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Abb. 77

Vornden Hohen fiihrt
die Hochspannungs-
leitung hinab zum
Tul (Genfersee und
Lavauzhiinge).
(Aus dem Film
«Unsichtbare Kraft»)

Des hauteurs. la
ligne de transport a
haute tension
descend vers la
plaine (LLe Léman et
les coteaux de
Lavaux).

(Extrait du film
«Puissance invi-
sible»)

Ueber Erscheinungen und Veriinderungen des Grundwassers in der Zone

Wettingen-Baden nach dem Aufstau der Limmat

Nachdem bereits frither in dieser Zeitschrift'
iiber Beobachtungen und Untersuchungsresultate,
die die Grundwasserverhilinisse im Wettingerfeld
vor und nach dem ersten Aufstau der Limmat be-
trafen, berichtet worden ist, verfolgen die nach-
stehenden Ausfithrungen das Ziel, Werden und
Wesen der heutigen Zustinde zu schildern.

frithere Untersuchungen

Bekanntlich fanden

der chemischen und bakteriologischen Eigen-
schaften ihren vorlaufigen Abschluss nach Beendi-
gung der ersten Stauperiode, die am 22. November
1932 ihren Anfang genommen und bis 10. Februar
1933 gedauert hatte. Der urspriingliche, auf einer
mittleren Kote von 364 m ii. M. gelegene Limmat-
spiegel hatte sich in dieser Zeit bereits auf 374 m
i. M., also um 10 m gehoben, wihrend der Grund
wasserspiegel nach und nach aus einer urspriing-
lichen Tiefe von 358.1 m u. M. auf Kote 373 ge-
stiegen war.

Mit dem Fortschritte der Arbeiten am Kraftwerk
Wettingen konnte nunmehr auch ein weiterer Auf-
stau der Limmat einsetzen. Inwieweit sich dieser

in der Folge auf den Stand des Grundwassers aus-

1 Vgl Schweiz. Wasser- und Energiewirtschaft 1, 4 und
5 (1933).

Yon Dr. W. Harder, Wettingen

wirkte, ist aus Kurvenbild 1, Abb. 78, ersichtlich, das
auf Grund periodisch durchgefiihrter Messungen er-

stellt worden ist.
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Abb. 78  Limmat-Stausee- und Grundwasserspiegel-Messungen Febr.1933
bis September 1934.

Die Kurven veranschaulichen einerseits die weit-
gehende Erhohung des Limmatsee-Spiegels, der
am 4. Mai die Maximalkote von 380,2 erreichte.
Das Grundwasser anderseits, das, wie bereits er-
wiahnt, am 10. Februar noch 30,27 m unter Ter-
erhob sich in der Folgezeit in
eine Hohe von

rainoberfliache lag,
ziemlich raschem Anstieg auf
378,2 m ii. M., um dann schliesslich anfangs August

auf Kote 378,40 das Maximum einzunehmen.
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Anschliessend gab sich der durch die ausser-
ordentlich
des Winters 1933/34 bedingte Niederwasserstand

deut-

niederschlagsarme Witterungsperiode

der Limmat und des Stausees denn auch

lich in einem verianderten Grundwasserstand zu

erkennen. Da dieser in starkem Masse vom
Ueberdruck, den die gestauten Wassermassen aus-
iiben, abhingig ist, wurde durch das Sinken des
Seespiegels eine Tieferlegung des Grundwassers
bedingt. So ergaben weitere Messungen zu Beginn
des Jahres 1934 fur die Lage des Grundwasserspie-
gels eine Kote von 374, also volle 4,20 m tiefer
als im August des Vorjahres. Der grosste Tiefstand
wurde anfangs Mirz erreicht, daraufhin erfolgte
wiederum ein gemachlicher Anstieg auf Kote
375,80. Dieser Stand hat, von geringen Schwan-
kungen abgesehen, bis zum Ende der Beobachtungs-
zeit (Ende September 1934) angehalten; ob er nur
vorubergehender Natur ist oder fermerhin inner-

halb bleibt,

durch fortgesetzte Messungen festgestellt werden.

minimaler Grenzen konstant muss

Bekanntlich zeigen durch natiirliche Filtermassen
eindringende Oberflichenwisser je nach Linge des
zuriickgelegten Weges und Jahreszeit gewisse Aen-
derungen in ihrer Temperatur. In Anbetracht der
steten Wechselwirkung zwischen Grundwasser und
Stausee erschien es daher angebracht, im Verlaufe

der Beobachtungsperiode orientierende Tempera-

turmessungen durchzufiihren. Diese zeigen, dass
ein 1tatsichlicher Ausgleich zwischen den bei-

den Wasserstromen stattfindet, die beziiglichen
Mittelwerte, ausgedriickt in Celsiusgraden, sind
ebenfalls aus Kurvenbild 2 ersichtlich. Hiebei darf
nicht ausser acht gelassen werden, dass bei den fest-
gestellten Temperaturanderungen nicht so sehr die
Linge des Weges als die darauf verbrachte Zeit und
Boden- Wasser-

der Unterschied zwischen und

wirme eigentlich die Hauptrolle spielen.

Neben dieser Erscheinung
kommt in besonderem Masse die chemische Beein-
flussung durch das Flusswasser stark zur Geltung.
Zwecks Ermittlung des Infiltrationsgrades wurde

thermischer Natur

im Verlaufe der Untersuchungen wiederum die
Hirtebestimmung, die ein einwandfreies Kriterium

zulasst, herangezogen.

Hiarte und Trockenriickstand stehen bekanntlich
in direkter Beziehung zueinander. Die Menge des
eingedrungenen Flusswassers kann direkt errechnet
werden, Bestandteil des

Grundwassers (— &), ein solcher des Flusswassers

wenn ein chemischer
(= b) und des zugehorigen Mischwassers (= ¢) be-
kannt ist. In unserem Falle wurden fur die beziig-

lichen Berechnungen stets die Mengen des analy-
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tisch bestimmten Trockenriickstandes verwendet,
wobel fir das Limmatwasser ein Mittelwert von
135 mg/l fiir die Zeit vom 5. 12. 32 bis 9. 5. 33,
spiter ein solcher von 148 mgfl (bis 1. 6. 34) be-
riicksichtigt wurde. Fir das Grundwasser dienten
die jeweils durch chemische Analyse ermittelten

Zahlenwerte.

Die Bestimmung der in % ausgedriickten Menge
vorhandenen Grundwassers (= y) erfolgt nach der
Formel
(c—b)100

=

Das Quantum der infiltrierten Menge Flusswasser
(=x %) wird ausgedriickt durch folgende ein-
fache Beziehung:

x=100—y

Die so ermittelten Resultate sind in nachfolgen-
der Tabelle zusammengestellt.

Tabelle 1.

Stausee- Grundw. Trocken- Trocken- Grundw. - Infiltr,
Datum Kote Kote riickstand rickstand Anteil Limmalw.
mi. M, m . M. Grundw. Limmatw. in °fo /o
512,32, | 368,05 | 863.40 |272mg/i|135mg/I| 88,4 11,6
27.12.82. | 369,0 | 365,90 |232mg/i[135mg/l| 62,6 374
21.8.33. | 376,0 | 373,80 |200mg/I| 135mg/I| 41,9 58,1
9.5.38. | 380,20 | 378,20 | 190mg/I| 135meg/t| 35,5 | 645 |
30.11.33. 1 380,20 | 375,0 1192mg/I| 148 mg/I! 31,0 69,0
1.6.34. | 380.20 | 374,0 |[175mg/1| 148mg/l| 19,0 81,0

Aus diesen Zahlen geht deutlich hervor, wie mit
dem Ansteigen des Stauseespiegels zunehmende
Infiltration von Fluss- in Grundwasser Hand in
Hand geht, welche Erscheinung aber nunmehr ge-
miss neueren analytischen Bestimmungen eine ge-

wisse Konstanz erreicht zu haben scheint.

Abbildung 79 bringt in graphischer Darstellung
den Zusammenhang zwischen Infiltrationsmenge
(Limmatwasser) und Hirteriickgang (Grundwasser)
sinnféllig zum Ausdruck: ausserdem sind noch die
Temperaturkurven aufgenommen, wobei fiir das
Limmatwasser die durchschnittlichen Monatswerte,
fiir das Grundwasser die anlisslich der jeweiligen
Probefassungen festgestellten Temperaturen Ver-
wendung gefunden haben.

Die Zeit

Wechselwirkung zwischen Stausee und Grundwas-

nunmehr seit geraumer bestehende
ser bedingt seinen nunmehrigen Charakter in weit-
gehendem Masse. Dieser findet seinen Ausdruck in
den Kennzahlen, die durch fortgesetzte analytische
Untersuchungen festgestellt warden und in der
nachfolgenden Tabelle auszugsweise wiedergegeben

sind.
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Tabelle 2.* aber nunmehr in ihrem Ausmass keine weitere Er-
E e Ammoniak | o | . hohung mehr erfahren diirfte.
btom | 2. L5 |2 |@ | @ 28 §‘§§ 2. Der Gehalt an Chloriden, bei Stauseewasser
2E|sEs|Ex| 5= §<| frei Jabumin| E<| E<| g ¥ o ‘ " !
SE[EEE|22 52 22 men | wen |22 22 225 | etwas hoher als beim urspriinglichen Grundwasser,
31.10.32/31.5) 380 13371 6.6 | 6.9, 0.008 0.0201 _ |23 !358.10| 1ist bei diesem etwas gestiegen, auch zeigt die che-
5.12.32(25.0| 272 1264/ 9.0 [12.5] 0.006] 0.010| neg. |14 | 363.4 mische Analyse eine Zunahme an Sulfaten, beson-
27.12.32/19.5) 232 222/ 6.0 | 9.5 0.004/ 0.022| — |20 | 365.9 ders wahrend der ersten Stauperiode, die am 10. IL.
¢ < [ 7 KR =4 « . . . .
21. (2‘33 15.5) 188 |1801 6.0 7.55) 0.00 | 0.008| Spur |25.0| 372.8 1933 ihren vorlaufigen Abschluss fand. Diese Er-
21. 3.33(17.0/ 200 1841 8.0 17,8 0,006/ 0.018 neg. [ 1403740 | _* L T ammen
9. 5.33(16.5 190 [180/ 7.0 | 4.9] 0.006! 0.022| neg. [15.0{ 378.20 LT gt :
10. 7.33/18.8| 200 [184] 7.1 | 1133] 0.004] 0.016] ne. | 4.0] 878.6 setzung jener diluvialen Gesteinsmassen zusammen,
27.11.33(17.9] 192 |180| 7.4 [15.0{ 0.004| 0.024] neg. | Spur | 875.0 die beim ersten Ansteigen des Grundwassers von
8. 8.34/19.0| 198 190/ 9.8 119.9| 0.003| 0.040| neg. | Spur | 375.6 diesem durchspiilt und ausgelaugt worden sind. Die
22.11.84/18.6| 200 |183] — 114.7) 0.002) 0.016] neg. | Spur| — in der Folgezeit starker einsetzende Infiltration von
2 Bestimmungen ausgefiihrt durch das kant. Laborato- sulfatirmerem Limmatwasser hedingte nachtrﬁglich

rium in Aarau.

Vergleichshalber seien auch noch die analyti-
die

seinerzeit dem Stausee in einer Tiefe von zirka

schen Zahlenwerte von zwei Wasserproben,

50 em in der Nihe des bestehenden Pumpwerks
entnommen worden sind, beigefiigt:

Probeentnahme: 14. Mai 26. Juli 1934
Trockenriickstand mg/l 148 155
Gliihriickstand mg/l 138 146
Permanganatverbrauch mg/l 19,45 10,22
Organische Stoffe mg/l 97,25 51,10
Ammoniak frei mg/l 0,54 0,31
Ammoniak albuminoid mg/l 0,38 0,295
Nitrate (N,O;) mg/l 0,0 0,0
Chloride (Cl) mg/l 118 8,9
Sulfate (SO,) mg/l  Spuren Spuren
Schwebestoffe mg/l 38,8 10,4
Alkalitit frz. H° mg/l 13,0 11,4

In Ergdnzung der vorstehenden Analysenwerte
seien hiezu folgende Erlduterungen angebracht:

1. Das im Verlaufe der Beobachtungsperiode an-
haltende Sinken der Hirte des Grundwassers und
dessen bedeutend geringerer Gehalt an minerali-
schen Substanzen (vorwiegend Karbonate) sind eine
unmittelbare Folge der gesteigerten Infiltration
von Fluss- (Stausee-) Wasser in Grundwasser, die

ein Sinken an schwefelsauren Salzen, wobei neben
der Tendenz des gegenseitigen Ausgleichs zwischen
den beiden Wasserstromen auch eine Verarmung
des durchspiilten Untergrundes an derartigen Sal-
zen in Erwidgung gezogen werden muss.

3. Vergleiche und Auswertung der ermittelten
Daten fiir den Gehalt an organischen, oxydierbaren
Kolloiden in Stausee und Grundwasser verdienen
deshalb  besondere Beachtung, weil sie fir die
Filterwirkung des Bodens gewisse Schliisse zulassen.

Vergleicht man in diesem Sinne die fiir den Ge-
halt an organischen Stoffen gefundenen Werte fiir
Stausee und Grundwasser, so zeigt sich, dass die fil-
trierende Wirkung jener fluvioglazialen Materia-
liecn, die den Untergrund des Wettingerfeldes in
mannicfacher Weise, vom Sand bis zu groben Ge-
rollen variierend, zusammensetzen, eine ganz vor-
ziigliche ist. Dieses natiirliche Filter hdlt weitaus
den grossten Teil gewisser im Stausee vorhandener
Stoffe zuriick, die direkt oder indirekt bei unge-
niigender Filtration die Qualitit des Grundwassers
in schlechtem Sinne beeintrichtigen wiirden. Inwie-
weit sich diese Wirksamkeit der erwihnten Schot-
termassen auch in bakteriologischer Hinsicht gel-
tend macht, wird weiter unten moch Erwihnung

finden.
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Es war zu erwarten, dass der durch den Aufstau
der Limmat bedingte hohere Stand des Grundwas-
sers, sowie dessen veranderte chemische Zusammen-
setzung nach gewisser Zeit sich in einer grésseren,
hauptsiachlich limmatabwarts gelegenen Zone be-
merkbar machen wiirde. Es schien schon deshalb
besonders interessant, hieriiber durch zweckmassige
Untersuchungen Aufklarung zu schaffen, weil in
diesem Gebiet unterhalb des Stausees zwei weitere
Grundwasserpumpwerke liegen, welche der Versor-
gung der Stadt Baden dienen: 1. Die Pumpstation
in der Aue am rechten Limmatufer oberhalb der
neuen Hochbriicke; 2. das neu errichtete Grund-
wasserwerk im Hinterhofwald unterhalb Baden in
der Nahe des stidtischen Gaswerks am linken Ufer
des Flusses.

Dass ein bestimmter Zusammenhang zwischen
den beiden Grundwasserstationen im Tagerhard-
Wettingen und Aue-Baden moglich ist, konnte schon
frither daraus geschlossen werden, dass die che-
mische Analyse entsprechender Wasserproben un-
gefihr die gleichen Resultate ergab.
die Tatsache
dass die Grundwasserverhilinisse des Limmattales

Schon frither * wurde erwihnt,
in weitgehendem Masse vom Verlauf der Terrassen-
schotter abhangig sind. Die Michtigkeit dieser Ab-
lagerungen ist ganz betrichtlich, als Nieder- und
Hochterrassenschotter setzen sie einen Grossteil des
Untergrundes im Wettingerfeld Der
Hochterrassenschotter, als machtigste aller Diluvial-
oberflachlich

zasammen.

ablagerungen geltend, allerdings
meist durch jungere Gebilde glazialer Herkunft
verdeckt, erfiillt in der Tiefe vorwiegend jene im
anstehenden Molassefels tibertiefte Rinne, die zwi-
schen dem heutigen Limmatlauf und Ligernkamm
gegen die Klus von Baden durchstreicht.! (Vergl.

nachfolgendes Profil.)

Rissler SW NE

-
700

Limmar - Tal Lagern

Sulzberg

Wertingerfeld

ehem.Klosrer

n. Alb.Heim (2.5-fach verkarzr)

+
mitteldiluviale
Limmatrinne

epigener. posrglaz
Limmarlauf

ma : Moranen -Rissverglerscherung Mo : Molasse
D. : Alrerer Deckenschorter (Gunz) J : Jura
N : Niederrerrassen-Schotrer H - Hochrerrassen - Schorrer

Abb. 80 Querprofil durch das untere Limmattal.

Diese alte Talrinne, die fiir die Grundwasserver-
hiltnisse in der Aue von grosster Bedeutung ist, be-

sitzt eine ansehnliche Tiefe. Thre Basis wurde bei

3 Vgl. Schweiz. Wasser- u. Energiewirtschaft Nr. 5, 64 ff.
(1933).
4 A. Heim, Geol. d. Schweiz, Bd. I, 291 f. (1919).
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28 m unter der Limmat, also einer mittleren Mee-
reshohe von zirka 339 m noch nicht erreicht. Der-
artige Rinnen bilden ausgezeichnete Sammelkanile
fiir ergiebige Grundwasserstrome; wo jene von le-
bendigen Flusslaufen iiberquert werden, tritt meist
ein kraftiger Aufstoss von Grundwasser ein. Dieser
erreichte in der Auve-Baden bereits vor dem Auf-
stau der Limmat einen FErtrag von zirka 30 000
Minutenlitern.

Mit der Feststellung des Zusammenhanges der
beiden Grundwasserforderstellen durch die ge-
meinsame altdiluviale Talrinne findet die Tatsache
gleicher chemischer Zusammensetzung beider
Grundwisser ihre Erklirung, ebenso aber auch die
kontinuierliche Veranderung ihrer urspriinglichen
Harte,
Anteile usw., bedingt durch den Hoherstau des

Eigenschaften hinsichtlich mineralischer
LimmatfluBspiegels.

Etwas anders liegen jedoch die Verhilinisse der
etwas weiter limmatabwirts gelegenen Pumpsta-
tion Baden-Hinterhofwald, wiewohl sich im Ver-
laufe der Zeit auch dort ein unverkennbarer Ein-
fluf} des verdnderten Grundwasserstaues geltend
machte. Bestimmend diirften hier vor allem die
etwas komplizierten geologischen Verhiltnisse, wie
sie im Talkessel von Baden-Ennetbaden vorherr-
schen, sein. Hier durchbricht die Limmat in zwei
Klusen die Malmkalke der Ligern, beiderseits die-
ser Zone treten lsoklinalkamme, die jedoch wegen
weitgehender Abtragung keine Gewaolbebildung
zeigen, in Erscheinung. Der innerhalb der beiden
Schenkelklusen eingeschlossene Talkessel von bei-
nahe 1 km Durchmesser weist michtige Diluvial-
aufschiittung auf, unter ihr streicht die bereits oben
erwihnte alte Erosionsrinne durch, erfiillt von gla-
zialem Rinnenschotter. lhre Anwesenheit konnte
dank intensiver geologischer Forschungsarbeit an
der Durchbruchstelle direkt unter dem heutigen
LimmatfluBbett nachgewiesen werden.”

Die diluviale Terrassenfliche, die den Unter-
grund der Stadt Baden bildet und sich auf einer
Hohe von ca. 30 m iiber dem Fluss dahinzieht, be-
steht in ihrem obersten Teil aus Niederterrasse, am
Steilabsturz E der Stadtkirche und N besonders im
Gebiete der Parkanlagen des Grand Hotel erkennt
man deutlich in den bestehenden Aufschliissen,
daB} der bedeutend michtigere untere Teil des ab-
fallenden Geldandes in stark verkittetem Hochter-
rassenschotter eingeschnitten ist.

Welcher Art die Veranderungen des Grundwas-

sers sind, die dieser auf der zwischen «Pumpstation

2,3 km

Aue» und Hinterhofwald gelegenen, ca.

5 A. Heim, Geol. d. Schweiz. Bd. [, 296 f. (1919).
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langen Wegstrecke erfahrt, geht aus nachstehender
Tabelle hervor. Diese enthilt im wesentlichen jene
analytischen Zahlenwerte, die geeignet sind, am
ehesten einen klaren Einblick in die etwas eigen-

artigen Verhilinisse zu gewihren.

Tabelle 3.
Trok-| . - _ =
Datum Bohrstelle o | ken- i < _|E_| s
Z £ | Rickstand | = w| STen| E o
= mg/l S E|»w E| Fo
Wettingen-Tigerhard (1) [25.0272264| 9.0[14.0{10.2°

25.01276/260| 9.010.0/11.4°
32.5/374/350(10.0/25.0/11.6°

17.01200(178| 7.0/ 8.0| 8.0°
17.5/200{192| 9.0/17.0| 8.3°
31.5396/348/10.0/33.011.3°
17.7)200(184( 7.1| 7.0| 7.4°
16.51201|189| 6.224.0| 7.9°
28.01358338|11.8/58.0[11.4°
17.91921180, 7.4) — | 8.8°
17.01178/170| 7.9| — | —
26.0306/292/10.4/32.0(11.5°

5.12.32| Baden-Aue 2)
Baden-Hinterhofwald (3)
Wettingen-Tagerhard
5.4.33| Baden-Aue
Baden-Hinterhofwald
Wettingen-Tagerhard
10.7.33| Baden-Aue
Baden-Hinterhofwald
Wettingen-Tagerhard
Baden-Aue
Baden-Hinterhofwald

30.11.33

Die Auswertung dieser chemischen Daten ergibt
folgende Tatsachen:

Beziiglich Hiarte, Trocken- und Gliithriickstand,
Chlor- und Sulfatgehalt des bei den Pumpstellen 1
und 2 (Wettingen-Tagerhard und Baden-Aue) ge-
forderten Wassers zeigen, abgesehen von geringfi-
gigen und unwesentlichen Differenzen, praktische
Ubereinstimmung. Das Grundwasser der Station
3, Baden-Hinterhofwald, weist dagegen einen be-
deutend hoheren Gehalt an mineralischen Substan-
zen auf, der im Hirtegrad des Wassers ein Plus
von 7,5 frz. H. ergibt. Der Chlorgehalt erscheint
ebenfalls, wenn auch nicht so ausgesprochen, etwas
erhéht, besonders fallt aber auch der gesteigerte
Betrag an schwefelsauren Salzen auf.

Zeitlich betrachtet, zeigt sich nach Beginn des
Aufstaus der Limmat im November 1932 bhereits
zu Anfang April 1933 im Pumpwerk Aue-Baden
ganz deutlich der Einfluss gesteigerter Infiltration
von FluBl- in Grundwasser, dessen Alkalinititsgrad
im Verlaufe von ca. 5 Monaten bereits um volle
7,5 Grad zuriickgegangen ist. Wiewohl die Entfer-
nung der beiden Pumpwerke Wettingen und Ba-
den-Aue in direkter Distanz lings der Diluvial-
rinne gemessen ca. 2,7 km betrdgt, also lidnger ist
als die Strecke Aue-Hinterhofwald, konnte eine
Beeinflussung des an letzterer Stelle geforderten
Trinkwasser noch nicht konstatiert werden. Eine
solche machte sich erst Anfang Mai 1933 bemerk-
bar, wobei die Hirte zu 30° (franz. Skala), also
2,5° tiefer bestimmt wurde. In der Folgezeit sank
diese aber fortwahrend weiter, indessen scheint
sich nunmehr eine gewisse Konstanz eingestellt zu

haben, indem die Alkalinitit seit November 1933
stets 24,5—25.5 H° aufweist.

Es ergibt sich also gegenwirtig die auffallende
Tatsache, das im Hinterhofwald gepumpte
Grundwasser gegeniiber jenem in der Aue gefdr-
derten eine um volle 8° hohere Harte besitzt.

Es ist ausser allem Zweifel, dass die Griinde fiir
diese dusserst interessante Erscheinung im beson-
dern tektonischen Bau und den dadurch bedingten
hydrologischen Verhiltnissen der
im Talkessel von Baden zu su-

dass

veranderten
Durchbruchzone
chen sind. Es ist bereits oben erwihnt worden, dass
die mitteldiluviale Talrinne ausserordentlich tief
unter der heutigen Oberfliche durchstreicht, was
die Annahme zulidsst, dass jene in der Klus von
Baden die dort beidseitig anstehenden Schichten
durch Erosionswirkung weitgehend aufgeschlossen
hat. Bekanntlich treten in Quertilern sehr haufig
Quellen zutage, insbhesondere dort, wo ein Fluss-
lauf durchlassige Schichtkomplexe anschneidet. Die
Austrittsstellen solcher Quellaufe liegen, wenn auch
oft verborgen, meist symmetrisch zu beiden Seiten
der Erosionsrinne; ihre Ergiebigkeit hangt in star-
kem Masse von der Grosse der durchlissigen
Schichtzone ab, der das Wasser entspringt. Ausser
Molasse-, Nieder- und Hochterrassenschotterquel-
len sind es vor allem Malm- und Doggerquellen,
welche in diesem Gebiete in Betracht fallen diirf-
ten. Jene stammen aus den durchlissigen Kalken
der erwahnten Formation und treten in der Tiefe
iiber den Mergeln des Argovien-Oxfordien aus. Die
Doggerquellen, im Ertrag gegeniiber den vorge-
Ur-
sprung in den Kalken des braunen Jura, sie treten
in der Regel iiber den schwerdurchlissigen Opa-

nannten etwas zuriicktretend, haben ihren

linustonen zutage.

Der tektonische Bau der Lagern und ihr Schich-
tensystem sind derart beschaffen, dass der grosste
Teil des Wassers der Talrinne der Limmat zuge-
leitet wird. Aus der Tatsache, dass der Kalkgehalt
des Grundwassers im Hinterhofwald bedeutend
héher ist als in der Aue, muss der Schluss gezogen
werden, dass zwischen beiden Pumpstationen eine
Infiltration hirteren Wassers eintreten muss. Wo
diese stattfindet, kann nicht mit voller Sicherheit
gesagt werden, doch deuten gewisse Tatsachen
darauf hin, dass dies im obern Teil der Klus wahr-
scheinlich der Fall ist. Einen ersten wichtigen Hin-
weis und besonders wertvolle Aufschliisse verdan-
ken wir Ergebnissen, die sich aus der Untersuchung
des durch die neue Grundwasserbohrung der Ge-
meinde Ennetbaden erschlossenen Wassers ergeben
haben. Es soll deshalb an dieser Stelle etwas ein-
gehender iiber diese Verhiltnisse berichtet werden.
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Die

Bohrstelle liegt rechtseitig der Limmat, zirka 60 m

durch genannte Gemeinde neu angelegte

von dieser entfernt im Gelande der Maschinen-
fabrik Diebold. Die Distanz vom Pumpwerk Aue
beldauft sich auf zirka 700 m, die Bohrung wurde
auf Kote 365 angelegt und ist bis in eine Tiefe
von 24,5 m getriecben worden. Hiebei traf man
den Wasserspiegel auf Kote 357,10, also 7,90 m
unter Terrainniveau. Das im Verlaufe dieser Bohr-
arbeiten ermittelte Profil des Untergrundes zeigt

im wesentlichen folgendes Bild:

Kore 365.00

s

1.40 m Humus
0.40 Sandig. Lehm m. Kiesschotter
1.70 Kiessand

8.00 Sand mit Rollkies

yWasserspiegel

0.80 Kalkstein-TrGmmer
2.00 Reinkies mit Sand

24.50 —

560  Sand, grobe Steine mit
Granirfindlingen

0.50 Kalkstein-Triammer (Malm us.w.)
2.80 Kies u. Sand (Sandsteinfindlinge)
1.60 Kies m. vereinz. Jurabldcken
0.60 Feinsand

0.50 Feinkies miF Malmgesreinen
0.50 Gelblich -blaugrauer® Lehm

Tiefen - Massrab

0 2z 4 6 8 10 m

Abb. 81 Profil des Bohrlochs Ennetbaden.

Das Profil durchsticht typischen Alluvialboden,
ostlich begrenzt durch eine missig geneigte Halde,
aus Bergschuttmaterial bestehend, in grosserer
Héhe dann jedoch an die steileren Hinge der Nie-
der- und Hochterrasse stossend, die sich iiber Ennet-
baden sowohl gegen Norden und Nordosten, als auch
in westlicher Richtung weiterzichen. Weitaus der
grosste Teil der den Untergrund bei der Bohrstelle
zusammensetzenden Gesteine ist gerundet, von glat-
ter Oberfliche ohne scharfe Kanten oder Ecken,

Merkmale,

Aber nicht nur durch Alluvion, sondern auch durch

die fiir den Flusstransport sprechen.

herabstiirzende Gesteinsmassen von den aufstreben-
den Héngen des Ligernkammes erfuhr der Tal-
boden eine weitere Aufschiittung, was durch die
Tatsache bewiesen wird. dass in verschiedenen Tie-
des
Triimmer von Lidgerngesteinen — hauptséchlich
solche der Malmformation — aufgefunden worden
sind. Thre eckige, scharfkantige Beschaffenheit ver-
rit, dass sie nicht durch Wassertransport, sondern
durch Rutsch und Sturz hicher gekommen sind. Die
in bunter Mannigfaltigkeit vorhandenen erratischen

fen durchbohrten Untergrundes zahlreiche
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Triimmer, oft verwittert, zum Teil aber noch sehr
gut erhalten, von denen nur einzelne erwiahnt wer-
den sollen, stammen teilweise aus den ausgedehn-
ten Schottermassen des Wettingerfeldes, von wo
sie durch die treibende Kraft des lebendigen Flus-
ses hertransportiert worden sind: Melaphyr, Serni-
fitkonglomerat, Gneisse und vereinzelt Taveyannaz-
sandstein.

Trotz Bohrlochs

Tiefe

wurde der anstehende Fels nicht angetroffen; der

der ansehnlichen des
ergichige unterirdische Wasserstrom, dessen mitt-
lerer Ertrag sich beim ersten Pumpversuch auf
2500 Minutenliter belief, bewegt sich vollkommen
in den erwihnten Schottermassen. In Anbetracht
der nicht sehr weiten Entfernung der Bohrstelle
von der «Aue» war zu erwarten, dass das geforderte
Wasser in seiner Zusammensetzung eine gewisse
Aehnlichkeit zeigen wiirde. Die chemische Unter-
suchung ergab aber wider Erwarten ein ganz an-
deres Resultat, wie aus den nachfolgenden Ana-
lysenwerten hervorgeht:

Tabelle 4.
Datum Hirte Trnckeni Gliih- Temp.
1934 Bohrstelle frz, 0 RiiCkstand Chlor Sulfate 0
14, XII. | Ennet-Baden | 28.55 | 358 | 340 | 10.0 | 54.5 | 10.6°

Zum Vergleich:

28. XIl.| Aue-Baden 16.0 | 200 | 182 9.0 | 22.0 | 123°

Vor allem muss zwischen den beiden Wiassern
der grosse Unterschied in der Harte, im Gehalt an

Trocken- und Glihriickstand sowie in schwefel-
sauren Salzen auffallen.
In Erkenntnis dieser Tatsachen muss die Ver-

mutung naheliegen, dass es sich im vorliegenden
Falle uin zwei total verschiedene Wasser handelt,
wobei fiir das im Bohrloch Ennetbaden geforderte
ein ganz anderes Ursprungs- und Einzugsgebiet in
Betracht fallt. Im Amnschluss an die bereits oben
erwiahnten Ausfiihrungen iiber das Auftreten von
Quellen in Quertilern soll versucht werden, eine
Erklarung dieser hochst eigenartigen Verhaltnisse
zu finden.

Die Feststellung, dass der Wasseraustritt im
der Nihe

Punktes ciner in W-E-Richtung streichenden Zone

Bohrloch Ennetbaden 1in des tiefsten
erfolgt, dass ferner innerhalb dieser letzteren zahl-
reiche Quellen verschiedenen Ursprungs auftreten,
lassen die Annahme zu, dass es sich nicht um
Grundwasser cines grosseren Flulisystems. wie das
bei den Forderstellen von Wettingen, Baden-Aue
und -Hinterhofwald der Fall ist, sondern cher um
unterirdische Ergiisse starker Quellen handelt. Als
Einzugsgebiet kommt das Hohtal in Betracht, das

vom Signal Punkt 522,78 bis Bohrstelle Ennet-
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baden Punkt 365 ein durchschnittliches, westlich
gerichtetes Gefille von zirka 6,8 % erreicht. Unter
den Formationen, die den Untergrund zusammen-
setzen, konnen besonders Malm und Dogger als be-
vorzugte Quellbildner gelten. Daneben diirften aber
abgelagerten
Schuttmassen, ferner Nieder- und Hochterrassen-

schotter als solche eine nicht unwesentliche Rolle

auch die im Beobachtungsgebicte

spielen.

Die vom Verfasser systematisch durchgefiihrten
analytischen Untersuchungen verschiedener Quel-
len im Hohtalgebiet haben interessante Resultate
gezeitigt. Wihrend einzelne dieser Wasseradern
durchaus als normal zu bezeichnendes und den An-
forderungen als Trinkwasser vollauf geniigendes
Wasser liefern, treten daneben solche auf, deren
Anteil an Sulfaten (Gips) die zulassige Grenze we-
sentlich iibersteigt, in einem Falle sogar derart hoch
war, dass die betreffende Quelle als Mineralquelle
angesprochen werden muss. Diese diirfte in den
gipsfithrenden Keuperschichten, die sich von Ennet-
baden durch das ganze Hohtal bis zu den- Ehren-
dinger Gipsgruben erstrecken, ihren Ursprung
haben. Besonders wichtig erscheint aber die Tat-
sache, dass im Verlauf dieser Untersuchungsarbeit
Quellen aufgefunden worden sind, die in ihrer
Zusammensetzung grosse Aechnlichkeit mit dem an
der Limmat erbohrten Wasser zeigen: Hiezu folgen-
des Beispiel:

Datum der Untersuchung: Mirz 1934

Hirte in franz. Grad 27,0°
Trockenriickstand mg/l 372
Glithriickstand mg/l : 358
Chlor (Cl) mg/l : 9,0
Sulfate (SO,) stark positiv
Temperatur 10,6° C

Es ist selbstverstidndlich, dass die Komplikatio-
nen im tektonischen Bau des
seine hydrologischen Verhilinisse nicht ohne Ein-
fluss der

Hohtals auch auf

sind entsprechend stratigraphischen
Lagerung auch die Zusammensetzung der dort ent-
springenden Quellen eine differenzierte ist. Zieht
man die Gesamtheit der gemachten Feststellungen,
wie Abfluss- und Quellverhiltnisse des Tales, so-
dann die durch die chemische Analyse ermittelten
Werte der vorkommenden Quellen in Beriicksich-
tigung, so kann daraus gefolgert werden, dass ein
ursichlicher Zusammenhang mit dem neu erschlos-
senen Wasser an der Limmat besteht, infolgedessen
eine Speisung der Pumpstelle durch unterirdisch
austretende Quellwasserliufe aus dem Gebiete des
Hohtals nicht von der Hand zu weisen, sondern mit
grosster Wahrscheinlichkeit anzunehmen ist.
Acehnliche Erscheinungen diirften jener bereits
oben erwihnten Beeinflussung des Grundwassers

zwischen «Aue» und Pumpstation «Hinterhofwald»
zugrunde gelegt werden. Die Tatsache der auf nicht
sehr stattfindenden Hirte-
erhohung kann lediglich durch die Annahme er-

kldart werden, dass unterwegs eine Speisung des un-

langer Wegstrecke

terirdischen Wasserstromes durch Zufluss von har-
terem Quellwasser erfolgt. Welchen Ursprungs diese
Quelldufe sind, kann nicht mit voller Sicherheit
festgestellt werden, da in erster Linie die Tiefe der
Erosionshasis des mitteldiluvialen Limmatlaufes bis-
her genau zu bestimmen nicht moglich war. Schit-
zungsweise diirfte diese zirka 60—70 m unter der
Terrassenfliche von Baden liegen, wobei ein be-
stimmtes Gefille der Rinne in nordlicher Richtung
und das allmzhliche Einschneiden des durchgehen-
den Flusses Anlass zu zahlreichen Quellaustritten
aus tiefer gelegenen Schichten gegeben haben
diirfte.

Vor dem Aufstau der Limmat war die Wirkung
dieser Infiltration hiarteren Quellwassers noch aus-
gepragter, die Differenz der festgestellten Alkalini-
titsgrade zwischen den bezeichneten Grundwasser-
pumpstellen betrug anndhernd 10 franzésische
Hirtegrade, wihrend sie heute auf zirka 8° zuriick-
gegangen ist. Es ist dies auf die bedeutend stirkere
Wasserfithrung in der Diluvialrinne zuriickzufiih-
ren, die sich auch in einem betrichtlichen Anstieg
des Grundwassers in der Aue sichthar auswirkte.

Im Hinblick auf die Wasserversorgung der bei-
den grossen Ortschaften verdient die Beziehung
zwischen Grund- und Flusswasser in Beriicksichti-
gung der bakteriologischen Verhiltnisse ganz be-
sonderes Interesse: spielen doch im allgemeinen
jene Gesundheitsschiadigungen, die durch im Was-

ser vorkommende Balkterienarten und

sonstigen
Kleinlebewesen verursacht werden, in hygienischer
Hinsicht eine bedeutend wichtigere Rolle als
solche, die durch chemische und physikalische
Beschaffenheit des Trinkwassers bedingt werden.

Es erschien deshalb angezeigt, die Untersuchung
des Grundwassers auch auf dieses Gebiet beson-
ders auszudehnen.

Ohne auf die gewaltigen Aenderungen, welche
die hydrobiologischen Verhiltnisse bei der Umbil-
dung des ehemaligen Flussabschnittes zum Stau-
becken betreffen, miher einzutreten, sei nur be-
merkt, dass bis heute eine Verschlechterung des
Grundwassers in bakteriologischer Hinsicht bei kei-
ner der genannten Grundwasserstationen konsta-
tiert werden konnte. Die Keimzahlen der periodisch
iiberpriiften Wasserproben zeigen durchwegs giilT-
stige Resultate, ein erneuter Beweis, dass die zwi-
schen Stausee und Pumpbrunnen gelegenen Schot-
termassen als Filter sehr wirksam sind und eine

141



Nr.11 1935

Wasser- und Energicwirtschaft Cours d’ecau et énergie

vollkommene Reinigung des eindringenden Fluss-
Die

sprechen durchaus fiir ein reines Trinkwasser, das

wassers ermoglichen. erhaltenen Ergebnisse
den Anforderungen vollauf entspricht.

Trotzdem soll die weitere Ueberwachung in vol-
lem Umfange aufrecht erhalten bleiben, liegt es
doch im Interesse der gesundheitlichen Bedeutung
einwandfreien Trinkwassers, wenn spiatere Nach-
wirkungen des Stausees und damit verbundene un-
liebsame Nebenerscheinungen beizeiten erfasst und
unter Umstanden

rechtzeitig bekampft werden

konnen.

Modifications des eaux souterraines dans la zone Wettingen-
Baden, aprés la retenue de la Limmat.

La retenue de la Limmat a provoqué une élévation sen-

sible de la nappe souterraine, qui a passé de la cote 358,1 m

L’état actuel de la navigation du Rhone

Avant-propos. Au Congreés de la naviga-
tion intérieure, tenu a Lyon, du 7 au 9 mars
1935,

eurent pour object le «probléeme» du Rhéne: on

plusieurs communications  intéressantes

en a tiré la substance de la note suivante qui vise
a définir Iétat actuel de la navigation du Rhéne
et ses perspectives d’avenir.

Le Rhone est «a 'ordre du jour» en France, de-
puis la constitution de la Compagnie nationale du
Rhone, dans laquelle d’innombrables collectivités
politiques, administratives, professionnelles ou com-
merciales prétendaient a étre représentées. Tandis
que les uns augurent de cette institution un rapide
essor de la navigation fluviale et de la captation
des forces hydrauliques, d’autres demeurent scep-
tiques. Et la polémique ne chéme pas: les tenants
de la navigation protestent qu’a en croirc cer-
tains articles de journaux, la navigation sur le
Rhoéne serait simplement impossible. Or, s’il est
vrai qu’au cours du temps le développement de
la navigation a été modeste et que bien peu de
choses ont été entreprises pour 'améliorer, il n’en
existe pas moins sur le Rhone une flotte compre-
nant 13 remorqueurs, environ 140 chalands, plus
de 30 bateaux-réservoirs et 19 automoteurs, le tout
ayant véhiculé, en 1933, 862 758 tonnes. La sub-
stitution du mazoeut au charbon, pour la propulsion
des remorqueurs, a eu pour conséquence, outre
une exploitation plus économique, une réduction
de 10 em du tirant d’eau, ce qui n’est pas négli-
geable, état état du chenal
navigable. Les nouveaux chalands mesurent, en

donné le mauvais

regle générale, 80 m de long, 8 m de large et, sous
la charge de 450 a 500 tonnes, accusent un tirant
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lors du niveau primitif a 373 m lors de la 1® retenue
(374 m) et finalement a 378,4 m, le niveau du lac étant de
380,2 m. La retenue & augmenté les infiltrations comme le
montre le tableau 1 déduit des analyses des eaux.

La retenue devait nécessairement avoir une influence sur
les eaux souterraines en aval de Wettingen, d’ont les stations
de pompage de Aue et Hinterhofwald alimentent la ville
de Baden. Le tableau 3 donne les analyses des eaux pom-
pées. A Aue, on a remarqué, dé¢s le début de la retenue, I'in-
fluence de celle-ci, par suite de la baisse du degré d’alca-
linité. Il n’est pas douteux que ces variations sont dues aux
constructions dans la riviere qui ont changé le régime hy-
drologique.

Un puits de forage creusé a Ennetbaden a fourni des
eaux selon 'analyse du tableau 4, qui doivent provenir d’une
source séparée provenant du Hohtal, ot Ton a fait des
constatations analogues.

Les modifications constatées ne montrent aucune baisse
de la qualité de ’eau, au point de vue bactériologique, dans

les stations de pompage. M.

d’eau de 1,40 m, qui peut, moyennant de bonnes
conditions, étre porté a 1,80 m, correspondant a
une charge de 650 a 700 tonnes; quant aux auto-
moteurs, ils ne portent que 150 a 300 tonnes. Le
voyage d'un train de bateaux remorqués, de St.
Louis-du-Rhéne a Lyon dure, a la remonte, 57
heures, soit 5 jours, et 2 jours a la descente. En-
suite de la régularisation projetée par Girardon
et exécutée en vertu d’une loi de 1878, le Rhone
a été doté d’un chenal navigable qui, aujourd’hui,
accuse une profondeur de 1,60 m pendant 11 mois
annuellement, alors qu’antérieurement a la ré-
gularisation, cette durée annuelle était réduite a
5 ou 6 mois au plus. Mais, la navigation est sou-
vent difficile, pendant les basses eaux, en certains
endroits ot les conditions pourraient, d’ailleurs,
étre notablement améliorées moyennant la dispo-
sition de crédits suffisants: c¢’est, notamment, le
cas a Tournon, en amont de Valence, ou des allu-

de 1932 fout

obstacle a la navigation, et a 'extrémité de Ia sec-

vions résultants des hautes ecaux
tion régularisée, en amont d’Arles, ot un prolonge.
ment de la régularisation parait nécessaire. On
suppute a 40 millions de franes francais le coiit
de ces travaux d’amélioration. Etant donné
les transports fluviaux sont aturayants seulement

s’ils sont sensiblement moins chers que par un

que

autre moyen, les conditions faites a la navigation
sur le Rhone sont difficiles. En effet, le trafic
fluvial s’étant développé, le chemin de fer y para
par une réduction de ses tarifs, déja relativement
bas; en outre, les frais de propulsion des bateaux

sont élevés en raison de la pente du fleuve qui
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