Brugg, BRUQO03, n=3) und 7.8 £ 0.7 TU (Herznach, HERQ13, n = 3) auf. Die
héhere *H-Aktivitit im Quellwasser von Brugg (BRUQO3) entspricht dabei praktisch dem heuti-
gen atmosphérischen Eintrag. Aufgrund der identischen chemischen Zusammensetzung diirfte es
sich somit bei beiden Quellwéssern um rezente Wésser mit einer mittleren Verweildauer von
maximal wenigen Monaten bis Jahren handeln.



119 NAGRA NTB 19-02

54.2 Tiefe Grundwasser
54.2.1 Malm-Aquifer

Tiefer Karst

In den an den Offenen Karst anschliessenden Gebieten des Tiefen Karsts zeigt die Grundwasser-
fiihrung des verkarsteten Malms zunehmend niedrigere *H-Gehalte (entwickelte Ubergangszone
mit Mischwassersystemen). Mit ansteigender Entfernung zu den aktiven Neubildungsgebieten
sind bei den im Raum Hegau — Oberschwaben dominierenden Ca-Mg-HCOs-Typ Grundwissern
im Tiefen Karst zunehmende Anteile von ilteren, *H-freien Grundwasserkomponenten zu ver-
zeichnen (Tab. 5-6). Fiir viele Lokalitdten sind die Altersstrukturen aufgrund der vorliegenden
Daten jedoch schwierig bzw. nur ungenau erfassbar.

Die Ergebnisse der *H-, *Ar-, §"*Cpic- und "*Cpic-Untersuchungen aus dem Interreg I1IA-Projekt
(2008) in der Region Hegau — Singen zeigen in Kombination mit den §'®O- und §’H-Werten
deutliche Differenzierungen und lassen je nach Entnahmebedingungen (Karstwasser-Aufstosse/
Brunnen/Bohrungen) komplexe Drei-Komponenten-Mischungssysteme erkennen. Die jlingste
Komponente hat dabei Verweilzeiten von mehreren Jahren bis wenigen Jahrzehnten und macht
meist weniger als ca. 20 % aus. Eine éltere 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 Zufliisse aus geringer durchlidssigen Teilen eines Doppelporo-
sitdtssystems hin, da die §'"*0/8*H-Werte sowie die 8'°Cpic- und "“Cpic-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
nordostliches Oberschwaben Mischwisser (Na-HCO;-Typ Grundwésser mit relevanten Anteilen
an Erdalkalien) aus Komponenten mit Verweilzeiten von wenigen bis mehreren Jahrtausenden
vorherrschend gegeniiber 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-HCO;-Typ Grundwisser mit Verweilzeiten von mehr als
11'700 Jahren und kaltzeitlichem Bildungscharakter, angezeigt durch die niedrigen §'0/8*H-
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) fiir die Na-
HCOs-Typ Grundwisser von Uberlingen, Aulendorf und Biberach-Jordanbad mit *'Kr-Modell-
altern von < 20'000, 72'000 und 40'000 Jahren bestatigt (Lokalititen UEBL-TB1, AULE-TBI,
BIB-TB1; vgl. Fig. 5-14).

Der Interpretation von Bertleff et al. (1993) und Bertleff & Watzel (2002) folgend, sind die den
Malm-Aquifer des siiddeutschen Molassebeckens dominierenden Na-HCOs-Grundwisser mit
kaltzeitlichem Bildungscharakter nach den Untersuchungsdaten plausibel auf die Infiltration
durch unter hohem hydrostatischem Druck stehenden, subglazialen Schmelzwéssern wéhrend
einer Vorlandvergletscherung zuriickzufiihren.

Demgegeniiber wird das Na-HCOs3-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 diirfte. Die auf Basis der hohen DIC- bzw.
TICsar-Gehalte sowie 8"*Cpjc- und *Cpjc-Untersuchungsdaten abgeleiteten Verweilzeiten liegen
hier im Bereich von 7'000 bis > 12'000 Jahren.
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Fig. 5-15:  *°Ar vs. “Cpjc in den Grundwissern aus dem Tiefen Karst im Malm-Aquifer.

Dargestellt sind Komponentenanteile von dlterem und altem Grundwasser in der #Cpyc/**Ar-
Mischungsharfe unter Beriicksichtigung einer (hypothetischen) unterirdischen **Ar-Gleich-
gewichtsproduktion von etwa 20 % mod. und eines '“C-Anfangsgehalts von 55 % mod. Die
schwarze Line stellt die aus den Isotopendaten abgeleitete Mischungslinie von dlterem zu
altem Grundwasser dar, wobei die gemessenen *Ar- und “Cpc-Werte fiir die jiingste Kom-
ponente korrigiert wurden.

Ergebnisse der Heliumuntersuchungen aus den Jahren 1982 bis 1984 zeigen fiir die tiefen Grund-
wisser des Tiefen Karsts fortschreitend durch Akkumulation von radiogenem Helium bestimmte
Heliumgehalte bzw. *He/*He-Isotopenverhiltnisse (Fig. 5-16). Ein Einfluss von Mantelhelium
auf die *He/*He-Isotopenverhiltnisse ist jeweils nur untergeordnet (< 10 % Mischungsanteil),
wenn iiberhaupt, zu erkennen. Demgegeniiber weichen die Ergebnisse der Heliumuntersuchungen
aus dem Jahr 1993 (unpublizierte Datenerhebung Malmkalk-Oberschwaben 1993/1994) systema-
tisch durch hohere *He/*He-Isotopenverhiltnisse (> 1.38 x 10°) 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 fiir die Malm-Grundwisser der
vergleichbaren Lokalititen Aulendorf (AULE-TB1) und Biberach-Jordanbad (BIBE-TBI1)
gleiche “He-Gehalte, aber *He/*He-Isotopenverhiltnisse 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 *He/*He-Isotopenver-
hiltnisse bei gleichbleibenden *“He-Gehalten wurden fiir dieselben Lokalititen auch in Proben von
2017 bestitigt (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 hoheren 3He/“He—Isotopenverhéiltnisse
aus der Datenerhebung Malmkalk-Oberschwaben 1993/1994 wenig belastbar sind. In diesen
Malm-Grundwéssern gibt es dementsprechend keine Hinweise fiir eine umfangreiche
Zumischung von Mantelhelium, wie dies von Weise & Stichler (1997) postuliert wurde. Vielmehr
lisst sich in diesen Grundwissern der weitaus grosste Anteil von *He und *He rein durch In situ-
Produktion in den Gesteinen des Malms erkléren (Fig. 5-16, Tab. 2-4).
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Fig. 5-16: *He/*He vs. “He in den Grundwissern aus dem Malm-Aquifer.

ASW = luftgesittigtes Wasser (‘air saturated water'). Ry (@ Tertidr — Lias) ist das *He/*He-
Produktionsverhéltnis in den Sedimenten von Tertidr — Lias des schweizerischen Molasse-
beckens (Durchschnitt; vgl. Tab. 2-4). Schwarze Linien geben Mischungen von ASW mit
Ryp mit unterschiedlicher Zumischung von Mantelhelium (Ry,) an. "Ryam" gibt das *He/*He-
Verhiltnis in den Malmgesteinen der Bohrungen Benken (BEN), Oftringen (OFT) und
Schlattingen-1 (SLA-1) an (Durchschnitt und Bereich). "Max. “He-Akkum. Malm" gibt den
Bereich der unter geschlossenen Systembedingungen maximalen Akkumulation von in situ
produziertem “He im Porenwasser an, von wo es an das Grundwasser abgegeben wird.

Fiir die Lokalitdten Aulendorf (AULE-TB1), Bad Buchau (BABU-TBI1), Biberach (BIB-
TB1) und Uberlingen (UEBL-TBI1) 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 konnen in weiten Bereichen des ndrdlichen Molassebeckens westlich des
Hegau — Bodensee-Grabens die erhdhten *He/*He-Isotopenverhiltnisse in den Na-[HCO3/SO4/
CI]-Typ und Na-Cl-Typ Grundwéssern (Altdorf, ALT; Singen, SIN-TWB, Benken, BEN-M2)
nicht mehr rein durch In situ-Produktion erklart werden (Fig. 5-16,). Trotz deutlich unterschied-
lichen “He-Gehalten weisen die erhohten *He/*He-Isotopenverhiltnisse fiir diese Grundwisser auf
eine im Betrag sehr dhnliche Zumischung von Mantelhelium hin. Nicht mehr ersichtlich ist eine
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solche Zufuhr in dem im schweizerischens Molassebecken am siidwestlichsten gelegenen Grund-
wasser aus der Bohrung Oftringen (OFT-EWSB; Fig. 5-16). Fiir die Lokalitdt Benken weist
zudem der im Muschelkalk-Grundwasser gegeniiber dem Malm-Grundwasser deutlich niedrigere
He-Gehalt bei #hnlichem *He/*He-Isotopenverhiltnis (vgl. Kap.9) darauf hin, dass dieser
Heliumfluss — zumindest seit der Aktivierung des Muschelkalk-Aquifers — nicht ein krustaler
Fluss aus dem Kiristallin 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-Grundwéssern, wobei die Zufuhr in kleinerem Masse stattfand, als dies von
Weise & Stichler (1997) postuliert wurde.

Malm siidlich der Linie Rhein — Bodensee

Aus den Bereichen siidlich der Linie Rhein — Bodensee liegen nur flir die Proben BEN-M2 und
WEI Daten iiber *H, §"*Cpjic und "“Cpic vor, wobei letztere wegen der Kontamination durch Bohr-
spiilung mit Vorsicht zu betrachten sind. Unter Berlicksichtigung der Beeinflussung durch Pro-
benkontamination ist im In situ-Malm-Grundwasser der Sondierbohrung Benken kein *H und
kein '“Cpic nachweisbar (Waber et al. 2002). Entsprechend ist fiir dieses Wasser von sehr hohen
Verweilzeiten auszugehen. Fiir das Na-Cl-Typ Malm-Grundwasser von Benken (BEN-M2)
weisen die hohen Heliumgehalte und die durch fortschreitende Akkumulation geprigten *He/*He-
und “Ar/*Ar-Isotopenverhiltnisse von 3.66 x 107 bzw. 325 (vgl. oben und Fig. 5-16) auf eine
Verweilzeit im Bereich von Millionen von Jahren hin. Eine dhnlich lange Verweilzeit diirfte die
NaCl-Komponente im Malm-Grundwasser von Weiach (WEI) haben. Die angezeigte Mischung
(s. oben) und mdgliche Kontamination erlaubt aber keine abschliessende Interpretation (vgl. auch
Pearson et al. 1991). Auch fiir das Na-Cl-Typ Grundwasser von Oftringen (OFT-EWSB) scheinen
die erhohten He-Gehalte (Fig. 5-16) und He- und Ar-Isotopenverhiltnisse in Richtung einer sehr
langen Verweilzeit der NaCl-Komponente hinzuweisen. Der Grad der Kontamination dieser
Probe ist aber fiir eine quantitative Aussage zu gross.

5.4.2.2 Effinger Schichten

Fiir das Na-HCOs-Typ Frischwasser von Kolliken (KOL-EWSB1) und das schwach minerali-
sierte Na-[HCO3/S04/Cl]-Typ Grundwasser von Kiittigen (KUT-HEG) aus den Effinger Schich-
ten liegen nur Daten iiber *H vor. Da keine weiteren Angaben iiber radiogene Isotope (z.B. "*Cpic,
*He) vorhanden sind, konnen beziiglich der Alterseinordnung nur qualitative Angaben gemacht
werden. Zusammen mit der fortgeschrittenen Mineralisation und den &'*0/8*H-Wertepaaren
weisen die geringen bzw. abwesenden *H-Gehalte fiir beide Tiefengrundwisser auf ein Misch-
wassersystem aus zwei Komponenten mit unterschiedlichen Bildungsbedingungen (warmzeitlich
bzw. kaltzeitlich) hin, wobei eine iiberwiegende Beteiligung der Komponente mit einer Verweil-
dauer von < 11'700 Jahren als plausibel anzusehen ist.

Fiir das saline Na-CI-Typ Grundwasser von Kiittigen-2 (KUT-EWSB2) deutet sich aufgrund der
im Vergleich zu den Grundwéssern des gleichen Typs aus dem Malm siidlich der Linie Rhein —
Bodensee dhnlichen hydrochemischen Charakteristika und stark angereicherten 8'30/6*H-Werte
eine sehr hohe Verweilzeit an. Ebenfalls eine hohe Verweilzeit diirfte das Grundwasser der Jod-
quelle von Moriken (WIE) aufweisen, wobei hier keine Isotopendaten zur Unterstiitzung vor-
liegen.
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Isotopendaten und Alterszusammensetzung oberflichennaher Grundwisser aus dem

Malm-Aquifer und den Effinger Schichten

Tab. 5-5

MVZ: Mittlere Verweilzeit, EM: Exponentialmodell.
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Isotopendaten und Alterszusammensetzung tiefer Grundwésser aus dem Malm-
Aquifer und den Effinger Schichten.

Tab. 5-6

* Beuren Karstbohrung 1, BEUR-KB-1: C-Isotopenwerte von 1995; MVZ: Mittlere Verweilzeit, EM:

Exponentialmodell. Analysewerte in Klammern kursiv werden aufgrund mangelnder Qualitét (stark

kontaminiert) nicht oder nur mit Vorbehalt weiter berilicksichtigt.

€1'01-| 9'¢cL- |dwoy | 0T> 08 > v0| €S [ 010T60TT DHH-LNMA OSSENSYRWISOH {ueSImINy
06'L- | $09- [dwoyz| ¢ 0 v'0 [v0>Lo0z€o€l | zasma-LO sunjog-SMH ‘Z-UesINNY
901-| 8L~ |dwoyz| ¢ 0 90[90>[ 01022061 | 19SMT-TON Sunijog-SMH uoNI[[Q
UAYIIYIS Juyyy
9L'c- | 819- | oy 001 | (c0) | (LrcD) ¢t 0 9°¢ |9°¢ >| €861°€0°90 am SUNIYOqIdIPUOS YOBIOA
96- | 0'8p- | w0y 2 0 90 |90>] L00TTIv0 | dSMHA-140 sunog-s MH ‘USSULIYO
9's- | 6°6p- | oy 001 | (c0)| (#) 8°0- 0 1> | 866160+ TN-NAF SUNIYOQIDIPUOS (UdUSEY
€66 | 8°69- 08 < 3 0z > 90| 8T 01078070 | cASMAAVY € Sunijog-gMd merey
AASWIPOG—URYY YII[PNS WeAl
rol-| ric- foouti<| ot> | Lo | viLe T8 3 0T > To| L1 |[ve6r 0161 | AHEL-MLLN UDJOYSIIOH €L, :IO[PMUdN
SLII-| 648 [00LIT<| 001 | 0T 00 6'1- 0 90 [9°0> 9007°80°€T 14.L- 1990 BUNIYOQIISSEM[BULIDY ], (USSUILId[)
2001-] 969- [ooL1t<| o< [ 10 [ 961 'L obe | 08> | 09 [ 06s [0z—01| 0z> [ TO | €¥ [90]| 8T |S00Ts0 1€ | WNOQ-TALS SUMIL[UNNEUO(] USTUI[GIdIS
€v'cI-| €88- [dwoxz| 001 | €0 00 R 0 80 [80>] €661 1110 dML-NIS BUNIYOQIASSEM[EULIDY ], {UOSUIS
80°CI-| €£8- |[dwodz| 001 | L0 00 0°6- 0 €0[€0>| €661 11'ST| AVEL-HHOS IO[I0MIAq]Y €L, ‘URJOYIDWIdYDS
61°01-| Tzl [dwosyz| oor | so | soI 8'8- 0 S0|so>]¢c661115C 14.L-10VS [-€.L ‘nesnes
0z0I-| #'1L- |dwoyz| o001 | s0 | €€l 06" 0 80 (80> ¢€661'11°ST €4D-1NVS €-gD me3[nes
0r0l- S0 6T 0TI~ 3 09 > 1'z| 18 [ 28611070 | AHAL-IAEO S[NEWoIpAH "IQJALL, {USTUIYI[OIGO
ss01-| 6'cL- [ooLTT<| 0< | TO 8L LS vor | 08> v 34 01 0z> | €0 | ¥S [90] £0 | 100TTI'€T | AUSM-ZNAN | OP[eYqoy "SSOIYOSIOIOSSEAN UOTUIZUIN
€8°6- | 9°89- [ooLil<| 0< | To | s¢€C L8 (81 | 08> | o11 | 009 | 01— S o1 | 12 |90]90>] 50090+ [NNOA-VHNW SumR[uINNEUO( UISTEYYNA
crol-| £12- | 0001 > 60 | LSt 06°01- 3 09 > S0 68 | 66170161 | DTVE-TINA |  USJOYSIOB[Y USUUNIY :USSUBIPUN
0€01-| 0°ZL- | 000.L< | 00T 53 6'¢- 0 L0| 80 | €861 ung GML-10T | IYOGIOSSEAM[BULIOY L, NOBN-UdNRISHOT
90°01-| 7L~ 01—S | 08> | 61 [96r | 1T|8€I|500T509T HO'T SUNIYOQIASSEMPUNID UYO']
90°CI-| 698- |00LIT < 8’1 v'9- 0 90 [90>| €661°TT°01 | Sadrl-vadd UQUUNIQAL, (UdYRISNEUO
0sZI-| 1'16- [ooLIT<| 001 | €0 80 9°¢- 0 T0|To>|ve61 0181 1d.L-ad1d pequepIof [-€, :yoeIoqrg
2001-| 169~ |ooLIl<| 0< e | zic 08" 69T | 08> v v$9 |0z—01 | 02> [ 20 | T¢ |91 ] 8T | $00T50Tl | [-GM-UNAL |« Sunyduinneuo ‘| “IfoqisIes| :udIndg
TUTI-| L€ [dwosyz| o001 | S0 00 €1- 0 Ti|Ti>|veerorel | zao-vmve 7-4D 99SpleM peq
€C01-| 9°¢L- [dwoxrz| o001 | TO TS 08 0 Y661°01°10 191-navd -4 :neyong peq
08 11-| €+8- [ooLi1<| 001 | 01 00 81~ 0 S0[so>]¢€661 1110 1413710V [-€.L JIopud[ny
YT 1I-| 96L- [ooLIT<| 001 | 00 90 10 €911 se | soz 0 0 | To [90]90>]+00z80°LT LIV SUNIYOQIISSEMPUNIL) (JI0P}Y
$8°6- | 0°69- 0 90 [9°0>| S00T°S0°0€ [ INNOA-HOVY SunR[uNNERUO( [Yory
JSaey] JIJIL], (WRIAl
166- | 9'1L- [dwodz| ¢ se | T8y 0€11- 3 001 > v'TE | €861°€0°€T 7d1-LLOY 11 USUUNIQIAL, 1IOYIRUINOY
S001-| 6'1L- | 0001 > | 0S> S0€g €8°6- 3 09 > 9°LI | €861°€0°€T 191-LLOY [ UOUUNIQIOL], :IOIRUINOY
80°01-| 0'TL- 2 01 > 001 6'0S | L8610 1T Ng-TSINN [ USUUNIE USTUDIOPUNIA
666~ | LOL- 18 06CI- 3 001 > 9°9¢ | ¥861°60'ST | adA-vadd Yo uduunIg ‘Yoeqryg
ISR JUJJO WBIAl

[MONSA%] [e] [%] {pow %] [aadAaow] | [e] [%] ['powr %] [e] [%] | [rs1o0mudp] | [NL]

noz MD MO )
-[IOMIIA | sIyE FEREN 1 (AA) | soSunf

OsQ | HQ | -Oyp |IPWUV| =F Ont Dei® PPV (Y | F | IV | ZAW | UV [ F [ DI | F | He | wmeq 9pOdUI[)S lalilo (g




125 NAGRA NTB 19-02

5.5 Geochemische Entwicklung der Grundwiéisser

Nordostlich des Bodensees im zentralen siiddeutschen Molassebecken zeichnet sich hydro-
chemisch eine relativ konstante Entwicklung vom Offenen Karst in den Tiefen Karst und dort
weiter iiber grosse Distanzen ab. Demgegeniiber treten im tektonisch beanspruchten Raum nord-
westlich und 6stlich entlang des Bodensees (Raum Reiat — Hegau, Hegau — Bodensee-Graben)
innerhalb des Offenen und Tiefen Karsts chemisch und isotopisch verschiedene Grundwisser auf
kurzer Distanz ohne leicht ersichtlichen Zusammenhang auf (vgl. z.B. Beil. 5.2 und 5.3). Westlich
davon im Malm siidlich der Linie Rhein — Bodensee zeichnet sich eine gegeniiber den dstlichen
Regionen unterschiedliche Entwicklung der tiefen Malm-Grundwésser mit deutlich ldngeren Ver-
weilzeiten ab. Grundwésser 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 nordlichen Oberschwabens in den oberflichennahen Bereichen vorherrschende
Grundwasserchemismus der Ca-HCOs- und Ca-Mg-HCO;-Typ Grundwiésser wird weitgehend
von den Reaktionen bei der Neubildung in der karbonatreichen Bodenzone verursacht. Dabei
haben die Wisser mit wenigen Ausnahmen (z.B. Aachquelle, AACH-AAQ; Einfluss der Donau-
versickerung) unter gegeniiber der Atmosphére weitestgehend geschlossenen Systembedingun-
gen (z.B. sehr dhnliche, aber hohe TICsat-Gehalte) ein Gleichgewicht mit Calcit erreicht und die
Beziehung zwischen den Ca-Gehalten und der Alkalitit folgt den theoretischen Trends fiir Calcit-
bzw. Dolomitldsung unter Einfluss von geldstem CO, aus der Bodenzone (Fig. 5-17) in Uberein-
stimmung mit den analysierten, noch sehr negativen §'*Cpic-Werten von ca. -16 bis -10 %o VPDB
(Fig. 5-18). Fiir einige der Ca-HCOs3-Typ Grundwisser berechnet sich dabei bei Calcit-Séttigung
ein hoheres Verhiltnis von TICsat bzw. Alkalitit zu Ca, als das bei reiner Calcitlosung zu
erwarten ware (Fig. 5-17). Zusammen mit den relativ rasch zunehmenden Gehalten an Mg, der
zunehmenden Anreicherung des geldsten Kohlenstoffs an *C unter gleichzeitiger Abnahme der
Cpic-Gehalte (Fig. 5-19) weist dies schon in diesen Ca-HCO;-Typ Grundwissern auf friihe Ein-
fliisse von Dolomitldsung und — in gewissen Bereichen — auch beginnenden Kationenaustausch
hin. Diese in den oberflichennahen Bereichen des Offenen Karsts und dem Randbereich des
Tiefen Karsts begonnene Entwicklung setzt sich in den Ca-Mg-HCOs-Typ (und spéter in den
Na-HCOs-Typ, s. unten) Grundwéssern bis in den Tiefen Karst weiter fort, wobei eine stetige
Angleichung der §"*Cpic-Werte an das Gesteinskarbonat des Malms und Verdiinnung der "“Cpyc-
Gehalte mit '*C-freiem Kohlenstoff aus dem Gestein erfolgt (Fig. 5-19).

Besonders fiir die oberflichennahen Ca-HCOs-Typ Grundwiésser aus dem Malm liegen die
87Sr/%Sr-Isotopenverhiltnisse (0.708082 — 0.708715; Fig. 5-20) am oberen Ende oder sogar deut-
lich tiber 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). Fiir die vorliegenden oberflaichennahen Malm-Grundwésser aus
dem Raum Wutach — Hegau weist dies in Kombination mit den meist noch sehr negativen
81 Cpic-Werten und teilweise erhohten NOs-Gehalten darauf hin, dass diese Grundwisser ihre
Strontiumbefrachtung auch aus der Boden- und Quartériiberdeckung, welche auch tertidren
Detritus enthalten diirfte, bzw. den teilweise iiberlagernden tertidren Sedimentgesteinen selbst
erhalten haben (z.B. Messkrich, Proben MESS-ALTH und MESS-SCHL; Talmiihle Donauum-
leitung, TAMU-DOUM; Steillingen Donauumleitung, STEI-DOUM; vgl. Fig. 5-2, 5-20 und
5-21).



NAGRA NTB 19-02 126

Die Sulfatfithrung der Grundwisser des oberflaichennahen Malm-Aquifers ist den wenigen vorlie-
genden Sulfat-Isotopensignaturen (Munderkingen, MUKI-BALG und Steifllingen Donau-
umleitung, STEI-DOUM) zufolge vorwiegend aus der Oxidation nicht-mariner Sulfidminerale
und/oder der Losung von sekundéren Sulfatmineralen abzuleiten (s. Fig. 5-22).

Eine gewisse Sonderstellung in der gleichférmigen hydrochemischen Entwicklung von Ca-
HCO;s-Typ zu Ca-Mg-HCOs-Typ Grundwéssern ist durch die Bohrung Friedingen Freibad
(FRFB-DOUM) fiir die Ca-Mg-HCO;-Typ Grundwésser an der Basis des Offenen Karsts (hier
Zementmergel) ausgewiesen. Das Wasser weist einen 8'"*Cpic-Wert (ca. 0 %o VPDB) und ein
87Sr/%Sr-Isotopenverhiltnis (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 "*Cpic-Gehalt (1.1 pmc) auf eine deutlich lingere mittlere Verweilzeit (Fig. 5-19) und —
in Zusammenhang mit den 8'*0/5’H-Werten — auf die Beteiligung einer kaltzeitlichen Kom-
ponente in diesem Mischsystem hin (vgl. Kap. 5.3.1). Die Entwicklung des Magnesium-reichen
Ca-Mg-HCO;-Typ Grundwassers (Mineralisation ca. 490 mg/L) mit gegeniiber den anderen Ca-
HCOs-Typ zu Ca-Mg-HCO;-Typ Grundwissern erhohten 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 Verhiltnissen 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-
dnderung von Ca-HCO;-Typ zu Ca-Mg-HCOs-Typ Grundwéssern mit teilweise unterschied-
lichen lokalen Oberflicheneintragen (z.B. Variation in NOs-Gehalten) beschriankt. So zeigen sich
keine signifikanten Verdnderungen in den DIC- bzw. TICsar-Gehalten (Fig. 5-18). Mit der steti-
gen Zunahme an Mg und durch den langsam einsetzenden Ersatz von Erdalkalien stellt sich
jedoch eine Annéherung an die Sittigung gegeniiber Dolomit und weiteren Karbonatmineralen
ein. Im Raum Hegau und noérdlichen Oberschwaben erreicht die Zirkulation der Ca-Mg-HCO:;-
Typ Grundwisser grossere Tiefenlagen (vgl. Fig. 5-7) und weist durch die allgemein geringeren
"Cpic-Gehalte (Fig. 5-19) auf grossere mittlere Verweilzeiten und auf eine nachlassender Dyna-
mik hin. In diesen Bereichen zeigt der Grundwasserchemismus der Proben auch vermehrt Anteile
von Komponenten des Na-HCO;-Typs, die durch héhere §"*Cpic-Werte (-9 bis -5.7 %o VPDB)
und niedrigere '*Cpic-Gehalte (Fig. 5-19) begleitet wird.

Unter anderem angezeigt durch *’Sr/**Sr-Isotopenverhiltnisse im Bereich der Karbonate der
Malm-Lithologien, liegen in diesem Bereich keine Hinweise auf signifikante Zufliisse aus den
tertidren Deckschichten vor. Bei den chemischen und isotopischen Verdnderungen handelt es sich
demnach weitgehend um eine geochemische Entwicklung durch verstirkte 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 (Beschriankung auf diskrete, bevorzugte Bereiche) gegen-
iiber der verlangsamten Zirkulation (Mehrkomponenten-Mischungssysteme, z.B. Anteile von
kaltzeitlich gebildeten Komponenten) in einem geringer durchldssigen Doppelporositétssystem
(Interreg IIIA 2008).
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Fig. 5-17:  Totale Alkalitdt vs. Ca in den Grundwiéssern aus dem Malm-Aquifer und den Effin-
ger Schichten.
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Fig. 5-18:

TICsar vs. 8" Cpic in den Grundwissern aus dem Malm-Aquifer.
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Fig. 5-19:  "Cpic vs. 8"*Cpic in den Grundwissern aus dem Malm-Aquifer.

Eine dhnliche Situation ergibt sich fiir die Ca-HCO3- und Ca-Mg-HCOs-Typ Grundwisser im
Bereich des Hegau — Bodensee-Grabens bzw. stlich der Randen-Stérung. Auch hier weisen die
Ca-HCO:;-Typ Grundwisser unter anderem aufgrund der ¥’ Sr/*Sr-Isotopenverhiltnisse auf unter-
schiedliche lokale Oberfldcheneintrige durch die Quartiriiberdeckung, welche auch tertidren
Detritus enthalten diirfte, bzw. den teilweise liberlagernden tertidren Sedimentgesteinen hin (z.B.
Lohn, LOH und SteiBlingen Donauumleitung, STEI-DOUM), wihrend die Ca-Mg-HCO3-Typ
Grundwisser sich innerhalb der Lithologien des Malm-Aquifers weiterentwickelt haben (z.B.
Beuren, BEUR-KB-1; Nenzingen, NENZ-WSRE; Miihlhausen Donauumleitung, MUHA-
DOUM,; vgl. Fig. 5-2, 5-18 bis 5-21).

5.5.1.2 Tiefer Karst

In den im Tiefen Karst siidlich gelegenen Anschlussgebieten im Raum Hegau und nordlichen
Oberschwaben weisen die Grundwésser ein signifikant erhohtes Niveau an Kationenaustausch-
reaktionen auf und liegen dominierend als Na-HCOs-Typ (z.B. Proben Aulendorf, AULE-TBI;
Biberach, BIBE-TB1; Schemmerhofen, SCHH-TBAB) bzw. noch siidlicher 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 '>C angereicherten 8"*Cpjc-Werte
(-5 bis -1.25 %o VPDB), die Erniedrigung der '*Cpic-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 "“Cpic-Gehalte angezeigte hohe mittlere Verweilzeit dieser Na-HCOs-
bzw. Na-[HCO3/SO4/C1]-Typ Grundwisser bzw. Grundwassermischungen von > 11'700 Jahren
(Tab. 5-6) weist fiir die diskutierten Bereiche in Verbindung mit den hier durchweg niedrigen
5'%0/5°H-Werten bzw. Edelgastemperaturen (Fig. 5-12 und 5-13) auf eine Infiltration wihrend
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kaltzeitlichen Klimabedingungen hin. Diese wird durch die kiirzlich erhobenen ' Kr-Modellalter
von 72'000 und 40'000 Jahren fiir die Na-HCO3-Typ Grundwisser der Lokalititen Aulendorf
(AULE-TB1) und Biberach (BIB-TB1) bestitigt (Heidinger et al. 2019). Charakterisiert durch
die geringen Cl-Gehalte (12 —33 mg/L) und hohen Na/Cl-Verhiltnisse (Fig. 5-23) sind die
dominierenden Prozesse fiir die Mineralisation dieser Na-HCO;-Typ Frischwésser dem
Karbonatsystem und Kationenaustausch zuzuschreiben. Dies trifft auch fiir das schwach minera-
lisierte Na-[HCO3/SO4/Cl1]-Typ Grundwasser von Bad Waldsee (BAWA-GB2) zu, welches zwar
einen erhohten, aber immer noch moderaten Cl-Gehalt (209 mg/L) aufweist. Die Br/Cl-Verhalt-
nisse (Fig. 5-24) weisen dabei darauf hin, dass die gegeniiber den Ca-HCOs- und Ca-Mg-HCO:s-
Typ Grundwissern schwache Anreicherung an Cl durchaus auf Beimischung einer alten, marinen
Porenwasserkomponente zuriickzufiihren ist, wobei diese im Bereich von Promille bis ungefahr
einem Prozent im Na-[HCO3/SO4/Cl1]-Typ Grundwasser (Bad Waldsee, BAWA-GB?2) liegt. Eine
solch niedrige Anreicherung wiirde auch die leichte Abweichung der 8'*0/3°H-Werte von der
Globalen Meteorischen Wasserlinie (Fig. 5-12) erkldaren 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 fiir die Na-HCOs- und Na-[HCO3/SO./Cl]-Typ Grundwésser im Tiefen Karst in den siid-
lich gelegenen Anschlussgebieten im Raum Hegau und nérdlichen Oberschwaben sind weiter die
sehr niedrigen SO4-Gehalte von nur gerade 5 — 30 mg/L. All diese Grundwésser weisen ein redu-
zierendes Redoxpotenzial auf, was die Losung von Sulfiden (z.B. diagenetischer Pyrit) limitieren
kann. Wihrend das fiir die Na-HCOs-Typ Grundwiésser mit ihren gleich hohen TICsar-Gehalten
wie die Ca-Mg-HCO;-Typ Grundwisser (Fig. 5-18) und niedrigen &**Ssos-Signaturen (4.7 —
9.4 %0 CD; Aulendorf, AULE-TBI1; Biberach, BIBE-TB1, Schemmerhofen, SCHH-TBAB)
zutreffen konnte, weist das Na-[HCO3/SO4/CI]-Typ Grundwasser Bad Waldsee (BAWA-GB2)
einen doch signifikant hoheren TICsar-Gehalt auf (keine S-Isotope vorhanden). Zusammen mit
dem in diesem Grundwasser tiefsten SO4/Cl Verhéltnis (0.05) konnte dies ein Hinweis auf Sulfat-
reduzierende Prozesse, hervorgerufen durch die spezifische Aufnahme von Kohlenstoff aus orga-
nischem Material, sein, wobei die 8'*Cpic-Werte durch Reaktionen mit dem Gesteinskarbonat des
Aquifers bereits wieder ausgeglichen wurden.

Ein &dhnliches, aber rdumlich deutlich komplexeres Bild ergibt sich fiir die Na-HCOs- bzw. Na-
[HCO3/SO4/Cl]-Typ Grundwésser aus dem Umfeld des Hegau — Bodensee-Grabens bzw. dem
Gebiet ostlich der Randen-Stoérung (Grundwisser von Altdorf, ALT; Singen, SIN-TWB; Uber-
lingen, UEBL-TB1). Demgegeniiber zeichnet sich westlich der Neuhausen- und Randen-Stérung
im an den Offenen Karst des Stidrandens anschliessenden Zirkulationsbereich eine eigenstandige
Entwicklung ab, wie es durch das Grundwasser der Thermalwasserbohrung Lottstetten-Nack
(LOT-TWB) angezeigt wird (s. unten). Auch die Malm-Grundwisser von Altdorf, Singen und
Uberlingen (ALT, SIN-TWB, UEBL-TB1) haben dem Aquifergestein angeglichene §"*Cpic-
Werte (-4.3 bis +0.1 %0 VPDB), sind im Gleichgewicht mit Dolomit und sind vornehmlich durch
Reaktionen mit dem Karbonatsystem und Kationenaustausch geprigt. Die an der Nachweisgrenze
oder darunter liegenden *Cpic-Gehalte (Fig. 5-19) weisen auch fiir die als Mischungen vorliegen-
den Grundwisser auf mittlere Verweilzeiten von > 11'700 Jahren (Tab. 5-6) hin, was durch die
erhohten Gehalte an radiogenem “He (Fig. 5-16) unterstiitzt wird. Fiir das Na-HCOs-Typ Grund-
wasser aus der Thermalwasserbohrung Uberlingen (UEBL-TB1) wird diese Verweilzeit zudem
durch das kiirzlich erhobene *'Kr-Modellalter von < 20'000 Jahren bestitigt (Heidinger et al.
2019). In Verbindung mit den niedrigen 8'*0/3’H-Werten bzw. Edelgastemperaturen (Fig. 5-12
und 5-13) ergibt sich fiir diese Grundwisser eine Infiltration wihrend einer kaltzeitlichen Klima-
periode (vgl. Fig. 5-12).
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Die Na-HCOs- bzw. Na-[HCO3/SO./Cl]-Typ Grundwisser unterscheiden sich aber in unter-
schiedlicher Art und Weise von denjenigen im Tiefen Karst in den siidlich gelegenen Anschluss-
gebieten im Raum Hegau und noérdlichen Oberschwaben. Am ehesten vergleich ist noch das Na-
HCOs-Typ Grundwasser aus der Thermalwasserbohrung Uberlingen (UEBL-TB1), wobei dieses
aber deutlich hohere Gehalte an Clund SO4 (75.6 bzw. 60.4 mg/L), ein hoheres SO4/Cl-Verhéltnis
(0.29), einen hoheren TICsat-Gehalt bzw. Alkalitit (Fig. 5-17 und 5-18) und insbesondere ein
sehr hohes *’Sr/*Sr-Isotopenverhiltnis aufweist. Besonders das hohe *’Sr/**Sr-Isotopenver-
héltnis, welches im Bereich von Karbonatmineralen aus der Oberen Meeresmolasse (Fig. 5-20
und 5-21) liegt, weist auf eine Wechselwirkung zwischen diesem Grundwasser und tertidren
Gesteinseinheiten hin, wie das auch durch die Isotopenzusammensetzung von geldstem SO4
angezeigt wird (Fig. 5-22). Das als Frischwasser klassifizierte Grundwasser von Uberlingen
(UEBL-TBI) 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 Grundwésser aus der Grundwasserbohrung Altdorf (ALT) und
der Thermalwasserbohrung Singen (SIN-TWB) weisen gegeniiber den Grundwéssern im Tiefen
Karst in den siidlich gelegenen Anschlussgebieten im Raum Hegau und nérdlichen Ober-
schwaben und Uberlingen (UEBL-TB1) deutlich erhdhte Gehalte an SOs4 (236 mg/L und
337 mg/L) bei variablen Cl-Gehalten und daraus resultierenden noch hoheren SO4/Cl-Verhalt-
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 TICsart-
Gehalte sind deutlich niedriger (Fig. 5-17, 5-18). Im Gegensatz zum Na-HCOs-Typ Grundwasser
von Uberlingen (UEBL-TB1) zeigen diese Grundwisser aber *’Sr/**Sr-Isotopenverhiltnisse im
Bereich des Gesteinskarbonats aus dem Malm (Fig. 5-20 und 5-21), wobei die Isotopenzusam-
mensetzung von geldstem SO4 in den Bereich von tertidren (Singen, SIN-TWB) als auch Malm-
Signaturen (Altdorf, ALT) zu liegen kommt (Fig. 5-22). Trotz der nicht vollstindig geklarten
Herkunft des gelosten SOy diirfte aber die geochemische Entwicklung bzw. die Pragung der
Grundwésser mehrheitlich in den zentralen Bereichen des Tiefen Karsts stattfinden. Fiir das
Grundwasser aus der Thermalwasserbohrung Singen (SIN-TWB) weist der Cl-Gehalt zudem auf
einen kleinen Anteil (max. wenige Prozente) einer hoher mineralisierten Komponente hin. Die
vorliegenden Daten erlauben aber keine Diskriminierung zwischen einer Komponente mariner
Herkunft aus den tertidren Lithologien oder einer durch diffusiven Austausch mit dem Poren-
wasser in der Gesteinsmatrix der marinen Malm-Lithologien eingetragenen Komponente.
Letzteres wiirde durch die rund achtmal hoheren Gehalte an radiogenem *He und der damit ange-
zeigten ldngeren Verweilzeit des Grundwassers von Singen gegeniiber demjenigen von Altdorf
unterstiitzt.

Das westlich der Neuhausen-Storung an den Offenen Karst des Siidrandens anschliessende Na-
HCOs-Typ Grundwasser aus der Thermalwasserbohrung Lottstetten-Nack (LOT-TWB) weist
eine eigenstindige Entwicklung auf und hebt sich auch altersméssig von den Grundwissern im
Raum des Hegau — Bodensee-Grabens ab. Seit der Neuerschliessung dieser Bohrung im Jahre
1968 haben sich die chemische Zusammensetzung und die §'*0/§*H-Werte in diesem Grund-
wasser bei moderater, aber konstanter Schiittung praktisch nicht verdndert (Heidinger 2011). Mit
einem Cl-Gehalt von 57 mg/L kommt das Grundwasser von Lottstetten-Nack (LOT-TWB)
zwischen die Na-[HCO3/SO4/CI]-Typ Grundwésser 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-Verhiltnis (0.45) aufweist. Die Dominanz von Na als Kation l4sst auf einen weit fort-
geschrittenen Kationenaustausch schliessen. Auffallend ist der gegeniiber allen anderen Grund-
wissern dieses Typs fast zweifach erhohte TICsar-Gehalt bzw. Alkalitdt (Fig. 5-17 und 5-18).
Das Grundwasser hat ein Gleichgewicht mit Calcit, Dolomit und Quarz erreicht, weist aber einen
fiir diese chemischen Gleichgewichte eher negativen &"Cpic-Wert von -3.8 %o VPDB auf.
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Zusammen mit dem niedrigen SO4/Cl-Verhéltnis, den messbaren Gehalten an H»S und CH4 und
einer gegeniiber den Gesteinen aus dem Tertidr und dem Malm leicht angereicherten Isotopen-
zusammensetzung von gelostem SOy (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 "C-
Werte nur Ionenaustausch oder auch Sulfatreduktion miteinbezogen wird, ergeben die gemes-
senen geringen '‘C-Gehalte (2.0 — 3.5 pmc) *C-Modellalter von ca. 7'000 bis > 12'000 Jahren
(Heidinger 2011). In Ubereinstimmung mit den §'*0/6*’H-Werten und der niedrigen *C-Aktivitit
ergibt sich fiir das Na-HCO;-Typ Mischwasser von Lottstetten-Nack (LOT-TWB) fiir die Haupt-
komponente eine Infiltration wihrend dem Holozédn mit einer untergeordneten kaltzeitlich infil-
trierten Komponente. Das Grundwasser verfiigt iiber eine typische Zusammensetzung fiir eine
Infiltration im Oberjura-Karst und weist einen geringen Einfluss von Wechselwirkungen mit der
quartéiren und tertiiren Uberlagerung auf. Dabei deutet der aussergewdhnlich hohe TICsat-Gehalt
gekoppelt mit der angezeigten SO4-Reduktion und der moderaten Schiittung auf ein wenig dyna-
misches, diskretes Zirkulationssystem im Tiefen Malm in dieser Region hin.
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Fig. 5-20:  *Sr/*Sr vs. Sr in den Grundwissern aus dem Malm-Aquifer und den Effinger
Schichten.

Offene Symbole: oberflichennahes 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. 5-22:

Daten von Karbonatmineralen in Gesteinsmatrix der Lithologien aus dem Teridr und Malm

von Langer et al. (2001), de Haller et al. (2008) und Wersin et al. (2013).
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5.5.1.3 Zusammenfassung Offener und Tiefer Karst

Zusammenfassend zeichnet sich in den Gebieten Hegau und nérdliches Oberschwaben, dem
Hegau — Bodensee-Graben und westlich der Neuhausen-Stoérung eine unterschiedliche geoche-
mische Entwicklung ab, wobei die dominierenden Prozesse, d.h. Reaktionen im Karbonatsystem
und Kationenaustausch, die gleichen sind. Vom geochemischen Standpunkt her konnte die Ent-
wicklung von tiefen Ca-Mg-HCOs- zu Na-HCOs- bzw. Na-[HCO3/SO4/CI]-Typ Grundwissern
eine Fortsetzung der geochemischen Entwicklung der Grundwasserzirkulation innerhalb der
marinen Gesteine des Tiefen Karsts darstellen.

Eine solche einheitliche und einfache Entwicklung der Grundwésser im Malm-Aquifer entlang
der Fliesswege ist am ehesten in den Gebieten Hegau und nérdliches Oberschwaben zu beobach-
ten, also dort wo die pliozéne/pleistozdne Verkarstung am stdrksten ausgeprigt ist aber wenig
tektonische Storungen vorliegen. Hier scheint eine recht kontinuierliche Entwicklung von Karbo-
nat-dominierten Ca-HCOs- und Ca-Mg-HCOs-Typ Grundwissern zu Kationenaustausch-
dominierten Na-HCO3 und Na-[HCO3/SO./Cl1]-Typ Grundwissern in siid-siidostlicher und ost-
licher Richtung im siiddeutschen Molassebecken erfolgt zu sein. Dabei weisen insbesondere noch
die kaltzeitlich gebildeten Na-HCOs-Typ Grundwisser praktisch keinen Einfluss von Beitrdgen
hoher Cl-haltiger Wisser auf. Erst in den weiter stidlich und tiefer gelegenen Gebieten sind in den
Na-[HCO3/SO4/Cl]-Typ Grundwissern solche kleinen Beitrdge (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 Grundwésser im Malm der Randzone
und des Tiefen Karsts auf kleinem Raum eine hohe Variabilitit im Chemismus (Ca-HCO3 bis Na-
[HCO3/SO4/C1]-Typ) und in den Isotopenzusammensetzungen auf. Von den Ca-HCO;- bis Na-
[HCOs5/SO4/Cl]-Typ Grundwéssern nimmt auch hier gegen Siiden der Anteil einer kaltzeitlich
infiltrierten, durch Kationenaustausch geprigten meteorischen Komponente zu. Anteile von
hoéher mineralisierten Cl-reichen Wéssern sind aber auf relativ kleinem Raum unterschiedlich
stark vertreten und in dhnlichem Ausmass variieren auch die SO4-Gehalte. Der Ursprung der
unterschiedlichen Mineralisation und der enthaltenen hdher mineralisierten Komponente(n)
scheint einerseits auf die Wechselwirkung mit tertidren Lithologien inklusive deren Porenwasser
(Meer- oder Brackwasser der OMM und UMM) und andererseits auf marine Anteile aus dem Jura
zuriickzufiihren sein. Eine lokal weniger starke Hydrodynamik erlaubt auch das Einsetzen von
fiir langsamer zirkulierende Wisser typischen Sulfat-Reduktionsreaktionen. Die relativ grosse
Variabilitét in der Zusammensetzung der Malm-Tiefengrundwésser in diesem Gebiet erscheint in
Zusammenhang mit der gegeniiber den Ostlich angrenzenden Gebieten weniger ausgeprigten
pliozénen/pleistozénen Verkarstung, dafiir aber stirkeren tektonischen Beanspruchung mit Ver-
sdtzen der hydrogeologischen Einheiten, welche auch einen formationsiibergreifenden Wasser-
fluss erlauben.

Westlich der Neuhausen-Storung, aber nérdlich der heutigen Vorflut Rhein, scheint eher wieder
eine kontinuierlichere Entwicklung zu Kationenaustausch-dominiertem Na-HCOs-Typ Grund-
wasser vorzuliegen. Die rdumliche Ausdehnung der Infiltration in den Tiefen Karst und die Aus-
bildung der pliozénen/pleistozédnen Verkarstung sind aber ungleich kleiner als in den Gebieten
Hegau und noérdliches Oberschwaben. Dies resultiert in einer heterogenen, an einzelne wasser-
fiihrende Zonen gebundenen, weniger dynamischen Wasserfithrung. Hier weist das meteorische
Na-HCO;-Typ Grundwasser auf eine holozéine Infiltration unter heutigen klimatischen Bedingun-
gen hin. Die beschriankte Wasserzirkulation fiihrt hier auch zu erhohten Sulfat-Reduktionsreak-
tionen.
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Die Herkunft der hoher mineralisierten, Cl-haltigen Komponenten in den Na-HCOs- bzw. Na-
[HCO3/S04/CI]-Typ Grundwissern ist nicht abschliessend identifizierbar. Die Herkunft der in
den tiefen Malm-Grundwiéssern durch die hohen Na/Cl-Verhéltnisse (Fig. 5-23) angezeigten
geringen Anteile von hoher mineralisierten Cl-haltigen Komponenten kann zwar aufgrund der
Brt/Cl- (und auch I/CI-) Beziehung (Fig. 5-24) als marin bzw. brackisch bestimmt werden. Eine
abschliessende zeitliche Zuteilung dieser Komponente(n) zu Jura oder Tertidr kann jedoch
aufgrund fehlender homogener Datensitze der diversen Lokalitdten mit den fiir solche Fragen
benétigten Spurenelementen (z.B. Br, I) und Isotopen (z.B. ¥ Sr/*®Sr-Isotopenverhiltnis, §**Ssoa,
*He) nicht vorgenommen werden. Dort wo vorhanden, unterstiitzen die Daten aber bisher aus der
Literatur bekannte Herkunftsbeziige. Als solche wird einerseits fiir den nicht rezent verkarsteten
Bereich des Malm-Aquifers im siiddeutschen Molassebecken in der nach Osten oder Siidosten
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-Formationswéssern und dem Tiefen Karst im Malm
postuliert (Lemcke & Tunn 1956, Lemcke 1976 und 1987) und in Zusammenhang mit Aus-
gleichsbewegungen nach Verdrangung durch die Infiltration subglazialer Schmelzwésser in den
Malm diskutiert (Bertleff et al. 1993).
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Fig. 5-23: Navs. Cl in den Grundwissern aus dem Malm-Aquifer und den Effinger Schichten.
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Fig. 5-24: Br/Cl vs. Cl in den Grundwéssern aus dem Malm-Aquifer und den Effinger Schich-
ten.

5.5.14 Malm-Aquifer siidlich der Linie Rhein — Bodensee

Aus den Bereichen des tiefen Malms im schweizerischen Molassebecken liegen vergleichsweise
wenige hydrochemische und isotopengeochemische Untersuchungsdaten iiber Grundwésser mit
tief liegenden Erschliessungsbedingungen (> 100 m) vor. Zusammen mit der in den abgeteuften
Bohrungen meist angetroffenen geringen Produktivitit der Malm-Gesteine reflektiert das vor
allem auch die gegeniiber dem Gebiet Hegau und nordliches Oberschwaben unterschiedlichen
Verkarstung wéhrend des Pliozéns/Pleistozidns aufgrund der dazumal anders angelegten, gross-
rdumigen Entwisserungssysteme (z.B. Alpenrhein — Donau; vgl. Kap. 3.4). Die geringe Produk-
tivitdt hat weiter zur Folge, dass die Formationswésser haufig mit grossen Anteilen von Fremd-
wissern (u.a. Bohrspiilung) kontaminiert sind, was die Interpretation der Daten erschwert bzw.
teilweise verunmoglicht.

Alle Grundwisser aus dem tiefen Malm siidlich der Linie Rhein — Bodensee sind stark minerali-
sierte bis saline Na-Cl-Typ Grundwisser und weisen bei deutlich niedrigeren Cl-Gehalten Ver-
héltnisse von Na/Cl und Br/Cl dhnlich denjenigen von Meerwasser auf (Fig. 5-23 und 5-24).
Soweit das Karbonatsystem der Wisser fiir entsprechende Modellierungen geniigend gut erfasst
wurde (nicht der Fall fiir die Proben von Eglisau, EGLII; Oftringen, OFT-EWSB; Berlingen-1,
BER)), sind die Grundwésser im Gleichgewicht mit Calcit, zeigen eine Anndherung an die Sétti-
gung gegeniiber Dolomit, Magnesit und Strontianit und weisen 8"*Cpic-Werte auf, die sich dem
Aquifergestein angeglichen haben. Gleiches ist gemiss dem einzig im Na-Cl-Typ Grundwasser
von Benken (BEN-M2) analysierten *”*Sr-Isotopenverhiltnis dokumentiert (vgl. Waber et al.
2002).
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Die rechts der Globalen Meteorischen Wasserlinie liegenden §'0/3°H-Wertepaare weisen
zusammen mit anderen Isotopen- und Edelgasuntersuchungen auf eine Bildung unter wiarmeren
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 Grundwisser stellen in gewissem Masse ein End-
glied der Mischungskomponenten der anderen Malm-Grundwésser dar. Sie sind aber bereits
selbst unterschiedliche Mischungen des (unbekannten) urspriinglichen marinen Endglieds in den
Malm-Gesteinen und niedrig mineralisierten Grundwassern, wie das z.B. durch die unterschied-
liche Lage des Grundwassers von Weiach (Probe WEI) im §'*0/5°H-Diagramm (Fig. 5-12) und
in der Beziehung 8'*0/Cl im Vergleich mit den anderen Na-CI-Typ Grundwissern zum Ausdruck
kommt,

5.5.2 Effinger Schichten

Oberflachennahe Ca-HCOs-Typ Quellwisser aus den Effinger Schichten weisen hohe Aktivitaten
von °H im Bereich des heutigen atmosphérischen Eintrags auf. Innerhalb der dadurch angezeigten
kurzen Verweilzeit von einigen Monaten bis wenigen Jahren haben diese Grundwésser Gleichge-
wicht mit Calcit erreicht, sind aber mit allen anderen Mineralphasen noch deutlich unterséttigt.
Obwohl diese Quellwisser sehr geringe Na- und Cl-Gehalte aufweisen, zeigen Na/Cl-Verhalt-
nisse von > 1 teilweise schon erste Einfliisse von Kationenaustausch an. Die schon fortge-
schrittene Wechselwirkung wird flir die Ca-HCOs-Typ Frischwésser aus den Effinger Schichten
der Region Bozberg (Brugg, BRUQO3 und Herznach, HERQ13) auch durch die *’St/**Sr-Iso-
topenverhéltnisse (0.707755 — 0.707618) angezeigt, welche gut mit dem fiir diese Lithologien
vorgegebenen Bereich {ibereinstimmen (Fig. 5-20).

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

Das aus einer Tiefe von rund 63 m artesisch ausfliessende Na-[HCO3/SO4/Cl1]-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 Prigung durch Kationenaustausch und fortgeschrittene Losung von mine-
ralischen Sulfiden (z.B. Pyrit) und moglicherweise auch Sulfaten entlang des Fliesswegs auf. Bei
Calcit-Gleichgewicht zeigt das Grundwasser auch eine anndhernde Séttigung gegeniiber Dolomit
und Magnesit.

Die salinen Na-CI-Typ Grundwisser von Moriken-Wildegg (Jodquelle Mériken, Proben WIE)
und einer EWS-Bohrung in Kiittigen (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 gepriagt. Beide Grundwésser weisen nur Mischungskomponen-
ten von ausschliesslich warmklimatischer Herkunft auf, wobei die Verweilzeit der jiingeren Kom-
ponente(n) aufgrund fehlender Isotopendaten nicht bestimmbar ist.
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Beim Na-Cl-Typ Grundwasser von Moriken-Wildegg handelt es sich um die sogenannte lod-
quelle in 188 m Tiefe im Malm-Karst und einer aus dem 19. Jahrhundert stammenden Analyse
(vgl. Schmassmann 1990). Das durch ein Br/CI-Verhiltnis dhnlich demjenigen von Meerwasser
charakterisierte Grundwasser wies zu der Zeit einen sehr ungewohnlich hohen, gegeniiber Meer-
wasser mehr als 400-fach angereicherten lodid-Gehalt auf. Aufgrund der Unvollstidndigkeit 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,
Colestin und Quarz steht, aber untersattigt an Gips und Anhydrit ist. Spatere Untersuchungen in
der Bohrung lieferten nur noch Mischungen von vorwiegend oberflichennahem Grundwasser mit
kleinen Anteilen der tiefen Na-Cl-reichen Komponente (Schmassmann 1990), welche hier nicht
weiter beriicksichtigt wurden.

Fiir das Na-CI-Typ Grundwasser von Kiittigen (Probe KUT-EWSB2) erlaubt die hohe Kontami-
nation mit Bohrspiilung weniger belastbare Aussagen beziiglich der Sattigungszustinde bzw. der
geochemischen Entwicklung. Bei Calcit-Gleichgewicht scheint aber auch dieses Grundwasser im
Gleichgewicht mit den anderen Karbonaten, Colestin, Baryt und Quarz, aber untersittigt an Gips
und Anhydrit zu sein. Auch fiir dieses Wasser weist das Br/CI-Verhiltnis auf eine ehemals marine
Herkunft der NaCl-Komponente hin.






139 NAGRA NTB 19-02

6 Hauptrogenstein-Aquifer

In diesem Kapitel werden neben den Grundwasserproben aus dem Hauptrogenstein auch zwei
Proben aus den Birmenstorfer Schichten betrachtet.

Die Sedimentation wihrend 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, Blési et al. 2013). Im Faltenjura westlich
des unteren Aaretals liegen der Hauptrogenstein und die hangenden Birmenstorfer Schichten
mehrheitlich in Kalkstein-Fazies vor. Getrennt durch hdufig nur wenige Meter méchtige Mergel-
lagen bilden diese Einheiten einen teilweise verkarsteten Aquifer (Hauptrogenstein-Aquifer),
welcher im Bereich der Weissenstein- und Farisberg-Antiklinale Méchtigkeiten von rund 110 m
resp. rund 30 m aufweisen kann (z.B. Herold 1997). Ostlich 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 iiber 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 Grundwasserfithrung beobachtet werden. In der Tiefe wurden aber
bisher nur leicht erhohte Durchlissigkeiten und nicht ergiebige Zufliisse beobachtet, welche keine
fiir 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 nordlichen 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 Lokalititen ergénzt, 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 Quellwéssern aus dem Hauptrogenstein im Bozberg-Gebiet ergédnzt
werden, fiir welche sowohl fiir die chemischen Parameter als auch fiir die Wasserisotope eine fast
zweijahrige Zeitserie vorliegt (Tang 2018). Diese aus der Jura-Vorfaltenzone stammenden Quell-
wisser werden hier zusammen mit denjenigen aus dem Faltenjura behandelt.

Zur Konsistenziiberpriifung fiir den immer noch kleinen Datensatz wurden weiterhin Daten
ausserhalb (westlich) des Untersuchungsgebiets beriicksichtigt. Diese beinhalten sieben Lokali-
titen, 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. Bldsi et al. 2013 fiir Faziesprofile des Doggers {iber dem
Opalinuston). Die Méchtigkeit des Hauptrogensteins (inkl. Spatkalk) liegt im Raum Frick —
Lostorfim Bereich von 80 m (Blési et al. 2013). Mineralogische Daten {iber 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 fiir Lithologien des Hauptrogensteins inklusive des Spatkalks die ausgeprigte Dominanz
von Calcit in der Zusammensetzung der Kalke (Tab. 6-2).
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Lokalitdten und Herkunft der Daten fiir Grundwiésser aus dem Hauptrogenstein-

Tab. 6-1

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) kénnen im Jura ebenfalls einen
gering maéchtigen, verkarsteten Aquifer bilden (z.B. Herold 1997). Zwischen Birmenstorfer
Schichten und Hauptrogenstein liegt in der EWS-Bohrung Oftringen (Albert & Blisi 2008) die
lediglich rund 3 m, regional variabel michtige Ifenthal-Formation. Die Birmenstorfer Schichten
(und wo vorhanden Ifenthal-Formation) werden in der vorliegenden Arbeit zur hydrogeo-
logischen Einheit Hauptrogenstein-Aquifer gezdhlt. Die limitierten Mineralogiedaten der Bir-
menstorfer Schichten (z.T. Cuttings) weisen gegeniiber 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. 111 = 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, Kalk- & Tonmergel
oolitisch, tonig) (teilweise sandig)

Mineralogie n=38/38 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 02-04

Anhydrit [Gew.-%] 0

Gips [Gew.-%] 0

Org. Kohlenstoff [Gew.-%] <0.1-14 0.2-0.7

S total [Gew.-%] <0.1-0.1 0.1-0.2

Tonmineralgehalt [Gew.-%] 4-14 26

Tonminerale

111 > ML > = Kaol > Chl

ML > 11l = 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
(Jackli & Kempf 1972). Hier werden die Lithologien dieser Formation teilweise fiir die Wasser-
versorgung genutzt. Uber die Bedeutung des Hauptrogensteins als Tiefenaquifer im schweize-
rischen Molassebecken ist nur wenig bekannt und die zugéngliche Information ist auf wenige
Standorte beschriankt. So wurde in einer EWS-Bohrung in Oftringen eine geringe hydraulische
Durchlissigkeit von 7 x 107> m/s (best estimate; Fisch et al. 2008) angetroffen und es konnte
keine Wasserprobe entnommen werden.

Demgegeniiber lag die hydraulische Durchldssigkeit im Hauptrogenstein der Bohrung Gosgen
SB2 bei 5.3 x 10" m/s, und es konnte eine, wenn auch teilweise kontaminierte, Wasserprobe
gefordert werden (Enachescu et al. 2010). Im Gegensatz zu diesen doch geringen Durchlissig-
keiten wurden in vier Bohrungen im Faltenjura Werte bis in den Bereich von 10 m/s bestimmt
(Nusch et al. 2013.). Auch aus dem siidlichen Oberrheingraben finden sich Datensétze iiber
erhohte Durchldssigkeiten im Hauptrogenstein (Stober & Jodocy 2011).

Der 06stlich des unteren Aaretals eintretende Fazieswechsel und die damit verbundene Verringe-
rung der Wasserfilhrung im 'Braunen Dogger' fithren dazu, dass aus diesen Sedimenten keine
verwertbaren Grundwasserproben vorliegen.

Auch in den weiter Ostlich gelegenen Bohrungen Benken und Schlattingen-1 konnte die durch
leicht erhdhte hydraulische Durchlissigkeiten (Beauheim 2013) angezeigte Wasserfithrung in den
Gesteinen der Wedelsandstein-Formation nicht korrekt beprobt werden. Wiahrend in Benken gar
keine Wasserprobe entnommen werden konnte (Nagra 2001), erlaubte die etwas hohere Durch-
lassigkeit in der Bohrung Schlattingen-1 die Entnahme einer Wasserprobe. Diese ist aber mit rund
50 % einer hoch mineralisierten Spezialbohrspiilung kontaminiert und kann aufgrund fehlender
Zeitseriendaten wihrend der Entnahme nicht korrigiert werden. Beim In situ-Grundwasser diirfte
es sich aber um ein Na-Cl-Typ Grundwasser mit einer Mineralisation von rund 10 — 15 g/L, wahr-
scheinlich erhdhtem Sulfatgehalt und einem angereicherten §'*0-Wert von ca. -6.2 % VSMOW
(8°H ist kontaminiert) handeln (Waber et al. 2014b).

6.2 Wassertypen und Zusammensetzung
6.2.1 Hauptrogenstein
6.2.1.1 Oberflichennahe Grundwisser

Die oberflaichennahen Grundwisser aus dem Hauptrogenstein sind auf Basis der ausgesuchten
Referenzproben vorwiegend Frischwisser mit einer geringen Mineralisation (TDS) von 329 und
564 mg/L. Die beiden Quellwésser aus dem Bozberg-Gebiet zeigen dabei iiber zwei Jahre eine
dusserst konstante Mineralisation (Gansingen, GANGQ26: 458 +£32 mg/L, Hornussen,
HORQ19: 572 + 13 mg/L), obwohl die Schiittung 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 geldsten Stoffe stark und es
ergibt sich eine Vielfalt von chemischen Typen. Allen Wiéssern gemeinsam ist aber die Dominanz
von Erdalkalien und Bikarbonat, wobei die Magnesium- und Sulfatgehalte die grossten Varia-
tionen aufweisen (1 —20.5 mg/L bzw. 19 — 121 mg/L). Weiter charakteristisch sind die niedrigen
Gehalte von unter | mmol/L an Na, K und CI (Fig. 6-1) und je nach landwirtschaftlicher Nutzung



143 NAGRA NTB 19-02

des Einzugsgebiets weniger oder mehr ausgeprigte Gehalte an NO; (2 — 10.4 mg/L). Im
Folgenden werden die oberflichennahen Grundwisser aus dem Hauptrogenstein deshalb den
generellen Ca-HCOs-, Ca-Mg-HCOs- und Ca-HCOs3-SOs-Typen zugeschrieben (Tab. 6-3,
Fig. 6-1 und 6-2). Sowohl der chemische Typ, die Mineralisation und insbesondere die teilweise
erhohten 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 iiber die Redoxbedingungen vor (Waber et al. 2014a).

Oberflichennahe Grundwaisser 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 NOs-Gehalte auf eine mehr oder weniger starke, aber nicht
vollstandige Sauerstoffzehrung hin (Biehler et al. 1993, Herold 1997).

Die beiden Ca-HCO3- und Ca-Mg-HCOs-Typ Quellwisser aus der Bozberg-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 Pcop-Werten von -1.60 bis -1.37. Diese hohen Werte weisen darauf hin, dass der
geloste Kohlenstoff in den Quellwéssern noch sehr durch die Bodenzone geprigt ist und sich das
Karbonatsystem noch nicht demjenigen des Gesteins angeglichen hat. Bei Calcit-Gleichgewicht
sind die beiden Quellwisser noch deutlich untersittigt an allen anderen Karbonat- und Sulfat-
mineralphasen. Die beiden Quellwidsser weisen zudem eine moderate Sauerstoffzehrung und kor-
respondierende positive Redoxpotenziale auf. Die Herkunft der leicht erhohten SO4-Gehalte
(41 und 43 mg/L) ist nicht eindeutig identifizierbar und kann sowohl aus der Oxidation von
Gesteinssulfid oder der Losung von Gesteinssulfat stammen.

6.2.1.2 Tiefe Grundwisser

Daten von Grundwissern, welche in mehr als 100 m Uberdeckungstiefe entnommen wurden, gibt
es flir 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 Uberdeckung 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
Frischwisser durch Minerallosung vom generellen Ca-HCOs-Typ iiber den Ca-Mg-HCOs-Typ
zum generellen Ca-HCO3-SO4-Typ (Fig. 6-1 und 6-2, Tab. 6-3). Das in grosster Tiefe beprobte
Frischwasser aus dem Wisenbergtunnel (Probe WBT29) ist durch Kationenaustausch noch weiter
entwickelt, am hochsten mineralisiert und vom generellen Na-HCO;-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 betrdchtlicher Tiefe entnommenen Proben aufgrund der noch
immer vorhandenen, wenn auch niedrigen NO3-Gehalte und — fiir die Proben aus dem Hauen-
steintunnel — sehr hohen *H-Aktivititen (Tab. 6-3) Grundwisser mit einer grossen Komponente
von oberflichennahem Grundwasser dar (s. auch Kap. 6.3 und 6.4).
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Tab. 6-3:  Charakterisierung oberflichennaher und tiefer Grundwisser aus dem Hauptrogen-
stein-Aquifer (inkl. Birmenstorfer Schichten).
Lokalitiit Stellen- | TDS Chem. Wassertyp |Vereinfachter| H | + Ent-
code oiL] (Jickli 1970) ﬁ’}sf;:rteylf [TU1|[TUI 'ﬁ;um:l

Oberflichennahe Grundwisser

Hauptrogenstein — Faltenjura

Arisdorf: Pumpwerkquelle ARD 382 Ca-HCO3-(SO4) Ca-HCOs3 1972
Bretzwil: Rappenloch BRE 387 Ca-HCO3-(SO4) Ca-HCOs3 1972
Homburgertal: Glanzmattquelle| HOT 537 Ca-HCO3-SO4 Ca-HCO3-SO4 18.05.1988
Langenbruck: Wasserversorg. | LAB 369 Ca-(Na)-HCO3-(SOs4) Ca-HCOs3 25.05.1905
Lausen: Kirchbergquelle LAU 399 Ca-Mg-HCOs 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-HCOs3-(SO4) |Ca-Mg-HCO;3| 7.1 | 0.8 (14.09.2017
Hornussen: Miilihalden HORQI19| 564 | Ca-(Na)-HCOs3-(SOs4)- Ca-HCOs3 7.6 | 0.8 {14.09.2017

(Ch)

Tiefe Grundwiisser

Hauptrogenstein — Faltenjura

Hauenst.basistun.: km 3.135 HBTg 625 | Ca-(Mg)-(Na)-HCOs3- [Ca-HCO3-SO4(66.3| 4.4 |20.07.1982
ab NP SO4

Hauenst.basistun.: km 6.785 HBTh 322 Ca-HCOs3 Ca-HCOs |84.1| 5.5 {20.07.1982
ab NP

Wisenbergtunnel: Bohr. RB 24 | WBT24 | 583 | Ca-Mg-Na-HCQO3-SO4 | Ca-Mg-HCO3 18.05.1988
Wisenbergtunnel: Bohr. RB 29 | WBT29 | 800 |Na-Mg-(Ca)-HCO3-SO4-| Na-HCOs3 16.11.1988

Cl
Birmenstorfer Schichten — Molassebecken
Aarau: EWS-Bohrung 1 AAR- 491 | Ca-Mg-Na-HCO;3-SO4 | Ca-Mg-HCO;3 [< 0.6/ 0.6 [28.07.2010
EWSBI
Gosgen: Bohrung SB2 GOS-SB2| 10'547 Na-(Mg)-(Ca)-Cl Na-Cl 0.8 10.57 (19.12.2008

Die tiefen Grundwésser im Hauptrogenstein sind mit den gemessenen pH-Werten (7.2 — 7.8) und
Alkalitdten (3.6 — 5.4 meq/L) an Calcit libersattigt, was auf eine Entgasung wéhrend 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 Pco,-Werten
zwischen -1.72 und -2.18. Unter diesen Bedingungen sind die Ca-HCO3- und Ca-HCO3-SO4-Typ
Grundwésser noch untersittigt an Dolomit, wihrend das weiter entwickelte Na-HCOs-Typ
Grundwasser im Gleichgewicht mit Dolomit und Magnesit erscheint. Alle tiefen Grundwésser
sind aber weiterhin untersattigt in Bezug auf mogliche Sulfatminerale (Gips, Colestin). Dort wo
Daten vorhanden sind, ergibt sich fiir die Ca-HCOs3- und Ca-Mg-HCO;-Typ Grundwésser auch
eine Untersittigung in Bezug auf Quarz und Alumosilikate, wihrend in den Ca-HCO3-SO4-Typ
Grundwissern eine Angleichung an das Gleichgewicht mit Quarz beobachtet wird.
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Fig. 6-1: Schoeller-Diagramm der oberfldchennahen (links) und tiefen (rechts) Grundwasser-
proben aus dem Hauptrogenstein (Kreise) und den Birmenstorfer Schichten

(Quadrate).

Die beiden *H-fiihrenden Proben aus dem Hauensteinbasistunnel weisen stark oxidierende
Redoxpotenziale (Ehsug = 354 mV und 422 mV) auf, konsistent mit den vorhandenen NO;-
Gehalten und trotz ihrer Entnahme unter mehr als 150 m Uberdeckung. Fiir die anderen Proben
liegen keine Daten iiber die Redoxbedingungen vor.

Die chemische Zusammensetzung, das Redoxpotenzial und die Mineral-Gleichgewichtsbe-
ziehungen der tiefen Ca-HCOs-, Ca-Mg-HCOs- und auch Ca-HCO3-SO4-Typ Grundwiésser aus
dem Hauptrogenstein liegen alle in einem sehr dhnlichen Bereich wie diejenigen der oberflachen-
nahen Grundwésser. Sie zeigen damit fiir die vorhandenen Lokalititen eine schnell in die Tiefe
fortschreitende Zirkulation im gekliifteten oder verkarsteten Gestein an.
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Hauptrogenstein-Fm. & Vereinfachter Wassertyp
Birmenstorfer Schichten © Ca-HCO4-Typ
® Ca-Mg-HCO,;-Typ
100 ® Na-HCO;-Typ
® Na-Cl-Typ
® Ca-HCO;-S0,-Typ

SO4+CI+NO4 60 /- N\ 60 Ca+Mg

0
100
Ca Cl
Kationen Anionen
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 Oberflichennahe Grundwisser

Fiir oberflachennahe Grundwésser aus den Birmenstorfer Schichten liegen keine Untersuchungs-
daten aus dem Untersuchungsgebiet vor. Entsprechend den Untersuchungen von Herold (1997)
weichen Quellwésser in den Birmenstorfer Schichten in der Region des Weissensteins (7 Proben)
durch eine leicht hohere Mineralisation v.a. beziiglich Ca, Mg und SO4 und damit verbundenem
vorherrschendem Ca-Mg-HCOs3-(SO4)-Typ von den 22 Quellwéssern aus dem dortigen Haupt-
rogenstein ab.
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6.2.2.1 Tiefe Grundwiisser

Fiir tiefere Bereiche (> 100 m) ist die Grundwasserfithrung in den Birmenstorfer Schichten im
Untersuchungsgebiet durch zwei Referenzproben aus Erkundungsbohrungen in Aarau (AAR-
EWSB1) und Gosgen (GOS-SB2) am Nordrand des Molassebeckens belegt (Tab. 6-3, Beil. 6.1).

Der Chemismus und insbesondere auch die Isotopenzusammensetzung der Grundwésser zeigen
eine starke Differenzierung an. Das Grundwasser aus der EWS-Bohrung 1 in Aarau (AAR-
EWSBI), 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-HCOs-Frischwassertyp. Gegeniiber oberflichennahen Grundwéssern ist
nur der Sulfatgehalt leicht erhoht (78 mg/L). Dem steht das saline Grundwasser aus der Sondier-
bohrung 2 in Gésgen (GOS-SB2), welches nur unwesentlich tiefer in 316.9 — 347.0 m Tiefe ent-
nommen wurde gegeniiber (Waber et al. 2012a). Dieses Na-Cl-Typ Grundwasser hat eine Mine-
ralisation von 10.5 g/L und weist einen deutlich erhdhten Sulfatgehalt von 617 mg/L auf (Fig. 6-1
und 6-2).

Mit den gemessenen pH-Werten (7.7) und Alkalititen (4.4 — 5.3 meq/L) sind die tiefen Grund-
wisser in den Birmenstorfer Schichten an Calcit iibersittigt, was auf eine Entgasung wihrend der
Probenentnahme aus den Bohrungen hinweist. Korrigiert auf Calcit-Gleichgewicht ergeben sich
pH-Werte von 7.25 fiir das Ca-Mg-HCO;-Typ Grundwasser AAR-EWSB1 und 6.84 fiir das
Na-Cl-Typ Grundwasser GOS-SB2. Die korrespondierenden TICsat-Gehalte und log Pcox-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-HCO;-Typ Grundwasser AAR-EWSBI1 untersittigt an allen anderen Mineralphasen.
Demgegeniiber ist das Na-Cl-Typ Grundwasser GOS-SB2 im Gleichgewicht mit Dolomit und
Quarz, nahe dem Gleichgewicht mit Magnesit, Cdlestin und Fluorit, iberséttigt an Baryt und
unterséttigt an Strontianit, Gips und Anhydrit.

Das Ca-Mg-HCO;-Typ Grundwasser von Aarau (AAR-EWSB1) weist ein oxidierendes Redox-
potenzial (Ehsge = 335 mV) nahe der Sauerstoffsittigung auf, was aber zumindest zum Teil einer
Luftkontamination wihrend der Probenentnahme zuzuschreiben ist. Zumindest weisen die unter
der Nachweisgrenze von 0.2 mg/L liegenden NO;-Gehalte auf ein schwach oxidierendes, wenn
nicht reduzierendes Redoxpotenzial hin. Fiir das Na-Cl-Typ Grundwasser von Gosgen (GOS-
SB2) bestehen keine direkten Angaben beziiglich der Redoxverhéltnisse. Das Vorhandensein von
NH4 (6.5 mg/L) und relativ hohe Few- und Mnio-Gehalte lassen aber auf deutlich reduzierende
Verhiltnisse und die Absenz von Sauerstoff in diesem salinen Grundwasser schliessen.

Fiir das Na-Cl-Typ Grundwasser von Gosgen (GOS-SB2) wurde ein §"*Cpic-Wert von -4.2 %o
VPDB analysiert, der ebenfalls eine weitgehende Angleichung an die karbonatreichen, marin
gebildeten Aquifergesteine anzeigt.
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Fig. 6-3:  Mineralisation (TDS) in Abhéngigkeit der mittleren Entnahmetiefe der Grundwésser
aus dem Hauptrogenstein-Aquifer.
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Fig. 6-4:  Cl in Abhéngigkeit der mittleren Entnahmetiefe der Grundwésser aus dem Haupt-
rogenstein-Aquifer.



149 NAGRA NTB 19-02

Das Br/Cl-Verhiltnis des Na-Cl-Typ Grundwassers von Gosgen (GOS-SB2) unterliegt Unge-
wissheiten, da fiir Br zwei Analysenwerte vorliegen, welche sich weit ausserhalb des analytischen
Fehlers unterscheiden (20.7 und 27 mg/L). Wahrend der niedrigere Wert ziemlich genau ein
Br/Cl-Verhiltnis von Meerwasser (molar: 1.6 x 107%) ergibt, weist der hohere Wert auf ein gegen-
iiber Meerwasser erhohtes Br/Cl-Verhiltnis hin (molar: 2.1 x 10”). Dennoch gibt das Br/Cl-Ver-
héltnis fiir dieses Grundwasser einen Hinweis auf die Beteiligung von Komponenten mit mariner
bzw. brackisch-mariner Herkunft. Das Na-CI-Typ Grundwasser von Gosgen zeigt somit sehr
starke Gemeinsamkeiten in der hydrochemischen Charakteristik und der weiteren Zusammen-
setzung zu den hoch mineralisierten und salinen Na-Cl-Typ Grundwéssern aus dem Malm siidlich
der Linie Rhein — Bodensee und den Effinger Schichten auf.

6.3 Infiltrationsbedingungen
6.3.1 Hauptrogenstein
6.3.1.1 Oberflichennahe Grundwiisser

Fiir die oberflachennahen Grundwasserproben aus dem Hauptrogenstein im Untersuchungsgebiet
liegen einzig die Zeitserien der Quellwésser aus dem Bozberg-Gebiet vor. Beide Quellwésser
weisen #dhnliche, rezente *H-Aktivititen auf (vgl. Kap. 6.4) und reprisentieren deshalb die Infil-
trationsbedingungen der letzten Jahre. Die 8'*0/6’H-Wertepaare der Quellwisser von Gansingen
(GANQ?26) und Hornussen (HORQ19) kommen auf die meteorischen Wasserlinien zu liegen
(Fig. 6-5). Gemeinsam mit anderen Quellwéssern dieser Region definieren sie eine Lokale
Meteorische Wasserlinie fiir die Region Jura-Ost — Nordschweiz (Tang 2018).

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

6.3.1.2 Tiefe Grundwisser

Die §'80/5°H-Wertepaare der in Tunneln und Bohrungen unter grosser Uberdeckung entnom-
menen Grundwésser 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 gegeniiber
dem rezenten Grundwasserbereich (Probe HBTh) darf nicht {iberbewertet werden, da diese
Einzelmesswerte erstens abhingig vom Einzugsgebiet (Hohe) im Deckgebirge und zweitens
abhingig von saisonalen Schwankungen im Niederschlag sind. Im in Fig. 6-5 angegebenen
Bereich fiir Grundwasser unter heutigen Bedingungen sind alle solche Effekte gemittelt.
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6.3.2 Birmenstorfer Schichten

6.3.2.1 Oberflichennahe Grundwaisser

Fiir oberflachennahe Grundwésser aus den Birmenstorfer Schichten liegen keine Untersuchungs-
daten aus dem Untersuchungsgebiet vor. Sauerstoffisotope gemessen an Quellwéssern aus den
Birmenstorfer Schichten im Faltenjura in der Region des Weissensteins weisen grosse saisonale
Schwankungen auf und sind entsprechend ihrer Hohenlage konsistent mit einer Infiltration unter
heutigen Bedingungen (Herold 1997).

6.3.2.2 Tiefe Grundwasser

Die beiden tiefen Grundwésser aus den Birmenstorfer Schichten von Aarau und Gésgen am Nord-
rand des Molassebeckens weisen beziiglich der analysierten 8'*0/3’H-Wertepaare eine starke
Differenzierung auf, welche unterschiedliche Bildungsbedingungen anzeigen (Fig. 6-5, Beil. 6.9).
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Fig. 6-5:  &°H vs. 8'°0 der Grundwisser aus dem Hauptrogenstein-Aquifer.

Eingezeichnet ist die aus den Na-Cl-Typ Grundwissern des Malms siidlich 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 filir die Nordschweiz (NCH-MWL) und die Region Jura-Ost (JO-
MWL) von Kullin & Schmassmann (1991) und Tang (2018) und der Bereich rezenter, ober-
flichennaher Grundwisser aus Kullin & Schmassmasnn (1991) und Schotterer et al. (2010).
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Das Ca-Mg-HCO;-Typ Grundwasser von Aarau (AAR-EWSBI1) weist eine Signatur der stabilen
Isotope (5'0 = -10.32 %o VSMOW, &°H = -72.7 %0 VSMOW; Fig. 6-5) auf, die typisch fiir heu-
tige klimatische Bedingungen ist, in Ubereinstimmung mit Art und Grad der Mineralisation dieses
Frischwassers.

Das §'80/8*H-Wertepaar des Na-Cl-Typ Grundwassers von Gosgen (GOS-SB2) liegt hingegen
hoch (8'%0 = -5.63 %0 VSMOW, &°H = -51.0 %o VSMOW) und deutlich rechts der Globalen
Meteorischen Wasserlinie (Fig. 6-5). Die Gemeinsamkeiten bei den angereicherten &'°0/5°H-
Werten und der chemischen Charakteristik des Grundwassers von Gdsgen (GOS-SB2) mit den
hoch mineralisierten und salinen Grundwissern aus dem Malm siidlich der Linie Rhein — Boden-
see und den Effinger Schichten bilden sich hier in einer identischen Position auf der Korrelations-
linie dieser Tiefenwisser ab (vgl. Kap. 5.3). Die Herkunft der NaCl-Mineralisation steht demnach
in Verbindung mit gespeicherten Komponenten brackisch-mariner Herkunft, wie sie auch in
Grundwéssern des Malms siidlich der Linie Rhein — Bodensee und den Effinger Schichten anzu-
treffen sind. Zudem fillt das Grundwsser GOS-SB2 auf die durch die Na-Cl-Typ Grundwésser
des Malms siidlich 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
warmezeitlichen Bedingungen stattgefunden hat (Fig. 6-5).

6.4 Verweilzeiten im Untergrund
6.4.1 Hauptrogenstein

6.4.1.1 Oberflichennahe Grundwaisser

Fiir die oberflichennahen Grundwasserproben aus dem Hauptrogenstein im Untersuchungsgebiet
liegen einzig *H-Daten der beiden Quellwissern von Gansingen (GANQ26) und Hornussen
(HORQ19) aus dem Bozberg-Gebiet vor (Tang 2018). Die iiber rund 18 Monate entnommenen
Proben zeigen identische *H-Aktivititen mit kaum einer Variation und nur wenig unterhalb des
heutigen atmosphérischen Inputs (GANQ26: 7.5 = 0.4 TU, HORQ19: 7.5 + 0.1 TU). Fiir beide
Quellwisser 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 Fliih (FLU) in Hofstetten (Kanton Solo-
thurn) westlich des Untersuchungsgebiets. In der Region Weissenstein wiesen die Quellwisser
aus dem Hauptrogenstein des Faltenjuras in den Jahren 1994/95 hohe *H-Aktivititen (16 — 32 TU)
auf, mit einer Ausnahme einer Quelle mit sehr tiefer Schiittung und nicht nachweisbarem *H. In
Zusammenhang mit Zeitserien von 3'*0-Werten und durchgefiihrten Firbversuchen interpretierte
Herold (1997) fiir diese Quellwisser eine Zirkulationszeit in den Gesteinen des Hauptrogensteins
von Monaten bis wenigen Jahren. Fiir die Subtherme Fliih (FLU) wird fiir 1981 eine *H-Aktivitt
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 Grundwiisser

Die unter betrichtlicher Uberdeckung im Hauensteinbasistunnel entnommenen Ca-HCOs-,
Ca-Mg-HCOs- und Ca-HCO;-SO4-Typ Grundwiisser wiesen 1982 — 1983 deutliche *H-Aktivi-
tiaten auf (Tab. 6-4). Fiir das Frischwasser aus der im Hauensteinbasistunnel hoher iiberdeckten
Entnahmestelle HBTh wurden dabei iiber einen Zeitraum von 7 Monaten praktisch konstante
SH-Aktivititen gemessen. Im Einklang mit der chemischen Zusammensetzung (vgl. Fig. 6.1 und
6.2) und den 8'80/8’H-Wertepaaren kann die mittlere Verweildauer dieser Komponente mit
maximal wenigen Jahren angegeben werden (Tab. 6-4). Aus den vorliegenden Untersuchungs-
daten sind fiir die oberflichennahe Grundwasserzirkulation im Hauptrogenstein keine Hinweise
auf Anteile von ilteren, *H-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 Oberflichennahe Grundwisser

Fiir oberflichennahe Grundwésser aus den Birmenstorfer Schichten liegen keine Daten aus dem
Untersuchungsgebiet vor. Ahnlich wie bei Quellwissern aus den Birmenstorfer Schichten im
Faltenjura in der Region des Weissensteins (Herold 1997) diirfte auch im Untersuchungsgebiet
die Zirkulationszeit von oberflichennahen Grundwéssern in den Gesteinen der Birmenstorfer
Schichten im Bereich von Monaten bis wenigen Jahren liegen.

6.4.2.2 Tiefe Grundwisser

Am Nordrand des Molassebeckens hat das tiefe Ca-Mg-HCOs-Typ Frischwasser von Aarau
(AAR-EWSBI1) aus den Birmenstorfer Schichten eine *H-Aktivitit unterhalb der Nachweis-
grenze, wihrend das saline Na-CI-Typ Grundwasser von Gosgen (GOS-SB2) eine solche gerade
an der Nachweisgrenze aufweist (Tab. 6-4). Der Anteil Jungwasser ist also in beiden Grundwas-
sern gering resp. nicht vorhanden.

Weitere Isotopendaten liegen nur fiir die Na-Cl-Typ Grundwasserprobe GOS-SB2 vor. Der
niedrige '*C-Gehalt ist konsistent mit der *H-Aktivitit an der Nachweisgrenze und weist auf einen
geringen Jungwasseranteil von sicher < 10 % hin, bei welchem es sich entsprechend der chemi-
schen Zusammensetzung (erhohte Konzentrationen von Ba, DOC, Alkalitit; vgl. Fig. 6-1) hochst
wahrscheinlich um Bohrspiilung und/oder Spiilwasser handelt. Die fiir die chemische Zusammen-
setzung bestimmende, durch relativ hohe §'80/8’H-Werte charakterisierte Na-Cl-Typ Grund-
wasserkomponente ist demzufolge als '“C-frei einzustufen. Fiir die salinen Grundwasserkom-
ponenten des hier erschlossenen, tief liegenden Doggers im Molassebecken sind auf Basis des
Na-Cl-Typ Grundwassers von Gosgen (GOS-SB2) sehr hohe Verweilzeiten als plausibel anzu-
sehen. Dies steht im Einklang mit den Ergebnissen in den tiefen Na-Cl-Typ Grundwéssern im
Malm siidlich der Linie Rhein — Bodensee und den Effinger Schichten.



NAGRA NTB 19-02

153

Isotopendaten und Alterszusammensetzung der Grundwésser aus dem Hauptrogen-

stein-Aquifer (inkl. Birmenstorfer Schichten).

Tab. 6-4:

aufgrund der vorhandenen Daten nicht weiter

MVZ: Mittlere Verweilzeit, EM: Exponentialmodell, ?

bestimmbar.
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6.5 Geochemische Entwicklung der Grundwiéisser

Die geochemische Entwicklung der Grundwisser im Hauptrogenstein und den Birmenstorfer
Schichten verlduft dhnlich und ist aufgrund der vorliegenden Daten abhéngig 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-HCO:;- und Ca-Mg-HCOs-Typ Grundwisser mit durchweg bereits erhohten Mg-Anteilen
kann durch Karbonatlosung im Aquifergestein erklirt werden (Fig. 6-6), wobei der Gleich-
gewichtszustand mit Calcit erreicht ist. Zudem ist eine Anndherung an das Gleichgewicht mit
Dolomit und Magnesit zu verzeichnen, obwohl noch beide untersittigt sind. Demgegentiber sind
die Wisser an Strontianit und auch allen Sulfatmineralen noch deutlich unterséttigt. Obwohl die
S04-Gehalte mit zunehmender Entwicklung zunehmen und sich Ca-HCO3-SO4-Typ Grundwésser
bilden, sind auch all diese Grundwésser noch deutlich untersittigt an Gips und Anhydrit. Die fiir
ein einziges Ca-HCOs-Typ Grundwasser aus dem Hauptrogenstein vorliegende Sulfat-Isotopen-
signatur (Hauensteinbasistunnel, HBTh) erlaubt keine eindeutigen Schliisse {iber die Herkunft des
geldsten Sulfats in diesen Grundwéssern (Fig. 6-7) und die Signatur konnte sowohl durch Oxida-
tion von reduzierten Schwefelverbindungen (z.B. Pyrit) im Gestein und/oder Losung von
moglichen 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 Riickgang
des Ca-Gehalts entwickeln sich die Ca-HCOs-, Ca-Mg-HCOs- und Ca-HCO3-SO4-Typ Grund-
wisser mit mehr oder weniger hohem SO4-Anteil weiter zu Na-HCO;-Typ Grundwéssern. Die
Ca- und HCO3/SO4- dominierten Grundwésser sind bei Calcit-Gleichgewicht noch unterséttigt an
anderen Karbonaten, Sulfaten und auch Quarz und Alumosilikaten und weisen damit im Einklang
mit den vielfach noch vorhandenen *H-Aktivititen auf eine kurze mittlere Verweilzeit hin, welche
fiir die Hauptkomponente der Grundwésser im Bereich von Monaten bis einigen Jahren liegt. Die
Weiterentwicklung zu Na-HCOs-Typ Grundwissern scheint auch mit einer Erhohung 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-HCOs-Typ Frischwasser aus dem Wisenbergtunnel
(WBT29) nun auch ein Gleichgewicht mit Dolomit und Magnesit erreicht, wobei die Untersatti-
gung in Bezug auf mogliche Sulfatminerale (Gips, Colestin) aber weiterhin erhalten bleibt. In
Abwesenheit von Daten beziiglich radiogener Isotope und dem Aluminium-Silikat-System weist
die immer noch moderate Mineralisation auch fur dieses Grundwasser darauf hin, dass die mitt-
lere Verweilzeit nicht sehr lange sein kann und die Hauptkomponente des Grundwassers sicher
holozidnen Ursprungs ist. Aufgrund der vorliegenden Daten kann beziiglich der Herkunft der
Cl-reichen Komponente im Na-HCO3-Typ Grundwasser aber nichts weiter ausgesagt werden. Es
konnte 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 gepragte Entwicklung verbreitet zu sein.

Die durch das Karbonat- und das Schwefelsystem und je nach Fliessweg auch durch Kationen-
austausch geprigte Mineralisation ist schon nach Monaten oder wenigen Jahren erreicht. Das
Auftreten von gering mineralisierten Frischwéssern des Ca-HCOs-, Ca-Mg-HCOs- und Ca-
HCO;3-SO4-Typs bis in Tiefen von weit tiber 100 m ist typisch fiir die schnell in die Tiefe fort-
schreitende Zirkulation im gekliifteten oder verkarsteten Gestein.
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Fig. 6-6: Totale Alkalitét vs. Ca in den Grundwéssern aus dem Hauptrogenstein-Aquifer.

Dem steht die Entwicklung der Grundwésser in den Birmenstorfer Schichten am Nordrand des
schweizerischen Molassebeckens gegeniiber. So ist im Na-Cl-Typ Grundwasser von GOsgen
(GOS-SB2) in den relativ tief liegenden Birmenstorfer Schichten Na deutlich mit CI korreliert
und die Gehalte liegen auf der Verdiinnungslinie von Meerwasser (Fig. 6-8). Neben einer
urspriinglich von der Oberflache her infiltrierten Komponente, welche die zuvor fiir den Haupt-
rogenstein erwdhnten Entwicklungsstadien durchgemacht haben diirfte, fand hier also auch noch
eine Mischung mit einer alten, mehr stagnierenden Komponente brackisch-mariner Herkunft statt,
welche die Zusammensetzung bzw. Charakteristik dieses Grundwassers pragt.

Chemische und isotopische Parameter weisen fiir das saline Na-Cl-Typ Grundwasser von Gosgen
(GOS-SB2) auf eine fortgeschrittene Entwicklung und Gleichgewichtseinstellung mit dem Aqui-
fergestein (Mineralsittigung, C- und Sr-Isotopie) hin. Die Sulfatfithrung ist der Sulfat-Isoto-
pensignatur zufolge auf eine evaporitische Sulfatherkunft zuriickzufiihren. Die noch weiter ange-
reicherte Isotopensignatur des gelosten Sulfats (Fig. 6-7) konnte hier zusétzlich auf vorliegende
Sulfat-reduzierende Prozesse unter Mitwirkung von organischem Kohlenstoff aus dem Gestein
hinweisen. Dies wire im Einklang mit dem gegeniiber marinen Karbonatmineralen noch relativ
negativen §"*Cpic-Wert (-4.2 %o VPDB).

Das analysierte *’Sr/*®Sr-Isotopenverhiltnis des Gosgen-Grundwassers (GOS-SB2; *'Sr/*®Sr:
<0.707381) und — etwas weniger eindeutig — der 5"*Cpic-Wert (-4.2 %o VPDB) zeigen eine weit-
gehende Angleichung an das marin gebildete Aquifergestein in Ubereinstimmung mit den
erreichten Sattigungszustinden gegeniiber den wichtigsten Karbonatmineralen (Calcit, Dolomit)
an.
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Der hohe Anteil an Salinarkomponente(n) im Grundwasser von Gésgen weist in Verbindung mit
Ionenverhiltnissen, 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 (8'%0, §°H) dariiber hinaus eine gewisse Verwandtschaft mit den salinen
Na-Cl-Typ Wissern der hoheren Aquifersysteme an (z.B. Malm, Effinger Schichten; vgl. Kap. 5).
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Fig. 6-7:  8™Ssoavs. 8" 0s04 in den Grundwissern aus dem Hauptrogenstein-Aquifer.

Bereiche fiir mineralisches und sekundares Sulfat: Balderer et al. (1991a), Meier (2011) und
Bernasconi et al. (2017).
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Fig. 6-8:  Cl vs. Na in den Grundwissern aus dem Hauptrogenstein-Aquifer.
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7 Lias

Gemiss heute giiltiger 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 dlteren 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) Umwandlungsschliissel der alten und
heutigen chrono- und lithostratigraphischen Bezeichnungen findet sich in Kap. 3.

In der Nordschweiz von der Region Aarau bis zum Ziircher Weinland weisen die Gesteine des
Lias (resp. der Staffelegg-Formation) eine generell sehr geringe hydraulische Durchléssigkeit von
ca. 102 — 10" 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-a-Sandsteins (Angulaten-Schichten), welcher iiber Herdern, Kreuzlingen, Berlingen in das
stiddeutsche Molassebecken zunehmend méchtiger wird und mit einer Zunahme der hydrau-
lischen Durchlissigkeit einher geht (Klemenz et al. 2000). Zusétzliche Daten liegen von Proben
aus dem Weissensteintunnel vor (westlich des zentralen Untersuchungsgebiets).

Die Qualitdt der Analysen von Grundwéssern aus dem Lias im Faltenjura, Molassebecken der
Nordschweiz sowie im Molassebecken Siiddeutschlands ist beschrankt. Von weit westlich des
erweiterten Untersuchungsgebiets liegen Analysen von Sickerwéssern aus dem Felslabor Mont
Terri vor (Gautschi et al. 1993, Pearson et al. 2003). Diese werden aber hier nicht beriicksichtigt.
Aus dem (erweiterten) Untersuchungsgebiet liegen gegeniiber fritheren 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 Grundwéssern aus dem Lias beschrankt sich auf
zwei Lokalitdten in der Schweiz und neun Lokalititen von Erddélbohrungen im siiddeutschen
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 Produktivitit und daraus resultierender zu
starker Kontamination mit Bohrspiilung liegen aber nur Daten beziliglich der elektrischen
Leitfahigkeit (ca. 17.2 mS/cm) vor, welche ein salines Grundwasser andeuten. Die Daten erlauben
aber keine Interpretation. Die hydraulische Durchléssigkeit dieses Intervalls liegt bei lediglich
3 x 107> m/s (Klemenz et al. 2000).

71 Hydrogeologie

7.1.1 Geologischer Hintergrund

Im Untersuchungsgebiet besitzt die maximal einige Zehner Meter méichtige, iberwiegend aus
Tonsteinen und Mergeln aufgebaute Lias eine flichenhafte Verbreitung, nimmt jedoch in seiner
Maichtigkeit nach Siiden hin ab (Biichi et al. 1965b).

Die im Unteren Lias auftretenden Kalke (Lias a3, Gryphédenkalk, Arietenkalk) sind ebenfalls fl&-
chenhaft verbreitet, wohingegen die Sandsteine (Lias a2, Angulatensandstein) auf den Bereich
des Ostlichen Molassebeckens (Tiefbohrungen Lindau, Berlingen, Pfullendorf) beschrinkt sind
(Biichi et al. 1965b: Figur 10, Geyer & Gwinner 1991: Abbildung 74, Albert & Blési 2001:
Beilage 16, Naef 2008: Beilage 3).
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Lokalitdten und Herkunft der Daten fur Grundwisser aus dem Lias.

Tab. 7-1

chemisch

mit Vorbehalt

konservative Elemente und Isotope fiir Interpretation geeignet, reaktive Elemente und Isotope nur semi-

quantitativ; unvollstdndig (unvollst.)/schlecht = nicht fiir Interpretation geeignet.

il

alle Parameter fiir Interpretation geeignet

Qualitdt der Daten: gut
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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 méchtigen kalkigen und siltig/sandigen Wechsellagerungen ein.
Sie reflektieren deshalb nicht den dominant tonig-mergeligen Charakter der Lias-Gesteine. Neben
der angedeuteten grossen Variabilitdt in der mineralogischen Zusammensetzung fallen insbeson-
dere die liber den ganzen Lias vorhandenen erhohten 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 fritheren Berichten wegen sind hier die alten Begriffe in Anfiih-
rungszeichen aufgefiihrt; Anzahl Proben n: erster Wert = XRD-Gesamtmineralogie-Analy-
sen, zweiter Wert = CS-Mat-Analysen, woraus Karbonat- und Schwefelphasen berechnet
wurden. 1l = 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, "Numismalis-Schichten | "Obliqua-Schichten, Obtusus-
Posidonienschiefer" | Amaltheen-Schichten" Ton, Arietenkalk,
Insektenmergel,
Psiloceras-Schichten"
Lithologie Tonmergel, Tonmergel, Kalkmergel Tone, Tonmergel, Kalk-
Kalkmergel, Tone Siltstein, vereinzelt

vereinzelt Kalkbénke Feinsandstein, Kalkbénke

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

Quarz [Gew.-%] 32-123 3-4 1-60

Kalifeldspat [Gew.-%] <1-13 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.-%)] <l1-2 <1-7 <1-35

Pyrit [Gew.-%)] <0.1-6.6 <02-7.7 <02-6

Anhydrit [Gew.-%] 0 <1-3

Gips [Gew.-%] 0 0

Org. Kohlenstoff [Gew.-%] 0.2-9.3 <0.1-0.5 0.1-2.7

S total [Gew.-%] 0.1-39 0.1-4.1 <0.1-4.4

Tonmineralgehalt [Gew.-%] 2-66 22 —44 8—82

Tonminerale 111> Kaol = ML > Chl | Ill > ML =~ Kaol > Chl 111> 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 Durchldssigkeiten auf (Fig. 7-1). Erst Ostlich der Bohrung
Herdern ergeben sich aufgrund eines Fazieswechsels an der Basis des Lias zu Sandsteinen und
Kalkareniten (Albert & Blési 2001) deutlich erhdhte Durchldssigkeiten, wie dies z.B. in der
Bohrung Kreuzlingen beobachtet wurde.

Im oberflachennahen Bereich konnen lokal auch die unregelmissig eingeschalteten Kalkbénke
und sandigeren Abfolgen eine untergeordnete Wasserfithrung aufweisen und kleinere Quellen
bilden. Obwohl meist nur in geringer, aber unterschiedlicher Méchtigkeit vorliegend, sind es vor
allem die Kalkabfolgen des Arietenkalks und lokal auch der Obliqua-Schichten, welche eine ober-
flichennahe Wasserfiihrung aufweisen konnen (vgl. Traber 2013 und dort angegebene Referen-
zen).

w Formationen unterhalb Opalinuston (untere Rahmengesteine) E

I
1
| Kreuzlingen-1

Berlingen-1

T
1 i
-5 ] i Benken
10 ;
— I

-7 Riniken
10 Herdern-1

109 {  schafisheim

Fig. 7-1:  Réaumliche Verteilung der Durchléssigkeit 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 Oberflichennahe Grundwisser

Aus dem Faltenjura und Molassebecken liegt aus dem Untersuchungsgebiet einzig eine Probe
eines oberflichennahen Quellwassers von Stiglimatt, Kiittigen (KUS) vor. Dieses Frischwasser
ist vom generellen Ca-Mg-HCO;-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 fiir das Quellwasser
Kiittigen (KUS) eine Ubersittigung an Calcit (SIcaieic = 0.23). Korrigiert auf Calcit-Gleichgewicht
weist das oberflichennahe Ca-Mg-HCO;-Typ Grundwasser einen pH-Wert von 7.08 sowie einen
relativ hohen TICsar-Gehalt von 8 mmol/L bei einem CO»-Partialdruck von 10™°* bar auf. Trotz
des schon erhohten Mg-Gehalts (35.9 mg/L) ist das Grundwasser jedoch untersittigt an Dolomit
und auch an Gips und Célestin, aber scheinbar im Gleichgewicht mit Baryt und Quarz.

Das gemessene Redoxpotenzial weist auf oxidierende Bedingungen (Ehsur = 314 mV) und eine
erst beginnende Sauerstoffzehrung hin. Die NO;-Konzentration in diesem Quellwasser ist relativ
niedrig (3.9 mg/L).
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7.2.2

Tiefe Grundwisser aus dem Lias weisen eine deutlich erhohte Mineralisation auf, wobei sich
deutliche Unterschiede beziiglich 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/CI]-Typ (TDS = 1'255 mg/L) angezeigt. Demgegeniiber sind aus dem
schweizerischen und siiddeutschen Molassebecken nur saline bis hoch-saline Na-Cl-Typ
Grundwisser bekannt (Tab. 7-3, Beil. 7.2 und 7.3).

Tiefe Grundwisser

Tab. 7-3:  Charakterisierung oberfldchennaher und tiefer Grundwésser aus dem Lias.
Proben in kursiv werden aufgrund mangelnder Qualitidt nur mit Vorbehalt weiter beriick-
sichtigt.
Lokalitit Stellen-| TDS Chem. Vereinfachter | *H + |Entnahme-
code Wassertyp Wassertyp datum
[mg/L] | (Jackli 1970) | in Figuren [TU]
Oberflichennahe Grundwiisser — Faltenjura
Kiittigen: Quelle Stiglimatt | KUS 641 Ca-Mg-HCO:;- | Ca-Mg-HCO; | 102.5] 6.8 | 14.07.1981
(SO4)
Tiefe Grundwiisser
Faltenjura
Weissensteintunnel: WSTi 1255 Na-Ca-(Mg)- Na- <1.2 21.07.1982
km 1.480 ab SP HCOs3-SOs  |[HCO5/SO4/C1]
Molassebecken Schweiz
Berlingen: Erddlbohrung | | BERI | 40986 | Na-Ci Na-cl | = | = |20.08.1964
Molassebecken Siiddeutschland
Dingelsdorf 1 DIl 30475 Na-CI Na-Cl - — 102.09.1960
Fronhofen 9 FHY9 46'326 Na-Cli Na-Cl - - 12.09.1984
Hosskirch 1 HOI 37'675 Na-Cl Na-Cl - — 108.03.1967
Ostrach 1 OS1 19'977 | Na-(Mg)-Cl Na-Cl - — 128.03.1963
Pfullendorf 3 PD3 28'864 Na-Ci Na-Cl - — 105.12.1963
Pfullendorf 10 PDI10 22'468 | Na-(Ca)-Cl Na-Cl - — | 04.12.1974
Pfullendorf 11 PDI11 18'536 Na-Cl Na-Cl - — 112.09.1984

Das Na-[HCOs3/SO4/Cl]-Typ Grundwasser aus dem Weissensteintunnel (WSTi) im Faltenjura
weist gegeniiber dem oberflichennahen Grundwasser deutlich erhohte Gehalte an Na (212 mg/L),
K (7.4 mg/L), CI (27 mg/L) und SO4 (289 mg/L) bei dhnlichen Konzentrationen fiir Ca und Mg
auf (Fig. 7-2 und 7-3). Korrigiert auf Calcit-Gleichgewicht zeigt das Na-[HCO3/SO4/CI]-Typ
Grundwasser einen neutralen pH-Wert von 7.16, einen hohen TICsar-Gehalt von 11.3 mmol/L
bei einem CO,-Partialdruck von 107" bar. Unter diesen Bedingungen ist das Grundwasser nahe
dem Gleichgewicht mit Dolomit, Siderit und Magnesit, aber untersattigt an Gips, Anhydrit und
Colestin. Die berechnete Ubersittigung mit Baryt und Quarz diirfte eher auf die Qualitiit der
Analyse resp. der Probenentnahme zuriickzufiihren sein.
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Das gemessene Redoxpotenzial (Ehsue = 314 mV) weist auf oxidierende Bedingungen hin. Die
vorhandenen Konzentrationen von Fe und Mn und ein NOs-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. Einfliisse eines anderen hoher mineralisierten Tiefengrundwassers sind aber nicht zu
erkennen, konnen jedoch wegen weitgehend fehlender Isotopendaten auch nicht weiter aus-
geschlossen werden (vgl. Kap. 7.3.2).

Die salinen bis hoch-salinen Na-CI-Typ Grundwisser im schweizerischen (Berlingen-1, BERI)
und siiddeutschen (Dingelsdorf, Fronhofen, Hosskirch, Ostrach, Pfullendorf) Molassebecken
weisen Mineralisationen von 18.5 —46.3 g/L auf (Tab. 7-3), wobei eine ausgeprigte 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 erwéhnen, dass die hochst mineralisierten
Na-Cl-Typ Grundwisser im Lias die Mineralisation von Meerwasser — dem urspriinglichen
Porenwasser in diesen marinen Sedimenten — deutlich tiberschreiten, insbesondere auch das
Grundwasser aus der Bohrung Berlingen-1 (BERI) im schweizerischen Molassebecken (Fig. 7-5).
Insgesamt fallt die Zusammensetzung in den gleichen Bereich wie bei den Tiefengrundwéssern
aus dem Lias des siiddeutschen Molassebeckens (Fig. 7-2).

10% ¢ S N B B B 10% ¢
: \ Ca-Mg-HCO,Typ| ] i \
102 ¢ e 102 ¢
o | /é{
%
10" E e 10" // \
F E F >
C 1 0/4/
- r 7 - r
o 100 ¢ { o 10°; /
(0] o ] (0] o
S . ] S . \ \
10" z E 10" : \\/
102 z E 102 :
i 3 E | —e— Na-[HCO,/SO,/CI]-Typ
—a— Na-Cl-Typ
-3 1 -3 I I 1 I 1
Mg?* Alk Earth K cr sS0,% Mg?* Alk Earth K cr sS0,*
Ca? Na* F Alkalinity Ca? Na* F Alkalinity
1g. 7-2: choeller-Diagramm der oberfldchennahen (links) und tiefen (rechts) Grundwasser-
Fig. 7-2 Schoeller-Diag der oberflach hen (link d tiefi hts) Grund

proben aus dem Lias.

Der rote Bereich in der Figur rechts widerspiegelt die chemische Zusammensetzung von
Tiefengrundwissern aus dem Lias o im siiddeutschen Molassebecken (Erddlbohrungen von
Dingelsdorf, Fronhofen, Hosskirch, Ostrach, Pfullendorf; vgl. Tab. 7-3).
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Die SO4-Gehalte der Na-Cl-Typ Tiefengrundwésser variieren sehr stark (6 — 1'748 mg/L), diirften
aber in den meisten dieser in den 1960er Jahren entnommenen Proben auch durch Bohrspiilung
und Prozesse wihrend der Beprobung (Oxidation bzw. Reduktion) beeinflusst und damit wenig
belastbar sein. Wegen meist unvollstindiger Analysen und fehlender Isotopendaten kénnen aber

keine weiteren Aussagen beziiglich Redoxzustand und Mineral-Gleichgewichtsbeziehungen
getroffen werden.

Lias Vereinfachter Wassertyp
100 ® Ca-Mg-HCO;-Typ
@® Na-[HCO3/SO,/CI-Typ
80 / ® Na-Cl-Typ
SO,+Cl+No, 60 /-

60 Ca+Mg

100 80 60 40 40 60 80 100

Ca Cl
Kationen Anionen
Fig. 7-3: Piper-Diagramm der hydrochemischen Analysedaten von Grundwasserproben aus

dem Lias.
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Fig. 7-4:  Mineralisation (TDS) in Abhéngigkeit der mittleren Entnahmetiefe der Grundwésser
aus dem Lias.
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Fig. 7-5:  Cl in Abhéngigkeit der mittleren Entnahmetiefe der Grundwisser aus dem Lias.
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Tab. 7-4:  Isotopendaten der Grundwisser aus dem Lias.

Analysewerte in Klammern kursiv werden aufgrund mangelnder Qualitit (kontaminiert)
nicht oder nur mit Vorbehalt weiter beriicksichtigt.

Lokalitit Stellen- Datum H + 8°H 830
code

[TU] [%0 VSMOW]

Oberflichennahe Grundwisser — Faltenjura
Kilttigen: Quelle Staglimatt |kUs | 14070081 ] 1025 | 68 | 765 | -1046

Tiefe Grundwisser

Faltenjura

Weissensteintunnel: km 1480 ab SP | WSTi [ 21.07.1982 | <12 | | =753 | -10.96
Molassebecken Schweiz

Berlingen: Erdslbohrung 1 IBERI  [20081964] - | - | - | -
Molassebecken Siiddeutschland

Dingelsdorf 1 DIl 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 PDI11 12.09.1984 | - - (-38.4) | (-5.89)
7.3 Infiltrationsbedingungen

7.3.1 Oberflichennahe Grundwiisser

Das §'%0/8°H-Wertepaar (5'*0 = -10.46 %o VSMOW und §°H=-76.5 %0 VSMOW) der einzigen
Probe eines oberflichennahen Grundwassers aus dem Lias (Quelle Stiglimatt, Kiittigen, KUS)
kommt nahe der Globalen und Lokalen Meteorischen Wasserlinien zu liegen (Fig. 7-6). Ahnlich
wie in dem in derselben Gemeinde beprobten oberflichennahen 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 fiir rezente Niederschlége typischen Bereichs in
den Neubildungsgebieten von Falten- und Tafeljura. In Anbetracht der auch fiir das Jahr 1981
sehr hohen *H-Aktivitit von 102.5 TU (Tab. 7-4) diirfte es sich hier um ein saisonal geprigtes
Isotopensignal handeln, welches unter Beriicksichtigung der geographischen Lage und der
Hohenbeziehung auf eine rezente Neubildung wéhrend der Wintermonate hinweist.
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7.3.2 Tiefe Grundwiisser

Das unter rund 400 m Uberdeckung entnommene Na-[HCO3/SO4/C1]-Typ Grundwasser aus dem
Lias des Weissensteintunnels (WSTi) weist eine dhnliche Isotopensignatur wie das oberflichen-
nahe Grundwasser auf (Fig. 7-6). Unter Beriicksichtigung der geographischen Lage und der
Hohenbeziehung konnte dieses Grundwasser also unter dhnlichen, heutigen klimatischen Bedin-
gungen gebildet worden sein. Mit einer *H-Aktivitit an der Nachweisgrenze und ohne '*C-Daten
kann aber nicht ausgesagt werden, ob dieses Na-[HCO3/SO4/Cl]-Typ Grundwasser neben einer
hauptsichlich unter heutigen klimatischen Bedingungen gebildeten Hauptkomponente auch noch
eine kleine Komponente einer kaltzeitlichen Infiltration beinhaltet, wie es durch die relativ tiefe
Lage im &8'®*0/8°H-Diagramm (Fig. 7-5) und fortgeschrittene chemische Zusammensetzung
(Fig. 7-1) angezeigt wird.

Fiir die salinen und hoch-salinen Na-Cl-Typ Grundwésser liegen nur zwei Analysen von Wasser-
isotopen von Grundwissern aus dem siiddeutschen Molassebecken vor, welche sich im §'%0-Wert
um mehr als 2 %o unterscheiden, wihrend die 8°H-Werte gleich sind (Fig. 7-6). Das Wasser aus
der Bohrung Fronhofen 9 (FH9) liegt im §'0/8°H-Diagramm in der Verlingerung der Extrapola-
tionslinie, wie sie aus den Na-Cl-Typ Tiefengrundwissern des Malms, der Effinger Schichten und
dem Hauptrogenstein (vgl. Kap.5 und 6) abgeleitet worden sind. Demgegeniiber 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
Verdiinnung unterlegen haben konnte. Mit den vorhandenen Daten lédsst sich das aber nicht
abschliessend beurteilen. Sicher ist, dass die Isotopenwerte beider Proben gegeniiber denjenigen
der Infiltration wéahrend des Holozéns oder Pleistozin stark angereichert sind. Aufgrund der z.B.
durch eine hohere Mineralisation als das urspriingliche Meerwasser angezeigten, multiplen
involvierten Prozesse (z.B. Ionenfiltration, Isotopenaustausch) wéihrend der Entwicklung dieser
salinen und hoch-salinen Grundwésser konnen die Wasserisotope aber nicht mehr direkt fiir eine
Interpretation der Infiltrationsbedingungen verwendet werden (vgl. Kap. 2.4).
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Fig. 7-6:  &°H vs. 8"80 der Grundwisser aus dem Lias.
Rot gestrichelt ist die aus den Na-CI-Typ Grundwissern des Malms siidlich 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 fiir die Nordschweiz (NCH-MWL) und die Region Jura-Ost (JO-

MWL) von Kullin & Schmassmann (1991) und Tang (2018) und der Bereich rezenter, ober-
flaichennaher Grundwisser aus Kullin & Schmassmann (1991) und Schotterer et al. (2010).

7.4 Verweilzeiten im Untergrund

7.4.1 Oberflachennahe Grundwasser

Im Falle des oberflichennahen Ca-Mg-HCOs-Quellwassers aus dem Lias von Kiittigen (KUS)
werden aufgrund seiner hohen *H-Aktivitit (Tab. 7-4) eine kurze Verweilzeit von weniger als
einem Jahr als wahrscheinlich und saisonal bedingte Einfliisse als plausibel erachtet (Biehler et
al. 1993).

7.4.2 Tiefe Grundwisser

Das unter rund 400 m Uberdeckung entnommene Na-[HCO3/SO4/C1]-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 moglich. Aufgrund der stabilen Wasserisotope und der fortgeschrittenen
Mineralisation kann eine untergeordnete alte, wahrscheinlich kaltzeitlich infiltrierte Komponente
nicht ausgeschlossen werden.
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Fiir die hoch mineralisierten Na-Cl-Wésser aus dem Lias im schweizerischen und siiddeutschen
Molassebecken liegen keine Daten {iber radiogene Isotope vor, welche eine absolute Datierung
ermoglichen konnten. Die indirekten Hinweise der Art und sehr hohen Mineralisation (vgl.
Kap. 7.5) lassen konsistent mit den nur spérlich vorhandenen §'*0/5’H-Wertepaaren auf eine sehr
grosse Verweilzeit im Untergrund von wahrscheinlich mehreren Millionen Jahren schliessen.
Sicher infiltrierten diese Grundwisser aber vor dem Pleistozén.

7.5 Geochemische Entwicklung der Grundwiésser

Das oberflichennahe Ca-Mg-HCO;-Typ Quellwasser aus dem Lias des Faltenjuras (Kiittigen,
KUS) ist vor allem durch Karbonatlésung verbunden mit der Oxidation von Sulfiden (Pyrit) in
den Gesteinen des Lias gekennzeichnet. Das im Faltenjura im Weissensteintunnel (WSTi) unter
tiefer Uberdeckung entnommene Na-[HCO3/SO4/C1]-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 gegeniiber
ClI klar zum Ausdruck (Fig. 7-7). Aufgrund der erhdhten Gehalte an Chlorid und Sulfat diirfte es
sich aber um eine Zwei-Komponenten-Mischung einer Holozén-infiltrierten und untergeord-
neten, wohl kaltzeitlich infiltrierten Komponente handeln.

Fiir die salinen und hoch-salinen Na-Cl-Typ Tiefengrundwisser aus dem schweizerischen
(Berlingen-1, BERI) und siiddeutschen (Dingelsdorf, Fronhofen, Hosskirch, Ostrach, Pfullendorf)
Molassebecken weisen die Na/Cl- und Br/Cl-Verhiltnisse zusammen mit den (wenigen)
5'80/5°H-Wertepaaren auf einen marinen Ursprung hin (Fig. 7-7 und 7-8). Mit einer gegeniiber
Meerwasser hoheren Mineralisation und den leicht unterhalb der Meerwasserlinie liegenden
Br/Cl-Verhiéltnissen sind fiir zumindest einige dieser Tiefengrundwisser Verdnderungen des
urspriinglichen Porenwassers in diesen Sedimenten (d.h. Meerwasser) angezeigt, welche auf-
grund der vorliegenden Daten nicht mehr weiter evaluiert werden kénnen. Die Zusammensetzung
dieser salinen und hoch-salinen Na-CI-Typ Tiefengrundwisser im Lias ldsst aber vermuten, dass
hier sehr weit in die geologische Vergangenheit zuriickreichende Prozesse inklusive der multiplen
Versenkung der Sedimente (Kreide, Tertiér; vgl. Mazurek et al. 2006) und dem diffusiven Aus-
tausch mit den Nebengesteinen, wie dies z.B. fiir den Lias in Benken angezeigt wird (z.B. Gimmi
& Waber 2004, Gimmi et al. 2007), ihre Spuren hinterlassen und zu Elementfraktionierungen und
teilweiser Aufsalzung gefiihrt haben.
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Fig. 7-7:  Cl vs. Na in den Grundwéssern aus dem Lias.
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8 Keuper-Aquifer

Gemdss heute giiltiger stratigraphischer Nomenklatur werden die Keuper-Sedimente (Rhaetien —
Ladinien) in der Nordschweiz neu als Klettgau-Formation und Bénkerjoch-Formation mit ihren
diversen Members bezeichnet (Jordan et al. 2016). Der besseren Vergleichbarkeit zu élteren
Berichten und Dokumentationen wegen werden hier fiir die Sedimentablagerungen wo ange-
bracht die alten lithostratigraphischen Bezeichnungen verwendet. Ein (vereinfachter) Umwand-
lungsschliissel der alten und heutigen chrono- und lithostratigraphischen Bezeichnungen findet
sich in Kap. 3.

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

Von oberflichennahen Grundwéssern liegen Analysen von 12 Lokalitdten aus dem Falten- und
Tafeljura innerhalb und von 4 Lokalitdten ausserhalb des Untersuchungsgebiets vor (Tab. 8-1,
Beil. 8.1). Die oberflichennahen Grundwaisser 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 Grundwissern (Tab. 8-1, Beil. 8.1) liegen aus dem Tafeljura
(2 Lokalititen innerhalb des Untersuchungsgebiets) und dem schweizerischen (3 Lokalitdten
innerhalb des Untersuchungsgebiets) und siiddeutschen Molassebecken vor (26 Lokalitéten,
22 innerhalb des Untersuchungsgebiets). Diese tiefen Grundwésser 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 Rhits
(Tab. 8-1). Im siiddeutschen Molassebecken handelt es sich dabei v.a. um Kohlenwasserstoff-
prospektionsbohrungen, die wéihrend der 1960er Jahre abgeteuft wurden. Von diesen Bohrungen
existieren z.T. mehrere Analysen von leicht unterschiedlichen Tiefenintervallen. Aufgrund
unvollstindiger Datensdtze und oft fraglicher Qualitit (offensichtliche Beeinflussungen durch
den Bohrprozess) lassen diese Proben aber nur limitierte Aussagen beziiglich 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 Durchléssigkeit auf (vgl. Kap. 8.1). So konnten z.B. weder aus der Geothermie-
bohrung Sonnengarten (Triemli; Golder Associates 2011) in Ziirich, noch aus der Geothermie-
bohrung Schlattingen-1 (Albert et al. 2012) aus den Keupergesteinen Wasserproben gefordert
werden.

Im Folgenden sollen die wichtigsten Eigenschaften der Grundwisser 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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Lokalitdten und Herkunft der Daten fiir Grundwisser aus dem Keuper.

Tab. 8-1

mit Vorbehalt = chemisch
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il
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5

semi-quantitativ

erginz

[BYIGIOA JIw x x LI96TH0H0| 97690, —990.C UIR)SPUES[OSAT] 8EE66T | TSO9YL 411 (Mg) dosuou T dasuau[
1YOOTYOS/IS[OAUN x x L961°20°TT| 9°690.C — S'8¥0.T AN ENIA 8EE66T | TSO9YL 411 (Me) sosuouf T dasuau[
1YOOTYOS/IS[OAUN x x S861°01°€0| 8861 — IL6/1 UI)SPUES[OSAT] €€100€ | 98S9PL I (Mg) dosuouf [ odsudw[[

m3 x x L96T°T00E| 0861 — [L6.T UI)SPUES[OSAT] €€100€ | 98S9PL I (Mg) dosuou [ dasuow([[

[BYIQIOA JIw x x 1961°90°1C|  9¥0.C — 90t.C UIB)SPUESUDQIIS 98SH0€ | 9THELL VD | (Mg) uomagsien T uoImaqsien
1YOOTYOS/IS[[OAUN x x pp— 9961°€0'TT| L68T —9988.1 UIR)SPUES[OSAT] 8€T90€ | 8S0SSL 9HA (M9) uogoyuory 9 UOJOYUOLY

JEYIGIOA JIur x x cougpg | P961'60°TT| ST96.1 — T€6.T Fodnaxyroun T0SS0€E | €STSSL €HA (M€) usgoyuorg € UoJoquOL]
OIS/ IS[[0AUN x x 29 1[Y21d [ $961°80°6T | 1681 — L'LLLIT UIR)SPUESUDQIIS T0SS0€E | €STSSL €HA (M€) usgoyuorg € UoJoquOL]

JBYIGIOA JIur x x 80-26 LN [+961°80°ST| 0°180.C — 1'S90.C (FodnaziagQ S6T08T | $8961L | A4 (DL) uasuIIRg 1 Suniyoqopag :udSurzog

2002
3 x x e 10 1qeM | 6661°70°90 | TT'6EL— 0869 UL)SpULSUSqMIS €S8LLT | 910169 | I3-Ndd (HZ) uayuog SUNIYOqIAIPUOS :udNUIH
UINIIQISSB[OJA]
m3 x x 80-26 LN | €861°L0°ST| S0€S—0'T0S  [ISSHIYIS — '[o JFUISURD| 00619T | ¥09959 NId (DV) ueyIury SUNIYOQIAIPUOS UANIUTY
m3 x x 80-26 LN | 0861 T0+T| S601 —SH0T Hwojo(J 1BuIsues THTLIT | 16¥6S9 zad (OV) uesumeq $06L JON 1yog neuzog
m3 x x 80-26 LN | I1861°LO°LT 08T~ L€l Todnaysdro 0+009T | 0¥L6T9 NIM | (T9) uoSursiojuip “nb[eIOUT [USTUISIONUIA
m3 x x 80-26 LN | I1861°LO°LT 0vI— L1 UIR)SPUESJ[IYOS 0L88ST | 0L9LTY SIS (19) yoessig a[enbyesouIy yoessIg
m3 x x 80-26 LN | I86T°T1°ST TodnaxonIiN S98€9T | 06¥879 | INVIN (DOV) uopse a[jenbeusepSe udpSeN
3 x «x | 810T3UBL | L10T60F1 0 JTodnaysdin L9L9ST | TT96¥9 | £¥ONVT | (DV) Sinquojne] ap[eyz|es :Sinquagne|
3 x «x | 810T3UBL | L10T60F1 0 Todnaysdin L66V9T | $697S9 [0EONVD (DV) udSuIsue) | PeWI[N udIng ‘uaFuIsuLn)
(duozudye)ioA ppur) eanlpje],
s x x 80-C6 LN | 1861°L0°ST 0 Todnaysdio 0$8$ST | 00¥6¥9 o4z (DY) uayioz g d[jenbzjoy[[iy) :uayrz
YOOI/ IS[oAUN | x x 80-6 LN | S061°LO'8T - AN ENIA 0T6TET | 0THE09 | JLSM (0S) JI0p10qQ |dS qe $SE"T W] :"UN} ISUISSIO M
YOOI/ IS[[oAUN | x x 80-6 ELN | SO61°LO'LT - AN ENIA 0T6TET | 0THE09 |  ULSM (0S) JI0p10qQ |dS qe L€' W] "UN} ISUISSIO M
YOOI/ IS[[oAUN | x x 8026 AN | S061°S0'61 - [OBIO JUNg 91090 | 0T6TET | OTHE09 |  TISM (0S) JI0p10qQ |dS qe OTE T W] :"UNJ ISUISSIO M
3 x x 80-26 LN | I861°T1°€0 0 Todnaysdin 06Z€ST | 098679 VHL (DV) wiayey ], 1[ o[[onQ) :wrey[ey ],
3 x x 80-26 AN | 1861°L0°€T 0 Todnaysdro 060SST | 69759 NGS | (DV) JIoQ-"uzuryog | ‘nbjeourjy :JI0q-yoruzuryos
m3 x x 80-76 AIN|6L61°L0°€T 0 Jodnaysdin 0068ST | 098799 DN (DV) uopeq | qonidsdr Q) ‘udsneySIZUNA
m3 x x 80-26 LN | $861°80°91 0 Todnoysdro 90€64T | 1TSLEY 00T (0S) J03507 | "nbsdrn “ueyIqng :J10)507]
mg x x 80-26 AIN|I1861°11°€0 0 Jodnaysdin 0TLYET | 02S809 NQD (0S) 3reqsunn T[OpIOA 9[[onQ) :310qsunn
m3 x x 80-26 LN | I1861°L0°91 0 Todnaysdro 0bL8YT | 01679 1d4 (19) uweSundyg UAIS[OIN b Uy :ueSundy
m3 x x 80-26 LN | £861°C0+C - Todnaysdro S099ST | 02029 | YZQd | (DV) JHog-"uzumyog |dS qe W 66 :ggs "umdeqzog
eanfudyey
13nyaI1s

arey | arey | -yonaeq | 1zugs pom | pom- (Broquuianmm

-1assne| -1ouur | 70Oz SIq [-19 nau {u] (INJRP[USWON AJOPUIMIDA | -Yo0H | S)YoYy -uapeq :Md (a)

nay Iny ¢ “dey] [3a) puesopung "dsax

RN apod (HD) uojueyy)
jeyenbudeq JJPWLId dzjesude(q ZUA.IRJY wnje(q -wyewmuy Jydeadnens U)RUIPIOONITe T | -Ud[AIS 10 jB)I[BY O]




NAGRA NTB 19-02

175

(Fortsetzung)

Tab. 8-1
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8.1 Hydrogeologie

8.1.1 Geologischer Hintergrund

Der aus kontinentalen Sedimenten aufgebaute Keuper ist im Untersuchungsgebiet flachenhaft
verbreitet und streicht am Siidostrand des Schwarzwalds und entlang des Rheins lokal immer
wieder an die Oberflache aus oder ist dort nur mit Quartdrablagerungen iiberdeckt (Beil. 8.1). In
Richtung Siiden 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 Michtig-
keit der Keuper-Sedimente nimmt dabei von weit iber 100 m im Nordwesten auf etwa 50 m im
Siidosten ab (Biichi et al. 1965b: Figur 7, Geyer & Gwinner 1991: Abbildung 50, 51 & 68).
Generell ist der Keuper sowohl lateral als auch vertikal durch kleinrdumig wechselnde Litho-
logien charakterisiert.

Wahrend der spéten Trias herrschten im Untersuchungsgebiet vorwiegend kontinentale Ablage-
rungsbedingungen, unterbrochen von begrenzten marinen Transgressionen unter warmen Klima-
bedingungen. Dies fiihrte zu einer Vielfalt von vorwiegend fluvio-lakustrinen Sedimenten mit
eingeschalteten, teilweise méchtigen evaporitischen Horizonten (z.B. Gipskeuper) und unter-
geordneten marinen Sequenzen. Entsprechend vielfdltig und abwechslungsreich sind die Litho-
logien und deren mineralogische Zusammensetzung (Tab. 8-2). Als Folge davon variieren auch
der Typ der Wasserfiihrung und die hydraulische Durchldssigkeit je nach Lithologie stark und
reichen von Gipskarstsystemen im Faltenjura zu Sandsteinrinnen mit unterschiedlichem Tonge-
halt im Tafeljura und schweizerischen Molassebecken zu grossfléchigen, relativ méchtigen,
homogen pordsen Sandsteinablagerungen im siiddeutschen Molassebecken.

Die stratigraphisch jiingsten Lithologien werden durch die Sandsteine des Rhéts dargestellt
('Oberer Keuper'). Diese bestehen aus mehr oder minder sandigen Tonsteinen eines flachmarinen
Ablagerungsraums, in deren unterem Teil langgestreckte Korper aus kieselig oder tonig gebun-
denen Sandsteinen eingelagert sind (Geyer & Gwinner 1991). Besonders diese Sandsteinlagen
konnen fiir die Hydrogeologie relevant sein (Klemenz et al. 2000). Rhét-Sedimente sind aber nur
oOstlich einer Linie von ca. Schaffhausen — Kloten zu finden und ca. westlich von Olten (Albert &
Blasi 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 méchtigsten ausgebildete Einheit. Die grosse
lithologische Variabilitdt ist in der mineralogischen Zusammensetzung reflektiert, wobei Ein-
schaltungen von Gips und Anhydrit als Knollen oder Lagen in den meisten Horizonten auftreten
konnen. 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 durchléssige 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 ortlich 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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Bereiche der mineralogischen Zusammensetzung der Lithologien im Keuper-Aqui-

Anzahl Proben n: erster Wert = XRD Gesamtmineralogie-Analysen, zweiter Wert = CS-Mat-Ana-
lysen, woraus Karbonat- und Schwefelphasen berechnet wurden; I11 = Illit, ML = Illit-Smektit
Wechsellagerung ('mixed layer'), Kaol = Kaolinit, Chl = Chlorit.
* Vgl. Kap. 3.3 fiir die heute giiltigen 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 *

(alle Einheiten)

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" "Mittlerer Keuper" "Mittlerer Keuper" "Mittlerer Keuper"
Rhaetien Norien — Karnien Norien — Karnien Norien — Karnien
"Rhat" "Gansinger Dolomit" "Gipskeuper" 'Knollenmergel & Bunte Mergel'
Lithologie Sandstein, Ton, Dolomit, Kalkdolomit, | Gips, AnhydritDolomit, Ton- & Dolomitmergel,
Kalkbénke Gipslagen Dolomitmergel, Ton-, Kalkdolomit, Ton
Sand- & Kalkmergel
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.-%)] 0-28 0-0.4 0-2.2 0-13
Anhydrit [Gew.-%] 0 0-13 0-96 0-16
Gips [Gew.-%] 0 0-98 0-90 0
Org. Kohlenstoft [Gew.-%)] 02-05 <0.1-0.7 <0.1-0.6 <0.1-1.1
S total [Gew.-%)] <0.1-15 <0.1-17.8 <0.1-23 <0.1-3.7
Tonmineralgehalt [Gew.-%)] 78 <1-74 22 - 60
Tonminerale 111> ML > Kaol = Chl Il = Chl 111 > ML > Chl >> Kaol
Stratigraphie "Mittlerer Keuper" "Mittlerer Keuper" "Unterer Keuper"
Norien — Karnien Norien — Karnien Ladinien
"Schilfsandstein" "Stubensandstein" "Lettenkohle"
Lithologie Sandstein, Dolomit, Dolomit, Ton, Sand-Tonstein,
Dolomit- & Tonmergel Dolomitmergel Dolomit
Anhydrit- & Gipsknollen| Dolomitsandstein
Mineralogie n=20/40 n=5/8 n=11/17
Quarz [Gew.-%)] 2-40 <1l-50 1-22
Kalifeldspat [Gew.-%] 0-15 0-7 0-35
Plagioklas [Gew.-%)] 0-12 0-2 0
Calcit [Gew.-%)] <1-2 <1-34 <14
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.-%] <0.1-17 0.-0.5 <0.1-33
S total [Gew.-%] <0.1-6.1 <0.1-0.1 <0.1-9.4
Tonmineralgehalt [Gew.-%)] 24-97 3-17 <1-65
Tonminerale I11 > Chl > ML =~ Kaol 111> ML > Chl 111 > Kaol > Chl > Sm
Kluftminerale Calcit, Dolomit, Anhydrit, Pyrit, Tonminerale
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Fiir die Wasserfithrung im Untersuchungsgebiet sind insbesondere die Stubensandstein-Forma-
tion, der Gansinger Dolomit und die Schilfsandstein-Formation von Bedeutung. Ostlich einer
Linie Schaffhausen — Kloten und westlich von Olten sind auch die flachmarinen Sandsteine des
Rhits 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-
wisser widerspiegelt.

8.1.2 Hydrogeologische Eigenschaften

Im 6stlichen Untersuchungsgebiet Ostlich einer Linie von ca. Schafthausen — Kloten kénnen die
Sandsteine des Rhaetien ('Oberer Keuper') fiir die Grundwasserfithrung 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 fiir wasserfilhrende Zonen in der Stubensandstein-
Formation und Schilfsandstein-Formation in Tiefen von rund 500 — 2'300 m hydraulische Durch-
lassigkeiten in den Grossenordnungen von 107 bis < 10" m/s (Klemenz et al. 2000; vgl.
Kap. 7.1.2, Fig. 7-1). Dabei scheint die hydraulische Durchldssigkeit weniger von der Tiefe als
von lithologischen Unterschieden abhingig zu sein wie z.B. durch die in der Schilfsandstein-
Formation teilweise hohen Tonmineralgehalte und damit verbundenen geringen Durchlissig-
keiten (Traber 2013). In der Bodenseeregion kann auch der Kieselsandstein wasserfiihrend sein
(LGRB 2008). Insgesamt handelt es sich beim Keuper-Aquifer um einen lokalen Aquifer
aufgrund seiner grossen Vielfalt in lithologischer Ausbildung und Verbreitung und Méchtigkeit
einzelner potenziell wasserfiihrender Horizonte.

Nahe der Oberfliache kann auch der Gipskeuper verursacht durch 16sungsbedingte Ausweitung
von Kliiften bis hin zur Verkarstung lokal zur Grundwasserfiihrung beitragen, wie das durch meh-
rere oberflaichennahe Quellen angezeigt wird. Solche lokalen Gipskeupersysteme finden sich v.a.
im Faltenjura (z.B. Eptingen, Zeihen, Bozberg-Region) und z.T. auch im Tafeljura (z.B. Magden).
In grosseren Tiefen fehlen bisher Anzeichen einer solchen Wasserfithrung im Gipskeuper.

8.2 Wassertypen und Zusammensetzung

8.2.1 Oberflichennahe Grundwaisser

Die oberflaichennahen Grundwasser aus dem Keuper-Aquifer stammen meist aus dem Gipskeuper
des Falten- und Tafeljuras und sind als Wisser der (vereinfachten) Ca-SO4-HCOs3- und Ca-SOs-
Typen zu beschreiben. Die Grundwésser haben trotz der teilweise sehr kurzen Verweilzeiten im
Untergrund eine erhohte Mineralisation von mehr als 1 g/L (TDS = 1'389 — 2'580 mg/L;
Tab. 8-3). Sie klassifizieren sich damit als schwach mineralisierte Grundwésser und sind deutlich
hoher mineralisiert als oberflichennahe Frischwisser aus Karbonat-dominierten Aquifer-Litholo-
gien (vgl. Kap. 4 — 7). Neben dem hier als Hauptanion auftretenden SO, sind auch die erhéhten
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 fiir die oberflichennahen Grundwésser aus
dem Keuper-Aquifer (Fig. 8-1 und 8-2) eine deutlich abweichende Stellung gegeniiber den ober-
flichennahen Grundwéssern aus Karbonat-dominierten Aquifer-Lithologien (vgl. Kap. 4 —7).
Unterschiede in der chemischen Zusammensetzung zwischen Grundwéssern aus dem Keuper im
Faltenjura gegeniiber solchen aus dem Tafeljura sind aufgrund des limitierten Datensatzes nicht
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signifikant (Fig. 8-1). In den oberflichennahen Ca-SO4-Typ Grundwissern zeichnen sich aber
gewisse Trends ab, wobei in den Grundwéssern 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 erh6ht erscheinen.

Bei den gemessenen pH-Werten (6.9 — 8.2) sind die oberflichennahen Ca-SO4-HCOs3- und Ca-
SO4-Typ Grundwisser alle an Calcit tibersittigt. Korrigiert auf Gleichgewicht mit Calcit ergeben
sich pH-Werte von 6.64 — 6.97 bei vergleichbar hohen TICsar-Gehalten von 5.0 — 9.1 mmol/L
und hohen CO»-Partialdriicken von 10" — 10"""3 bar. Die Grundwisser sind alle schon nahe dem
Gleichgewicht mit Dolomit und mehrere der Ca-SO4-Typ Grundwésser sind im Gleichgewicht
mit Gips, Colestin, Baryt und Quarz.

Eine Ausnahme von diesem generellen Verhalten bildet hier die stark *H- und '*C-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 CO,-Partial-
druck (102" bar) aufweist und an allen anderen Mineralphasen noch untersittigt ist. Das schwach
mineralisierte Quellwasser von Eptingen (EPT) ist aber das einzige oberflichennahe Grund-
wasser, fiir welches C- und S-Isotopendaten vorliegen. Trotz seiner wenig weit fortgeschrittenen
Entwicklung zeigen aber sowohl die 5"°C- als auch die 5'*Osos-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 (Ehsye = 257 —
406 mV) mit Ausnahme der subthermalen Gipsquelle von Lostorf (Probe LOG), welche ein redu-
zierendes Redoxpotenzial (Ehsye = -129 mV) und auch messbare Gehalte an NHy zeigt. Fiir die
iibrigen Proben sind die stark oxidierenden Redoxpotenziale, welche erst auf eine beginnende
Sauerstoffzehrung hinweisen, konsistent mit den gemessenen O- und NOs3-Gehalten (5 —
12 mg/L bzw. 2.5 — 21 mg/L).

8.2.2 Tiefe Grundwisser

Die tiefen Grundwésser aus dem Keuper-Aquifer des Tafeljuras und des Molassebeckens unter-
scheiden sich in ihrer chemischen Zusammensetzung deutlich von den oberflichennahen Grund-
wissern (Fig. 8-1 und 8-2). Im Tafeljura und dem schweizerischen Molassebecken treten einer-
seits tiefe, saline Grundwésser vom vereinfachten Na-SOs-Typ mit hohen Mineralisationen von
10 —15.5 g/L auf (Tab. 8-3). In diesen Grundwéssern kann die Konzentration des dominierenden
Anions SO4 deutlich mehr als 7 g/L. ausmachen. Daneben treten hoch-saline Na-Cl-Typ Grund-
wisser mit einer Mineralisation von rund 38 — 77 g/ im zentralen Teil des schweizerischen
Molassebeckens und mit einer Mineralisation von rund 13 — 61 g/L im siiddeutschen Molasse-
becken auf (Tab. 8-3), wobei die SO4-Konzentration nur gerade etwa 2 g/L, vor allem im siid-
deutschen Molassebecken meist aber weniger als 1 g/l ausmacht. Viele dieser Na-Cl-Typ Grund-
wiésser sind also hoher mineralisiert als Meerwasser (ca. 35 g/L).
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Tab. 8-3:  Charakterisierung oberflachennaher und tiefer Grundwisser aus dem Keuper.
Proben in kursiv werden aufgrund mangelnder Qualitit (kontaminiert) nur mit Vorbehalt weiter
beriicksichtigt.

Lokalitiit Stellen- TDS | Chem. Wassertyp |Vereinfachter| *H | + Ent-
code (Jackli 1970) Wassertyp nahme-
[mg/L] in Figuren [TU] datum
Oberflichennahe Grundwisser
Faltenjura
Bozbergtunnel SBB: 59 m ab SP | BOZk 1'763 Ca-S04-(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
Giinsberg: Quelle Weideli GUN 2'433 |Ca-(Mg)-S04-(HCO3) Ca-SO4 03.11.1981
Lostorf: Subthermale Gipsqu. | LOG 1'542 | Ca-Mg-SOs-(HCO3) Ca-SO4 26.7 | 1.9 |16.08.1985
Miinzlishausen: Qu. Gipsgrueb | MUG 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 Jorg THA 2'421 |Ca-(Mg)-SO4-(HCO3)|  Ca-SO4 03.11.1981
Zeihen: Chillholzquelle B ZEC 2'415 [Ca-(Mg)-SO4-(HCO3)|  Ca-SOs  |125.1] 8.4 [15.07.1981
Tafeljura (inkl. Vorfaltenzone)
Gansingen:Biiren Miilimatt 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 7541 5.2 |17.07.1981
Wintersingen: Mineralquelle WIN 2'580 |Ca-(Mg)-SO4-(HCO3) Ca-SOq4 94.4 | 6.2 [17.07.1981
Tiefe Grundwiisser
Tafeljura (inkl. Vorfaltenzone)
Beznau: Bohrung NOK 7904 | BEZ 14'664 | Na-(Ca)-S0s-Cl Na-SO4 (5.6) 1(3.9)14.01.1980
Riniken: Sondierbohrung RIN 15'479 Na-(Ca)-SOs-Cl Na-SO4 <12 25.07.1983
Molassebecken
Benken: Sondierbohrung BEN-K1 | 10'005 Na-SO4-(Cl) Na-SO4 0.6 06.02.1999
Berlingen: Erdélbohrung 1 BERk 38093 Na-CI Na-Cl — 25.08.1964
Fronhofen 3 FH3 60'681 Na-Cl Na-Cl — 12.09.1964
Gaisbeuren 2 GA2 43207 Na-CI Na-Cl — 21.06.1961
Illmensee 1 IL1 35'999 Na-Ca-(Mg)-Cl Na-Cl - 30.01.1967
Illmensee 2 L2 58'710 Ca-Mg-(Na)-CI Na-Cl — 04.04.1967
Miihlingen 1 MUI 15'608 | Na-(Ca)-CI-(SOy) Na-Cl — 21.11.1966
Ostrach 1 0S! 20'073 Na-Cl Na-Cl — 12.09.1984
Ostrach 2 082 21272 Na-Ca-Cl Na-Cl — 12.09.1984
Ostrach 3 0S3 25'252 | Na-(Ca)-CI-(SO4) Na-Cl — 28.02.1964
Ostrach 4 0S54 19'717 Na-(Ca)-Cl Na-Cl — 12.09.1984
Ostrach 5 0S5 15'062 Na-CI Na-Cl — 05.12.1963
Ostrach 6 0S6 23'730 Na-(Ca)-Cl Na-Cl - 09.12.1982
Ostrach 8 0S8 16'968 Na-(Ca)-Cl Na-Cl — 11.09.1984
Pfaffnau: Erdélbohrung 1 PF1k 76'720 Na-(Ca)-Cl Na-CI - 21.11.1963
Pfullendorf 3 PD3 26'089 Na-Cl Na-Cl — 28.11.1963
Pfullendorf 6 PD6 16277 Na-Cl Na-Cl — 03.11.1963
Pfullendorf 8 PDS8 16'138 Na-Cl Na-Cl — 30.01.1964
Pfullendorf 9 PDY 17'735 Na-Cl Na-Cl — 08.10.1982
Pfullendorf 12 PD]2 18'421 Na-CI Na-Cl — 11.09.1984
Pfullendorf 13 PDI13 17'480 Na-Cl Na-Cl - 12.09.1984
Pfullendorf 15 PDI5 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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Schoeller-Diagramm der oberflichennahen und tiefen Grundwésser aus dem
Keuper-Aquifer.

Oberfldchennahe v.a. aus dem Gipskeuper stammenden Ca-SO4-Typ Grundwésser im Falten-
jura (oben links) und Tafeljura inkl. Vorfaltenzone (oben rechts). Unten links: Tiefe Grund-
wisser aus den meist sandigen Lithologien des Keupers im Molassebecken; unten rechts:
tiefen Na-SO4-Typ Grundwisser 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 Tiefengrundwissern aus dem 'Oberen’'
und 'Mittleren Keuper' im siiddeutschen Molassebecken (Kohlenwasserstoffbohrungen, vgl.

Tab. 8-1).
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Keuper Vereinfachter Wassertyp
® Ca-SO,-HCO.-Typ
100 ® Ca-SO,Typ

® Na-SO,-Typ

80 ® Na-Cl-Typ

SO,+CI+NO, 60 60 Ca+Mg

100 80 60 40 20 0 0 20 40 60 80 100
Ca Cl
Kationen Anionen
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 Grundwésser 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 Grundwaisser von Beznau und Riniken westlich der Aare haben
eine rund 1.5 mal hohere Mineralisation als dasjenige von Benken aus dem Ziircher Weinland.
Sie weisen zudem auffallend erhohte Gehalte an Li, I, F und B auf, welche alle hoher sind als in
heutigem Meerwasser. Das Na-SO4-Typ Grundwasser von Benken (BEN) hat gegeniiber den-
jenigen von Beznau und Riniken deutlich hohere Gehalte an Na, K, Ca, Mg, Cl, Alkalitét
(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-Silikatbohrspiilung 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-
wissern von Benken, Riniken und Beznau weniger ausgepragt.

Korrigiert auf Calcit-Gleichgewicht zeigen die hoch entwickelten Na-SOs-Typ Keuper-Grund-
wisser neutrale pH-Werte (7.1 — 7.3). Die Grundwisser von Beznau (BEZ) und Riniken (RIN)
weisen dabei relativ niedrige TICsar-Gehalte von 3.2 — 3.7 mmol/L und korrespondierenden
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log Pcoo-Werten von rund -2.1 auf. Das Grundwasser von Benken (BEN) zeigt entsprechend der
hoheren Alkalitdt und bei vergleichbar geringen DOC-Gehalten auch einen héheren TICgsart-
Gehalt von 6.1 mmol/L und korrespondierenden log Pco,-Wert von rund -1.5. Die Grundwésser
sind unter Beriicksichtigung der Unsicherheit im Gleichgewicht mit Dolomit und Célestin. Die
Grundwisser von Beznau und Riniken sind zudem im Gleichgewicht mit Gips und Quarz und
nahe demjenigen mit Anhydrit, wihrend das Grundwasser von Benken an Gips und Anhydrit
untersittigt ist und die starke Uberséttigung mit Quarz auf die Kontamination durch Bohrspiilung
zurlickzufiihren ist (vgl. Waber et al. 2002). Alle Proben diirften auch im Gleichgewicht mit Baryt
sein, obwohl die berechnete starke Ubersittigung eher jeweils auf eine Kontamination mit Bohr-
spiilung zuriickzufiihren ist.

Die gemessenen, stark negativen Redoxpotenziale der Grundwasserproben von Riniken (RIN,
Ehgue = -189 mV) und Benken (BEN, -190 mV) deuten auf reduzierende Bedingungen in den
tiefen Na-SO4-Typ Grundwissern unter In situ-Bedinungen hin. Solche Bedingungen sind kon-
sistent mit NOs-Konzentrationen unterhalb der Nachweisgrenze und messbaren Gehalten an NHa,
Fe?*, Mn*" und — in der Grundwasserprobe von Benken — auch geringen Gehalten an CHy4 (Biehler
et al. 1993, Waber et al. 2002).

Die salinen und hoch-salinen Na-CI-Typ Grundwésser aus den meist sandigen Lithologien der
Keuper-Einheiten des Molassebeckens im Bodenseegebiet unterscheiden sich von den Na-SOq-
Typ Keuper Grundwéssern vor allem durch ihre meist deutlich hoheren 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 siiddeutschen Molassebecken ist aber nicht so eindeutig wie in den Tiefengrundwéssern 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 hohere Mineralisation und Cl-Gehalte als Meer-
wasser aufweisen (z.B. Pfaffnau-1, PF1k; Fronhofen 3, FH3; [llmensee 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-dhnlichen Tiefengrundwissern, sondern auch mit anderen Prozessen
wie Salzlosung, der Versenkungsgeschichte und der lokalen Tektonik in Verbindung stehen.

In Fig. 8-3 und 8-4 fillt weiter auf, dass das Na-SO4-Typ Grundwasser von Benken (BEN) zwar
dem generellen Tiefentrend beziiglich der Mineralisation folgt, aber nicht demjenigen der Ver-
teilung von CI mit der Tiefe. Dieses Grundwasser stellt demzufolge kein Mischungsglied
zwischen hoch-salinen Na-Cl-Typ Grundwissern aus dem zentralen Molassebecken und ober-
flichennahen Ca-SO4-HCO3- und Ca-SOs4-Typ Grundwéssern aus dem Keuper dar.

Fiir die salinen und hoch-salinen Na-Cl-Typ Keuper-Grundwésser lassen die hiufig unvoll-
staindigen Analysen und mit gegeniiber den In situ-Bedingungen (meist) verdnderten und/oder
kontaminierten Karbonat- und Redoxsystemen wenig belastbare Aussagen beziiglich Séttigungs-
zustinden von Mineralen und Partialdriicken von Gasen zu (vgl. Biehler & Schneemann 1999).
Hinweise fiir solche Kontaminationen geben z.B. die sehr variablen und teilweise sehr hohen
Alkalitétswerte (1.5 — 17.6 meqg/L) verbunden mit hohen Gehalten an organischem Kohlenstoff
und ebenfalls sehr variablen Gehalten von SO4 (1 — 2200 mg/L), welche kaum den In situ-Bedin-
gungen entsprechen diirften. Aufgrund der verfligbaren Analysenwerte diirften 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 Pco-Werte (+0.2 bis -1.1) aufweisen (vgl. auch Traber
et al. 2002). Ein Gleichgewicht mit anderen im Aquifergestein vorkommenden Mineralphasen
diirfte ebenfalls erwartet werden, kann aber wegen den Unsicherheiten beziiglich des Kohlenstoft-
und Schwefelsystems in den analysierten Proben nicht weiter unterstiitzt werden. Zudem weisen
die thermodynamischen Modelle und Datenbanken bei so hohen lonenstirken auch noch
Unsicherheiten auf (vgl. Diskussion in Traber et al. 2002).
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Fig. 8-3:  Mineralisation (TDS) in Abhéngigkeit der mittleren Entnahmetiefe der Grundwésser
aus dem Keuper-Aquifer.
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Tab. 8-1 beziiglich der wasserfithrenden Einheit.
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8.3 Infiltrationsbedingungen

8.3.1 Oberflachennahe Grundwaisser

Oberflaichennahe Ca-SO4-HCO;3- und Ca-SOs-Typ Grundwésser aus dem Keuper des Falten-
und Tafeljuras (inkl. Vorfaltenzone) weisen 8'*0/6°H-Wertepaare (8'°0 = -9.10 bis -10.37 %o
VSMOW und 8*H = -61.9 bis -72.5 % VSMOW) im Bereich der rezenten Grundwisser auf und
liegen im Bereich der Globalen Meteorischen Wasserlinie (Fig. 8-5). In Richtung weniger nega-
tiver 8'*0/5”H-Werte passen diese aber besser zu der fiir die Region Bozberg 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 Hohenlage
von 300 — 900 m .M. anfangs der 1990er Jahre bei 6.1 °C bzw. 9.1 °C. Heutzutage diirften diese
Temperaturen um ca. 1 —2 °C héher sein (vgl. z.B. Schotterer et al. 2010), was zu einer leichten
Veranderung der Isotopensignatur bei der Infiltration fiihren diirfte. Unter Einbezug der lokalen
Héohenbeziehungen sind diese Signaturen zusammen mit den zumeist hohen *H-Aktivititen
(Tab. 8-3) konsistent mit einer Infiltration unter rezenten bzw. heutigen Klimabedingungen.

8.3.2 Tiefe Grundwisser

Die 8'%0/8’H-Wertepaare der tiefen Na-SO,-Typ Grundwisser aus dem Keuper-Aquifer sind
unterschiedlich: Das im Molassebecken beprobte Grundwasser von Benken (BEN) hat eine Isoto-
pensignatur (8'"*0 = -9.53 %0 VSMOW, §*’H=-63.2 %0 VSMOW), welche dem Bereich heutiger
Grundwisser 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 dhnlich den heutigen. Zusammen mit der Absenz von messbarem *H und
C (vgl. Kap. 8.4) weist dies fiir das Keuper-Grundwasser von Benken auf eine ausschliesslich
meteorische Herkunft und eine Infiltration wiahrend einer Warmzeit des Pleistozins oder friither
hin.

Demgegeniiber weist das hoher mineralisierte, Cl-reichere Na-SO4-Typ Grundwasser aus der
Sondierbohrung Riniken (RIN) im Tafeljura deutlich angereicherte 8'*O- und §*H-Werte auf
(8"0 = -6.43 %0 VSMOW, &°H = -41.2 %0 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 §'*0/8*H-Wertepaar auf eine
Infiltration unter deutlich wiarmeren Bedingungen als den heutigen wihrend pleistozédnen oder
pliozdnen 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).

Ahnliches gilt fiir das chemisch verwandte Na-SOs-Typ Grundwasser von Beznau (BEZ): Der
5'80-Wert (-8.77 %o VSMOW) kénnte aufgrund der durch die gemessene *H-Aktivitiit angezeigte
Kontamination mit rezentem Wasser (Bohrspiilung?) in der Formation deutlich héher und even-
tuell dhnlich demjenigen im Grundwasser von Riniken sein. Es fehlen aber sowohl Angaben
beziiglich dem ?°H-Wert dieser Wasserprobe und der Isotopenzusammensetzung der enthaltenen
jungen Komponente in dieser Probe.

Von den salinen und hoch-salinen, tiefen Na-CI-Typ Grundwéssern liegen nur zwei [sotopenmes-
sungen aus dem Mittleren Keuper des siiddeutschen Molassebeckens von Ostrach 6 (OS6) und
Pfullendorf 15 (PD15) vor (Fig. 8-5). Beide 8'*0/5°H-Wertepaare sind an '%0 und *H angereichert
und kommen bei dhnlicher 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-Grundwésser
ist praktisch identisch mit derjenigen des Na-SO4-Typ Grundwassers von Riniken (RIN). Auf-
grund der Probenqualitdt und fehlender Angaben beziiglich anderer Isotope und Edelgase lasst
sich aber nicht mehr aussagen, als dass die Isotopensignaturen dieser Na-Cl-Typ Grundwaisser
konsistent mit deutlich warmeren Klimabedingungen als den heutigen und denjenigen des Pleisto-
zins sind.
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Fig. 8-5:  &°H vs. 8'®0 von Grundwissern aus dem Keuper-Aquifer.

Eingezeichnet ist die aus den Na-Cl-Typ Grundwissern des Malms siidlich 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 fiir die Nordschweiz (NCH-MWL) von Kullin &
Schmassmann (1991), diejenige fiir die Region Jura-Ost (JO-MWL) von Tang (2018) und
der Bereich rezenter, oberflichennaher Grundwisser aus Kullin & Schmassmann (1991) und
Schotterer et al. (2010).

Offene Rhomben: Molassebecken Siiddeutschland.
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8.4 Verweilzeiten im Untergrund

8.4.1 Oberflachennahe Grundwasser

Trotz ihrer schon hohen Mineralisation von z.T. weit iiber 1 g/L. (vgl. Kap. 8.2 und Tab. 8-3)
weisen die oberflichennahen Ca-SO4-HCOs- und Ca-SO4-Typ Grundwisser aus den Gesteinen
des Keupers im Falten- und Tafeljura aufgrund ihrer hohen *H-Aktivititen 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 diirfte demnach auf lokale Unterschiede in der Mineralogie der durchflossenen Litholo-
gien (vgl. Tab. 8-2) zuriickzufiihren sein.

8.4.2 Tiefe Grundwisser

Fiir die tiefen Na-SO4-Typ Grundwisser aus dem Tafeljura und dem Molassebecken weisen die
Werte der radiogenen Isotope konsistent mit den Edelgasgehalten, der Mineralisation und den
5'%0/5°H-Wertepaaren auf sehr lange mittlere Verweilzeiten hin.

Fiir das Na-SO4-Typ Grundwasser aus der Sondierbohrung Benken (BEN) im Molassebecken
kann aufgrund der unter der Nachweisgrenze liegenden *H- und '*C-Aktivitdten, dem hohen
He-Gehalt (2.07 x 10 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 abgeschétzt werden (Waber et al. 2002).
Dabei beruht letzterer Wert auf der Annahme der Direktinfiltration in die Gesteine des Keupers
am siidostlichen Rand des Schwarzwald-Kristallins resp. deren dortigen Freilegung an die Ober-
flache.

Fiir das hoher mineralisierte, Cl-reichere Na-SO4-Typ Grundwasser aus der Sondierbohrung
Riniken (RIN) im Tafeljura l4sst sich der niedrige gemessene '*Cpic-Wert auf eine Kontamination
mit Bohrspiilung zuriickfithren (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 x 10 ccSTP/g), der hohen Mineralisation (TDS =
15.5 g/L) ldsst sich eine mittlere Mindestverweilzeit von > 17'000 Jahren abschitzen (Pearson et
al. 1991). Die stabilen Isotope von Wasser und der He-Gehalt deuten jedoch fiir die alte Kom-
ponente auf eine deutlich lingere, absolut aber nicht weiter bestimmbare Verweilzeit und eine
vor-pleistozine Infiltration im Pliozén hin.

Auch fiir das hoch-saline, Cl-reichere Na-SO4-Typ Grundwasser von Beznau (BEZ) weisen die
Messwerte von *H und "“Cpic (Tab. 8-4) auf eine Zwei-Komponenten-Mischung von Bohr-
spiilung und Formationswasser hin (Pearson et al. 1991). Die aufgrund der Mineralisation (TDS =
14.7 g/L) und des §'30-Werts abgeschiitzte mittlere Verweilzeit der alten Komponente betrigt
dabei sicher mehr als 11'700 Jahren, d.h. eine Infiltration vor der letzten Eiszeit (Pearson et al.
1991). Eine genauere Angabe lasst sich infolge fehlender weiterer Daten nicht machen.

Fiir die tiefen Na-CI-Typ Grundwésser aus den Gesteinen des Keupers im schweizerischen und
stiddeutschen Molassebecken liegen weder Messungen von radiogenen Isotopen noch Edelgasen
vor, welche eine mittlere Verweilzeit abschitzen liessen. Aufgrund der chemischen Zusammen-
setzung und der daraus ableitbaren hydochemischen Entwicklung dieser Wésser muss — unter-
stiitzt durch die limitierten Analysen von §'0 und 8°H — fiir diese Grundwisser von einer sehr
langen mittleren Verweilzeit im Untergrund ausgegangen werden, welche sich zumindest fiir die
dlteste Komponente iiber Millionen von Jahren erstreckt.
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Isotopendaten und Alterszusammensetzung der Grundwisser aus dem Keuper.

Tab. 8-4:

Verweilzeiten fiir oberflichennahe Grundwisser aus Biehler et al. (1993) und Tang (2018) und

flir tiefe Grundwésser aus Pearson et al. (1991) ausser fiir Benken (Waber et al. 2002). MVZ:

Mittlere Verweilzeit, EM: Exponentialmodell. Analysewerte in Klammern kursiv sind von man-

gelnder Qualitét (starke Kontamination mit Bohrspiilung) und nur mit Vorbehalt weiter beriick-

sichtigt.
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8.5 Geochemische Entwicklung der Grundwiisser

Der Chemismus und die Zusammensetzung der Isotope weist fiir die oberflachennahen Ca-SOs-
HCO:s- und Ca-SOs-Typ Grundwisser und die tiefen Na-SOs- und Na-Cl-Typ Grundwésser auf
ganz charakteristische und eigenstindige Entwicklungen hin. Ein direkter Zusammenhang, d.h.
eine kontinuierliche Entwicklungsreihe, wird durch die vorhandenen Daten nicht oder nur
beschriankt aufgezeigt. Der Grund dafiir liegt einerseits in den komplizierten hydraulischen Ver-
héltnissen in diesen vorwiegend terrestrisch gebildeten, fluvial-lakustrinen Sedimentabfolgen
(z.B. durchldssige Flussrinnen vs. wenig durchlidssige Schwemmebenen) und den grossen mine-
ralogischen Unterschieden (vgl. Tab. 8-2) der durchflossenen Lithologien und deren regionalem
Auftreten.

Die oberflichennahen Ca-SO4-HCOs- und Ca-SO4-Typ Grundwisser stammen vor allem aus dem
Gipskeuper und sind durch Gipsldsung charakterisiert (Fig. 8-6), wobei die Grundwisser aus dem
Tafeljura generell etwas weiter entwickelt erscheinen. Die Mehrzahl der Grundwisser, v.a. die-
jenigen des Ca-SO4-Typs, hat dabei trotz ihrer kurzen mittleren Verweilzeit im Untergrund schon
ein Gleichgewicht mit Gips und auch Colestin erreicht (Fig. 8-7 und 8-8). Die in den Proben
durchweg erhohten Mg-Gehalte deuten auch auf eine substanzielle Dolomitldsung hin. In den
Proben, welche Gips-fiihrende Lithologien durchfliessen, geschieht dies durch Dedolomitisie-
rung, d.h. durch eine einhergehende Losung von Gips und Dolomit unter gleichzeitiger Aus-
fillung von Calcit (Gips + Dolomit = Calcit + 2Mg*" + SO4>). Dabei gleichen sich die Grund-
wasserzusammensetzungen langsam auch dem Gleichgewicht mit Dolomit an (Fig. 8-9).
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Fig. 8-6:  Cavs. SO4 in den Grundwissern aus dem Keuper-Aquifer.

Molassebecken Schweiz: geschlossene Rhomben; Siiddeutschland: offene Rhomben.
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Interessanterweise haben gerade die Proben aus dem Gipskeuper im Faltenjura mit abgeschétzten,
eher lingeren berechneten Verweilzeiten (Bozbergtunnel, BOZk; Eptingen, EPT; vgl. Tab. 8-4)
das Gleichgewicht mit Gips und Colestin noch nicht erreicht (Fig. 8-7 und 8-8). Dies kdnnte bei
den auch fiir die 1980er Jahre hohen *H-Aktivititen einerseits auf eine Uberschétzung der Ver-
weilzeiten zurilickzufiihren sein. Andererseits konnten der berechneten Untersittigung mit Gips
und Colestin auch lokale lithologische Unterschiede zu Grunde liegen, wie es durch die niedri-
geren Gehalte an SO4 (Fig. 8-6) angezeigt wird. Diese Grundwisser sind vorwiegend durch
Calcit- und Dolomitlosung geprégt, ohne dass sie dabei ein Gleichgewicht mit Dolomit schon
erreicht hitten (Fig. 8-9). Entsprechend der Isotopenzusammensetzung von gelostem 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) diirfte zusétzlich die Reduktion von SO4 zur berechneten Untersittigung
mit Gips flihren, wie es durch das sehr negative Redoxpotenzial angezeigt wird.

Die tiefen Na-SO4-Typ Grundwésser 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-
standigen Verhéltnissen von Na/SOs, Ca/SOs, Mg/SO4 sowie Na/Cl, Na/Br und Br/Cl aus. Wie
schon in Traber et al. (2002) diskutiert, wird dabei durch die Elementkonzentrationen, lonenver-
héltnisse und Isotope fiir das Tiefengrundwasser von Benken (BEN) im Molassebecken eine
andere Entwicklung angezeigt als fiir die beiden Cl-reicheren Tiefengrundwisser von Beznau
(BEZ) und Riniken (RIN) im Tafeljura.

Alle drei salinen Na-SO;-Typ Grundwiésser haben ein chemisches Gleichgewicht mit Dolomit
und Colestin erreicht, wiahrend nur die Cl-reicheren Tiefengrundwésser von Beznau und Riniken
auch im Gleichgewicht mit Gips sind (Fig. 8-7 bis 8-9). Entsprechend der Isotopenzusammen-
setzung stammt das geloste SO4 in den Grundwéssern von Benken und Riniken aus Sulfatmine-
ralen des Keupers (Fig. 8-10). Fiir das Grundwasser von Benken weist auch das *"/**Sr-Isotopen-
verhiltnis auf eine Aquifer-interne Herkunft des geldsten Sr hin (vgl. Waber et al. 2002).
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Legende s. Fig. 8-7.
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Keuper-Aquifer.
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Fig. 8-10:  8™Sso4 vs. 8'®0s04 in den Grundwissern aus dem Keuper-Aquifer.

Bereiche fiir mineralisches und sekundéres Sulfat: Balderer et al. (1991a), Meier (2011) und Bernasconi
etal. (2017).
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Andere Prozesse als die einer vollstindig ablaufenden Dedolomitisierung miissen aber fiir die
hohen SO4-Gehalte, die Na/SOs-Verhiltnisse und die Beziehungen Na — CI — Br verantwortlich
sein. Die Na/Cl-Verhiltnisse liegen in allen Proben iiber demjenigen von Meerwasser, am
deutlichsten im Tiefengrundwasser von Benken (BEN, Fig. 8-11). Demgegeniiber liegen die
Br/Cl-Verhiltnisse fiir die Grundwisser von Benken und Beznau (BEZ) unterhalb demjenigen
von Meerwasser, wihrend sich dasjenige im Grundwasser von Riniken (RIN) dem Meerwasser-
verhéltnis angleicht. (Fig. 8-12). Thermodynamische Modellrechnungen zeigen, dass die hohen
Na- und SO4-Gehalte im Grundwasser von Benken durchaus durch lonenaustausch von Erd-
alkalien gegen Alkalien und eine bis zur Vollstdndigkeit ablaufende Dedolomitisierung erklart
werden konnen (Traber et al. 2002). Ein solcher Austausch konnte zum Beispiel wéhrend der
Interaktion des Grundwassers mit den in Benken der Stubensandstein-Formation iiberlagernden,
marinen Knollen-/Dolomitmergeln stattfinden.

Fiir die Cl-reichen, salinen Na-SO4-Typ Keuper-Grundwésser von Riniken (RIN) und Beznau
(BEZ) weisen die Beziehungen zwischen Na, Cl und Br und anderen lonenverhéltnissen auf
zusitzliche Prozesse hin. Traber et al. (2002) diskutieren diesbeziiglich einen moglichen Einfluss
von (modifiziertem) Meerwasser z.B. aus dem zentralen Bereich des Molassebeckens. Fiir das
Grundwasser von Rinken erscheint eine Beimischung von Meerwasser aufgrund der Beziehungen
zwischen Na, Cl und Br allein noch moglich, wihrend fiir das Grundwasser von Beznau das
Br/Cl-Verhiltnis gegen eine solche Beimischung spricht. Zudem weisen beide Grundwaisser
gegeniiber Meerwasser deutlich erhdhte Gehalte von I, Li und B auf, deren Herkunft u.a. typisch
fiir Evaporitgesteine ist. Die Mineralisation der Keuper-Grundwisser von Riniken und Beznau
diirfte demzufolge eher durch die im Keuper-Aquifer stattfindenden Reaktionen der Dedolomiti-
sierung, Losung von Al-Silikaten und Kationenaustausch und einem kleinen Beitrag von Salz-
16sung resp. Eintrag von durch Salzlsung gepragtem Porenwasser (s. unten) stattgefunden haben.

Andererseits weisen die [sotopensignaturen 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 CI-
reichen, salinen Na-SO4-Typ Grundwisser von Riniken und Beznau kénnte 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. Béankerjoch-
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 fiir Cl zu erkennen ist (Meier & Mazurek
2011). Dies konnte bedeuten, dass sich die Zusammensetzung der praktisch stagnierenden
Tiefengrundwésser von Riniken und Beznau derjenigen des Porenwassers in den iiberlagernden,
marinen Sedimenten angepasst hat und ihre CI-Salinitit von diesen Porenwéssern erhalten hat.
Demgegeniiber ist in der Sondierbohrung Benken ein sehr ausgeprigter Gradient in der Cl-
Konzentration und den §'"*0-Werten des Porenwassers vom Opalinuston bis zum Na-SO,-Typ
Grundwasser im Keuper vorhanden (Waber et al. 2003). Modellrechnungen zeigen, dass der
Austausch zwischen Porenwasser und Grundwasser rein durch diffusiven Austausch erklirt
werden kann und die Aufbauzeit des heute beobachteten Konzentrationsverlaufs fiir C1 und 8'*0
im Bereich von 0.5 — 1 Ma liegt (Gimmi & Waber 2004, Gimmi et al. 2007). Gegeniiber der
Region Riniken — Beznau wiirde dies heissen, dass in der Region Benken iiber die letzten 0.5 —
1 Ma eine aktivere Grundwasserzirkulation stattgefunden hat, welche zwar lonenaustausch mit
marinen Sedimenten zuliess, aber die aus diesen diffusiv eingefiihrten Gehalten an Cl, Br und I
(und Teilen von Na) vorwiegend abfiihrte. Eine erhohte Zirkulation im Keuper der Region
Benken ist konsistent mit den dort gemessenen, vergleichsweise hohen Durchlissigkeiten (vgl.
Kap. 8.1 und Klemenz et al. 2000).
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Fig. 8-11: Na vs. Cl in den Grundwissern aus dem Keuper-Aquifer.

Molassebecken Schweiz: geschlossene Rhomben; Siiddeutschland: offene Rhomben.

10E T T T T T T T T T T T T T T TTTIT T T T TTTTT LI —— |||E

L I Ca-SO, Meerwasser 1

© | mm Naso, 1

1+ | M NacCl \ -

F @ Faltenjura 3

r B Tafeljura b

01 i @ Molassebecken 1S @ PFik i

o v F . E

TED : &> MU ]

£ i < PD3 ]

@ 0.01 | -

0.001 £ E

g LOG BEN-K1 @ WBEz ]

00001 LAl ol Lol Lol Lol Lo
0.01 0.1 1 10 100 1000 10000

Cl (mmol/L)

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

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

Fiir die tiefen, salinen bis hoch-salinen Na-CI-Typ Keuper-Grundwisser 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 gegeniiber oberfldchennahen Zirkulationssystemen hin.
Wihrend Na-Cl-Typ Keuper-Grundwésser mit einer gegeniiber Meerwasser geringeren Minerali-
sation aufgrund ihrer Beziehungen zwischen Na, Cl und Br noch auf die Erhaltung einer (modi-
fizierten) Meerwasserkomponente hinweisen konnten (Fig. 8-11 und 8-12), weisen doch die in
allen Na-Cl-Typ Keuper-Grundwisser gegeniiber Meerwasser deutlich erhohten Gehalte von I,
Li und B und deren Verhéltnisse zu Cl und Br (und wo vorhanden auch andere Spurenelemente
wie F) vielmehr in Richtung Salzlosung als Hauptprozess fiir die Erh6hung der (NaCl-) Minerali-
sation hin. Dies diirfte besonders auch fiir die Na-Cl-Typ Keuper-Grundwisser von Pfaffnau-1
(PF1k) und Berlingen-1 (BERk) im schweizerischen Molassebecken zutreffen.

Dabei darf aber nicht ausser Acht gelassen, dass all diese Grundwésser eine sehr lange Entwick-
lungsgeschichte hinter sich haben. So diirfte eine Interaktion mit mehr oder weniger modifi-
ziertem Meerwasser bis auf die Zeiten wihrend den Versenkungen im Verlauf der Kreide und
dem Tertidr (vgl. Mazurek et al. 2006) oder sogar auf die Zeit wiahrend der Ablagerung der mari-
nen Sedimente im Hangenden zuriickreichen und dementsprechend grosse Unsicherheiten bein-
halten. Mit grosser Wahrscheinlichkeit den Prozessen wihrend den Versenkungen zuzuschreiben
sind die grossen Schwankungen in den SOs-Gehalten welche in Zusammenhang mit der Genese
der Kohlenwasserstoffe (Ol und Gas) stehen diirften. Aufgrund der chemischen Zusammen-
setzung und Entwicklungsgeschichte handelt es sich bei den salinen bis hoch-salinen Na-Cl-Typ
Keuper-Grundwéssern um alte Formationswésser aus stagnierenden Zonen und mit Verweilzeiten
im Bereich von mehreren Millionen von Jahren.
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9 Muschelkalk-Aquifer

Gemiss heute giiltiger 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 friiheren Einheiten 'Trigonodus-Dolomit', 'Haupt-
muschelkalk' und die friiher zum Keuper zugeteilte 'Lettenkohle' (vgl. auch Kap. 8). Die Zeglin-
gen-Formation beinhaltet die fritheren Einheiten 'Dolomit der Anhydritgruppe', 'Obere und Untere
Sulfatschichten' inklusive dem 'Salzlager', wo dieses vorhanden ist. Die Kaiseraugst-Formation
beschreibt das frithere 'Wellengebirge' mit den 'Orbicularis-Mergeln', dem 'Wellendolomit' und
den 'Wellenmergeln'. Der besseren Vergleichbarkeit zu dlteren 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) Umwandlungsschliissel 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 geméss 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
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